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ABSTRAK 

 

Steam generator merupakan salah satu komponen penting dalam pembangkit listrik 

tenaga nuklir yang berfungsi mengkonversikan panas menjadi uap untuk memutar turbin. 

Penelitian ini menganalisis perbandingan desain material dan kinerja dua model steam 

generator, yaitu model helix dan model shell & tube, menggunakan metode FMEA (Failure 

Mode and Effect Analysis), Fish Boned Diagram. Penelitian dilakukan untuk 

mengidentifikasi potensi kerusakan material, risiko operasional, serta memberikan 

rekomendasi pengembangan model steam generator yang optimal. Hasil analisis 

menunjukkan bahwa setiap model memiliki karakteristik kinerja dan risiko kerusakan yang 

berbeda. Model helix cenderung lebih efisien dalam transfer panas namun rentan terhadap 

kerusakan struktural akibat stres tarik selama fabrikasi, sedangkan model shell & tube 

lebih tahan terhadap tekanan tinggi namun berpotensi mengalami korosi pada material 

tabung. Rekomendasi diberikan untuk perbaikan desain dan pemilihan material yang lebih 

sesuai agar steam generator dapat beroperasi dengan efisiensi dan keamanan yang lebih 

tinggi. Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan dalam pengembangan teknologi 

nuklir di Indonesia, khususnya dalam hal pemilihan dan pengoptimalan model steam 

generator. Temuan dari penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai acuan untuk 

meningkatkan keandalan pembangkit tenaga nuklir dan mendukung pengembangan energi 

baru terbarukan yang ramah lingkungan. 

 

Kata Kunci: Steam Generator, FMEA, Fish Boned Diagram, Pembangkit Listrik 

Tenaga Nuklir 
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ABSTRACT 

 

A steam generator is one of the essential components in nuclear power plants that 

functions to convert heat into steam to drive turbines. This study analyzes the comparison 

of material design and performance between two steam generator models, namely the helix 

model and the shell & tube model, using FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) and 

Fishbone Diagram methods. The study was conducted to identify potential material 

failures, operational risks, and provide recommendations for the optimal development of 

steam generator models. The analysis results indicate that each model has different 

performance characteristics and failure risks. The helix model tends to be more efficient in 

heat transfer but is prone to structural damage due to tensile stress during fabrication, while 

the shell & tube model is more resistant to high pressure but may be susceptible to corrosion 

in the tube material. Recommendations are provided for design improvements and the 

selection of more suitable materials to ensure that the steam generator can operate with 

higher efficiency and safety. This research provides significant contributions to the 

development of nuclear technology in Indonesia, particularly in terms of the selection and 

optimization of steam generator models. The findings from this study are expected to be 

used as a reference to enhance the reliability of nuclear power plants and support the 

development of environmentally friendly renewable energy. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Kebutuhan energi listrik sudah menjadi pola hidup untuk masyarakat 

indonesia, sementara ketersediannya sampai saat ini belum bisa digantikan dengan 

energi lain (Lukas & Dwiatmanto, 2016). Untuk pemenuhan kebutuhan energi listrik, 

Pemerintah masih belum membangun pembangkit tenaga listrik yang memadai dan 

ramah lingkungan (Hadi, 1993). Di dalam draf Rencana Umum Ketenagalistrikan 

Nasional (RUKN) 2015-2034 dijelaskan, bahwa kebutuhan tambahan pembangkit 

tenaga listrik sampai dengan Tahun 2025 adalah sekitar 108 GW(Dwi 

Antoningtyas, 2018). Dalam menentukan pembangkit tenaga listrik yang andal 

untuk dipilih ada beberapa aspek yang harus di lihat, yaitu aspek sumber daya alam, 

aspek sosial budaya, aspek keamanan dan aspek ekonomi(Hadi, 1993). Pemerintah 

harus memberikan informasi kepada masyarakat agar dampak positif dari 

pembangkit tenaga nuklir ini menjadi potensi yang bermanfaat untuk kelanjutan 

hidup masyarakat (Lukas & Dwiatmanto, 2016). 

Perkembangan Pembangkit tenaga nuklir dari berbagai dunia khususnya dalam 

perkembangan Steam Generator (SG) di dalam reaktor nuklir yang inovatif dan 

memiliki keandalan yang tinggi. Indonesia memiliki potensi besar dalam 

menciptakan Pembangkit Tenaga Nuklir (PLTN) guna menciptakan energi baru 

terbarukan yang ramah lingkungan(Suhaemi et al., n.d.). Indonesia memiliki tiga 

reaktor nuklir riset yaitu TRIGA Mark II di Bandung, Kartini di Yogyakarta, dan 

G.A. Reaktor Serbaguna Siwabessy di Serpong (Ardiansyah, 2022a).  

