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STUDI KASUS KERUSAKAN TUBE HIGH
PRESSURE HEATER #3 BOILER UNIT 4 PLTU
LONTAR BANTEN 3
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ABSTRAK

High pressure heater (HPH) merupakan salah satu-aplikasi dari Heat exchanger, HPH
salah satu komponen vital dalam sistem Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) yang
berperan dalam memanaskan air umpan sebelum masuk ke boiler. Salah satu bagian kritis
dari HPH adalah tube, yang bekerja dalam kondisi tekanan dan suhu tinggi secara terus-
menerus. Ketika terjadi kebocoran pada fube, proses pemanasan menjadi tidak efisien dan
dapat mengganggu stabilitas operasi pembangkit.  Penelitian ini bertujuan untuk
mengidentifikasi penyebab utama kebocoran pada.fube HPH di PLTU Lontar Unit 4 serta
mengevaluasi metode perbaikannya. Dalam penelitian ini, tahap yang dilakukan adalah
mengumpulkan data tentang studi kasus kebocoran tube pada High pressure heater (HPH).
Metode pengumpulan data yang digunakan meliputi observasi langsung di lapangan,
wawancara dengan teknisi yang menangani unit, serta dokumentasi hasil inspeksi visual.
Analisis dilakukan menggunakan metode Root Cause Analysis (RCA) dengan pendekatan
5-Whys Analysis, untuk menggali akar permasalahan secara sistematis. Hasil penelitian
menunjukan bahwa kebocoran terjadi akibat adanya tekanan termal berlebih akibat suhu
air umpan yang melebihivambang batas operasional, yaitu 220°C. Selain. itu;-kurangnya
pengawasan dan tidak diterapkannya program pemeliharaan preventif turut memperparah
kondisi tube hingga menyebabkan keretakan. Solusi yang diusulkan adalah melakukan
plugging pada tube yang rusak dan menguatkan kembali pengawasan pemeliharaan
berkala terhadap suhu inlet serta program perawatan preventif dan predictive untuk
mencegah terjadinya kasus di masa mendatang.

Kata kunci : Kebocoran, Tube, Heat exchanger, SWhys, Root Cause Analysis, Perbaikan


mailto:Satrya.Akmal.budiman.tm22@mhsw.pnj.ac.id

eyeyer uabap Niuyaiijod uizi eduey

Lo
b
(]

=
Q

<

—
T

o

=1

G
Q.
o

=
=

(]

-

c
=
=
Qo

=

=
(]
T

(]

3

—
=
Q

o

=1
<

o

=)

Q

s

o

N
o

-

bl
o
=
1]

=
S,
=
4
[
Q

(]

=1
b
o

=
oQ

-

-
o

N
= -
o 5]
s 28
3 Q@
Qe s
3%%
2985
et
5
3 <
c )
3 =
=g =
) e
E; )
)
s ©
o
3 =
-*
) =
2388
T3
= o
o
s 53
2 =
S 88
< B
o9 3
o
9 @7
Q S
o o
3 =
9 o
8 ®>
c o
“n ®
o 3
£35 £
c 4
> 5
38073
- -
< <
o )
x4 =
€9 3
= 5
285
3. °
(oY
s 2
o —
3 £
2 5
T
g @
')
~ >
5 T
5 B
- =
£ £
= w
)
5
=
o)
=
=
O
g
c
o
3.
[
c
()
5
w
c
)
-~
£
3
o
w
S
Q
3

=
)
=~
D
©
-+
Y

= =
m
=
0
©
-+
Y
3.
*‘
v
2L
;.
™
r
E.
r
2
™
Q
o
=.
]
)
x
o
q
-+
o

—
=)
5
o
-}
=1
Q
El
]
-
Q
c
=
e
wn
m
o
o
Q
o
-
Q
-~
']
{ o
w
o
c
-
(=
~ 5
4
o
=
<
']
-,
£
s
3
Uad
o
-
el
o
3
m
=
n
[}
=]
-,
(oss
3
~
']
=1
o
£
=
3
m
-
<
m
o
{ =
~
z
o
=
w
=
3
T
m
-

STUDI KASUS KERUSAKAN TUBE HIGH
PRESSURE HEATER #3 BOILER UNIT 4 PLTU
LONTAR BANTEN 3

Satrya Akmal Budiman?, Nugroho Eko Setijogiarto?

