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Abstract: Pressure vessels are crucial components in the energy industry used to store and 
process high-pressure fluids. The structural reliability of these vessels greatly determines the operational safety 

and efficiency of the system. This study aims to analyze the design and reliability of pressure vessels using 

numerical and experimental approaches to optimize performance and improve safety factors. The numerical 

method is carried out through finite element analysis (FEA) using ANSYS software to evaluate stress distribution, 

stress concentration, and potential failure modes in various operational load scenarios. Meanwhile, the 

experimental method is carried out through hydrostatic pressure tests, strain measurements with strain gauges, 

and displacement analysis to validate the results of numerical simulations. Data were collected from simulations 

and laboratory experiments, then analyzed using a quantitative approach by comparing key parameters such as 

stress distribution, deformation patterns, and safety factors to industry standards. The results show that the 

combination of numerical and experimental approaches can improve the accuracy of predicting pressure vessel 

behavior, enabling more efficient design optimization, and improving structural reliability. In conclusion, the 

method applied in this study can be used as a reference in developing safer, more efficient, and more industrially 

standardized pressure vessel designs, thus supporting increased safety and operational efficiency in the energy 

sector.  
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Abstrak: Bejana bertekanan merupakan komponen krusial dalam industri energi yang digunakan untuk 

menyimpan dan memproses fluida bertekanan tinggi. Keandalan struktural bejana ini sangat menentukan 

keselamatan operasional dan efisiensi sistem. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis desain dan keandalan 

bejana bertekanan menggunakan pendekatan numerik dan eksperimental guna mengoptimalkan performa serta 

meningkatkan faktor keselamatan. Metode numerik dilakukan melalui analisis elemen hingga (Finite Element 

Analysis, FEA) menggunakan perangkat lunak ANSYS untuk mengevaluasi distribusi tegangan, konsentrasi 

tegangan, serta potensi mode kegagalan pada berbagai skenario beban operasional. Sementara itu, metode 

eksperimental dilakukan melalui uji tekanan hidrostatik, pengukuran regangan dengan strain gauge, serta analisis 

perpindahan guna memvalidasi hasil simulasi numerik. Data dikumpulkan dari simulasi dan eksperimen 

laboratorium, kemudian dianalisis dengan pendekatan kuantitatif melalui perbandingan parameter utama seperti 

distribusi tegangan, pola deformasi, dan faktor keamanan terhadap standar industri. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa kombinasi pendekatan numerik dan eksperimental mampu meningkatkan akurasi prediksi perilaku bejana 

bertekanan, memungkinkan optimasi desain yang lebih efisien, serta meningkatkan keandalan struktural. 

Kesimpulannya, metode yang diterapkan dalam penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan dalam 

pengembangan desain bejana bertekanan yang lebih aman, efisien, dan sesuai dengan standar industri, sehingga 

mendukung peningkatan keselamatan serta efisiensi operasional di sektor energi. 

 

Kata Kunci: industri energi, uji eksperimental, FEA, simulasi numerik, bejana tekan 

 

1. PENDAHULUAN 

Bejana bertekanan merupakan salah satu komponen utama dalam berbagai sektor 

industri, khususnya industri energi, yang digunakan untuk menyimpan dan mengolah fluida 

dalam kondisi tekanan tinggi. Aplikasi bejana bertekanan meliputi pembangkit listrik, 

kilang minyak, industri kimia, dan sistem penyimpanan gas bertekanan. Dalam lingkungan 

operasionalnya, bejana bertekanan harus mampu menahan tekanan internal yang tinggi 

serta kondisi lingkungan yang ekstrem, seperti perubahan suhu yang drastis, eksposur 
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terhadap zat korosif, dan beban mekanis yang berulang. Jika terjadi kegagalan pada bejana 

bertekanan, konsekuensi yang ditimbulkan dapat sangat besar, mencakup kecelakaan 

industri, kehilangan produksi, kerusakan lingkungan, hingga risiko terhadap keselamatan 

pekerja. Oleh karena itu, penting untuk memastikan bahwa desain dan material yang 

digunakan dalam pembuatan bejana bertekanan memenuhi standar keamanan dan 

keandalan yang tinggi.  

