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ABSTRAK 

Fouling akibat penumpukan abu batubara pada pipa superheater boiler menjadi salah satu 

penyebab utama turunnya efisiensi termal PLTU. Sootblower digunakan secara periodik 

untuk membersihkan jelaga tersebut tanpa menghentikan operasi boiler. Penelitian ini 

bertujuan menghitung laju perpindahan panas pada superheater Unit 2 dan Unit 3 PLTU 

Indramayu sebelum dan sesudah pengoperasian sootblower serta menganalisis 

pengaruhnya terhadap peningkatan laju perpindahan panas pada tiap unit. Penelitian 

menggunakan pendekatan kuantitatif dengan data sekunder dari sistem Distributed Control 

System (DCS) PLTU Indramayu berupa tekanan, temperatur, dan laju aliran uap pada sisi 

masuk dan keluar superheater. Data diambil selama 9 jam sebelum dan 9 jam sesudah 

pengoperasian sootblower dengan interval 1 jam per titik data. Laju perpindahan panas 

dihitung dengan persamaan Q = ṁ × (h_out − h_in), di mana entalpi spesifik uap diperoleh 

melalui interpolasi linier dua dimensi pada tabel uap standar IAPWS-IF97. Data diambil 

pada kondisi beban operasi stabil untuk menjaga validitas hasil. Hasil penelitian 

menunjukkan pengoperasian sootblower berpengaruh terhadap laju perpindahan panas 

pada kedua unit. Pada Unit 2, rata-rata laju perpindahan panas meningkat dari 83,24 MW 

menjadi 89,80 MW atau naik 7,88% dengan kenaikan temperatur uap keluar 7,37°C. Pada 

Unit 3, rata-rata laju perpindahan panas meningkat dari 80,27 MW menjadi 89,93 MW atau 

naik 12,03% dengan kenaikan temperatur uap keluar 10,98°C. Temuan ini menunjukkan 

sootblower efektif memulihkan laju perpindahan panas superheater akibat berkurangnya 

fouling dan menjadi dasar rekomendasi evaluasi serta optimasi jadwal pengoperasian 

sootblower di PLTU Indramayu. 

Kata kunci: sootblower, fouling, superheater, laju perpindahan panas, PLTU Indramayu 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Energi listrik merupakan kebutuhan fundamental yang menopang hampir 

seluruh sektor kehidupan modern, mulai dari rumah tangga, industri, hingga 

infrastruktur publik. Di Indonesia, permintaan terhadap energi listrik terus 

meningkat seiring dengan pertumbuhan ekonomi dan bertambahnya jumlah 

penduduk. Berdasarkan data PLN Statistik 2023, total kapasitas terpasang 

pembangkit listrik PLN Group di Indonesia mencapai 45.095,19 MW, dengan 

pembangkit listrik berbahan bakar batubara (PLTU) menjadi kontributor terbesar 

yaitu sebesar 20.439,90 MW atau sekitar 28% dari total kapasitas terpasang (PT 

PLN, 2024). Bila dihitung secara menyeluruh termasuk pembangkit captive, 

kapasitas PLTU batubara yang beroperasi di Indonesia pada tahun 2024 mencapai 

sekitar 51,56 GW (Ember, 2024). Besarnya ketergantungan sistem 

ketenagalistrikan nasional terhadap PLTU batubara menunjukkan bahwa keandalan 

dan efisiensi operasional pembangkit jenis ini memiliki pengaruh langsung 

terhadap ketahanan energi nasional. 

Salah satu komponen paling kritis dalam sistem PLTU adalah boiler, yang 

berfungsi mengonversi energi kimia dari pembakaran batubara menjadi energi 

termal dalam bentuk uap bertekanan tinggi. Di dalam boiler terdapat komponen 

bernama superheater yang bertugas memanaskan uap jenuh (saturated steam) 

menjadi uap panas lanjut (superheated steam) sebelum dialirkan menuju turbin uap. 