D Program Studi Diploma Il Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI Depok, 16424

Email: Satrya.Akmal.budimantm?22 @mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

High pressure heater (HPH) is one of the applications of Heat exchanger, HPH is one of
the vital components in the Steam Power Plant (PLTU) system that plays a role in heating
the feed water before it enters the boiler. One of the critical parts of the HPH is the tube,
which works under conditions of High Pressure and ‘temperature continuously. When a
leak occurs in the tube, the heating process becomes inefficient and can disrupt the stability
of the plant's operation. This study aims to identify the main causes of leaks in the HPH
tube at PLTU Lontar Unit 4 and evaluate repair.methods. In this study, the steps taken
were to collect data on case studies of tube leaks in the High pressure heater (HPH). Data
collection methods used included "direct “observation in the field, interviews with
technicians who handled the unit, and documentation of visual inspection results. The
analysis was carried out using the Root Cause Analysis (RCA) method with a 5-Whys
Analysis approach to systematically explore the root cause of the problem. The results
showed that the leak occurred due to excessive thermal pressure due to_thefeed water
temperature exceeding the.operational threshold, which is 220°C. Furthermoreyailack of
oversight and the failure to implement a preventivesmaintenance program exacerbated the
tube's condition, leading to cracks. The proposed solution is to plug the damaged tube and
strengthen regular maintenance monitoring of inlet temperatures, as well as a preventive
and predictive maintenance program to prevent future incidents.

Keywords: Leak, Heat exchanger, Tube, 5Whys, Root Cause Analysis, Repair
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Lontar Unit 4 yang berlokasi
di Desa Lontar, Provinsi Banten. Proyek PLTU Lontar Unit 4, memiliki
kapasitas 1x315"MW dan Energi listrik yang dihasilkan dari unit ini“akan
dievakuasi-melalui sistem transmisi 150 kV yang menghubungkan ke
Tangerang, Teluk Naga, serta Lontar, dan didistribusikan untuk mencukupi
kebutuhan pelanggan di wilayah Banten, DKI Jakarta, dan sekitarnya.
dikerjakan sejak April 2016 dengan skema EPC (Engineering, Procurement,
and Construction) di bawah tanggung jawab PT PLN (Persero) Unit Induk
Pembangunan Jawa Bagian Barat. PLTU ini- mengusung teknologi super
critical yang lebih efisien dan ramah lingkungan dibandingkan teknologi sub-
critical konvensional, serta menggunakan bahan bakar low rank coal (batubara
kalori rendah). Penggunaan teknologi super critical yang diharapkan dapat
meningkatkan efisiensi termal. pembangkit sekaligus mengurangi emisi gas
buang. Salah satu komponen. penting. yang.perlu diperhatikan adalah High
pressure heater, karena kerusakan seperti kebocoran pada bagian fube terjadi
penurunan efisiensi dan keandalan sistem pembangkit listrik tenaga uap [1].

Salah satu upaya peningkatan-efisiensi tersebut dilakukan dengan
memanfaatkan kembali energi panas dari uap bekas melalui sistem regeneratif,
salah satunya dengan menggunakan alat penukar kalor berupa High pressure
heater (HPH). HPHw~adalah_ salah satu tipe heat exchanger.yang umum
digunakan di industri pembangkitan tenaga listrik, yang berfungsi untuk
mentransfer panas dari uap ekstraksi turbin ke air umpan (feedwater) sebelum
masuk ke boiler. Dengan memanaskan air umpan, HPH mampu mengurangi
kebutuhan energi dari boiler serta mencegah terjadinya shock termal akibat
perbedaan temperatur yang ekstrem antara air dingin dan permukaan pemanas

dalam boiler [2]. Mengingat pentingnya dan besarnya manfaat dari
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pembahasan ini, maka penyusun tertarik membahas kebocoran tube pada High
pressure heater