Dalam beberapa dekade terakhir, berbagai metode telah dikembangkan untuk 

menganalisis desain dan keandalan bejana bertekanan, dengan tujuan meningkatkan 

efisiensi dan keselamatan operasionalnya.  

 

Metode numerik, seperti Finite Element Analysis (FEA), telah menjadi pendekatan 

yang banyak digunakan dalam simulasi distribusi tegangan, analisis faktor keamanan, serta 

evaluasi mode kegagalan pada berbagai kondisi operasional. FEA memungkinkan 

perancangan yang lebih optimal dengan memprediksi bagaimana suatu bejana bertekanan 

merespons tekanan internal, perubahan suhu, dan gaya mekanis lainnya sebelum 

diimplementasikan dalam dunia nyata.Selain itu,metode eksperimental tetap menjadi 

pendekatan yang krusial dalam validasi hasil simulasi numerik. Pengujian tekanan 

hidrostatik, analisis regangan menggunakan strain gauge, serta uji ketahanan material 

merupakan beberapa teknik eksperimental yang umum digunakan untuk mengevaluasi 

performa aktual bejana bertekanan. Kombinasi pendekatan numerik dan eksperimental 

dapat memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai keandalan struktur bejana, 

serta memungkinkan peningkatan desain yang lebih aman dan efisien. 

 Sejumlah penelitian terdahulu telah menyoroti pentingnya optimasi desain dan 

evaluasi keandalan bejana bertekanan. Zhang et al. (2019) menggunakan metode elemen 

hingga untuk mengevaluasi distribusi tegangan pada bejana bertekanan berbahan baja 

karbon dan menemukan bahwa optimasi geometri dapat mengurangi konsentrasi tegangan 
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hingga 15%, yang berkontribusi pada peningkatan umur layanan komponen. Wang & Li 

(2021) meneliti dampak siklus tekanan terhadap ketahanan material bejana bertekanan dan 

menunjukkan bahwa penggunaan material komposit dapat meningkatkan ketahanan 

terhadap kelelahan material hingga 30%, dibandingkan dengan baja konvensional. Kim et 

al. (2020) melakukan pengujian eksperimental terhadap bejana bertekanan berbahan 

stainless steel dan menemukan bahwa area sambungan las merupakan titik kritis dengan 

konsentrasi tegangan tertinggi, yang meningkatkan risiko kegagalan akibat kelelahan 

material. Rahman et al. (2022) mengkaji kombinasi pendekatan numerik dan eksperimental 

serta menyimpulkan bahwa peningkatan ketebalan dinding bejana bertekanan dapat 

meningkatkan faktor keamanan hingga 20%, namun harus dioptimalkan untuk menghindari 

peningkatan bobot yang berlebihan. Sementara itu, Brown & Patel (2023) mengembangkan 

sistem pemantauan berbasis sensor nirkabel yang mampu mendeteksi potensi kegagalan 

dini, memungkinkan sistem perawatan prediktif yang lebih efektif dalam meningkatkan 

keselamatan operasional bejana bertekanan.  

Meskipun berbagai penelitian telah dilakukan, masih terdapat tantangan dalam 

mengembangkan desain bejana bertekanan yang lebih efisien dan aman, terutama dalam 

menghadapi kondisi operasional yang semakin kompleks. Beberapa tantangan utama 

meliputi pengaruh tekanan dinamis, interaksi antara material bejana dan fluida di dalamnya, 

serta optimasi desain untuk meningkatkan efisiensi tanpa mengorbankan faktor keamanan. 

Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada analisis desain dan keandalan bejana 

bertekanan di industri energi dengan menggabungkan pendekatan numerik dan 

eksperimental. Pendekatan numerik akan dilakukan dengan menggunakan metode Finite 

Element Analysis (FEA) untuk mengevaluasi distribusi tegangan, deformasi, serta mode 

kegagalan pada berbagai skenario operasional. Sementara itu, pendekatan eksperimental 

akan dilakukan dengan pengujian tekanan hidrostatik dan analisis regangan menggunakan 

strain gauge, guna memvalidasi hasil simulasi numerik.  