Kualitas uap yang dihasilkan oleh superheater, yang ditunjukkan oleh temperatur 

dan tekanannya, sangat menentukan efisiensi kerja turbin dan performa termal 

pembangkit secara keseluruhan (Nag, 2014). Oleh karena itu, menjaga kinerja 

perpindahan panas pada superheater merupakan salah satu prioritas utama dalam 

operasional PLTU. 

Namun dalam proses pembakaran batubara, dihasilkan partikel abu terbang 

(fly ash) dan deposit mineral yang secara terus-menerus menempel pada permukaan 

luar pipa-pipa superheater. Penumpukan deposit ini dikenal sebagai fouling, yaitu 
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kondisi terbentuknya lapisan abu dan jelaga pada permukaan pipa yang 

menghambat aliran panas. Lapisan deposit ini bersifat sebagai isolator termal yang 

meningkatkan tahanan termal pada permukaan perpindahan panas, sehingga laju 

perpindahan panas menurun, temperatur gas buang meningkat, dan efisiensi boiler 

secara keseluruhan berkurang (Babcock dan Wilcox, 2005). Sandberg et al. (2006) 

melaporkan bahwa lapisan deposit setebal 20 mm dapat menurunkan laju 

perpindahan panas pada superheater hingga hampir 40%. Penurunan sebesar itu 

tentu berdampak signifikan terhadap efisiensi pembangkit yang beroperasi pada 

skala ratusan megawatt. 

Untuk mengatasi permasalahan fouling, sistem boiler PLTU dilengkapi 

dengan peralatan yang disebut sootblower. Sootblower bekerja dengan 

menyemprotkan uap bertekanan tinggi ke permukaan pipa superheater secara 

periodik untuk melepaskan dan menyingkirkan lapisan deposit yang menempel. 

Pengoperasian sootblower yang tepat memungkinkan proses pembersihan 

berlangsung tanpa menghentikan operasi boiler, sehingga kinerja perpindahan 

panas dapat dipulihkan secara berkala (Babcock dan Wilcox, 2005). Tong et al. 

(2020) membuktikan bahwa setiap kali sootblower dioperasikan pada boiler 300 

MW, tahanan termal lapisan abu pada superheater mengalami penurunan yang 

signifikan dan konsisten, yang mengindikasikan pemulihan laju perpindahan panas 

secara langsung. 

PLTU Indramayu merupakan salah satu pembangkit listrik tenaga uap 

berbahan bakar batubara milik PT PLN Nusantara Power yang berlokasi di 

Kabupaten Indramayu, Jawa Barat. Pembangkit ini memiliki tiga unit dengan 

kapasitas masing-masing 330 MW, sehingga total kapasitas terpasang mencapai 

990 MW. Pada saat penelitian ini dilaksanakan, Unit 1 sedang menjalani proses 

overhaul, sementara Unit 2 dan Unit 3 beroperasi secara aktif. Kondisi ini 

memberikan kesempatan untuk melakukan pengamatan dan pengambilan data 

secara langsung pada kedua unit yang sedang berjalan, sehingga pengaruh 

sootblower terhadap laju perpindahan panas dapat dianalisis berdasarkan data 

operasional aktual pada masing-masing unit. 
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Dari sisi penelitian, studi yang secara spesifik menganalisis pengaruh 

pengoperasian sootblower terhadap laju perpindahan panas pada superheater boiler 

PLTU batubara di Indonesia berbasis data operasional aktual masih relatif terbatas. 

Sebagian besar kajian terdahulu bersifat simulatif atau menggunakan data dari 

boiler luar negeri, sehingga belum banyak menggambarkan kondisi nyata operasi 

PLTU batubara nasional. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengisi 

kesenjangan tersebut dengan mengambil judul: “Analisis Pengaruh Sootblower 

Terhadap Laju Perpindahan Panas Superheater pada Unit 2 dan Unit 3 PLTU 

Indramayu”. 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Terjadinya penurunan laju perpindahan panas pada superheater boiler 

akibat akumulasi fouling pada permukaan pipa, yang berdampak langsung 

pada penurunan efisiensi termal boiler Unit 2 dan Unit 3 PLTU Indramayu. 