Steam Generator adalah salah satu komponen pembangkit uap yang 

mengkonversikan panas menjadi uap bertekanan tinggi dari reaktor nuklir(Suhaemi 

et al., n.d.). Uap ini kemudian digunakan untuk memutar turbin, Integritas tabung 

pembangkit uap perlu dijaga karena pembangkit uap merupakan fraksi yang besar 

dari boundary tekanan sistem primer, dan hal ini merupakan faktor penting untuk 

mencapai tujuan keselamatan(Suhaemi et al., n.d.). Keandalan Steam Generator 



 
 

 
 

harus diperhatikan untuk terciptanya keselamatan dan menghindari kerusakan. 

Kerusakan dari material Steam generator 
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bisa menyebabkan kebocoran dan tidak tercapainya daya output yang ingin 

dikeluarkan(Suhaemi et al., n.d.).  

Perkembangan steam generator terbagi menjadi empat generasi, yaitu Generasi 

I hingga IV. Generasi I, merupakan reaktor yang menghasilkan listrik untuk 

disalurkan ke jaringan listrik, sekaligus menghasilkan energi panas yang diperlukan 

oleh pabrik proses olah ulang bahan bakar(Ardiansyah, 2022a).  Generasi II, 

diciptakan dengan inovasi yang lebih andal dan ekonomis, serta dirancang untuk 

beroperasi selama 40 tahun. Reaktor ini mencakup Reaktor Air Bertekanan (PWR), 

Kanada Deuterium Reaktor uranium (CANDU), reaktor air mendidih (BWR), 

reaktor gas maju didinginkan (AGR), dan Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reaktor 

(VVER). Generasi III, memiliki konsep yang hampir sama dengan Generasi II 

namun mengalami perkembangan dalam teknologi bahan bakar, efisiensi termal, 

konstruksi termodulasi, sistem keselamatan pasif, dan desain standar.  

Generasi III+, menekankan peningkatan kualitas keselamatan pasif yang tidak 

memerlukan kontrol dan hanya mengandalkan gravitasi serta sirkulasi alami untuk 

memitigasi dampak kejadian yang di luar kendali. Reaktor ini meliputi Advanced 

Power Reactor (APR) Korea Selatan, European Power Reactor (EPR), Advanced 

Pressurized Water Reactor (APWR) Jepang, VVER-12000 Rusia, dan AP-600 serta 

AP-1000 Amerika Serikat. Generator Generasi IV memiliki peningkatan kualitas 

dalam segala aspek, seperti dalam bidang ekonomi, keselamatan, keberlanjutan, dan 

ketahanan terhadap proliferasi. Reaktor-reaktor ini termasuk reaktor cepat 

berpendingin gas suhu tinggi (HTGR), reaktor cepat berpendingin natrium (SFR), 

reaktor cepat berpendingin gas (GFR), reaktor cepat berpendingin timbal (LFR), 

reaktor garam cair (MSR), dan reaktor berpendingin air super kritis (SCWR). 

Kajian dan penelitian dari desain dan material steam generator ari berbagai dunia 

ini bisa membuat inovasi bagi kelanjutan energi terbarukan di indonesia (Ilyas & 

Aydogan, 2017). Dalam penelitian ini dilakukan kajian dan kinerja perbandingan 

material antara model shell&Tube dan Model Helix memakai metode FMEA, Fish 

Boned dan System Engineering. Output dalam penelitian ini bertujuan agar ada 

pembaharuan dan masukan terhadap steam generator yang sedang di teliti di 

Indonesia. Indonesia mempunyai inovasi steam generator HTGR. Kajian ini 
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diperlukan agar bisa dijadikan sumber listrik yang andal, ekonomis dan berguna 

bagi masyarakat sekitar.  

 

1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang tersebut rumusan masalah yang akan dirumuskan 

pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana potensi kerusakan material pada kedua model antara shell and 

tube dan model helix tersebut dan dampaknya terhadap performa steam 

generator?  

2. Bagaimana desain, material dan generasi dari kedua model mempengaruhi 

kelebihan dan kekurangan steam generator? 

3. Bagaimana cara membuat kelebihan dan kekurangan tersebut dengan 

menggunakan metode FMEA, Fault Tree Analysis dan Fish Boned? 

 

1.3 Tujuan Penelitian  

Berdasarkan rumusan masalah tersebut tujuan pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Mengidentifikasi potensi kerusakan material dan risiko operasional pada 

kedua model,  

2. Memberikan rekomendasi untuk pengembangan dan pemilihan model 

steam generator yang optimal  

3. Menganalisis kinerja material pada model Shell & Tube dan model Helix 

dalam steam generator menggunakan metode FMEA, Fault Tree Analysis 

dan Fish Boned.  

 

1.4 Batasan Masalah  

Batasan masalah penelitian merupakan batas-batas sebuah topik penelitian 

yang sedang dikaji dan diteliti. Dibawah ini merupakan batasan masalah penelitian: 

1. Perbandingan Kinerja Material Antara Model Shell & Tube dan Model 

Helix pada Steam Generator. 
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2. Performa Steam Generator yang dibatasi pada desain, material, perawatan 

dan operasional.   

3. Implementasi Metode FMEA, Fish Boned, dan Fault Tree Analysis dalam 

Evaluasi Kinerja kelebihan dan kekurangan pada Steam Generator. 

