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ANALISIS PENYEBAB KENAIKAN TURBINE HEAT RATE 

(THR) PADA STEAM TURBINE GENERATOR DENGAN 

METODE RCFA DAN FMEA 

Muhammad Dicky Darmawan1), Jusafwar1), Arifia Eka Yuliana1) 

1)Program Studi Pembangkit Tenaga Listrik, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta 

Email: mdicky.dharmawan@gmail.com 

ABSTRAK 

Berdasarkan Performance Test Januari 2014 hingga Januari 2022, terjadi kenaikan 

Turbine Heat Rate sebesar 418,559 kJ/kWh pada Steam Turbine Generator (STG) 

PLTGU PT. Bekasi Power. Kenaikan Turbine Heat Rate berbanding terbalik dengan 

nilai efisiensi sehingga menyebabkan penurunan performa STG. Penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis penyebab terjadinya kenaikan Turbine Heat Rate dengan 

menggunakan metode Root Cause Failure Analysis (RCFA) dan menyusun langkah 

penanganannya dengan menggunakan metode Failure Mode and Effect Analysis 

(FMEA). Data yang dianalisis merupakan data Performace Test STG Januari 2019 

hingga Januari 2022 dan data riwayat pemeliharaan STG. Faktor yang menyebabkan 

terjadinya kenaikan Turbine Heat Rate pada STG PLTGU PT. Bekasi Power yaitu 

kebocoran pada Tube Surface Condensor, kerusakan pada Turbin berupa unbalanced 

Blade dan korosi pada Blade, dan gangguan Trip pada STG. Rekomendasi langkah 

penanganan terkait kenaikan Turbine Heat Rate tersebut yaitu melakukan retubing 

pada Tube Condensor, memperbaiki kualitas Cooling Water, menambahkan filter pada 

pipa Cooling Water dari Cooling Tower menuju Surface Condensor, melakukan 

reblading dan alignment turbin, memperbaiki kualitas uap produksi HRSG, memasang 

humidifier untuk mengurangi kelembaban turbin saat tidak beroperasi, dan 

menggunakan bahan pembersih yang aman untuk turbin.  

Kata kunci: PLTGU, Steam Turbine Generator, Turbine Heat Rate, RCFA, FMEA  
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ANALYSIS OF THE CAUSES OF TURBINE HEAT RATE (THR) 

INCREASE ON STEAM TURBINE GENERATOR USING RCFA 

AND FMEA METHODS 

Muhammad Dicky Darmawan1), Jusafwar2), Arifia Eka Yuliana2) 

1)Program Studi Pembangkit Tenaga Listrik, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta 

Email: mdicky.dharmawan@gmail.com 

ABSTRACT 

Based on the Performance Test from January 2014 to January 2022, there was an 

increase in the Turbine Heat Rate of 418,559 kJ/kWh in the Steam Turbine Generator 

(STG) PLTGU PT. Bekasi Power. The increase Turbine Heat Rate is inversely 

proportional to the efficiency value, causing a decrease in STG performance. This 

study aims to analyze the causes of the increase in the Turbine Heat Rate by using the 

Root Cause Failure Analysis (RCFA) method and to arrange the handling steps using 

the Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) method. The data analyzed are 

Performance Test January 2019 to January 2022 and STG maintenance history data. 

Factors that cause an increase in the Turbine Heat Rate at STG PLTGU PT. Bekasi 

Power is a leak on the Tube Surface Condensor, damage to the turbine in the form of 

unbalanced blade and corrosion on the blade, and trip interference STG. 

Recommendations for handling steps related to the increase in the Turbine Heat Rate 

are retubing the Tube Condensor, improving the quality of Cooling Water, adding a 

filter pipe Cooling Water from Cooling Tower to the Surface Condensor, reblading 

and aligning the turbine, improving the quality of HRSG steam production, installing 

a humidifier to reduce turbine humidity when not operating, and using turbine safe 

cleaning agents.  

Keywords: PLTGU, Steam Turbine Generator, Turbine Heat Rate, RCFA, FMEA  
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Combined Cycle: siklus gabungan yang terdiri dari siklus Brayton pada sisi 

pembangkit listrik tenaga gas dan siklus Rankhine pada sisi pembangkit tenaga uap. 

Detection (D): tingkat kemampuan untuk mendeteksi terjadinya failure. 