2. Belum diketahuinya secara kuantitatif besaran pengaruh pengoperasian 

sootblower terhadap peningkatan laju perpindahan panas pada superheater 

Unit 2 dan Unit 3 PLTU Indramayu berdasarkan data operasional aktual. 

1.3. Pertanyaan Penelitian 

1. Berapa besar laju perpindahan panas pada superheater boiler Unit 2 dan 

Unit 3 PLTU Indramayu sebelum dan sesudah pengoperasian sootblower 

berdasarkan data operasional aktual? 

2. Seberapa besar pengaruh pengoperasian sootblower terhadap peningkatan 

laju perpindahan panas pada superheater boiler Unit 2 dan Unit 3 PLTU 

Indramayu? 

1.4. Tujuan Penelitian 

1. Menghitung laju perpindahan panas pada superheater boiler Unit 2 dan Unit 

3 PLTU Indramayu sebelum dan sesudah pengoperasian sootblower 

berdasarkan data operasional aktual dari sistem DCS. 
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2. Menganalisis pengaruh pengoperasian sootblower terhadap peningkatan 

laju perpindahan panas pada superheater boiler Unit 2 dan Unit 3 PLTU 

Indramayu. 

1.5. Manfaat Penelitian 

1. Bagi institusi pendidikan, penelitian ini memberikan kontribusi berupa studi 

kasus nyata tentang analisis termodinamika perpindahan panas pada 

superheater boiler PLTU batubara skala besar berbasis data operasional 

aktual, yang dapat dijadikan referensi akademik di lingkungan Program 

Studi Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi Politeknik Negeri Jakarta. 

2. Bagi industri pembangkit listrik, khususnya PT PLN Nusantara Power UP 

Indramayu, hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai data kuantitatif 

untuk mengevaluasi dan mengoptimalkan jadwal serta parameter 

pengoperasian sootblower pada Unit 2 dan Unit 3, sehingga efisiensi termal 

boiler dapat dijaga pada tingkat yang optimal sepanjang siklus operasi. 

3. Bagi pengembangan ilmu pengetahuan, penelitian ini memberikan 

kontribusi berupa data kuantitatif mengenai pengaruh sootblower terhadap 

laju perpindahan panas superheater yang dapat menjadi referensi untuk 

penelitian serupa di pembangkit listrik tenaga uap berbahan bakar batubara 

lainnya di Indonesia. 

1.6. Batasan Masalah 

1. Penelitian dilakukan khusus pada Unit 2 dan Unit 3 boiler PLTU Indramayu 

milik PT PLN Nusantara Power UP Indramayu, dengan kapasitas masing-

masing unit sebesar 330 MW. 

2. Objek analisis dibatasi pada komponen superheater sebagai tahap 

pemanasan akhir uap sebelum memasuki turbin, tanpa mencakup komponen 

pemanas lain seperti reheater dan economizer. 

3. Data yang digunakan merupakan data operasional sekunder dari sistem 

DCS, yang diambil dengan rentang waktu 9 jam sebelum dan 9 jam sesudah 

setiap siklus sootblower dengan interval pencatatan 1 jam, sehingga 

diperoleh 9 titik data pada masing-masing kondisi, untuk masing-masing 

unit. 
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4. Analisis dibatasi pada pendekatan termodinamika menggunakan persamaan 

Q = ṁ × (hout − hin), dengan nilai entalpi uap ditentukan berdasarkan tabel 

uap standar IAPWS-IF97. 

5. Penelitian tidak mencakup analisis tegangan termal pipa, umur pakai 

peralatan, maupun simulasi numerik aliran fluida (CFD). 