Salah satu permasalahan yang sering terjadi pada HPH adalah
kebocoran pada Tube, terutama akibat pengeperasian jangka panjang di bawah
tekanan dan temperatur tinggi. Kebocoeran 7ube dapat tegjadi akibat kelelahan
material, dan korosif, yang menyebabkan dinding pipa menipis.dan akhirnya
pecah. Masalah initidak hanya menurunkan kinerja pemanas, tetapijuga dapat
menyebabkan'terganggunya proses pemanasan air,umpan secara keseluruhan.,

Tube merupakan komponen inti dari /High pressure heater yang
berfungsi sebagai media perpindahan panas antara uap ekstraksi dari turbin (di
sisishell) dan air umpan (di sisi tube).-Air umpan mengalir di dalam fube dan
dipanaskan secara tidak langsung oleh uap yang mengalir di luar sisi tube. Oleh
karena itu, tube harus memiliki konduktivitas termal yang baik, tahan terhadap
tekanan fluida dari dalam, serta. mampu menahan beban suhu tinggi secara
terus-menerus selama operasi [3].

Menurut kajian literatur yang telah penulis baca, salah satu masalah
yang mengganggu efisiensi sistem termal di Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU) adalah kebocoran Tube pada High pressure heater (HPH). Dengan
mempertahankan suhu dan _tekanan tinggi secara berkelanjutan, 7ube
mengalami korosif, erosi, dan keausan, menyebabkan kerusakan pada siklus
termal. Salah satu penelitian menyebutkan bahwa penipisan dinding tube
akibat flow-accelerated corrosion (FAC) berkontribusi besar terhadap
kebocoran pada unit pemanas yang menyebabkan gangguan pemanasan
feedwater dan langsung menurunkan efisiensi keseluruhan pembangkit [1].
Kebocoran semacam itu dapat mengakibatkan “sebagian uap bocor yang
bercampur dengan feedwater, mengganggu tekanan dan mengakibatkan
kontaminasi yang dapat memicu penghentian unit secara mendadak. Untuk itu,
dilakukan monitoring secara non-destruktif (NDT), seperti Ultrasonic dan Dye

Penetrant test, yang harus dilakukan secara dini untuk mengantisipasi masalah

[4].
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4

Kebocoran pada Tube HPH dapat mengakibatkan campurnya uap
dengan air umpan, sehingga menyebabkan kontaminasi, penurunan efisiensi
perpindahan panas, dan peningkatan beban pada sistem pengolahan air.
Dampak lanjutan dari kondisi ini adalah turunnya efisiensi pembangkitan uap
dan potensi kerusakan peralatan-turunan seperti boiler.atau turbin. Bahkan,
dalam kondisi yang lebihparah, kebocoran Tube dapat menyebabkan shutdown
mendadak pada unit pembangkit, mengganggu keandalan sistem kelistrikan,
serta menimbulkan kerugian finansial akibat. waktu henti operasional yang
tidak direncanakan. Maka dart itu; deteksi dini dan perawatan berkala terhadap
tubes HPH menjadi sangat penting untuk menjamin kelangsungan dan
keandalan operasi PLTU [5].

Dalam studi kasus ini, kebocoran fube terjadi pada HPH Unit #3 PLTU
Lontar extension Unit 4. Berdasarkan hasil inspeksi visual dan pengujian Non-
Destructive Testing (NDT), ditemukan kerusakan berupa kebocoran dinding
tube pada area atau zona desuperheating zone, yang disebabkan oleh suhu air
umpan yang tinggi dan melebihi batas maksimun. dan kualitas air umpan yang
tidak optimal. Perbaikan dilakukan dengan metode plugging, yaitu menutup
tube yang bocor tanpa melepas seluruh bundle.Metode ini dipilih karena lebih
efisien, cepat, dan sesuai dengan standar ASME (American Society of
Mechanical Engineers) [4].