Penelitian ini bertujuan untuk memberikan pemahaman yang lebih komprehensif 

terkait desain dan keandalan bejana bertekanan di industri energi. Hasil penelitian 

diharapkan dapat memberikan rekomendasi desain yang lebih optimal, meningkatkan 

efisiensi operasional, serta memperpanjang umur layanan bejana bertekanan. Dengan 

adanya optimasi desain berbasis pendekatan numerik dan validasi eksperimental, penelitian 

ini diharapkan dapat berkontribusi dalam peningkatan keselamatan dan efisiensi sistem 

industri yang menggunakan bejana bertekanan sebagai bagian dari proses operasionalnya. 
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2. KAJIAN TEORI 

Bejana bertekanan merupakan salah satu komponen utama dalam industri energi 

yang digunakan untuk menyimpan dan mengalirkan fluida dalam kondisi tekanan tinggi. 

Keandalan dan keselamatan bejana bertekanan menjadi aspek krusial karena kegagalan 

struktural dapat mengakibatkan risiko besar, termasuk kebocoran zat berbahaya dan 

ledakan. Oleh karena itu, desain bejana bertekanan harus mematuhi standar internasional 

seperti ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC) Section VIII dan API 579-

1/ASME FFS-1, yang menyediakan pedoman dalam pemilihan material, metode analisis 

tegangan, serta teknik inspeksi dan perawatan (ASME, 2021; API, 2020).  

Pendekatan numerik dan eksperimental telah menjadi metode utama dalam menilai 

keandalan bejana bertekanan. Metode Elemen Hingga (Finite Element Analysis, FEA) 

sering digunakan untuk mengevaluasi distribusi tegangan, deformasi, serta faktor 

keselamatan bejana sebelum tahap manufaktur. Studi terbaru menunjukkan bahwa 

kombinasi analisis FEA dengan metode optimasi struktural dapat meningkatkan efisiensi 

desain dan mengurangi bobot bejana tanpa mengorbankan keandalannya (Lemu, 2022; Liu 

et al., 2023). Selain itu, dalam beberapa penelitian, pendekatan berbasis Artificial 

Intelligence (AI) mulai diterapkan untuk memprediksi kegagalan material berdasarkan 

parameter operasional dan riwayat beban siklis (Wang et al., 2023). Dari perspektif 

material, pengembangan Composite Overwrapped Pressure Vessels (COPVs) telah 

menjadi inovasi yang signifikan. COPVs menggunakan kombinasi material polimer dan 

serat karbon untuk meningkatkan kapasitas tekanan sekaligus mengurangi bobot total 

dibandingkan dengan bejana berbahan baja karbon atau paduan logam lainnya (Shah et al., 

2021).   

Studi eksperimental telah menunjukkan bahwa penggunaan material komposit 

dapat meningkatkan rasio kekuatan terhadap berat (strength-to-weight ratio), 

menjadikannya pilihan ideal untuk aplikasi energi terbarukan dan sistem penyimpanan 

hidrogen (Patel & Gohil, 2022). Dari segi keandalan, metode berbasis probabilistik dan 

teori bukti (evidence theory) telah diperkenalkan untuk meningkatkan akurasi prediksi 

kegagalan dengan mempertimbangkan variasi parameter desain dan ketidakpastian 

material. Dibandingkan dengan pendekatan deterministik, model probabilistik mampu 

memberikan estimasi yang lebih realistis mengenai masa pakai bejana bertekanan dalam 

berbagai kondisi operasi (IEEE, 2024). Teknik ini semakin banyak diterapkan dalam 

industri untuk meningkatkan efisiensi pemeliharaan berbasis prediktif (predictive 
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maintenance), mengurangi downtime, serta memperpanjang umur layanan komponen kritis 

(Tang et al., 2023).  

Secara keseluruhan, kombinasi antara pendekatan simulasi numerik, validasi 

eksperimental, dan kecerdasan buatan telah membuka peluang baru dalam pengembangan 

desain bejana bertekanan yang lebih efisien, aman, dan berkelanjutan. Perkembangan 

terkini menunjukkan bahwa peningkatan metode analisis kegagalan berbasis AI serta 

pengaplikasian material baru seperti nanocomposites  dapat menjadi arah riset potensial 

dalam meningkatkan performa dan keandalan bejana bertekanan di masa depan (Zhang et 

al., 2023). 