6. Analisis pengaruh sootblower dilakukan secara terpisah pada masing-

masing unit, dengan data yang diambil pada kondisi beban operasi unit yang 

relatif stabil agar perubahan Q yang teramati dapat dikaitkan secara valid 

dengan pengoperasian sootblower. 

1.7. Sistematika Penulisan 

Penulisan skripsi ini disusun dengan sistematika sebagai berikut. 

BAB I PENDAHULUAN memuat latar belakang penelitian, rumusan masalah, 

pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, dan 

sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA memuat landasan teori yang mencakup konsep 

PLTU, boiler, superheater, mekanisme perpindahan panas, fenomena fouling, 

sistem sootblower, dan kajian literatur dari penelitian terdahulu yang relevan, serta 

kerangka pemikiran dan hipotesis penelitian. 

BAB III METODE PENELITIAN menjelaskan jenis penelitian, objek penelitian, 

prosedur pengambilan data beserta alasan pemilihannya, metode analisis 

termodinamika, dan tahapan perhitungan laju perpindahan panas beserta dasar 

penggunaannya. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN menyajikan data operasional aktual dari 

Unit 2 dan Unit 3 PLTU Indramayu, hasil perhitungan laju perpindahan panas 

sebelum dan sesudah pengoperasian sootblower pada masing-masing unit, serta 

pembahasan yang dikaitkan dengan teori dan literatur terdahulu. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN berisi simpulan dari hasil penelitian dan 

saran bagi operasional PLTU Indramayu maupun untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1.Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan pada bab 

sebelumnya, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut. 

1. Perhitungan laju perpindahan panas pada superheater boiler Unit 2 dan Unit 

3 PLTU Indramayu sebelum dan sesudah pengoperasian sootblower 

berdasarkan data operasional aktual dari sistem DCS menunjukkan adanya 

perbedaan yang konsisten pada tiga faktor operasional utama, yaitu laju 

perpindahan panas (Q), temperatur uap keluar superheater (Tout), dan laju 

aliran (flow) uap. Perbedaan pada masing-masing faktor tersebut, beserta 

analisisnya, diuraikan sebagai berikut. 

a. Laju perpindahan panas (Q). Pada Unit 2, nilai Q rata-rata meningkat 

dari 83,24 MW sebelum sootblower menjadi 89,80 MW sesudahnya 

(naik 6,56 MW atau 7,88%), sedangkan pada Unit 3 meningkat dari 

80,27 MW menjadi 89,93 MW (naik 9,66 MW atau 12,03%). 

Peningkatan Q pada kedua unit ini menunjukkan bahwa proses 

sootblowing efektif mengurangi lapisan fouling atau deposit abu pada 

permukaan pipa superheater, yang sebelumnya berfungsi sebagai 

isolator termal dan menghambat perpindahan panas dari gas buang ke 

uap di dalam pipa (Babcock dan Wilcox, 2005). 

b. Temperatur uap keluar superheater (Tout). Pada Unit 2, Tout rata-rata 

naik dari 533,98°C menjadi 541,35°C (naik 7,37°C), sedangkan pada 

Unit 3 naik dari 533,16°C menjadi 544,14°C (naik 10,98°C). Kenaikan 

Tout ini sejalan dan mengkonfirmasi peningkatan Q, karena pemulihan 

efektivitas perpindahan panas pada superheater menyebabkan uap 

menyerap lebih banyak kalor sebelum keluar menuju turbin, sehingga 

suhunya menjadi lebih tinggi. 
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c. Laju aliran (flow) uap. Pada Unit 2, flow rata-rata menurun dari 

980.362,93 kg/jam menjadi 962.085,50 kg/jam, sedangkan pada Unit 3 

menurun dari 966.423,42 kg/jam menjadi 948.546,09 kg/jam. 

