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ABSTRACT  

The efficiency of boilers in steam power plants dependents on the utilization of heat from the 

exhaust gas by the air heater or the air preheater. To improve the air preheater efficiency can be 

achieved by increasing performance which is by minimizing leakage on the air preheater so that it 

will increase the heat transfer rate because the heating element receives heat from the flue gas 

without reducing the gas flue flow resulting from the leakage increased, so that it will have an 

impact on increasing the efficiency of the air preheater. The effect of air leakage is not only on the 

efficiency of the air heater but also on the efficiency of the generator. This is due to the addition of 

flow from ID fans, FD fans and PA fans which results in wasteful power consumption which 

reduces plant efficiency. In Central Java PLTU 2 Adipala there is an increase in air leakage 

because the seals on the air preheater are not properly installed, therefore when overhauled, seal 

repairs are carried out to reduce water leakage on the air preheater. On the air preheater there 

are axial seals and radial seals which have the same role of reducing leakage on the air preheater 

by doing repairs to the seal, it will reduce air leakage which has an impact on increasing the air 

preheater efficiency and efficiency of the plant. In a steam power plant (PLTU) system, the air 

preheater has an important role, that is, if there is a decrease in performance it will affect the 

efficiency of the boiler which will have an impact on the power produced by the power plant, it is 

necessary to overhaul the air preheater to maintain the reliability of the equipment. 
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ABSTRAK  

Efesiensi boiler di pembangkit listrik tenaga uap sangat bergantung pada pemanfaatan panas hasil 

dari gas buang oleh pemanas udara atau air preheater. Untuk meningkatkan efisiensi air preheater 

dapat dicapai dengan meningkatkan perfoma yaitu salah satunya dengan meminimalisir kebocoran 

pada air preheater sehingga akan meningkatkan laju perpindahan panas dikarenakan heating 

element menerima kalor dari flue gas tanpa adanya pengurangan aliran flue gas akibat dari 

kebocoran tersebut, sehingga akan berdampak pada meningkatnya efisiensi air preheater. 

Pengaruh dari air leakage bukan hanya pada efisiensi air preheater melainkan juga pada efisiensi 

pembangkit. Hal ini dikarenakan terjadi penambahan flow dari ID fan, FD fan dan PA fan yang 

mengakibatkan borosnya konsumsi daya sehingga mengurangi efisiensi pembangkit. Di PLTU 

Jawa Tengah 2 Adipala terjadi peningkatan air leakage dikarenakan seal yang ada pada air 

preheater tidak terpasang dengan baik, oleh karena itu pada saat dilakukan overhaul dilakukan 

perbaikan seal guna mengurangi air leakage pada air preheater. Pada air preheater terdapat axial 

seal dan radial seal yang mempunyai peranan sama yaitu mengurangi kebocoran pada air 

preheater, dengan dilakukan perbaikan pada seal maka akan mengurangi air leakage yang 

berdampak pada meningkatnya efisiensi air preheater serta efisiensi dari pembangkit tersebut. 

Dalam suatu sistem PLTU, air preheater memiliki peranan penting, yaitu apabila terjadi 

penurunan performa maka akan mempengaruhi efisiensi boiler yang akan berdampak pada 

menurunnya daya yang dihasilkan PLTU tersebut, maka perlu dilakukan overhaul terhadap air 

preheater guna menjaga keandalan peralatan tersebut. 

 

Kata kunci: Air Preheater, Pemanfaatan Gas Buang , Air Leakage) 
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1. PENDAHULUAN  

Seiring dengan perkembangan zaman dimana semakin berkembang pula kehidupan manusia. 

Khususnya pada era globalisasi saat ini dimana dalam setiap bekerja maupun beraktivitas yang 

dilakukan diperlukan energi, Salah satu energi yaitu energi listrik sebagai penunjang dalam 

beraktivitas manusia. Energi listrik merupakan kebutuhan utama pada semua sektor kehidupan 

seiring bertambahnya kebutuhan manusia, maka akan meningkat pula permintaan energi listrik. 

Oleh sebab itu, digunakan alat - alat pembangkitan dengan efisiensi yang tinggi dalam proses 

generasi listrik. Salah satu Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) yang ada di Indonesia yaitu 

PLTU Jawa Tengah 2 Adipala. 

Dalam sebuah Pembangkit Listrik Tenaga uap (PLTU) digunakan boiler untuk merubah fase 

air menjadi uap yang akan memutar turbin dan generator. Boiler PLTU menggunakan bahan bakar 

batubara sebagai sumber panas yang digunakan untuk memanaskan air, sehingga boiler ditunjang 

oleh komponen tambahan (auxiliary component) untuk meningkatkan efisiensi boiler. Pada siklus 

udara pembakaran boiler PLTU UJP Adipala PT PLN (persero) ini melakukan perpindahan panas 

dari fluida bertemperatur rendah ke fluida bertemperatur tinggi atau yang biasa disebut heat 

exchanger, merupakan suatu peralatan dimana terjadi perpindahan panas dari suatu fluida yang 

temperaturnya lebih tinggi kepada fluida lain yang temperaturnya lebih rendah. 

