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ABSTRAK 

Kebutuhan hidrogen yang kontinu pada unit Polypropylene Plant menjadi 

salah satu faktor penting dalam menjaga keberlangsungan proses produksi. Selama 

periode pemeliharaan fasilitas produksi hidrogen, diperlukan sistem penyimpanan 

hidrogen cadangan yang mampu menjamin kontinuitas pasokan. Penelitian ini 

bertujuan untuk merancang sistem penyimpanan hidrogen on-site tipe Modular 

Multi-Cylinder Cascade (MCC) serta mengevaluasi kekuatan struktur pressure 

vessel berbahan SA-372 Grade J berdasarkan ASME Boiler and Pressure vessel 

Code Section VIII Division 1. Metode penelitian dilakukan melalui perhitungan 

kebutuhan hidrogen selama periode maintenance, perancangan pressure vessel 

berdasarkan standar ASME, analisis tegangan teoritis, serta simulasi Finite Element 

Analysis (FEA) menggunakan perangkat lunak ANSYS. Material yang digunakan 

adalah SA-372 Grade J dalam bentuk pipa seamless karena memiliki kekuatan 

mekanik yang tinggi dan sesuai untuk aplikasi tekanan tinggi.Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa sistem penyimpanan memerlukan 16 unit pressure vessel 

untuk memenuhi kebutuhan hidrogen selama 13 hari masa maintenance. Hasil 

simulasi menunjukkan nilai maksimum sebesar 191,12 MPa yang masih berada di 

bawah Allowable Stress material sebesar 207 MPa. Deformasi maksimum yang 

terjadi sebesar 1,219 mm dan faktor keamanan terhadap tegangan luluh sebesar 

2,3546 menunjukkan bahwa struktur masih bekerja pada daerah elastis dan 

memiliki integritas yang baik.Berdasarkan hasil perhitungan dan simulasi, pressure 

vessel berbahan SA-372 Grade J dinilai mampu memenuhi persyaratan kekuatan 

dan keselamatan operasi untuk aplikasi penyimpanan hidrogen bertekanan tinggi. 

Material SA-372 Grade J juga menunjukkan potensi yang baik untuk digunakan 

pada sistem penyimpanan hidrogen karena memiliki kekuatan mekanik yang tinggi 

serta tersedia dalam bentuk pipa seamless yang dapat mengurangi potensi 

konsentrasi tegangan akibat sambungan las. 

Kata kunci: hidrogen, pressure vessel, SA-372 Grade J, Finite Element Analysis, ASME BPVC. 
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ABSTRACT 

 

The continuous demand for hydrogen at the polypropylene plant is a key 

factor in ensuring the continuity of the production process. During maintenance 

periods at the hydrogen production facility, a backup hydrogen storage system is 

required to guarantee an uninterrupted supply. This study aims to design an on-site 

hydrogen storage system of the Modular Multi-Cylinder Cascade (MCC) type and 

to evaluate the structural strength of a pressure vessel made of SA-372 Grade J 

steel based on the ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Division 

1. The research methodology involved calculating hydrogen requirements during 

the maintenance period, designing pressure vessels based on ASME standards, 

conducting theoretical stress analysis, and performing Finite Element Analysis 

(FEA) simulations using ANSYS software. The material used was SA-372 Grade J 

in the form of seamless pipes due to its high mechanical strength and suitability for 

high-pressure applications. The results of the study indicate that the storage system 

requires 16 pressure vessels to meet hydrogen demand during the 13-day 

maintenance period. Simulation results show a maximum value of 191.12 MPa, 

which remains below the material’s allowable stress of 207 MPa. The maximum 

deformation was 1.219 mm, and the safety factor against yield stress was 2.3546, 

indicating that the structure remains within the elastic range and maintains good 

integrity. Based on the calculation and simulation results, pressure vessels made of 

SA-372 Grade J are deemed capable of meeting the strength and operational safety 

requirements for high-pressure hydrogen storage applications. SA-372 Grade J 

material also shows good potential for use in hydrogen storage systems because it 

has high mechanical strength and is available in seamless pipe form, which can 

reduce the potential for stress concentration due to welded joints. 

 
Keywords: hydrogen, pressure vessel, SA-372 Grade J, Finite Element Analysis, ASME BPVC 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang Penelitian 

Perkembangan kebutuhan energi global yang terus meningkat 

mendorong peralihan menuju sistem energi yang lebih bersih dan 

berkelanjutan. Salah satu alternatif yang saat ini banyak dikembangkan adalah 

hidrogen, yang dikenal sebagai clean energy carrier karena tidak 

menghasilkan emisi karbon saat digunakan (International Energy Agency, 

2022). Hidrogen memiliki fleksibilitas tinggi dalam aplikasi industri, baik 

sebagai bahan bakar maupun sebagai bahan baku proses kimia, sehingga 

menjadi komponen penting dalam transisi energi menuju sistem rendah karbon 

(Züttel, 2003). Dalam industri petrokimia, hidrogen digunakan dalam berbagai 

proses seperti hydrotreating dan hydrocracking, sehingga keberadaannya 

sangat krusial dalam menjaga keberlangsungan operasi produksi. 