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA): metode untuk menganalisis kemungkinan 

terjadinya suatu kegagalan pada sebuah komponen, sistem, proses, dan desain untuk 

kemudian dibuat langkah penanganannya. 

Occurrence (O): tingkat frekuensi terjadinya failure. 

Risk Priority Number (RPN): sistem matematis untuk menyusun prioritas suatu 

failure. 

Root Cause Failure Analysis (RCFA): sebuah metode untuk menganalisis penyebab 

kegagalan pada suatu komponen atau fasilitas yang mengacu pada keterkaitan dengan 

pandangan dasar secara proaktif. 

Severity (S): tingkat kerusakan yang ditimbulkan failure. 

Steam Turbine Generator (STG): Komponen Turbin Uap berkapasitas 50 MW milik 

PLTGU PT. Bekasi Power. 

Tree Diagram: sebuah struktur untuk memvisualisasikan banyak potensi kegagalan 

yang menyebabkan kegagalan akhir. 

Trip: kegagalan operasi suatu unit akibat gangguan atau failure. 

Turbine Heat Rate (THR): nilai perbandingan dari total energi yang dibutuhkan untuk 

memutar turbin dengan energi listrik nett yang diproduksi oleh generator. 
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Notasi Keterangan Satuan 

SR Steam Rate kg/kWh 

THR Turbine Heat Rate kJ/kWh 

turbin Efisiensi Turbin Uap % 

Pgo Daya Gross Keluaran Generator kW 

ṁms Laju Aliran Massa Uap Utama (uap 

keluaran superheater) 

kg/h 

ṁfw Laju Aliran Massa Feed Water (air 

umpan boiler) 

kW 

hms Entalpi Main Steam kJ/kg 

hfw Entalpi Feed Water kJ/kg 

Q total Total Konsumsi Panas kJ/h 

QHRSG Total Konsumsi Panas pada HRSG kJ/h 

Qin Panas Masuk Turbin kJ/h 

Qout Panas Keluar Turbin kJ/h 

Energi Kalor 1 kWh 3.600 kJ/kWh 

S Severity - 

O Occurrence - 

D Detection - 

RPN Risk Priority Number - 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Turbin uap merupakan komponen utama dalam unit Pembangkit Listrik Tenaga 

Gas dan Uap. Turbin Uap berfungsi untuk mengonversi energi panas yang 

terkandung dalam uap menjadi energi mekanik dalam bentuk putaran (Avian, 

2020).  

Turbin Uap PLTGU PT. Bekasi Power merupakan jenis Steam Turbine 

Generator dengan tipe horizontal, impulse, multi-stage, multi-valve, axial flow, dan 

condensing direct coupling dengan kapasitas 50 MW. 

Salah satu penilaian kinerja turbin uap dapat dilihat dari besarnya nilai Turbine 

Heat Rate. Turbine Heat Rate menunjukkan nilai perbandingan dari total energi 

yang dibutuhkan untuk memutar turbin dengan energi listrik nett yang diproduksi 

oleh generator. Turbine Heat Rate berbanding terbalik dengan efisiensi turbin. 

Semakin rendah Turbine Heat Rate maka semakin tinggi efisiensi. (Sunarwo & 

Supriyo, 2015). 

Berdasarkan data yang diperoleh dari Performance Test PLTGU PT. Bekasi 

Power, terjadi kenaikan Turbine Heat Rate pada rentang waktu tahun 2014-2022. 
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Gambar 1. 1 Grafik Turbine Heat Rate 

Gambar 1.1 menunjukkan grafik Turbine Heat Rate STG pada rentang waktu 

tahun 2014 hingga tahun 2022. Terjadi kenaikan Turbine Heat Rate sebesar 

418,559 kJ/kWh sejak Januari 2014 hingga Januari 2022. Hal tersebut 

menunjukkan terjadinya penurunan efisiensi dan kinerja Steam Turbine Generator 

(STG) PLTGU PT. Bekasi Power. 

Penurunan kinerja tesebut dapat diakibatkan oleh berbagai faktor. Menurut 

penelitian sebelumnya, kenaikan Turbine Heat Rate disebabkan oleh kerusakan 

komponen turbin dan alat pembantunya (Utomo, 2021). 

Atas dasar data tersebut, maka dilakukan analisis performa STG untuk 

mengetahui penurunan kinerja dan penyebabnya. Performa STG yang akan diteliti 

pada penelitian ini yaitu Steam Rate, Turbine Heat Rate, dan Efisiensi Turbin Uap. 