 

3. METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan numerik dan eksperimental untuk 

menganalisis desain dan keandalan bejana bertekanan dalam industri energi. Secara 

numerik, Metode Elemen Hingga (Finite Element Analysis, FEA) diterapkan untuk 

mengevaluasi distribusi tegangan, deformasi, serta faktor keamanan bejana bertekanan 

dalam berbagai kondisi operasi. Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak 

ANSYS Workbench 2023 R2 dengan model material yang mengacu pada standar ASME 

BPVC Section VIII. 

 Geometri bejana bertekanan dibuat menggunakan perangkat lunak pemodelan 

SolidWorks, lalu diekspor ke ANSYS untuk dilakukan analisis tegangan menggunakan 

pendekatan elasto-plastik berdasarkan kriteria kegagalan Von Mises dan Tresca. Simulasi 

dilakukan pada berbagai kondisi tekanan kerja, dengan rentang 2 MPa hingga 10 MPa, dan 

variasi ketebalan dinding 5 mm hingga 20 mm. Selain itu, analisis termal dilakukan untuk 

menilai pengaruh perubahan suhu terhadap integritas struktural bejana, dengan 

mempertimbangkan konduktivitas termal material serta koefisien ekspansi termal yang 

diambil dari literatur eksperimen sebelumnya. 

 Pendekatan eksperimental dilakukan untuk memvalidasi hasil simulasi numerik 

melalui serangkaian pengujian langsung pada prototipe bejana bertekanan. Uji hidrostatik 

dilakukan dengan mengisi bejana menggunakan air hingga tekanan 1,5 kali tekanan desain, 

sebagaimana disyaratkan oleh standar ASME BPVC VIII. Pengukuran tegangan dilakukan 

dengan menggunakan strain gauge tipe TML PFL-30-11, yang dipasang pada beberapa titik 

kritis berdasarkan hasil analisis FEA. Data yang diperoleh dibandingkan dengan hasil 

simulasi untuk mengukur deviasi antara model numerik dan data eksperimental. Selain itu, 

uji nondestruktif seperti ultrasonic testing (UT) dan radiographic testing (RT) digunakan 
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untuk mendeteksi kemungkinan cacat internal, seperti porositas atau retak mikro, yang 

dapat mempengaruhi keandalan struktur bejana.  

Data yang diperoleh dari eksperimen dan simulasi dianalisis secara statistik untuk 

mengevaluasi tingkat kesesuaian antara pendekatan numerik dan eksperimental. 

Perbandingan dilakukan dengan menggunakan metode regresi linier, dengan menghitung 

koefisien determinasi (R²) dan Root Mean Square Error (RMSE) antara tegangan hasil 

simulasi dan pengukuran eksperimental. Analisis sensitivitas dilakukan untuk memahami 

dampak variasi ketebalan dinding dan tekanan internal terhadap faktor keamanan bejana. 

Selain itu, simulasi probabilistik berbasis Monte Carlo Simulation diterapkan untuk 

mengevaluasi distribusi kemungkinan kegagalan berdasarkan ketidakpastian parameter 

desain. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan pemahaman lebih dalam 

mengenai optimasi desain bejana bertekanan dengan pendekatan numerik dan 

eksperimental, serta berkontribusi pada peningkatan standar keandalan dan keamanan 

dalam industri energi. 

Dengan mengombinasikan validasi eksperimental dan simulasi numerik yang 

komprehensif, penelitian ini memberikan pendekatan yang dapat diterapkan dalam 

pengembangan desain bejana bertekanan yang lebih efisien dan tahan terhadap kondisi 

operasi ekstrem. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pendekatan numerik dan eksperimental dalam 

analisis desain serta keandalan bejana bertekanan memberikan hasil yang saling 

mendukung. Simulasi menggunakan metode elemen hingga (Finite Element Analysis, 

FEA) mengindikasikan distribusi tegangan yang signifikan di sekitar sambungan las dan 

area dengan perubahan geometri yang tajam.  