Industri petrokimia polypropylene (PP), kontinuitas pasokan hidrogen 

merupakan faktor yang sangat penting dalam menjaga kestabilan proses 

produksi. Gangguan pasokan hidrogen dapat menyebabkan terhentinya proses 

dan berpotensi menimbulkan kerugian operasional signifikan. Studi kasus 

dalam penelitian ini dilakukan pada pabrik polypropylene, di mana kebutuhan 

hidrogen dipenuhi oleh fasilitas produksi internal. Namun demikian, fasilitas 

tersebut memerlukan kegiatan maintenance berkala selama sekitar 13 hari. 

Selama periode tersebut, pasokan hidrogen harus tetap tersedia secara kontinu 

dengan laju alir sebesar 10 Nm³/jam selama 24 jam sehingga diperlukan sistem 

cadangan yang mampu menjamin kontinuitas operasi. Satuan Nm³ (Normal 

cubic meter) merupakan satuan volume gas pada kondisi normal, yaitu 

temperatur 0∘𝐶 dan tekanan 1 atm, yang umum digunakan dalam industri 

proses untuk menyatakan laju alir dan kapasitas gas secara standar (Permen 

ESDM RI Nomor 3 Tahun 2025 Tentang Konservasi Energi Oleh Pemerintah 

Dan Pemerintah Daerah, 2025). Kondisi ini menuntut adanya sistem cadangan 

yang mampu menjamin kontinuitas pasokan hidrogen selama periode tersebut. 
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Meskipun sistem penyimpanan hidrogen bertekanan tinggi telah 

banyak diterapkan pada berbagai sektor industri, setiap sistem penyimpanan 

tetap harus dirancang berdasarkan kebutuhan kapasitas, kondisi operasi, serta 

batasan teknis pengguna. Desain yang digunakan pada suatu industri belum 

tentu sesuai untuk diterapkan pada industri lain karena adanya perbedaan 

kebutuhan laju konsumsi hidrogen, tekanan operasi, durasi penyimpanan, 

konfigurasi sistem, serta keterbatasan ruang instalasi. Oleh karena itu, 

diperlukan rancangan sistem penyimpanan yang disesuaikan dengan 

kebutuhan Polypropylene Plant sehingga mampu memenuhi kebutuhan 

kapasitas hidrogen selama periode maintenance serta memenuhi persyaratan 

keselamatan berdasarkan ASME BPVC Section VIII Division 1. 

Tanpa perancangan yang disesuaikan dengan kebutuhan aktual, sistem 

penyimpanan berpotensi mengalami ketidaksesuaian kapasitas maupun 

spesifikasi teknis. Desain dengan kapasitas yang lebih kecil tidak mampu 

memenuhi kebutuhan hidrogen selama periode maintenance sehingga 

berpotensi mengganggu kontinuitas operasi. Sebaliknya, desain dengan 

kapasitas yang terlalu besar dapat menyebabkan penggunaan material yang 

berlebihan, kebutuhan ruang instalasi yang lebih besar, serta peningkatan biaya 

fabrikasi. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menghasilkan 

rancangan pressure vessel yang sesuai dengan kebutuhan operasional 

Polypropylene Plant serta memenuhi persyaratan kekuatan berdasarkan ASME 

BPVC Section VIII Division 1. 

Dalam penelitian ini, hidrogen disimpan dalam fase gas terkompresi 

(compressed hydrogen gas) (Elberry, Thakur, & Santasalo-aarnio, 2021), 

dengan tekanan operasi sebesar 15 MPa dan temperatur operasi 298 K. Untuk 

mengakomodasi kondisi operasi yang cukup ekstrem, dipilih konfigurasi 

bejana tekan tipe Modular Multi-Cylinder (Cascade) yaitu sistem yang 

menggabungkan banyak tabung silinder berdiameter relatif kecil, disusun 

paralel dalam satu rak struktural. Konfigurasi ini dipilih karena mampu 

menjawab tantangan desain tangki hidrogen bertekanan tinggi dengan 

menampung volume gas besar bertekanan tinggi, namun dengan dinding 
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tabung yang lebih tipis secara operasional (Zhu et al., 2024) Dari sisi metalurgi, 