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah Root Cause Analysis
(RCA) yang dikombinasikan dengan pendekatan 5 Why. RCA merupakan suatu
metode sistematis yang digunakan untuk mengidentifikasi akar penyebab dari
suatu permasalahan, sehingga solusi yang diambil dapat.mengatasi sumber
masalah secara langsung, bukan hanya menangani-gejalanya. Dalam konteks
penelitian ini, RCA digunakan untuk menganalisis penyebab utama kebocoran
pada tube High pressure heater (HPH) berdasarkan data hasil inspeksi
lapangan dan studi literatur yang relevan terkait kasus kerusakan HPH.

Oleh karena itu, Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi akar
penyebab utama kerusakan atau kebocoran tube pada High pressure heater

menggunakan pendekatan Root Cause Analysis (RCA) serta mengevaluasi
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efektivitas metode plugging serta merancang metode perbaikan yang efektif,

yang kemudian dirumuskan dalam karya tulis dengan judul “Studi Kasus

Kerusakan Tube High pressure heater #3 Boiler unit 4 PLTU Lontar Banten

37

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah, maka dapat dirumuskan masalah

sebagai berikut:

1. Bagaimana cara kerja sistem High pressure heater

2. Faktor Faktor apa saja yang menyebabkan terjadinya kebocoran fube pada
High pressure heater

3. Bagaimana prosedur dan metode perbaikan yang tepat untuk mengatasi
kebocoran tube pada High pressureheater

Tujuan Penelitian

Beberapa tujuan penelitian sebagai berikut:

1. Untuk menganalisis kinerja sistem kerja High pressure heater

2. Untuk mengidentifikasi penyebab utama kebocoran tube pada High
pressure heater.

3. Untuk mengevaluasi efektifitas metode perbaikan yang tepat dalam
mengatasi kebocoran tube pada High pressure heater.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penulisan tugas akhir adalah sebagai berikut:
1. Menambah pemahaman mendalam tentang kinerja sistem kerja High

pressure heater (HPH) sebagai alat penukar kalor di PLTU.

2. Memberikan pengalaman langsung dalam menganalisis penyebab
utama kerusakan atau kebocoran pada komponen tube HPH

berdasarkan data lapangan.

3. Mengembangkan kemampuan dalam merumuskan solusi teknis dan
menentukan metode perbaikan tube pada High pressure heater yang

efektif berdasarkan kondisi aktual di lapangan.
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1.5 Batasan Masalah

1. Objek yang dianalisis hanya pada komponen tube High pressure heater

(HPH), khususnya pada bagian cara.melakukan plugging tube yang

mengalami kebocoran.

. Penyebab kebocoran .temperatur suhu yang melebihi batas, seperti

kebocoran tanpa:membahas perhitungan tegangan, desain ulang. struktur
tube, atau kerusakan padaskomponen lain. (tidak mencakup pada analisis

perhitungan)

.Seluruh data yang digunakan merupakan dokumentasi internal perusahaan

yang bersifat terbatas dan tidak dapatdipublikasikan secara detail.

. Penyebab kebocoran pada ffigh pressure heater dilakukan menggunakan

metode Root Cause Analysis (RCA), dengan fokus pada kondisi lapangan

dan wawancara operator.

. Pembahasan tidak mencakup analisis dampak ekonemi atau downtime

sistem pembangkit secara keseluruhan, hanya terbatas pada aspek teknis

kerusakan dan perbaikannya.

1.6 Sistematika Penulisan Laporan Tugas Akhir

Untuk memudahkan penyelesaian dalam penyusunan tugas akhir ini,

agar dapat lebih jelas. .dan mudah dimengerti, maka dapat diuraikan
pembahasan= pembahasan ini dalam beberapa bab, sebagai berikut :

BAB I PENDAHULUAN

Bab ini berisipendahuluan dan.yang'membahas tentang
latar belakang pemilihan topik, perumusan masalah,
tujuan umum dan khusus, ruang lingkup penelitian dan
pembahasan masalah, lokasi objek tugas akhir, metode
penyelesaian masalah, manfaat yang akan didapat, dan

sistematika penulisan keseluruhan tugas akhir.
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TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan memuat teori-teori relevan yang
digunakan sebagai dasar melakukan kajian pada topik

permasalahan.
METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi metodologi yang membahas:tentang
metode yang digunakan untuk menyelesaikan masalah
meliputi wprosedur, pengambilan sampel dan

pengumpulan data dan teknik analisis data.

