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ABSTRAK  

 

Steam pada boiler dibagi menjadi tiga yakni High Pressure Steam (HPS), Medium 

Pressure Steam (MPS)  dan Low Pressure Steam (LPS). Letdown station adalah salah 

satu fasilitas utilities yang memproduksi steam MP dan LP. Fasilitas utilities ini 

digunakan untuk menjaga stabilitas tekanan steam header dan menurunkan tekanan 

steam baik dari HP Steam ke MP Steam maupun dari MP steam ke LP steam. Sumber 

utama steam berasal dari bolier sehingga apabila tekanan header HP Steam berkurang 

maka bolier akan menambahkan produksi stea. Unit ini beroperasi dalam kondisi 

temperatur dan tekanan tinggi, serta bekerja secara terus menerus. Jalur pipa MP Steam 

Desuperheater (31E-83) mengalami cracking. Hal ini mengakibatkan pipa mengalami 

perubahan dimensi dan posisi. Indikasi utama terjadinya hal tersebut adalah stress 

akibat thermal load pada jalur pipa. Oleh karena itu, perlu adanya analisa tegangan 

yang dapat mengevaluasi kondisi pipa saat beroperasi. Metode yang digunakan dalam 
penelitian ini dengan perhitungan manual (teoritis) dan pendekatan software (aktual). 

Hasil analisa tegangan sistem perpipaan yang telah dikaji pada skripsi ini sebagai 

berikut: tegangan pipa akibat beban static (sustained, Thermal, Occational, hoop) dan 

beban dinamik. Pipa rasio 0.65 mengalami stress akibat Exspansion load sebesar 0.89, 

suistain load sebesar 1.52, hoop stress sebesar 0.62, occasional load sebesar 0.21. 

Displacement pipa yang terjadi pada expansion load 3.036 inci pada node B11. 

Masalah yang terjadi pada penelitian ini disebabkan oleh thermal fatigue pada tee 

dibawah flange sehingga terjadi cracking. Setelah modifikasi yang dilakukan dapat 

menurunkan rasio expansion load menjadi 0.55 dengan menambahkan schedule pada 

pipa yang bermasalah B21 dan B22. Berdasarkan kurva S-N, material A106-B yang 

digunakan dapat bertahan selama 11.3 tahun dengan beroperasi secara maksimum.  

 
Kata kunci : Desuperheater, Stress, Sustained Load, Themal Load, Software 
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Steam is divided into three, namely High Pressure Steam, Medium Pressure Steam and 

Low Pressure Steam. Letdown station is one of the utility facilities that produces MP 

and LP steam. This utility facility is used to maintain the stability of steam header 

pressure and reduce steam pressure both from HP Steam to MP Steam and from MP 

steam to LP steam. The main source of steam comes from the boiler so that if the HP 

Steam header pressure decreases, the boiler will add steam production. This unit 

operates in high temperature and pressure conditions, and works continuously. The MP 

Steam Desuperheater (31E-83) pipeline experienced cracking. This caused the pipe to 

change dimensions and position. The main indication of this is stress due to Thermal 

Load on the pipeline. Therefore, a stress analysis is needed that can evaluate the 

condition of the pipe when operating. The method used in this study with manual 

calculations (theoretical) and the software approach (actual). The results of the stress 

analysis of the piping system that have been studied in this thesis are as follows: pipe 

stress due to static loads (sustained, Thermal, Occasional, hoop) and dynamic loads. 

The pipe experiences a stress ratio due to Expansion load of 0.89, sustain load of 1.52, 

hoop stress of 0.62, occasional load of 0.21. Pipe displacement occurs at an expansion 

load of 3.036 inches at node B11. The problem that occurs in this study is caused by 

thermal fatigue on the tee under the flange so that cracking occurs. After the 

modifications made, the expansion load ratio can be reduced to 0.55 by adding a 

schedule to the problematic pipes B21 and B22. Based on the S-N curve, the A106-B 

material used can last for 11.3 years with maximum operation. 

 

Keywords: Desuperheater, Stress, Sustained Load, Themal Load, Software 
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DAFTAR ISTILAH  

Sustained load : Beban yang disebabkan oleh gaya mekanis yang terjadi 

selama operasi normal sistem perpipaan. Beban ini 

dapat ditimbulkan oleh berat pipa dan berat fluida. 

Expansion Load : Beban yang disebabkan oleh gaya mekanis yang terjadi 

selama operasi normal sistem perpipaan. Beban ini 

dapat ditimbulkan oleh berat pipa dan berat fluida. 

Occasional load : Beban yang timbul akibat adanya perpindahan pada 

struktur pipa (ekspansi termal) pada sistem perpipaan. 