Analisis kinerja ini akan dikaji menggunakan ASME PTC-6 dan berbagai referensi 

terkait sebagai acuannya. 

Setelah melakukanan analisis performa STG seperti yang dilakukan pada 

penelitian-penelitian sebelumnya, pada penelitian ini terdapat unsur keterbaruan 

yaitu menelusuri penyebab dan merumuskan solusi dari permasalahan kenaikan 

Turbine Heat Rate dengan menggunakan metode pendekatan Root Cause Failure 

Analysis (RCFA) dan Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). 
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1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakangnya, penelitian ini memiliki beberapa permasalahan 

yang akan dibahas yaitu: 

1. Terjadi kenaikan Turbine Heat Rate pada Steam Turbine Generator PLTGU 

PT. Bekasi Power pada Januari 2019 hingga Januari 2022. 

2. Dibutuhkan analisis untuk mengetahui penyebab terjadinya kenaikan Turbine 

Heat Rate dan penyusunan langkah penanganannya untuk menghindari 

kerugian. 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah di atas, dapat ditentukan 

pertanyaan penelitian ini yaitu: 

1. Faktor apa saja yang memengaruhi kenaikan Turbine Heat Rate pada Steam 

Turbine Generator PLTGU PT. Bekasi Power pada Januari 2019 hingga 

Januari 2022? 

2. Bagaimana langkah penanganan terkait kenaikan Turbine Heat Rate pada 

Steam Turbine Generator PLTGU PT. Bekasi Power pada Januari 2019 hingga 

Januari 2022? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini yaitu: 

1. Menganalisis faktor yang memengaruhi kenaikan Turbine Heat Rate pada 

Steam Turbine Generator PLTGU PT. Bekasi Power dengan metode 

pendekatan Root Cause Failure Analysis (RCFA). 

2. Menentukan langkah penanganan terkait kenaikan Turbine Heat Rate pada 

Steam Turbine Generator PLTGU PT. Bekasi Power dengan metode 

pendekatan Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). 

  



4 

 

  

  

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini yaitu: 

1. Untuk mahasiswa, penelitian ini dapat mengasah dan meningkatkan 

kompetensi dalam dunia pembangkit, khususnya kemampuan menganalisis 

kinerja dan penyebab terjadinya penurunan performa STG. 

2. Untuk Politeknik Negeri Jakarta, penelitian ini dapat menjadi referensi 

pembelajaran mengenai Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap khususnya 

komponen STG. 

3. Untuk PT. Bekasi Power, penelitian ini dapat menambah referensi terkait 

analisis kinerja sekaligus sebagai rekomendasi perbaikan untuk meningkatkan 

performa STG. 
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1.6. Sistematika Penulisan Skripsi 

1. BAB I PENDAHULUAN 

BAB I berisi pendahuluan dari penelitian. Pada bab ini terdapat latar belakang 

penelitian, rumusan masalah, pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat 

penelitian, dan sistematika penulisan. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

BAB II berisi penjelasan tentang dasar teori yang akan digunakan dalam 

penelitian. Di antaranya yaitu teori tentang Combined Cycle, Turbin Uap, 

Performa Turbin Uap, RCFA, FMEA, kajian literatur, dan kerangka penelitian. 

3. BAB III METODE PENELITIAN 

BAB III berisi penjelasan tentang jenis penelitian, objek penelitian, metode 

pengambilan sampel, jenis dan sumber data penelitian, metode pengumpulan 

data, dan metode analisis data. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

BAB IV berisi penjelasan tentang hasil penelitian berupa perhitungan Turbine 

Heat Rate dan data riwayat gangguan STG. Bab ini juga berisi tentang 

pembahasan mengenai analisis faktor penyebab dan langkah penanganan 

terkait kenaikan Turbine Heat Rate pada STG. 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

BAB V berisi kesimpulan penelitian dan saran yang diberikan penulis untuk 

masalah penelitian ini. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan analisis dan pembahasan pada penelitian ini, maka didapatkan 

kesimpulan yaitu: 

1. Kenaikan Turbine Heat Rate pada STG PLTGU PT. Bekasi Power dipengaruhi oleh 

faktor kebocoran pada Tube Surface Condensor, kerusakan pada Turbin berupa 

unbalanced Blade dan korosi pada Blade, dan gangguan Trip pada STG. 

