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ANALISIS PENYEBAB KENAIKAN GROSS TURBINE HEAT
RATE (GTHR) DENGAN METODE RCFA DAN FMEA

Machfud Priyo UtomoY, Jusafwar?, Cecep Slamet Abadi?

D Program Studi Pembangkit Tenaga Listrik, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,
JI. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425
2 Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, JI. Prof. G. A:Siwabessy,
Kampus Ul, Depok, 16425

Email : machfudpriya@gmail.com

ABSTRAK

Sejak commissioning 1997 hingga April 2021 terjadi kenaikan Gross Turbine Heat Rate
(GTHR).Untuk beban 92 MW, terjadi kenaikan Gross Turbine Heat Rate (GTHR) dari
commissioning 1997 hingga April 2020 sebesar 377,629 kkal/kWh dan terjadi penurunan
efisiensi turbin sebesar 14,613 %. Steam Rate hingga April 2020 mengalami' kenaikan
sebesar 1,195 kg/kwh. Pada beban 75 MW, terjadi kenaikan Gross Turbine Heat Rate
(GTHR) dari commissioning 1997 hingga-April 2021 sebesar 452,639 kkal/kWh dan terjadi
penurunan efisiensi turbin sebesar 11,507 %. Steam-Rate hingga April 2021 mengalami
kenaikan sebesar 0,813 kg/kWh. Faktor yang memengaruhi-kenaikan Gross Turbine Heat
Rate (GTHR) pada PLTU Ombilin Unit 2 yaitu deposit pada blade turbin, kebocoran
tube pada high pressure heater #4, gangguan sistem pembersih-tube kondensor,
terdapat 1 unit cooling tower tidak beroperasi, governor valve #2 tidak bisa regulasi.
Langkah penanganan terkait kenaikan Gross Turbine Heat Rate (GTHR) pada
PLTU Ombilin Unit 2 yaitu melakukan re-blading pada Row #9, #10, #11, re-
tubing pada high pressure heater #4, perbaikan sistem pembersihan tube
kondensor, dan penormalan cooling-tower.

Kata kunci : turbin, performance test, commissioning, kenaikan GTHR, RCFA
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ANALYSIS OF THE CAUSES OF GROSS TURBINE HEAT
RATE (GTHR) INCREASES WITH RCFA AND FMEA
METHODS

Machfud Priyo UtomoY, Jusafwar?;Cecep Slamet Abadi?

D Program Studi Pembangkit Tenaga Listrik, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,
JI. Prof. G. A..Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425
2 Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, JI. Prof. G. A. Siwabessy,
Kampus Ul, Depok, 16425

Email : machfudpriyo@gmail.com

ABSTRACT

From.commissioning 1997 to April 2021 there was an increase in Grass Turbine Heat Rate
(GTHR). For the 92 MW load, there was an-increase in Gross Turbine Heat Rate (GTHR)
from commissioning 1997 to April 2020 of 377,629 keal /kWh and there was a decrease in
turbine efficiency by 14,613%. Steam Rate until April 2020 increased by 1,195 kg / kWh.
At a load of 75 MW, there was an increase.in.Gross Turbine Heat Rate (GTHR) from
commissioning 1997 to April 2021 of 452,639 kcal/kWh and a decrease in turbine
efficiency of 11,507%. Steam Rate until April 2021 increased by 0.813 kg / kWh. Factors
that affect the increase in Gross Turbine Heat Rate (GTHR) in Ombilin Unit 2 Steam Power
Plant are deposits on turbine blades, tube leaks in high.pressure-heaters #4, disruption of
condenser tube cleaning system, there is 1 cooling tower unit is not operating, governor
valve #2 cannot be regulated. Handling steps related to the increase in Gross Turbine Heat
Rate (GTHR) in Ombilin Unit 2 Steam Power Plant are re-blading on Row #9, #10, #11,
re-tubing an‘high pressure heater #4, improvement of condenser tube cleaning system, and
normalization of cooling tower.

Keywords : turbine, performance test, commissioning, GTHR increase, RCFA

vii
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DAFTAR ISTILAH

Detection (D) : seberapa mampu untuk mendeteksi failure sebelum terjadi.

Failure Mode and Effect Analysis(FMEA) : suatu metode yang terususun secara

sistematik sebagai identifikasi.dan pencegahan masalah pada produk dan proses.

Gross Turbine Heat Rate (GITHR) : panas yang disuplai untuk turbin per daya

keluaran generator.

Occurence (O) : frekuensi terjadinya failure.

Regenerative Rankine Cycle : siklus rankine yang bekerja dengan memanaskan air
umpan yang berasal dari Condenser Hotwell dengan memanfaatkan uap ekstraksi
dari turbin uap dan menyuplainya sebagai sumber panas pada Heater yang ada.
Risk Priarity Number (RPN) : sistem yang matematis untuk menafsirkan peringkat
prioritas dari suatu failure ‘dengan berbagai pertimbangan seperti occurence,
severity, dan detection.