PEMBAHASAN
Bab ini berisi hasil dan pembahasan yang membahas
penyelesaian masalah serta langkah langkah mengatasi

dan memperbaiki kebocoeran serta perbaikan body shell.

KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan yang membahas dari seluruh
hasil pembahasan. Isi kesimpulan harus menjawab
permasalahan dan tujuansyang telah ditetapkan dalam
tugas akhir. Serta berisi saran yang berkaitan dengan

tugas akhir.

Berisi daftar referensi dalam penyusunan laporan tugas

akhir.

Berisi data-data untuk mendukung penyusunan laporan

tugas akhir.
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BAB YV
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasilpenelitian menggunakan Root Cause Analysis yaitu

menggunakan Metode 5-Whys penyebab terjadinya Kebocoran tube pada High

pressure heater dan perbaikanya serta perawatannya yaitu :

L.

Sistem kerja High pressure heater (HPH) bekerja berdasarkan prinsip
regeneratif dengan memanfaatkan uap hasil ekstraksi turbin yang
mengalir di sisi shell; dan untuk memanaskan air umpan di sisi fube.
Berdasarkan data pengamatan, temperatur in/et uap pada shell tercatat
sebesar 460,51 °C dan keluar pada 196,0 °C; sedangkan air umpan pada
sisi tube masuk pada 190,4 °C dan keluar menjadi 214,6 °C. Proses ini
membantu mengurangi beban pemanasan pada beiler dan meningkatkan
efisiensi termal pembangkit.

Faktor penyebab terjadinya kebocoran Tube pada High pressure heater
disebabkan oleh temperature pada aliran fluida yang melewati batas
maksimun yang dapat diterima oleh fube yaitu sebesar 220°C, yang
menyebabkan kebocoran ‘pada.fube, Akar.masalah teridentifikasi
melaluit metode Root Cause Analysis dan 5-Whys, yang menunjukkan
permasalahan dari kejadian ini adalah kelalaian teknis. dalam
pengawasan “pemeliharaan berkala terhadap suhu, sertatidaknya
diterapkan program pemeliharaan preventif dan predictive secara
konsisten, bahwa tidak diterapkannya SOP menjadi penyebab utama.
Metode perbaikan yang tepat dalam menangani kebocoran tube pada
High pressure heater harus didasarkan pada hasil inspeksi menyeluruh.
Metode yang digunakan adalah explosive welded plug, material plug

yang digunakan adalah nickel/ 200 Proses ini dilakukan setelah area
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kerusakan dibersihkan dan diuji menggunakan metode liquid penetrant
dan ultrasonic flaw detector. ambang batas toleransi plug pada tube,
yaitu maksimum 3% dari total tube (<43 tube). Jika jumlah fube bocor

tidak melebihi batas tersebut, prosesplugging dapat dilanjutkan.

5.2 Saran

Dalam menyelesaikan tugas akhir, terdapat beberapa saran yang

dapat diterapkan guna meningkatkan efektivitas, kualitas, dan hasil akhir

yang. Berikut adalah beberapa saran yaitu :

I.

Penting bagi industri pembangkitan listrik untuk melaksanakan inspeksi
rutin terhadap tube HPH, baik secara visual maupun non-destruktif (NDT),
guna mendeteksi potensi kebocoran akibat tekanan termal atau korosi
sejak dini. Metode seperti ultrasonic flaw detection atau eddy current

testing sebaiknya digunakan secara berkala.

. Sistem dokumentasi dan pencatatan historis terhadap kondisitube, metode

perbaikan yang dilakukan, serta data suhu dan tekanan operasional perlu
diperkuat sebagai basis analisis dalam perencanaan pemeliharaan preventif

dan predictive di masa.mendatang.