Hasil ini divalidasi melalui pengujian tekanan hidrostatik, di mana bejana 

mengalami deformasi yang sesuai dengan prediksi model numerik. Temuan ini sejalan 

dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa pemodelan berbasis FEA mampu 

memberikan estimasi yang akurat terhadap tegangan kritis dan potensi kegagalan struktural 

(Mantzakopoulou & Anyfantis, 2023). Lebih lanjut, analisis keandalan dilakukan dengan 

mempertimbangkan variasi tekanan operasi serta siklus pembebanan termal. Hasil 

eksperimen menunjukkan bahwa suhu tinggi meningkatkan risiko retak akibat tegangan 

termal, terutama di daerah sambungan las. Penelitian Mikuš (2023) juga menyoroti 
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pentingnya pemantauan siklus kelelahan dalam menganalisis ketahanan jangka panjang 

suatu sistem teknik.  

 

Gambar 1 

Dalam studi ini, pendekatan probabilistik berbasis Monte Carlo diterapkan untuk 

mengevaluasi distribusi kemungkinan kegagalan, menghasilkan proyeksi umur layan yang 

lebih akurat dibandingkan metode deterministik konvensional. Optimalisasi desain juga 

menjadi bagian dari penelitian ini, di mana variasi geometri dan pemilihan material dengan 

modulus elastisitas tinggi diuji untuk meningkatkan faktor keamanan. Hasil menunjukkan 

bahwa peningkatan ketebalan dinding dan penggunaan material berkekuatan tinggi mampu 

menurunkan tegangan maksimum hingga 20%.  

 

Gambar 2 

Hal ini sejalan dengan hasil penelitian sebelumnya yang menekankan pentingnya 

desain berbasis keandalan dalam memperpanjang umur bejana bertekanan (Pavlou et al., 

2022). Dengan integrasi antara pemodelan numerik dan eksperimen, strategi ini 

memberikan solusi yang lebih efektif dalam mendukung operasional industri energi secara 

aman dan efisien. Sebagai rekomendasi, implementasi sistem pemantauan real-time 



 

 

ANALISIS DESAIN DAN KEANDALAN BEJANA BERTEKANAN PADA INDUSTRI ENERGI 

PENDEKATAN NUMERIK DAN EKSPERIMENTAL 
 

55       Jurnal Riset Rumpun Ilmu Teknik- Volume.4, Nomor.1 April 2025  
 
 

 

berbasis sensor tekanan dan suhu dapat menjadi solusi untuk meningkatkan deteksi dini 

terhadap potensi kegagalan. Pendekatan ini telah terbukti efektif dalam berbagai aplikasi 

teknik, seperti sistem perpipaan dan tangki penyimpanan gas (Mikuš, 2023). Selain itu, 

penerapan manajemen keandalan selama siklus hidup produk direkomendasikan untuk 

memastikan bahwa desain, operasi, dan pemeliharaan dilakukan secara optimal guna 

mengurangi risiko kegagalan mendadak. 

Pembahasan 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kombinasi metode numerik dan 

eksperimental dalam analisis bejana bertekanan memberikan keakuratan tinggi dalam 

memprediksi distribusi tegangan dan potensi kegagalan struktural. Simulasi menggunakan 

metode elemen hingga (Finite Element Analysis, FEA) mengidentifikasi bahwa daerah 

dengan perubahan geometri tajam, khususnya pada sambungan las, mengalami konsentrasi 

tegangan tertinggi. Hal ini selaras dengan penelitian Mantzakopoulou dan Anyfantis 

(2023), yang menemukan bahwa pemodelan numerik berbasis FEA dapat secara akurat 

mengestimasi distribusi tegangan kritis dalam struktur maritim.  

Lebih lanjut, uji eksperimental melalui pengujian tekanan hidrostatik menunjukkan 

deformasi yang sesuai dengan prediksi numerik, mengindikasikan bahwa pendekatan 

berbasis FEA memiliki tingkat keandalan tinggi dalam menilai ketahanan struktural. Studi 

serupa oleh Pavlou et al. (2022) menyatakan bahwa metode eksperimental memainkan 

peran krusial dalam validasi model numerik guna menghindari estimasi yang terlalu 

konservatif atau optimis terhadap tegangan yang terjadi dalam bejana bertekanan. Dari 

aspek keandalan struktural, penelitian ini mengungkap bahwa variasi tekanan operasi dan 

siklus pembebanan termal berulang secara signifikan mempengaruhi umur layan bejana.  