Root Cause Failure Analysis (RCFA): urutan legika untuk menginvestigasi suatu
keadaan atau failure ‘secara bertahap dengan menelusuri faktor — faktor yang
berkaitan.

Severity (S) : seberapa serius dampak yang terjadi akibat failure.

Steam Rate (SR) : konsumsi uap per jam per daya keluaran unit.

XV
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Keterangan
Laju Aliran Massa Uap-Bantu
Laju Aliran Massa Air Kondensat
menuju Feed Water Tank
Laju Aliran'Massa Desuperheater Spray
Laju Aliran Massa Air,Umpan Akhir
Laju Aliran Massa Uap Utama
Make Up Water Flow
Panas Masuk Turbin
Panas Keluar Turbin
Total Konsumst Panas
Efisiensi Turbin Uap
Detection
Gross Turbine Heat Rate
Occurence
Daya Gross Keluaran Generator
3.600
Risk Priority Number (RPN)
Severity
Steam Rate

Entalpi Air Kondensat menuju Feed Water Tank
Entalpi Air Kondensat dari'Feed Water Tank

Entalpi Drain HPH #4
Entalpi Drain HPH #5
Entalpi Uap Ekstraksi Feed Water Tank
Entalpi Uap Ekstraksi HPH #4
Entalpi Uap Ekstraksi HPH #5
Entalpi Air Umpan Akhir
Entalpi Air Umpan Inlet HPH #4
Entalpi Air Umpan Outlet HPH #4
Entalpi Air Umpan Inlet HPH #5
Entalpi Uap Utama

XVi

Satuan
kg/h

kg/h

kg/h
kg/h
ka/h
kg/h
GJ/h
GJ/h
GJ/h
%
Tidak ada
kJ/kWh
Tidak ada
kwW
kJ/kKWh
Tidak ada
Tidak ada
kg/kWh
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Turbin uap merupakan. turbomachinery prime movers yang.memanfaatkan
uap bertekanan dan.bertemperatur tinggi dari boiler yang masuk melalui stator
blades untuk dipercepat dan dialirkan uapnya disekitar. rotor, lalu rotating blades
menerima_gaya impuls dan reaksi sehingga menimbulkan adanya torsi pada rotor
(Tanuma, 2017). Untuk melakukan pemantauan performa pada turbin dilakukan
perhitungan Gross Turbine Heat Rate (GTHR). Definisi dari Gross Turbine Heat
Rate (GTHR) yaitu panas yang.disuplai untuk turbin per daya keluaran generator
(American Society of Mechanical Engineers, 2001). Melalui perhitungan Gross
Turbine Heat Rate (GTHR), maka efisiensi turbin uap dapat diketahui. Efisiensi
turbin uap merupakan derajat keberhasilan turbin mendekati proses ideal yang
dinyatakan dalam satuan persen (%) (Apriandi & Mursadin; 2016). Pemantauan
performa merupakan usaha untuk meningkatkan efisiensi dengan mengurangi
perbedaan heat rate yang disebabkan oleh lifetime dan faktor korektif pada turbin
(Vasa et al., 2018). Semakin turbine heatrate rendah maka efisiensi semakin baik
(Sunarwo & Supriyo, 2015).

Menurut laporan performance test PLTU Ombilin Unit 2, terjadi perbedaan
Gross Turbine Heat Rate (GTHR) dengan baseline commissioning 1997. Gross
Turbine Heat Rate (GTHR) pada saat commissioning 1997 yaitu sebesar 1.314,180
kkal/kWh pada beban103,29 MW dan 1.627,245 kkal/kWh pada beban. 7547 MW.
Gross Turbine Heat Rate (GTHR) terbesar pada rentang beban 92,39 MW sampai
92,97 MW vyaitu terjadi pada April 2020 dengan nilai 1.691,809 kkal/kwh.
Sedangkan pada rentang beban 75,15 MW sampai 75,47 MW Gross Turbine Heat
Rate (GTHR) terbesar terjadi pada April 2021 dengan nilai 2.079,884 kkal/kWh.

Diketahui bahwa PLTU Ombilin Unit 2 belum melaksanakan Serious Inspection
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(SE). Selain itu, terdapat laporan gangguan seperti kondisi turbin, high pressure
heater #4 yang di-bypass, tekanan vakum kondensor tinggi, dan gangguan lainnya.