Penurunan flow ini terjadi karena sebagian uap digunakan sebagai media 

penyemprot pada proses sootblowing, sehingga pengoperasian 

sootblower tetap memberikan efek positif terhadap Q dan Tout meskipun 

terjadi sedikit pengurangan pasokan uap menuju turbin. 

2. Analisis pengaruh pengoperasian sootblower terhadap peningkatan laju 

perpindahan panas pada superheater boiler Unit 2 dan Unit 3 PLTU 

Indramayu menunjukkan bahwa sootblower terbukti berpengaruh secara 

signifikan pada kedua unit, sehingga hipotesis H1 dan H2 dalam penelitian 

ini diterima. Pada Unit 2, Q meningkat 7,88% disertai kenaikan Tout sebesar 

7,37°C, sedangkan pada Unit 3, Q meningkat 12,03% disertai kenaikan Tout 

sebesar 10,98°C. Pola yang konsisten pada kedua unit ini menegaskan 

bahwa pengoperasian sootblower secara nyata mampu memulihkan laju 

perpindahan panas pada superheater yang menurun akibat fouling, 

meskipun besaran peningkatannya berbeda antar unit, sehingga evaluasi 

rutin terhadap pengaruh sootblower berbasis data operasional aktual penting 

dilakukan pada setiap unit boiler PLTU Indramayu secara independen. 

5.2.Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, berikut beberapa saran 

yang dapat diberikan bagi pihak industri maupun bagi penelitian selanjutnya. 

1. Bagi PT PLN Nusantara Power UP Indramayu, disarankan untuk 

melakukan evaluasi berkala terhadap jadwal pengoperasian sootblower 

pada Unit 2 dan Unit 3 berdasarkan data laju perpindahan panas (Q) aktual 

dari sistem DCS pada masing-masing unit, sehingga waktu pengoperasian 

sootblower dapat disesuaikan dengan tingkat keparahan fouling yang 

sebenarnya terjadi pada setiap unit. Penerapan strategi sootblowing berbasis 

kondisi (condition-based sootblowing) dapat menjadi solusi untuk 

meningkatkan efektivitas pembersihan sekaligus menghemat penggunaan 

uap bertekanan tinggi. 
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2. Bagi PT PLN Nusantara Power UP Indramayu, disarankan untuk 

melakukan pemantauan berkelanjutan terhadap kondisi internal boiler pada 

masing-masing unit, seperti distribusi aliran gas buang, kondisi permukaan 

pipa, dan efisiensi pembakaran, mengingat tingkat fouling dapat 

dipengaruhi oleh kondisi operasional dan riwayat pemeliharaan yang 

berbeda pada setiap unit, meskipun spesifikasi desain boilernya identik. 

3. Bagi peneliti selanjutnya, disarankan untuk memperluas cakupan analisis 

dengan menyertakan komponen pemanas lain seperti reheater dan 

economizer, sehingga gambaran menyeluruh mengenai pengaruh 

sootblower pada seluruh jalur aliran uap boiler dapat diperoleh. 

4. Bagi peneliti selanjutnya, disarankan untuk memperbanyak jumlah sampel 

siklus sootblowing yang dianalisis pada masing-masing unit agar 

kesimpulan yang dihasilkan lebih representatif secara statistik. Penelitian 

ini menggunakan satu siklus sootblowing per unit sebagai sampel; 

penggunaan beberapa siklus yang diambil pada periode dan kondisi operasi 

yang bervariasi akan meningkatkan keandalan hasil analisis. 

5. Bagi peneliti selanjutnya, disarankan untuk mengintegrasikan analisis 

faktor fouling termal (Rf) sebagai parameter tambahan dalam mengukur 

keparahan fouling secara kuantitatif, sehingga analisis pengaruh sootblower 

tidak hanya didasarkan pada perubahan laju perpindahan panas (Q) tetapi 

juga pada perubahan tahanan termal aktual sebelum dan sesudah 

pembersihan. 
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