Air preheater pada PLTU Adipala menggunakan air preheater tipe tri-sector, air preheater 

digunakan sebagai pemanas awal udara, dimana digunakan untuk memanaskan memanaskan udara 

yang diambil oleh PA fan dan FD fan yang digunakan sebagai pembawa serbuk batubara kedalam 

ruang pembakaran yang sekaligus mengeringkan batu bara agar tidak lembap dan sebagai udara 

pembakaran di boiler. Media yang digunakan untuk pemanas adalah gas buang (flue gas) sisa 

pembakaran di boiler sebelum dibuang ke stack melalui ESP dengan bantuan Induced Draft Fan 

(IDF).Penggunaan air heater tipe Ljungstorm mempunyai kondisi leakage yang mempengaruhi 

nilai efisiensi air heater.Semakin kecil leakage maka efisiensi sisi gas akan semakin baik, karena 

gas buang dan akan lebih optimal memanaskan udara pembakaran. [1] Kebocoran adalah masalah 

utama Ljungstrom air-preheater hal ini tidak hanya mengurangi efektivitas APH tetapi juga 

keseluruhan pembangkit listrik [2]. 

  

2.   METODE/PERANCANGAN PENELITIAN 

Dalam penelitian ini penulis menggunakan metode penelitian kualitatif yang didasarkan pada 

studi kasus lapangan pada unit 1 PLTU Adipala 1x660 MW PT. PLN (PERSERO) dan diperkuat 

dengan beberapa teori dan jurnal ilmiah. Data yang digunakan dalam penelitian ini dapatkan dari 

beberapa pihak terkait yaitu Central Control Room (CCR) PLTU unit 1 dan Pemeliharaan Mesin 

PLTU UJP Adipala 1x660 MW PT. PLN (persero), serta UP Har Mekanik (Unit Pelayanan 

Pemeliharaan). Selain itu data-data dan informasi didapat dari studi literatur yang didapat dari 

manual book, maupun jurnal ilmiah yang berkaitan dengan air leakage dan efisiensi air preheater, 

dalam metodologi penelitian ini penulis menghitung dan menganalisa air leakage terhadap unjuk 

kerja air preheater yaitu dengan membandingkan besaran air leakage terhadap efektivitas air 

preheater yaitu dengan menggunakan data sebelum dan sesudah overhaul. 

 

2.1. Metode Penelitian  

Dalam penelitian ini penulis menggunakan perhitungan kesetimbangan energi, laju kapasitas 

panas gas, laju kapasitas udara, laju aliran panas, Log Mean Temperature Difference (LMTD), luas 

permukaan air preheater, konduktansi termal, NTU, kapasitas panas dan efektivitas. 
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a. Air Leakage 

Dalam perhitungan, menggunakan data O2 basis untuk menentukan air leakage pada air 

preheater, untuk menentukan air leakage yaitu dengan rumus [3]: 

𝐴𝐿 =
𝑂2𝑔𝑙−𝑂2𝑔𝑒

21−𝑂2𝑔𝑙
× 0.9 × 100                  (1) 

b. Energy balance 

Hukum termodinamika pertama, juga dikenal sebagai konservasi prinsip energi, 

menyatakan bahwa energi tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan dan hanya bisa berubah 

bentuk [4] 

𝑄 = ṁ 𝑐𝑝(𝑇𝑜 − 𝑡𝑖)                   (2) 

c. Laju aliran kapasitas kalor  

laju aliran kapasitas kalor per detik dari gas, menggunakan persamaan [4]: 

𝐶ℎ = (ṁ𝐶𝑝)
ℎ

                    (3) 

laju aliran kapasitas kalor per detik dari fluida dingin, menggunakan persamaan [4]:  

𝐶𝑐 = (ṁ𝐶𝑝)
𝑐
                    (4) 

d. Laju Aliran Panas 

laju perpindahan panas maksimum (𝑄𝑚𝑎𝑘𝑠) dapat dihitung dengan persamaan [4]: 

𝑄𝑚𝑎𝑘𝑠 =  (ṁ𝐶)𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛)                             (5) 

Untuk menentukan laju aliran panas flue gas yaitu dengan persamaan [4]: 

𝑄ℎ =  (ṁ𝐶)𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ,𝑖𝑛 −  𝑇ℎ.𝑜𝑢𝑡                                                                                   (6)                         (6) 