. Pelatihan dan peningkatan™ kapasitas teknis bagi tenaga pemeliharaan

sangat penting. Program pelatihan sebaiknya meliputi teknik inspeksi
modern, prosedur plugging, serta analisis akar penyebab kegagalan rube
untuk meningkatkan kesiapan teknisi dalam menangani gangguan tanpa

menurunkan keandalan sistem.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Spesifikasi HPH unit 3

L ustoones Black & Veatch Date 11Jul 16
Engineer’ Coosultam Cust Ident. No AULADMIACON |
Adidress Mt ldem No
Plant Name Loatar Extension Coal Fired Power Plant. Unit 4 Proposal No 1 60N 7E
Plant Locutian INDONESIA Joh No THin-2203
1. Service of Unit High Pressure Feedwater Heater No. 3 Item No
1 Swe (mm) 1473 « 8210 Tepe L Tubes Proparad By AS
3} Sarface Per Shell Effective 1073 Sg. M Total | 162 Sq. M
4. No. of Shells per Llnat 1 No_of Units 1 Pusitson Horizom
PERFORMANCE OF ONE SHELL
Shell Ssde Tube Side
3_Fluid Coculating Steam Druins Feadwater
6 Total Flud Entering s Hr 11248 132013 Moo 1L)
8_lalet Enthalpy KiKy EET) ITE] 5.0
9_Outler Fnthalpy KiKg LREX 9194
10, [alet Temperature Deg, ( 460.51 {2135 SAT) 2202 19G.4
| 1. Uuther Temperature Dep. € 1960
12 Operating Pressane Kpau 24
13 Number of Passes J Zones
14, Velocits M Sec
13 Presaure Drop Kpa DSH L6 X 13|
Surface Tramsfer Rute Haffle
Heat Exchanged Sq. M LMTD W Spacing
Watts Effecuve Dzg Sg M*Dep ( o Differences
16, Desuperheating Zone 87 108 8 144
17 Condensing Z All 51 2720 11D | Des (
18 Dirzin Subcooling Zone 175 12 At OCA 5o Des (
CONSTRUCTION-EACH SHELL
oAl Side Tube Side
19 Diesign PPressure Kpa & 250000 'FV J5013 00 FV
20 Test Pressuse Kpa g 4200 52523
21 Devign Temperature {Max) Dew. € Shell 2400 Skin 3971 2600.0
22 Tubes Notes | L) 1353 0.D. 15875 Ave 2718 Lenpth 8220.6 mm
3} Shell SA §l6T0 LD 1473 Thickness 25 000 h 206373 Trmngalar
Shell Cover SA 51670 SA-387-11.2 Thicknesn J2.000
Channel SA 5ie70 SAJSOLF2
26 Tubeshest SA S0 L2 Overlay Stamless Steel
17, Support Mlates SASL6 Asr Huffle Stainless Sieel Zone Baffle S .70
28. Shrouds DSH SA- D SA316.70 Impinpement Bafiles SS 34
29, Type Jamts Shell Side Welded Tube Side Holted
30. Gasket Shell Noae Chamnel
31 Connections Stean Inlet 200 rum (W) Drams. Inlets Wb
31 Dirnins Outlet 240 mm (W) Emergency Drains Omtlet {WE)
31 Feadwater-Inlet 400 mm IWE) Outiet 400 _mm (W.E)
34 Code Regumensenss ASMI SEC Vil DIy Heut Exchanye loastituse
13 Shell und Hundle 44,5035 Bundle 315 360 Flooded 57600 Kus
36 e Shell Relief Valve Yes Tube Side Relicf Valve Yes
37 Shell Gage Cilass Yes
I8 Method of Tube Attachment Welded & Expanded
39, Remarks (11 Tabe Material: SAGSE.TPIOL
d0 12} Total mamber of tubes (1353) inchodes 3% (43) spares
1 [E]] Channel Type: Henusphencal Hesd
12 ) 3 rows (264 tubes) at 292 nun Ave thickness
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