Pemantauan heat rate dapat dilakukan menggunakan metode energy balance.
Faktor yang memengaruhi kinerja turbin yaitu-heater dan kondensor (Apriandi &
Mursadin, 2016). Massa dan entalpi.uap berpengaruh terhadap.kinerja turbin. Selain
itu, kevakuman kondensor dan pemanasan pada feedwater heatersmemengaruhi
kinerja turbin (Sunarwo & Supriyo, 2015)..Pada tahun 2016, Zulfan Andriyanto
menyatakan bahwa performa turbin dipengaruhi oleh ekstraksi uap, heat drop, dan
kevakuman kondensor (Andriyanto, 2016). Efisiensi turbin mengalami kenaikan
dan penurunan dikarenakan naik turunnya turbine heat rate, beban yang mengalami
penurunan, faktor pemeliharaan, kesalahan pengoperasian, dan faktor lainnya
(Jamaludin & Kurniawan, 2017).

Dengan naiknya Gross Turbine Heat Rate (GTHR) maka efisiensi turbin uap
mengalami penurunan. Oleh karena itu, diperlukan langkah penangananagar turbin
uap tidak mengalami penurunan efisiensi yang berkelanjutan. Sebagai langkah
penelusuran akar penyebab dan penanganan kenaikan Gross Turbine Heat Rate
(GTHR) maka dilakukan analisis menggunakan metode Root Cause Failure
Analysis (RCFA) dan Failure Mode and Effect-Analysis (FMEA). Hasil dari
penelitian ini diharapkan dapat menjadi evaluasi. atau referensi terkait kenaikan
Gross Turbine Heat Rate (GTHR).

1.2 Rumusan Masalah Penelitian

Berdasarkan latar belakang penelitian, permasalahan yang dibahas yaitu:

a.  Terjadi Kkenaikan Gross. Turbine Heat Rate (GTHR) pada PLTU
Ombilin Unit 2 di tahun 2019 sampai2021.

b.  Naiknya nilai Gross Turbine Heat Rate (GTHR) menyebabkan
turunnya performa turbin uap.

c.  Diperlukan analisis penyebab kenaikan Gross Turbine Heat Rate
(GTHR) agar tidak berkelanjutan.
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Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Perhitungan Gross Turbine Heat Rate (GTHR) berlandaskan ASME
PTC 6A-2000 untuk Non-Reheat Regenerative Cycle dan beberapa
referensi terkait.

Data berdasarkan baseline’commissioning 1997,-performance test dan
riwayat pemeliharaan‘pada PLTU Ombilin di tahun2019.sampai 2021.
Faktor penyebab kenaikan Gross Turbine Heat Rate (GTHR) didasari
oleh parameter perhitungan terkait Gross Turbine Heat Rate (GTHR).
Komponen yang ditinjau sebagai penyebab kenaikan Gross Turbine
Heat Rate (GTHR) yaitu turbin, high pressure heater, dan kondensor.
Tidak membahas detail kegiatan pemeliharaan.

Tidak membahas terkait pengaruh material.

Tidak membahas perpindahan panas dan performa high pressure heater
dan kondensor.

1.3 'Pertanyaan Penelitian
Pada penelitian ini, terdapat berbagai permasalahan yang akan dibahas dan
dirumuskan sebagai kumpulan pertanyaan sebagai-berikut:

Apa faktor yang memengaruhi kenaikan Gross Turbine Heat Rate
(GTHR) pada PLTU Ombilin Unit 2?

Bagaimana langkah penanganan terkait kenaikan Gross Turbine Heat
Rate (GTHR) pada PLTU Ombilin Unit 2?

1.4  Tujuan Penelitian

Pada penelitian ini, terdapat tujuan yang ingin-diperoleh diantaranya yaitu:

Menentukan faktor yang memengaruhi kenaikan Gross Turbine Heat
Rate (GTHR) pada PLTU Ombilin Unit 2 dengan metode Root Cause
Failure Analysis (RCFA).
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b.  Menentukan langkah penanganan terkait kenaikan Gross Turbine Heat
Rate (GTHR) pada PLTU Ombilin Unit 2 dengan metode Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA).
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1.5 Manfaat Penelitian
Dalam penelitian ini, terdapat manfaat yang diharapkan diantaranya yaitu:
a.  Mahasiswa
1) _Meningkatkan kemampuan analisis mengenai Gross Turbine
Heat Rate (GTHR).
b.. Politeknik NegeriJakarta
1)  Menjadi.materi pembelajaran tambahan mengenai Gross. Turbine
Heat Rate (GTHR).
c. PLTU Ombilin
1)  Memberikan informasi_tambahan mengenai analisis penyebab
kenaikan Gross Turbine Heat Rate (GTHR).