Untuk menentukan laju aliran panas udara yaitu dengan persamaan [4]: 

𝑄𝑐 = (ṁ 𝑥 𝐶𝑝 )𝑚𝑖𝑛 𝑥 (𝑇𝑐.𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐.𝑖𝑛 )                 (7) 

Untuk menentukan kapsitas panas menggunakan persamaan [4]: 

𝐶 =  
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑘𝑠
                    (8) 

e. The Effectiveness – NTU Method 

Log Mean Temperature Difference (LMTD) digunakan dalam analisis penukar panas (Heat 

Exchanger) dimana saat saluran masuk dan saluran keluar suhu fluida panas dan dingin 

diketahui atau dapat ditentukan dari kesetimbangan energi, sehingga LMTD dapat dengan 

mudah dihitung dan aliran kalor, luas permukaan dan koefisien perpindahan kalor dapat 

ditentukan, analisis akan lebih mudah dilaksanakan dengan menggunakan metode 

berdasarkan atas efektivitas penukar kalor dalam memindahkan sejumlah kalor tertentu. 

Hubungan efektivitas telah dikembangkan untuk sejumlah besar penukar panas diantaranya 

terdapat heat exchanger type double pipe, shell and tube, cross-flow (single-pass) and all 

heat exchanger with c=0. [4] 

LMTD dapat dicari dengan persamaan [4]: 

𝐿𝑀𝑇𝐷 =  
(𝑇ℎ,𝑖𝑛−𝑇𝑐,𝑖𝑛)−(𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡)

𝑙𝑛 ((𝑇ℎ,𝑖𝑛−𝑇𝑐,𝑖𝑛)/(𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡)
                 (9) 

NTU dapat dicari dengan persamaan [4]: 

𝑁𝑇𝑈 =  
𝑈𝐴

𝐶𝑚𝑖𝑛
                              (10) 

Nilai konduktansi termal dapat dicari dengan persamaan [4]: 

𝑈 =
𝑄

𝐴 𝑥 ∆𝐿𝑀𝑇𝐷 
                  (11) 

Dalam pencarian efektivitas ini menggunakan heat exchanger tipe double pipe: counter-

flow didefinisikan sebagai berikut [4]: 
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𝐸𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑎𝑠 (𝜖) =  
1−𝑒𝑥𝑝[−𝑁𝑇𝑈(1−𝐶)]

1−𝐶 𝑒𝑥𝑝[−𝑁𝑇𝑈(1−𝐶)]                           (12)  

 

Kebocoran adalah masalah utama pada air preheater tipe rotary regenerative atau air 

preheater tipe ljungstrom, hal ini tidak hanya mengurangi efisiensi air preheater tetapi pembangkit 

yaitu menambah power consumption pada fan [5] dan juga air leakage menurunkan suhu gas 

buang tanpa mengekstraksi panas [3]. Gambar dibawah menunjukan berbagai jalur kebocoran 

dalam air preheater : 

 
Gambar 1. Aliran Air Leakage Pada Air Preheater [2] 

 

• Jalur 1  : Aliran udara normal atau dingin 

• Jalur 2  : Aliran gas mengalir 

• Jalur A : Udara ambient dari kipas Force Draft Fan (FD FAN) langsung bocor ke 

outlet gas air preheater 

• Jalur B : Aliran udara FD fan yang lolos dari air preheater 

• Jalur C : Udara ambient FD Fan melewati air preheater tanpa melewati heat element 

• Jalur D : Gas panas keluar dari boiler tanpa melewati heat element 
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2.2. Kerangka Pemecahan Masalah 

 

 
Gambar 2. Flow chart Penelitian 

 

2.2. Teknik Pengumpulan Data 

Dalam teknik pengolahan data akan menjabarkan atau mempaparkan tentang pengolahan 

data yang didapat oleh penulis sebagai bahan untuk mengerjakan skripsi ini. Dimana penulis disini 

menjelaskan langkah - langkah melakukan perhitungan.menjabarkan rumus-rumus yang digunakan 

dalam perhitungan. 