 

1.5 Manfaat Penelitian  

Berikut merupakan beberapa manfaat yang bisa didapatkan melalui penelitian 

ini: 

1. Penelitian ini dapat menjadi pembelajaran dan meningkatkan pengetahuan 

bagi mahasiswa politeknik negeri Jakarta. 

2. Dapat memberikan kontribusi yang signifikan dalam pengembangan 

teknologi nuklir di Indonesia, khususnya dalam hal pemilihan dan 

pengoptimalan model Steam Generator. 

3. Optimalisasi dengan menganalisis kinerja Steam Generator menggunakan 

metode FMEA, Fish Boned, dan Fault Tree Analysis penelitian ini dapat 

memberikan wawasan yang lebih mendalam tentang bagaimana 

penggunaan metode-metode tersebut dapat dimanfaatkan oleh BRIN dan 

Politeknik Negeri Jakarta sebagai respisitory. 

 

1.6 Sistematika Penelitian  

Adapun sistematika penelitian skripsi ini adalah sebagai berikut. 

a. BAB I Pendahuluan  

Menguraikan latar belakang pemilihan topik, perumusan masalah, tujuan umum 

dan khusus, ruang lingkup penelitian dan pembatasan masalah, lokasi objek 

skripsi, garis besar metode penyelesaian masalah, manfaat yang akan didapat, 

dan sistematika penulisan keseluruhan skripsi. 

b. BAB II Tinjauan Pustaka  

Memaparkan rangkuman kritis atas pustaka yang menunjang penyusunan/ 

penelitian, meliputi pembahasan tentang topik yang akan dikaji lebih lanjut 

dalam skirpsi.  
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c. Bab III Metodologi  

Menguraikan tentang metodologi, yaitu metode yang digunakan untuk 

menyelesaikan masalah/ penelitian, meliputi diagram alur penelitian, pembuatan 

jadwal kegiatan (Pengambilan data, perancangan alat, analisis data, serta validasi 

data).  

d. Bab IV Hasil dan Pembahasan 

Bab ini menguraikan anggaran untuk mengerjakan tugas akhir atau skripsi dan 

jadwal kegiatan untuk menyelesaikannya.  

e. BAB V Kesimpulan 
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BAB V  

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Penelitian ini bisa mengidentifikasi dan menganalisis perbedaan desain 

material dan kinerja antara steam generator model Helix dan Shell & Tube pada 

reaktor nuklir. Dengan menggunakan metode FMEA, Fault Tree Analysis 

(FTA), dan diagram Fishbone, penelitian ini memberikan berbagai kajian jenis 

kerusakan spesifik di setiap model yang memberikan dampak terhadap 

efisiensi dan integritas sistem. Hasil Kajian ini menyatakan bahwa desain dan 

pemilihan material pada komponen steam generator berpengaruh besar kepada 

risiko kegagalan dan kinerja operasionalnya. 

2. Model shell and tube, yang memiliki konfigurasi tabung berbeda dibandingkan 

helix , memberikan variasi kerusakan seperti kebocoran dan retakan karena 

korosi dan stres mekanik. Kerusakan ini cenderung lebih serius dalam kondisi 

operasi ekstrem, tetapi dapat diminimalisir dengan pemilihan material yang 

tepat dan penerapan prosedur perawatan yang sesuai. 

3. Berdasarkan hasil analisis ini, disarankan agar desain pembangkit uap terus 

dikembangkan. Fokus pengembangan meliputi pemilihan material yang lebih 

tahan korosi dan optimasi desain penyangga untuk mengurangi keausan dan 

gesekan pada tabung. Selain itu, penting untuk memvalidasi hasil penelitian 

melalui diagram tren kerusakan. Diagram ini akan menjadi acuan berharga 

untuk meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem di masa mendatang. 

 

5.2 Saran 

1. Melalui Penelitian Ini, Penulis Menyarankan Beberapa Topik Penelitian 

Lanjutan Yang Berkaitan Dengan Pengaruh Desain dan Material Steam 

Generator terhadap kinerja Komponen. 

2. Penulis menyarankan agar penelitian lebih lanjut dilakukan untuk 

mengembangkan material baru yang lebih tahan korosi dan kelelahan untuk 

digunakan pada steam generator model Helix. Selain itu, optimasi desain Shell 
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3. & Tube perlu dilakukan untuk meningkatkan efisiensi termal dan pengaturan 

aliran uap. 

4. Temuan penelitian ini dapat dijadikan rujukan penting bagi industri nuklir 

nasional dalam merancang pembangkit uap yang lebih efektif. Penerapan 

teknologi Helix yang telah disempurnakan, misalnya, berpotensi meningkatkan 

efisiensi dan ramah lingkungan pembangkit tenaga nuklir di Indonesia. 

5. Penulis memberikan saran akan penelitian lebih lanjut untuk menguji kinerja 

pembangkit uap di berbagai kondisi dan mengeksplorasi material alternatif 

yang lebih efisien. 
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