1.6 Sistematika Penulisan SKripsi

Dalam skripsi = ni, terdapat = sistematika penulisan sebagai acuan
penyusunannya. Adapun sistematika penulisan pada skripsi ini yaitu

a. HALAMAN SAMPUL

b. HALAMAN JUDUL
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c. HALAMAN PERSETUJUAN

d. HALAMAN PENGESAHAN

e. LEMBAR PERNYATAAN ORISINALITAS

f.  ABSTRAK (BAHASA INDONESIA'DAN BAHASA INGGRIS)
g. KATAPENGANTAR

h. DAFTAR ISI

DAFTAR GAMBAR
J. DAFTAR TABEL

k. DAFTAR ISTILAH
l. DAFTAR NOTASI
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BAB | PENDAHULUAN

BAB | membahas mengenai latar belakang, rumusan masalah,
pertanyaan, batasan masalah, tujuan, manfaat, dan sistematika
penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

BAB Il membahas.mengenai turbin uap, Gross Turbine Heat Rate
(GTHR), Root Cause Failure Analysis (RCFA), Failure -Mode and
Effect’/Analysis (FMEA), kajian literatur, dan kerangka pemikiran:
BAB 11l METODE PENELITIAN

BAB Il membahas mengenai jenis penelitian, objek penelitian, metode
pengambilan._sampel, jenis. data, sumber._data, metode pengumpulan
data, dan metode analisis data.

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

BAB 1V mengenai hasil. penelitian dan pembahasan. Pada hasil
penelitian terdapat perhitungan-entalpi untuk variabel perhitungan
Gross Turbine Heat Rate (GTHR), perhitungan performa turbin, dan
hasil wawancara. Untuk sub bab pembahasan, terdapat analisis
penyebab kenaikan Gross Turbine Heat Rate (GTHR).dengan metode
Root Cause Failure Analysis (RCFA), dan pemetaan skala failure
dengan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA).

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

BAB V merupakan penjabaran mengenai kesimpulan dari hasil dan
pembahasan yang mengacu pada tujuan penelitian. Selain itu, terdapat
saran untuk penelitian:selanjutnya dengan topik-yang terkait.
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang didapatkan pada penelitian ini sebagai berikut.

a.

Faktor-yang memengaruhi kenaikan Gross Turbine Heat Rate (GTHR)
padaPLTU Ombilin Unit 2 berdasarkan penjabaran Root Cause Failure
Analysis (RCFA) yaitu deposit pada blade turbin, kebocoran tube pada
high pressure heater #4, gangguan sistem pembersih tube kondensor,
terdapat 1 unit cooling tower tidak beroperasi, governor valve #2 tidak
bisa regulasi.

Langkah penanganan terkait kenaikan Gross Turbine Heat Rate
(GTHR) pada PLTU Ombilin Unit 2 berdasarkan penjabaran Failure
Mode and Effect Analysis (FMEA) yaitu-melakukan re-blading pada
Row #9, #10, #11, re-tubing pada high pressure heater #4, perbaikan

sistem pembersihan tube kondensor, dan penormalan cooling tower.

Saran

Adapun saran yang didapatkan pada penelitian:ini sebagai berikut.

a.
b.

o o

Melakukan pemeliharaan dan inspeksi sesuai penjadwalan.
Perlunyaalat ukur laju aliran massa ekstraksi, air umpan dan pendingin.
Sebaiknya dilakukan peninjauan terkait sistem-sistem pendukung.
Melakukan kajian lebihrmendalam.mengenai-kebocoran high pressure

heater, kondisi turbin, dan kondensor.

64
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Surat Permohonan Pengambilan Data

KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN,
RISET, DAN TEKNOLOGI

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
J1. Prof. Dr. G.A. Siwabessy, Kampus UI, Depok 16425

Nomor : B/538 /PL3.8/DA.04.10/2021 18 Juni 2021
Hal : Penelitian/Pencarian Data Tugas Akhir

Yth. General Manager

PT PLN (Pesero) Unit Pelaksana Pembangkitan (UPK) Ombilin
Jalan Prof. Dr. M. Yamin SH, Sijantang, Sijantang Koto, Talawi,
Sawahlunto, Sumatera Barat 27446

Dalam rangka penyusunan Tugas Akhir/ Skripsi bagi mahasiswa kami dari Jurusan Teknik Mesin
Politeknik Negeri Jakarta, yaitu :

No Nama Mahasiswa NIM Program Studi

1. | Machfud Priyo Utomo 4217020013 | pembangkit Tenaga Listrik

Bahwasannya mahasiswa tersebut bermaksud mengajukan permohonan kepada Bapak/Ibu
Pimpinan untuk dapat melakukan Pengambilan Data Tugas Akhir/Skripsi di PT PLN
(Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan Ombilin. Adapun data yang diperlukan guna
menunjang penelitian ini diantaranya :

1. Penyebab Kenaikan Gross Turbine Heat Rate (GTHR)

2. Dara Performance Test Unit 1 dan 2

3. Data operasi dan riwayat pemeliharaan 2018-2021 PLTU Ombilin Unit 1 dan Unit 2

4. Data Overhaul Unit 1

5. Baseline Commissioning dan Manual Book
Segala ketentuan dan peraturan yang berlaku PT PLN (Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan
Ombilin ditaati dan dipenuhi oleh mahasiswa yang bersangkutan.

Demikian atas perhatian dan kerjasamanya, kami ucapkan terima kasih.