Hoop load : Tekanan yang disebabkan tekanan internal pipa 

Longitudinal stress : Tegangan yang searah panjang pipa 

Circumferensial Stress : Tegangan yang arahnya tangensial terhadap area 

potong pipa 

Displacement  : Perubahan Posisi pipa 

Allowable stress : Tegangan maksimum yang dapat diterapkan dengan 

aman pada sebuah struktur 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Steam pada boiler yang dihasilkan oleh boiler menghasilkan 3 steam yakni 

High Pressure Steam (HPS), Medium Pressure  Steam (MPS) dan Low Pressure 

Steam (LPS). HPS digunakan untuk steam turbine generator dengan name tag 

31PG-2/3/4/5/6/8 (Modul I) dan 31PG-9/10/11/12/13/14 (Modul II). Letdown 

Station yang digunakan untuk menurunkan tekanan steam baik dari HPS ke MPS 

maupun dari MPS ke LPS dan menjaga stabilitas tekanan steam header. Urgensi 

Equipment Desuperheater Steam 31E-83 dalam memproduksi MP Steam di PT 

Badak NGL. Steam ini digunakan untuk menggerakkan support dalam mekanisme 

operasional boiler (FD Fan Driver, Pump, lube oil pump) dan Train (compressor 

Turbin, Lube dan seal oil pump turbin, Gland seal steam condenser). Sumber utama 

steam berasal dari bolier sehingga  tekanan header HPS berkurang maka bolier akan 

menambahkan produksi steam.  

      Evaluasi equipment 31E-83 didasari oleh down time yang sering terjadi 

karena kegagalan berulang pada equipment ini sehingga perlu dilakukan penelitian 

ini untuk memaksimalkan kinerja equipment. Berdasarkan data history dari 2009-

2015 mengalami kebocoran. Fault Tree Analisis (FTA) digunakan untuk menjawab 

kegagalan tersebut. FTA ini menghasilkan failure terjadi pada equipment.  Selain 

itu, reaktivasi akan dilaksanakan pada tahun 2027. Persiapan mengaktifkan kilang 

beroperasi 20 tahun kedepan telah dilakukan. Salah satu equipment support adalah 

Desuperheater 31E-83 ini sehingga perlu di evaluasi (Oemiati et al., n.d.). 
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Studi yang pernah dilakukan oleh Ir. Elangga Yuhda P. S.T. MBA dengan 

judul "“31E-83 Piping System Evaluation due to Support Disposition” " tahun 

2016. Hasil dari penelitian ini rekomendasi menutup celah antara penyangga shoe-

grout dan shoe-piperack menggunakan flat menggunakan baja batang datar (A-36) 

dengan memodifikasi penyangga pipa yang baru, Mengembalikan penyangga ke 

posisi yang benar dan mengganti trunnion ke penyangga pegas untuk menyerap 

gaya dan momen gaya dapat dikurangi dengan menambahkan panjang potongan 

baru (spool) dan buat panjang pipa seperti desain sebelumnya. Penelitian ini, erat 

kaitannya dengan penelitian sebelumnya sebab adanya kesenjangan antara masalah 

cracking dilapangan dengan indikasi stress yang terjadi didalam pipa. Oleh karena 

itu, penelitian ini mengangkat judul “Analisis Tegangan Crack Piping di Medium 

Pressure Steam Desuperheater (31E-83) berdasar ASME B31.3” untuk 

melanjutkan penelitian sebelumnya secara lebih mendalam. 

 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian  

Rumusan penelitian skripsi sebagai berikut: 

1. Identifikasi kegagalan pada sistem Perpipaan Desuperheater (31-E-83)  

2. Identifikasi pengaruh ketebalan pipa terhadap rasio sistem Perpipaan 

Desuperheater (31-E-83)  

3. Identifikasi pengaruh rasio tegangan terhadap life time sistem perpipaan MP 

Desuperheater Steam (31E-83)  

4. Pemberian rekomendasi perbaikan berkaitan dengan material untuk 

meminimalisir terjadinya kegagalan berulang (crack piping) pada MP 

Desuperheater Steam (31E-83)  
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1.3 Pertanyaan Penelitian  

Pertanyaan penelitian skripsi  sebagai berikut : 

1. Apakah penyebab kegagalan sistem perpipaan Desuperheater Steam (31E-83)  

? 

2. Apakah pengaruh ketebalan pipa terhadap rasio tegangan sistem perpipaan 

Desuperheater Steam (31E-83) ? 

3. Apakah pengaruh rasio terhadap life time sistem perpipaan Desuperheater 

Steam (31E-83) ?  

4. Bagaimana rekomendasi perbaikan berkaitan dengan material guna  

meminimalisir terjadinya kegagalan berulang pada MP Desuperheater Steam 

(31E-83) ?  

 

1.4 Tujuan Penelitian  

Tujuan dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Mengetahui penyebab kegagalan sistem perpipaan Desuperheater Steam (31E-

83)  

2. Mengetahui pengaruh ketebalan pipa terhadap rasio tegangan sistem perpipaan 

Desuperheater Steam (31E-83)  

3. Mengetahui pengaruh rasio terhadap life time sistem perpipaan Desuperheater 

Steam (31E-83)  

4. Memberikan rekomendasi perbaikan berkaitan dengan material pada MP 

Desuperheater Steam (31E-83)  

 

1.5 Batasan Masalah  

Batasan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Penelitian ini hanya membahas line piping MP desuperheater steam (31E-83) 
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2. Parameter yang dianalisa dalam penelitian ini adalah stress akibat beban static, 

discplacement, natural frekuensi, jumlah support dan jarak antar support. 