Berikut tahapan langkah pengolahan data beserta teknik analisis data yaitu penjabaran rumus 

yang digunakan 

1. Untuk menentukan air leakage pada air preheater menggunakan data O2 basis yaitu 

dengan rumus [3]: 

𝐴𝐿 =
𝑂2𝑔𝑙 − 𝑂2𝑔𝑒

21 − 𝑂2𝑔𝑙
× 0.9 × 100 

2. Pada perhitungan balance energy pada air preheater dapat dicari dengan rumus [4] : 

ṁℎ 𝑥 𝑐𝑝ℎ 𝑥 ( 𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡) = ṁ𝑐  𝑥 𝑐𝑝𝑐 (𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛) 

3. Perhitungan efektivitas air preheater dengan rumus [4] : 
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𝐸𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑎𝑠 (𝜖) =  
1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑁𝑇𝑈(1−𝐶)]

1 − 𝐶 𝑒𝑥𝑝[−𝑁𝑇𝑈(1−𝐶)]
 

2.3. Teknik Analisis Data 

Adapun analisis yang dilakukan adalah : 

1. Pengaruh air leakage terhadap laju aliran panas maksimum 

2. Pengaruh air leakage terhadap laju aliran panas udara 

3. Pengaruh air leakage terhadap LMTD 

4. Analisis sebelum dan sesudah overhaul 

5. Analisis secara ekonomi 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Tabel 1. Hasil Perhitungan 
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3.1. Analisis Data 

3.1.1. Analisis Air Leakage Terhadap Efektivitas Air Preheater 

 

 
Gambar 3. Pengaruh AL terhadap laju aliran panas maksimal 

 

Dari Gambar 3 diatas diketahui air leakage terendah sebesar 11,96% dengan laju aliran 

panas maks terbesar dengan nilai 100096,187 kJ/s dan air leakage tertinggi sebesar 19,32% dengan 

laju aliran panas terkecil dengan nilai 92559,795 kJ/s, menunjukan semakin tinggi air leakage 

maka laju aliran panas maksimal semakin menurun. 

 

 
Gambar 4. Pengaruh AL terhadap laju aliran panas udara 

 

Dari Gambar 4 diatas diketahui air leakage terendah sebesar 11,96% dengan laju aliran 

panas udara terbesar 91852,971 kJ/s dan dan air leakage tertinggi sebesar 19,32% dengan laju 

aliran panas udara terkecil dengan nilai 84339,59 kJ/s, menunjukan semakin tinggi air leakage 

maka laju aliran udara semakin menurun 
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Gambar 5. Pengaruh AL terhadap temperature outlet APH 

 

Dari Gambar 5 diatas diketahui air leakage terendah sebesar 11,96% dengan nilai 

temperature drop terkecil dengan nilai 13,03°C dan air leakage tertinggi sebesar 19,32% dengan 

nilai temperature drop tertinggi sebesar 18,74°C hal ini menunjukan semakin besar air leakage 

maka temperatur drop pada flue gas semakin tinggi. 

 

 
Gambar 6. Pengaruh AL terhadap LMTD 
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Dari Gambar 6 diatas diketahui air leakage terendah sebesar 11,96% dengan nilai LMTD 

tertinggi sebesar 59,59°C dan air leakage tertinggi sebesar 19,32% dengan nilai LMTD terkecil 

dengan nilai 56,04°C hal ini menunjukan semakin besar air leakage maka LMTD semakin 

menurun, apabila LMTD kecil maka perpindahan panas tidak efektiv. 

 

 
Gambar 7. Pengaruh AL terhadap efektivitas Air Preheater 

 

Dari Gambar 7 diketahui air leakage tertinggi sebesar 15,64% dengan nilai efektivitas 

terendah sebesar 0,9144% dan air leakage terkecil sebesar 15,46% dengan nilai efektivitas tertinggi 

sebesar 0,9286%, hal menunjukan air leakage berbanding terbalik dengan efektivitas semakin 

tinggi air leakage maka efektivias air preheater semakin rendah. 

 

3.1.2. Analisis Tekno Ekonomi 

Tabel 2. Fan Loading akibat dari Air Leakage 
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Dengan dilaksanakannya kegiatan overhaul ini mengurangi kerugian akibat dari air leakage 

pada air preheater sebesar Rp. 1.069.222,69 perhari 

 

4. KESIMPULAN DAN SARAN   

4.1.   Kesimpulan 

Pada rata-rata perbandingan data sebelum dan sesudah overhaul diketahui air leakage 

sebesar 15,46% dengan efektivitas APH sebesar 91,44% dan sesudah overhaul diketahui air 

leakage sebesar 15,46% dengan efisiensi sebesar 92,86%, dengan demikian air leakage berkurang 

dan efektivitas APH meningkat setelah dilakukannya overhaul dan pengunaan daya fan berkurang 

setelah dilakukannya overhaul, hal ini dikarenakan air leakage berkurang dan mengurangi kerugian 

sebesar Rp. 1.069.222,68 perhari akibat berkurangnya air leakage. 

4.2.  Saran 

Air preheater perlu dipantau dari segi air leakage karena apabila air leakage tinggi maka 

performa air preheater turun, dan perlu dilakukan overhaul apabila air leakage dalam kondisi yang 

tinggi yaitu dengan cara memperbaiki seal pada air preheater guna mengurangi air leakage pada 

air preheater. 
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