POLITEXNIK
NEGERI
JAKARTA

XVil
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Lampiran 2. Surat Konfirmasi Permintaan Data
N -

#Z PLN

UIK SUMATERA BAGIAN SELATAN

UPK OMBILIN
Nomor : 1166/STH.01.04/C22010000/2021 08 Juli 2021
Lampiran : -
Sifat : Segera
Hal : Konfirmasi Permintaan Data Kepada

Yth. Ketua Jurusan Teknik Mesin
Politeknik Negeri Jakarta, JI.
Prof. Dr. G.A. Siwabessy,
Kampus Ul, Depok 16425.

Menindaklanjuti surat dari Politeknik Negeri Jakarta Nomor :
B/538/PL3.8/DA.04.10/2021 dan B/540/PL3.8/DA.04.10/2021 tanggal 18 Juni 2021
perihal Permintaan Data di PT PLN (Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan Ombilin,
bersama ini disampaikan bahwa kami menyetujui penelitian/permintaan data dari 2
(Dua) orang mahasiswa Teknik Mesin sesuai dengan nama dan rincian data yang
sudah diajukan sebelumnya.

Selanjutnya dalam pelaksanaan penelitian/permintaan data tersebut, peserta harus
mematuhi peraturan dan prosedur yang berlaku di PT PLN (Persero) Unit Pelaksana
Pembangkitan Ombilin, termasuk prosedur kesehatan Covid-19.

Demikian disampaikan, atas perhatian dan kerjasamanya diucapkan terima kasih.

MANAGER UNIT PELAKSANA
PEMBANGKITAN OMBILIN,

1

SHODIQIN

JI. Prof. DR. M. Yamin SH, Talawi, Sawahlunto — 27446
T (0754) 410351-410352-410353  F(0754) 410354 W www.pln-uiksbs.co.id

XViil



PLTU OMBILIN
—

DIAGRAM ALIR AIR DAN UAP

XiX

iran 3. Diagram Alir Air dan Uap PLTU Ombilin

(oF

(© Hak Cipta ___m__.m Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpaizin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 4. Persetujuan Narasumber
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LEMBAR PERSETUJUAN PARTISIPASI RESPONDEN

Dengan menandatangani lembar persetujuan ini, saya menyatakan
partisipasi untuk menjadi responden dalam penelitian skripsi yang berjudul
“Analisis Penyebab Kenaikan Gross Turbine Heat Rate (GTHR) dengan
Metode Root Cause Failure Analysis (RCFA) dan Failure Mode & Effect
Analysis (FMEA)” secara sukarela dan memperkenankan kepada peneliti
menggunakan informasi yang saya berikan berupa data dan hasil wawancara untuk
kepentingan penelitian, Saya memahami bahwa informasi yang diberikan kepada
peneliti merupakan informasi yang dapat dipertanggungjawabkan. Demikian
lembar persetujuan ini disampaikan untuk digunakan sebagaimana mestinya. Atas

perhatian responden, peneliti ucapkan terima kasih.

Sawahlunto, 2% Juat 2021

Peneliti, Responden,
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LEMBAR PERSETUJUAN PARTISIPASI RESPONDEN

Dengan menandatangani lembar persetujuan ini, saya menyatakan
partisipasi untuk menjadi responden dalam penelitian skripsi yang berjudul
“Analisis Penyebab Kenaikan Gross Turbine Heat Rate (GTHR) dengan
Metode Root Cause Failure Analysis (RCFA) dan Failure Mode & Effect
Analysis (FMEA)” secara sukarela dan memperkenankan kepada peneliti
menggunakan informasi yang saya berikan berupa data dan hasil wawancara untuk
kepentingan penelitian. Saya memahami bahwa informasi yang diberikan kepada
peneliti merupakan informasi yang dapat dipertanggungjawabkan. Demikian
lembar persetujuan ini disampaikan untuk digunakan sebagaimana mestinya. Alas

perhatian responden, peneliti ucapkan terima kasih.

Sawahlunto, 24 Juni 2021

Penelin, Responden,
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LEMBAR PERSETUJUAN PARTISIPASI RESPONDEN

Dengan menandatangani lembar persetujuan ini, saya menyalakan
partisipasi untuk menjadi responden dalam penclitian skripsi yang berjudul
“Analisis Penyebab Kenaikan Gross Turbine Heat Rate (GTHR) dengan
Mectode Root Cause Failure Analysis (RCFA) dan Failure Mode & Effect
Analysis (FMEA)” secara sukarela dan memperkenankan kepada penelit
menggunakan informasi yang saya berikan berupa data dan hasil wawancara untuk
kepentingan penelitian. Saya memahami bahwa informasi yang diberikan kepada
peneliti merupakan informasi yang dapat dipertanggungjawabkan. Demikian
lembar persetujuan ini disampaikan untuk digunakan sebagaimana mestinya. Atas

perhatian responden, peneliti ucapkan terima kasih.