3. Software digunakan dalam penelitian ini 

4. Faktor lingkungan luar seperti gempa, angin, dan korosi diabaikan. 

5. Kecepatan fluida konstan sehingga diabaikan.  

6. Stress yang dianalisa berada di node penempatan titik support. 

 

1.6 Manfaat Penelitian  

Penelitian ini bermanfaat dalam menghitung life time dari sistem perpipaan 

Desuperheater berdasarkan ASME B31.3. 

 

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi 

Secara umum sistematika penulisan pada skripsi ini sebagai berikut:  

a) BAB I PENDAHULUAN 

BAB I merupakan bab yang berisikan latar belakang penelitian ini dilakukan, 

mengenai rumusan masalah, tujuan penelitian ini dilakukan, manfaat serta 

sistimatika penulisan. 

b) BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

BAB II membahas studi pustaka/literatur, memaparkan rangkuman kritis atas 

pustaka yang menunjang pelaksanaan skripsi, meliputi pembahasan tentang 

topik yang akan dikaji lebih lanjut dalam skripsi ini. 

c) BAB III METODELOGI PENGERJAAN SKRIPSI 

BAB III menguraikan metode yang digunakan untuk menyelesaiakan skripsi 

meliputi prosedur, teknik analisis data atau teknis perancangan dan manufaktur 

sesuai bidang keilmuan. Diagram alir pekerjaan dibuat untuk memberikan 

detail keseluruhan kegiatan penyelesaian skripsi.  
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d) BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN  

BAB IV ini menguraikan hasil penelitian yang diperoleh, temuan dilapangan 

berkaitan dengan objek penelitian, data penelitian serta hasil pengolahan data. 

Pembahasan menguraikan bagaimana hasil analisis setiap varibel/peubah 

dikaitkan untuk menjawab tujuan penelitian.  

e) BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

BAB V merupakan ringkasan dari setiap subbab pembahasan yang menjadi 

jawaban atas pertanyaan penelitian, rekomendasi penyelesaian masalah, 

perbaikan suatu kondisi berdasarkan hasil analisis dan saran kepada peneliti 

berikutnya.  
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BAB V  

Hasil dan Pembahasan 

5.1 Kesimpulan  

Kesimpulan penelitian sebagai berikut: 

1. Crack pada pipa disebabkan oleh thermal fatigue yang terjadi kerena 

adanya tegangan yang berfluktuasi (cycle) yang lebih kecil dari 

tegangan Tarik (tensile) maupun tegangan luluh (yield) material yang 

diberikan secara konstan pada fluktuasi beban yang tinggi (26082 Psi) 

dan temperature yang relatif kecil (343.4 ℃). 

2. Penambahan ketebalan pipa 18 inci STD material A106 dengan tebal 

0.375 inch (9.525 mm) menjadi 18 inchi SCH 40 dengan tebal 0.562 

inch (14.275 mm) dapat menutunkan rasio  tegangan expansion load 

menjadi 0.55 sehingga menghasilkan nilai tegangan 15961 Psi.  

3. Rasio 0.55 meningkatkan life time sistem perpipaan menjadi selama 

22,6 tahun beroperasi selama 12 jam/hari dan 11,3 tahun beroperasi 

selama 24 jam/hari. Hal ini meningkatkan life time pipa sebesar 73.45 

% beroperasi normal dan 46.9 % beroperasi maksimum. 

4. Material stainless steel dapat tahan terhadap thermal fatigue, 

berdasarkan kurva S-N material A351 berada di bawah endurance time 

ketika tegangan system perpipaan berada pada rasio 0.65 dan 0.55.  
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5.2 Saran  

Saran dalam penelitian ini: 

• Peneliti selanjutnya perlu meninjau secara ekonomis rekomendasi 

pergantian schedule pipa 18 inci STD material A106-B menjadi 

schedule 40S dan pergantian material dari carbon steel A106-B 

menjadi stainless steel A351. 

• Peneliti selanjutnya dapat mencoba design layout baru terkait sistem 

perpipaan ini atau perpipaan sejenis yang mengalami expansion 

load tinggi dengan menambahkan komponen flexible joint atai loop 

expansion. 
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LAMPIRAN 

A.1  Tabel Allowable Stresses in Tension for Metal  
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A.2  Perhitungan Manual Tegangan 

• Tegangan Longitudinal 
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• Tegangan Circumferensial 
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• Tegangan Puntir 
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A.3 Perhitungan Manual Displacement 

 

 

 

 

 

 



118 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A.4  Hasil Analisis Design Awal 
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