2. Langkah penanganan terkait kenaikan Turbine Heat Rate pada STG PLTGU PT. 

Bekasi Power yaitu melakukan retubing pada Tube Condensor, memperbaiki 

kualitas Cooling Water, menambahkan filter pada pipa Cooling Water dari Cooling 

Tower menuju Surface Condensor, melakukan reblading dan alignment turbin, 

memperbaiki kualitas uap produksi HRSG, memasang humidifier untuk mengurangi 

kelembaban turbin saat tidak beroperasi, dan menggunakan bahan pembersih yang 

aman untuk turbin. 

5.2 Saran 

Berikut saran untuk PT. Bekasi Power terkait kenaikan Turbine Heat Rate STG: 

1. PT. Bekasi Power dapat menggunakan metode perhitungan Turbine Heat Rate pada 

penelitian ini untuk menghitung nilai Turbine Heat Rate STG sesuai kebutuhan 

perusahaan. 

2. PT. Bekasi Power dapat menjalankan rekomendasi langkah penanganan kenaikan 

Turbine Heat Rate pada penelitian ini untuk menurunkan atau menjaga agar nilai 

Turbine Heat Rate tidak naik.  



56 

 

  

  

DAFTAR PUSTAKA 

Agus Noor Sidiq, M. A. (2021). PERBANDINGAN EFISIENSI TURBIN UAP 

KONDISI AKTUAL BERBASIS DATA KOMISSIONING SESUAI 

STANDARD ASME PTC 6. KILAT, 190-199. 

American Society of Mechanical Engineers. (2001). Appendix A to PTC 6, The Test 

Code for Steam Turbines. U.S.A. 

Andrian Saputro, I. S. (2021). ANALISIS PERFORMA EXTRACTION 

CONDENSING TURBINE UNIT 1 DI PLTU BABELAN. Jurnal Teknika dan 

Informatika, 52-62. 

Anggina Sandy S, D. R. (2019). ANALISIS KEGAGALAN PROSES REGENERASI 

WATER TREATMENT PLANT #2 PLTGU UNIT PEMBANGKITAN 

TANJUNG PRIOK DENGAN METODE FMEA. JURNAL REKAYASA dan 

OPTIMASI SISTEM INDUSTRI, 18-24. 

Avian, T. (2020). Analisis Performa Turbin Uap Sebelum dan Sesudah Overhaul di 

PLTU Banten 1 X 660 MW PT. Lestari Banten Energi. 

Barsalou, M. A. (2015). Root Cause A Step-By-Step Guide to Using the Right Tool at 

the Right Time. CRC Press Taylor & Francis Group. 

Ford Motor Company. (2011). FMEA Handbook Version 4.2. Ford Motor Company. 

Hartomo, K. D. (2006). IMPLEMENTASI METODE INTERPOLASI LINEAR 

UNTUK PEMBESARAN RESOLUSI CITRA. TEKNOIN, Vol. 11, No.3, 219-

232. 

Jamaludin, I. K. (2017). ANALISIS PERHITUNGAN DAYA TURBIN YANG 

DIHASILKAN DAN EFISIENSI TURBIN UAP PADA UNIT 1 DAN UNIT 

2 DI PT. INDONESIA POWER UBOH UJP BANTEN 3 LONTAR. 



57 

 

  

  

Milahussholihah. (2018). ANALISA PERBANDINGAN PERFORMA TURBIN UAP 

SEBELUM DAN SETELAH OVERHAUL PADA BEBAN 175 MW DI 

PLTU UNIT 4 PT. PJB UP GRESIK. 

Moran, M. J. (2003). Introduction to Thermal Systems Engineering: Thermodynamics, 

Fluid Mechanics, and Heat Transfer.  

Muhammad Daffa, A. E. (2020). Analisis Kebocoran Tube Outlet Header LP 

Evaporator HRSG dengan Metode RCFA. Jurnal Mekanik Terapan, 35-44. 

Muttaqin, M. I. (2016). SIMULASI COMBINED CYCLE POWER PLANT 500 MW 

DENGAN MODE KONFIGURASI OPERASI 3-3-1 SEBAGAI PEAK LOAD 

DAN BASE LOAD DENGAN MENGGUNAKAN SOFTWARE 

GATECYCLE. 

Nadeak, N. Y. (2008). ANALISIS RISIKO PADA KEGAGALAN PEMELIHARAAN 

DAN OPERASI PADA SISTEM TURBIN GAS PLTGU DENGAN METODE 

FMEA DAN FTA. 