tabung-tabung ini diproduksi melalui proses penempaan panas (hot forging), di 

mana bagian head dibentuk menyempit secara integral dari badan silinder agar 

kekuatan strukturalnya tetap homogen. Dengan tekanan operasi yang cukup 

tinggi yaitu 15 MPa, dalam penelitian ini desain pressure vessel mengacu pada 

ASME BPVC Section VIII Division 1, dengan tekanan desain ditetapkan 1,1 

kali tekanan operasi atau setara 16,5 MPa sesuai prinsip bahwa tekanan desain 

harus berada di atas tekanan operasi aktual (Colin et al., 2019). Mengingat 

angka tersebut masih berada dalam batas yang diizinkan standar ini (≤ 20 

MPa), maka ASME BPVC Section VIII Division 1 tetap relevan digunakan 

sebagai acuan desain (American Society of Mechanical Engineers, 2023). 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk 

merancang aspek mekanikal sistem penyimpanan hidrogen on-site tipe 

Modular Multi-Cylinder Cascade sesuai standar ASME BPVC Section VIII 

Division 1 pada Polypropylene Plant. Untuk mencapai tujuan tersebut, 

penelitian dilakukan melalui beberapa tahapan analisis teknis secara sistematis. 

Tahap awal mencakup perhitungan termodinamika gas nyata menggunakan 

faktor kompresibilitas (Z) untuk menentukan volume riil kebutuhan hidrogen, 

yang kemudian menjadi dasar penentuan jumlah dan konfigurasi tabung. 

Selanjutnya, berdasarkan kapasitas yang telah ditentukan, dilakukan 

perhitungan optimasi geometri dan mekanikal untuk menentukan ketebalan 

dinding minimum (minimum required thickness) di badan silinder (shell) dan 

ujung (head), dengan pendekatan thin-wall vessel sesuai ASME Section VIII 

Division 1. Tahap akhir berfokus pada pengujian kekuatan material baja 

terhadap beban tekanan internal desain, untuk mengevaluasi distribusi 

tegangan utama serta faktor keamanan struktural terhadap risiko hydrogen 

embrittlement. Melalui rangkaian metodologi analisis yang terstruktur ini, 

penelitian diharapkan dapat menghasilkan rancangan sistem penyimpanan 

hidrogen bertekanan tinggi yang memenuhi standar keselamatan industri.  

Berdasarkan penelitian terdahulu, sebagian besar penelitian mengenai 

pressure vessel hidrogen berfokus pada analisis maupun evaluasi terhadap 
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desain yang telah tersedia (existing design), baik dari aspek distribusi tegangan, 

deformasi, maupun pengaruh hydrogen embrittlement. Sementara itu, 

penelitian yang diawali dari proses perancangan pressure vessel berdasarkan 

kebutuhan kapasitas penyimpanan hidrogen pada aplikasi industri, kemudian 

divalidasi menggunakan analisis teoritis dan Finite Element Analysis, masih 

relatif terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada proses 

perancangan pressure vessel yang disesuaikan dengan kebutuhan operasional 

Polypropylene Plant. 

1.2. Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, maka 

permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penentuan spesifikasi sistem penyimpanan hidrogen on-site tipe modular 

kaskade yang meliputi kapasitas volume, dimensi tangki, dan jumlah unit 

yang dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan hidrogen selama periode 

maintenance 13 hari. 

2. Penentuan ketebalan minimum shell dan hemispherical head yang 

memenuhi persyaratan kekuatan berdasarkan standar ASME Boiler and 

Pressure vessel Code (BPVC) Section VIII Division 1. 

3. Evaluasi distribusi tegangan, deformasi total, dan faktor keamanan 

pressure vessel hidrogen berbahan SA-372 Grade J pada kondisi tekanan 

desain berdasarkan hasil simulasi Finite Element Analysis (FEA). 

4. Evaluasi kesesuaian penggunaan material SA-372 Grade J untuk aplikasi 

penyimpanan hidrogen bertekanan tinggi berdasarkan hasil analisis 

tegangan dan kajian literatur terkait risiko hydrogen embrittlement. 

1.3. Tujuan Penelitian 

 Pada penelitian ini tujuan yang ingin dicapai yaitu:  

1. Menentukan spesifikasi sistem penyimpanan hidrogen on-site tipe 

modular kaskade yang meliputi kapasitas volume, dimensi tangki, dan 

jumlah unit yang dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan suplai 

hidrogen selama periode maintenance selama 13 hari. 
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2. Menentukan ketebalan minimum shell dan hemispherical head yang 

memenuhi persyaratan kekuatan berdasarkan standar ASME Boiler and 

Pressure vessel Code (BPVC) Section VIII Division 1. 

3. Menganalisis distribusi tegangan mekanik, deformasi total, dan faktor 

keamanan pada pressure vessel menggunakan metode Finite Element 

Analysis (FEA) berdasarkan kondisi tekanan desain yang ditetapkan. 