Sawahlunto, 24 Juni 2021

Peneliti, Responden,
PR
R
iyo Utomo P Kbty

)t
=
5
-
o
=
(=]
3
[}
=]
Q
(o]
=
T
wn
]
{on
')
Q
Q9
=)
Qo
~,
o
=
"
o
=
-
{ =
= 57
-~
Q9
-
<
Q
-
=
s
3
[ad
')
=
T
9
3
(]
=
N
)
=
-~
c
3
3
1)
=
o
)
-
3
]
=
b
m
Lo
=
ad
~
(')
-,
w
[ =]
3
(o
m
-

XXii



[CECEL
HINYILNOd

VLNWHVYE

au
v
=
0
T
-+
g

==
m
r
0
S
~*
(Y
§'
=
o
S
-
®
x
E.
x
4
®
Q
o
=.
e
o
x
3
q
-+
Y

LEMBAR PERSETUJUAN PARTISIPASI RESPONDEN

Dengan menandatangani lembar persetujuan ini, saya menyatakan
partisipasi untuk menjadi responden dalam penelitian skripsi yang berjudul
“Analisis Penyebab Kenaikan Gross Turbine Heat Rate (GTHR) dengan

Metode Root Cause Failure Analysis (RCFA) dan Failure Mode & Effect

eyieyer uabap Niwyaijod uizi eduey

Analysis (FMEA)” secara sukarela dan memperkenankan kepada peneliti
menggunakan informasi yang saya berikan berupa data dan hasil wawancara untuk
kepentingan penelitian. Saya memahami bahwa informasi yang diberikan kepada
peneliti merupakan informasi yang dapat dipertanggungjawabkan. Demikian
lembar persetujuan ini disampaikan untuk digunakan sebagaimana mestinya. Atas

perhatian responden, peneliti ucapkan terima kasih.

Sawahlunto, 2.5 Juni 2021
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g8 x O
32 oY 22N 3 { xiv) ENGINEERING THERMODYNAMICS
o9 =5 39 o) -
—-: Q : e
Ne 2 ce gy = s oo
5'5 :'.%"3 . A o e BT =] 100 150 200 250 300 400 500
32335 & A
23 5 Se o v 0.940 1080 | 1139 | 1318 | 1@ | 1781
Fp's 25 5 =% 20 u 25769 | 26544 | 27312 | 28086 | 29667 | 31208
52 95T M (1202) A 27688 | 28705 | 29710 | 20718 | 327EE | M4871
=3 *c? A 5 7279 7307 e | Tesd | &I 2313
z¥ 327 =
&3 2 ma ~ 6 0.764 0852 0857 | 1052 | l3:E 1434
oS g §g 2 a5 u 25747 | 26557 | 27349 | 20135 | 29730 | 21196
=32 ha 13 (127.4) B 276435 | 28680 | 29696 | 10709 | 33759 | 14883
;3 S Q 5 7.169 7.401 760 7.789 8119 2410
82 x5¢c (1]
=3 Pan - - -
g T 30 e v 0634 0.716 07% | 0873 | Lml 1157
2 SsE o 10 u 25708 | 26507 | 27287 | 28067 | 29656 | 21700
s =2 £ = {1333 ) 27610 | 28856 | 29676 | 20883 | 227TE0 | 4851
2 Qe 2 o 5 707 7311 7517 7.7 2003 2335
S 9o 3? -
*37% g
w 'S 3§ o v 0471 0.534 0395 | 065 | 0T 0559
s 52 40 u 236435 | 26465 | 27261 | 28045 | 2644 | 21292
2 e 3£ [14325) A 27328 | 28805 | 29642 | 20865 | 22734 | 4849
;-5 29 s 8520 7171 738 | 1388 | TR 2181
— =
S o ==
Q = 0~
s' v -sS9
c 03 lpbar) | . - as .
=TT t°C) | 200 250 300 350 400 450 500 00
w o~ D9 ]
- * —
£ ZE3 - - - - =
S 358 v 0.435 0474 | 053 0.570 0617 | ossd | o7l 0504
S =83 50 u 26429 | 27235 | 28029 | 28896 | 2939 | 3451 | 21384 | 12996
=~ Z 53 [131.3) A 26354 | 29607 | 20642 | 31677 | :2Tle | ;T2 | mEns TOLT
2 - s 7059 TITL | 7480 7621 T | TE4F | E0ET 8353
S =x83
2558 v 0.352 0384 | 04M 0.474 0514 | 0553 | 058 0670
F5e3 &0 u 6389 | 27308 | 28000 | 28812 | 9e2l | s0wd? | 21276 | 12881
5 2 G (133.3) A 28501 | 28572 | 206l6 | 31857 | 12M3 | 31760 | 34828 T00.9
= 9 TS 5 6967 T1® | Tam 7546 TTme | 78% | S0 8.267
33
o =
5 =5 v 0.300 016 | 0 0.406 0440 | 0473 | 0507 0574
3 5% 70 u P45 | 27182 | 27891 | 26797 | 29609 | 30432 | %S | 31285
T 52 [165.00 A 28448 | 28536 | 20581 | 31837 | 22887 | 20747 | a4EL7 T00.2
3 Bz 5 6356 15 | T2 TATI TES | 7787 | TscO 8186
c )
)
;' 32 v 0261 0293 | 03M 0354 0334 | 0414 | 0442 0,502
T B 80 u 26306 | 27155 | 27972 | 28782 | 297 | w33 | 10 | 22872
S 3 g_ {170.4) A 28387 | 26501 | 30563 | 1617 | 312671 | 33734 | 406 | 389
= =0 5 6316 TO0E | TIm i ) Tz | T4 | TeeT 811
S -
g2
~
-
=
=~
o
3
<
o
3.
Y]
c
Q
=
w
c
Y]
e
<
=]
o
w
D
1]
3