Naufal, A. Z., & Sudirmanto. (2019). Analisis Perbandingan Turbin Heat Rate 

Commissioning dengan Normal Operation unit 1 PLTU Banten 2 Labuan. 

Prastiko, A. (2015). ANALISIS KEANDALAN PADA TURBIN GAS DI 

PT.PETROKIMIA GRESIK-JAWA TIMUR. 

Pratama, N. (2017). ANALISIS TURBIN HEAT RATE KOMISIONING DENGAN 

AKTUAL OPERASI PADA BEBAN 50% DAN 75% DARI 112 MW DI 

PLTU TELUK SIRIH. 

Rajput, R. K. (2007). Engineering Thermodynamics. New Delhi: LAXMI 

PUBLICATIONS (P) LTD. 

Rama Fitriyan, B. S. (2016). ANALISIS RISIKO KERUSAKAN PERALATAN 

DENGAN MENGGUNAKAN METODE FMEA UNTUK 



58 

 

  

  

MENINGKATKAN KINERJA PEMELIHARAAN PREDIKTIF PADA 

PEMBANGKIT LISTRIK. Prosiding Seminar Nasional Manajemen Teknologi 

XXV . 

Ramadhani, M. (2021). ANALISIS PERBEDAAN MODE ANTARA EXTRACTION 

DAN FULL CONDENSING TERHADAP EFISIENSI TURBIN UAP 

KAPASITAS 22 MW. 

Shlyakhin, P. (1993). Steam Turbines. Jakarta: Penerbit Erlangga. 

Sunarwo, & Supriyo. (2015). ANALISA HEAT RATE PADA TURBIN UAP 

BERDASARKAN PERFORMANCE TEST PLTU TANJUNG JATI B UNIT 

3. Jurnal Teknik Enrgi, 61-68. 

Sutina, I. W. (2020). Analisa dan Desain Compact Condensor di Pembangkit Listrik 

Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) Tanjung Priok. Jurnal METTEK Volume 6 No 

1, 37-45. 

Utomo, M. P. (2021). Analisis Penyebab Penurunan Performa Turbin Uap PLTU 

Ombilin Unit 2 dengan Metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan 

Root Cause Failure Analysis (RCFA). 

Wisudana, D. H. (2015). EVALUASI RELIABILITY DENGAN METODE 

KUANTITATIF DAN KUALITATIF RCFA PADA UNIT SUPERHEATER, 

DESUPERHEATER DAN EXHAUST DAMPER HRSG 3.1 DI PT. PJB UP. 

GRESIK. 

  



59 

 

  

  

LAMPIRAN 

Lampiran. 1 Surat Penelitian/Pencarian Data Tugas Akhir 

  



60 

 

  

  

Lampiran. 2 Lembar Persetujuan Responden 

 



61 

 

  

  

(lanjutan) 

 

 



62 

 

  

  

(lanjutan) 

 

  



63 

 

  

  

Lampiran. 3 Steam Tables and Mollier Diagram (Rajput, 2007)

 



64 

 

  

  

(lanjutan)

 



65 

 

  

  

(lanjutan)

 



66 

 

  

  

(lanjutan)

 



67 

 

  

  

(lanjutan) 

 



68 

 

  

  

Lampiran. 4 Thermo Tables SI Units (Moran, 2003)

 

 



69 

 

  

  

 

Lampiran. 5 Dokumentasi Kegiatan PKL dan Penelitian 

 

 

  



70 

 

  

  

DAFTAR RIWAYAT HIDUP 

 

1. Nama Lengkap  : Muhammad Dicky Darmawan 

2. NIM    : 1802421005 

3. Tempat, Tanggal Lahir : Jakarta, 12 September 1999 

4. Jenis Kelamin   : Laki-laki 

5. Alamat    : Desa Cipambuan RT 01/01 No.121 Kec. 

  Babakan Madang, Kabupaten Bogor 

6. Email    : mdicky.dharmawan@gmail.com 

7. Pendidikan    

a. SD (2006-2012)  : SD Negeri Citarunggul 01 

b. SMP (2012-2015)  : SMP Puspanegara 

c. SMA (2015-2018)  : SMA Negeri 2 Cibinong 

8. Program Studi   : Pembangkit Tenaga Listrik 

9. Bidang Peminatan  : Operasi PLTGU, Turbin Uap, Mechanical 

  Maintenance 