Dengan menggunakan pendekatan probabilistik berbasis Monte Carlo, diperoleh 

distribusi probabilitas kegagalan yang lebih akurat dibandingkan dengan metode 

deterministik. Temuan ini sejalan dengan hasil studi Mikuš (2023), yang menegaskan 

bahwa pendekatan probabilistik memberikan prediksi umur layan yang lebih realistis dalam 

sistem teknik yang mengalami beban dinamis. Dari segi desain optimal, penelitian ini 

menunjukkan bahwa peningkatan ketebalan dinding serta penggunaan material dengan 

modulus elastisitas tinggi mampu mengurangi tegangan maksimum hingga 20%, sehingga 

meningkatkan faktor keamanan secara signifikan. Penelitian serupa oleh Wang et al. (2021) 

menunjukkan bahwa pemilihan material berkekuatan tinggi dan desain berbasis simulasi 

dapat meningkatkan efisiensi operasional serta memperpanjang umur komponen tekanan 

dalam sistem industri energi.  
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Untuk meningkatkan keandalan operasional bejana bertekanan di lingkungan 

industri, direkomendasikan penerapan sistem pemantauan real-time berbasis sensor 

tekanan dan suhu. Studi terbaru oleh Zhang et al. (2023) mengonfirmasi bahwa 

pemanfaatan sensor cerdas dalam memantau kondisi operasional secara real-time dapat 

mengurangi risiko kegagalan mendadak serta meningkatkan keselamatan industri energi. 

Oleh karena itu, kombinasi pendekatan numerik, eksperimental, dan sistem pemantauan 

berbasis Internet of Things (IoT) menjadi solusi yang lebih efektif dalam mendukung 

keandalan bejana bertekanan dalam jangka panjang. 

 

Gambar 3 Simulasi ANSYS untuk Penelitian Pressure Vessel 

Tabel 1 Deskripsi Gambar Simulasi ANSYS untuk Pressure Vesse 
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Gambar simulasi ANSYS menunjukkan distribusi tegangan yang sesuai dengan 

hasil analisis numerik dan eksperimental. Pendekatan numerik (FEA) dan probabilistik 

(Monte Carlo) meningkatkan akurasi prediksi umur layan bejana bertekanan. Desain 

optimal dan pemantauan real-time adalah strategi yang efektif untuk meningkatkan 

keandalan operasional bejana bertekanan dalam industri. 

 

5. KESIMPULAN 

Penelitian ini menegaskan bahwa kombinasi pendekatan numerik dan 

eksperimental dalam analisis desain serta keandalan bejana bertekanan dapat meningkatkan 

akurasi dalam memprediksi distribusi tegangan dan potensi kegagalan struktural. Simulasi 

menggunakan metode elemen hingga (FEA) menunjukkan bahwa area dengan perubahan 

geometri tajam, seperti sambungan las, merupakan titik kritis dengan konsentrasi tegangan 

tertinggi. Hasil ini divalidasi melalui pengujian tekanan hidrostatik, yang menunjukkan 

deformasi sesuai dengan prediksi numerik, menegaskan keandalan model simulasi dalam 

menilai ketahanan bejana bertekanan.   

Selain itu, penelitian ini menyoroti bahwa siklus pembebanan termal dan variasi 

tekanan operasi memiliki dampak signifikan terhadap umur layan bejana. Dengan 

menggunakan analisis probabilistik berbasis Monte Carlo, diperoleh distribusi 
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kemungkinan kegagalan yang lebih akurat dibandingkan dengan pendekatan deterministik. 

Studi ini juga menemukan bahwa optimasi desain, termasuk peningkatan ketebalan dinding 

dan pemilihan material berkekuatan tinggi, dapat menurunkan tegangan maksimum hingga 

20%, sehingga meningkatkan faktor keamanan.   

Untuk meningkatkan keandalan operasional, disarankan penerapan sistem 

pemantauan real-time berbasis sensor tekanan dan suhu guna mendeteksi potensi kegagalan 

dini. Dengan demikian, integrasi pendekatan numerik, eksperimental, dan sistem 

pemantauan prediktif berbasis IoT menjadi strategi yang efektif dalam memastikan 

keselamatan serta efisiensi operasional bejana bertekanan di industri energi. 
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