XXiv



eyieyer uabap Niwyaijod uizi eduey

1|n} eA1e) yninjes neje ueibeqas yelueqiadwaw uep uejwnwnbusw buese|q °z
ejejer 3B yiuyalijod 1efem Buek uebunuadayy ueyibniaw yepn uedinbuad 'q

VLNWHVYE

s

undede )ynjuaq wejep

[CECEL
HINYILNOd

XXV

a0

Q

~

N

_-' E i. STEAM TABLES AND MOLLIER DIAGEAM {xv)
p2x O
33 0 3 13“:"“’-’ For | 200 250 300 350 400 450 500 800
2 'U R .J""l —&
Q3 —
s 'Y = v 0230 02360 | 0287 0314 0341 | 0367 | oomd 0445
-E% oo I 36263 | 20127 | 27852 | 38TET | 28385 | ad13 | 31253 | 32803
g3 g (173.4) ! 35336 | 28463 | 0338 | 1387 | 32635 | 13T 796 | 328986
zQ — 5 £752 G879 | 7173 7.352 7516 | T.8e3 7.812 2078
2= -
wg % v 0208 0233 | 0258 083 037 | 03 | oo 0,401
So 5 100 ) 36219 | 20099 | 27832 | 38732 | 29973 3 | 31244 | 32963
2s — (179.9) ! SEET9 | 4m6 | 0512 | 31578 | 32638 | 23ToT 755 | 38979
:‘E. ~ 5 5654 6825 | 7123 7301 7455 | 7613 7.763 2029
£ £
® o 8 v 0132 0152 | 0189 0187 0ms | o219 | oS 0.267
=9 D 150 L 33866 | 26953 | 27831 | 38676 | 283013 | 20333 | 31203 | 32939
ao = [198.3) ! STREE | |33 | M0ITE | 51475 | 32558 | dosds 731 | 38540
2o = 5 6453 6708 | &813 7.102 e | 744 | 7Im 7539
o5 o
a5 A v 0111 | 013s 01s 0151 | 0183 | 017 0.200
Ex 9', 200 I 26796 | 27726 | 28395 | 28452 | 30305 | 31162 | 32909
=k 5’ (212.4) ! 20025 | 30235 | 21370 | 3%476 | 33575 | 24876 | 38901
g‘§ 5 6345 | 6768 6936 7127 | 7285 7.433 7.702
g
g = u Q0ST0 | 00889 01 0120 | 0130 | o140 0133
D= 5 L gE2E | 37ELE | 28518 | 28390 | 30955 | S11ml | 32880
=3, (223.9) R 28301 | 20083 | 31263 | 32193 | 13508 | 34631 3
gg 5 GADS | G54 6540 Tms | 717 7323 7556
TT
o v 00706 | 00S11 | 00905 | 00984 | 0108 | 0118 0132
g% 0 L 25440 | 27501 | 28437 | 29328 | 30204 | J1080 | 32850
&5 (233.8) A 28356 | 29833 | 31153 | 32309 | 13440 | 34363 3
50 5 6287 | 63519 BT el | T3 7234 7.508
=3
-
ﬁg v 00558 | 00664 | 00734 | oS0 | oossd | ooSEs
== 40 1 27253 | 28367 | 29198 | 0w02 | 30995 | 327R1
gg (230.4) ! 29607 | 30923 | 32136 | 33303 | 34453 | 36744
22 5 £.382 6582 6788 | 6918 7.080 7.369
:U o
g; v 0Ms3 | 0051% | 00578 | ooe33 | ODESS | DUOTET
= 0 ) 26880 | 28087 | 29066 | 29997 | 30810 | 32730
5.3 (263.9) k 29945 | 30884 | 31867 | 13162 | 24335 | 28663
50 5 5.208 G448 G645 | 6319 | se7 7.239
52
-~

°ox
T o
5 3
s e
$3
T
z2
=
=
s
=
~
Y]
-+
)
s
o
3.
(Y
=
Q
=
w
s
Y
Cad
—
3
1)
w
o
')
=3




VANV

eyeyer uabap Niuyaijod uizi edue)

1jn3 eA1ey yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbusaw bueie|iq ‘'z
eyjejer 3B yiuylijod 1efem Buek uebunuadayy ueyibniaw yepn uedinbuad 'q

s

undede j}njuaq wejep

LCEREL
HINYILNOd

XXVi

=
>
N
=T T [xvi) ENGINEERING THERMODYMAMICS
P
o
29 % B
¥2 0 3 tpbar) | ¢y | 200 250 300 350 400 450 500 600
595 = it —
: S
‘gu g = v 00262 | D422 | 0MTL | 00521 | DOS6T | O0633
£3 .. & & u 265732 | zvesE | 2m8es | meess | me2z | 10689
ge o) [275.5) B 2ge49 | 2430 | 21772 | 23018 | m4993 | 38sEd
za o 5 6067 | 6333 | 654 | 6m9 | 6s80 | 7168
S = -
ST ) v 00285 | O35t | 00099 | o044 | OBl | 0OSST
c® § ™ u 25122 | 27esa | 287ee | 2esn | 2ovna | 22807
=33 = (235.8) F 2g14 | 20160 | 31581 | 323871 | 24103 3
za ~ 5 5931 | 628 | 648 | 6513 | ems | 7oss
oY 2
s (1} lp bar
ag. Q -“_: e 3s0 375 400 450 500 550 00 o0
5c (1) -
Q wn = s
Lo = Y v | 002995 | opazez | 002432 | DOBS1T | 004175 | ODMSIS | 04845 | 005481
'gﬁ o (294.9) f 28673 | 30661 | 31383 | 32720 | aes | 15710 | sedno | 3sma
3 & 5 5 6130 | 6254| 6363 | 6355 | 67| e3m@ | 7Tl | 78Rl
=X
o -
== 5 0 v 00956 | O0ETSS | mOP9E3 | 002350 | 0UDETT | DmI9ET | 004285 | Do4ssT
&S [308.3) A 20566 | 213 | 3178 | 37966 | a38s1 | 3smo 7 | 383
2 5 6006 | 6169 | 8285 | 6484 | GesE | G814 | e | Tom
m —
8 =
g;. 100 v | 002247 | 000453 | DOPA41 | 002975 | 000279 | OD0S564 | 0O3E3T | 004358
== (3100 & 29014 | 3m54 | 30965 | 32409 | ao7ar | 25009 | 36253 | 38WS
58 5 S5a44 | eoE9 | 8212 | eae | emr | &me | smm | 719
TT
oo 110 v | OmS6l | oooasd | 002351 | DO2esS | 002952 | 00OTIT | 0oz4T0 | 003850
52 [318.0) B 28871 | 9m8s2 | 20743 2947 | 33610 | 24907 | 361895 | 28e4s
g3 5 5851 | 601 | 6142 | 6358 | 630 | &ma | 68 | 710
-
o
g?, 120 v | o072 | 00ns3l | 002108 | DO2417 | 0096ED | 002929 | 0oolst | 003610
~§§ [3245) A 28477 | 98689 | 30513 | 22082 | amge | 24804 | 326083 | 384
=3 5 5760 | 5835 | 6075 | 6300 | e487 | se33 | eEM | TOTS
38
g.:_ 130 v | 001511 | 001795 | OOlS00 | 007184 | 00245 | 002884 | oo2E0s | oogom
) (330.8) & 28033 | 9oe79 | amrs | 21913 | am35e | 24se9 | a3may 3
83 s 5881 | 5859 | e | &5 | &dar | ses | &7 | Tom
o
73 140 v | 001322 | 001sss | ool | 002007 | 002252 | 002474 | 002633 | 00073
58 (3355 B 97526 | 98845 | 20019 | 21740 | 23330 3| 23911 | 8483
Zc 5 5559 | 5782 | §8a5 | elmm 630 | 632 | 672 6994
o=
S5 130 v | 001145 | 001335 | 001563 | 001845 | 002050 | 002293 | oo24s1 | ooEssl
= (3421 B 26974 | 25584 | 29735 | 21562 | %086 | 24488 | 35323 | 38400
83 5 5442 sz | 5881 | emo | e244 | &:o | 669 | 68T
£ T
-
~
-
=
~
1Y)
-+
Q
f=
o
3,
Q
[
Q
=
w
=
Y]
~
[
=
o
w
D
(')
3




VLNWHVYE
ECEL

HINMILNOd

=
o
r
N
N =X T Lampiran 6. Tabel Compressed Liquid Water (Moran et al., 2003)
g9rs2x B
-§§ 5 53%‘ ) Table 75 Properties of Compessed Liquid Water
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