4. Mengevaluasi kesesuaian penggunaan material SA-372 Grade J untuk 

aplikasi penyimpanan hidrogen bertekanan tinggi berdasarkan hasil 

analisis tegangan dan kajian literatur terkait risiko hydrogen 

embrittlement. 

1.4. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat secara teoritis, 

teknis, dan praktis dalam pengembangan sistem penyimpanan hidrogen 

bertekanan tinggi, yaitu sebagai berikut: 

1. Memberikan kontribusi terhadap pengembangan kajian ilmiah 

mengenai perancangan pressure vessel penyimpanan hidrogen 

bertekanan tinggi berdasarkan ASME Boiler and Pressure Vessel 

Code Section VIII Division 1. 

2.  Memperkaya kajian mengenai pemanfaatan material SA-372 

Grade J pada aplikasi penyimpanan hidrogen serta pengaruh 

lingkungan hidrogen terhadap integritas material. 

3. Memberikan metode perancangan pressure vessel hidrogen yang 

meliputi penentuan kapasitas penyimpanan, dimensi tangki, dan 

ketebalan minimum berdasarkan standar ASME. 

4. Memberikan informasi mengenai penggunaan pipa seamless SA-

372 Grade J sebagai material pressure vessel untuk mengurangi 

potensi konsentrasi tegangan akibat sambungan las. 

5. Menjadi bahan pertimbangan dalam pengembangan sistem 

penyimpanan hidrogen cadangan pada industri petrokimia. 
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6. Memberikan alternatif rancangan sistem penyimpanan hidrogen on-

site tipe Modular Multi-Cylinder Cascade untuk menjaga 

kontinuitas pasokan hidrogen selama periode maintenance. 

7. Mendukung pengembangan teknologi penyimpanan hidrogen 

bertekanan tinggi yang aman dan sesuai dengan standar 

internasional. 

1.5. Batasan Masalah  

Penelitian ini dilakukan dengan menetapkan batasan masalah pada 

topik yang dikaji agar pelaksanaannya lebih fokus dan sistematis. Adapun 

batasan masalah yang ditetapkan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Studi kasus dilakukan di polypropylene plant (PP) dengan kebutuhan 

pasokan hidrogen selama masa maintenance. 

2. Kebutuhan hidrogen sebesar 10 Nm³/jam selama 24 jam dalam periode 

13 hari. 

3. Fluida yang ditinjau murni berupa gas hidrogen nyata terkompresi 

(compressed hydrogen gas) dengan tekanan operasi sebesar 15 Mpa 

pada temperatur konstan 298 K. 

4. Penelitian ini berfokus murni pada perancangan mekanikal dan analisis 

struktur komponen pressure vessel dengan mengacu pada standar 

ASME BPVC Section VIII Division 1 (Edisi 2023). Penelitian ini 

dibatasi dan tidak membahas regulasi maupun spesifikasi instalasi 

sistem penyimpanan hidrogen stasioner secara menyeluruh, seperti yang 

diatur dalam NFPA 2 (Hydrogen Technologies Code), ISO 19884 

(Gaseous hydrogen — Cylinders and tubes for stationary storage), atau 

standar pemipaan ASME B31.12.  

5. Analisis kekuatan struktur dan distribusi tegangan lokal dievaluasi 

menggunakan metode simulasi elemen hingga (Finite Element Analysis 

/ FEA) berbasis software komputer pada kondisi pembebanan statis 

(static loading). 
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6. Penelitian ini murni berfokus pada kekuatan mekanikal tabung 

penyimpan (vessel structure). Perhitungan detail mengenai kekuatan 

struktur rak penumpang (skid/scaffolding), sistem perpipaan eksternal 

pabrik (external piping layout), instrumen katup, serta aspek pondasi 

sipil (civil foundation) tidak dibahas dalam skripsi. 

7. Evaluasi terhadap fenomena pengetasan hidrogen (hydrogen 

embrittlement) didasarkan pada tinjauan literatur (literature review) 

serta batasan tegangan izin (allowable stress) material, tidak mencakup 

pengujian laboratorium secara eksperimental langsung.  

8. Penelitian tidak membahas aspek ekonomi, analisis biaya investasi, 

biaya operasional, maupun studi kelayakan ekonomi sistem 

penyimpanan hidrogen. 

1.6. Sistematika Penulisan Skripsi 

Sistematika penulisan skripsi yaitu sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi latar belakang penelitian mengenai kebutuhan sistem 

penyimpanan hidrogen pada Polypropylene Plant selama periode maintenance, 

rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, serta 

sistematika penulisan skripsi. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini memuat landasan teori yang mendukung penelitian, meliputi 

karakteristik hidrogen, aspek keselamatan penyimpanan hidrogen, teknologi 

penyimpanan hidrogen, pressure vessel untuk layanan hidrogen, standar desain 

ASME BPVC, pemilihan material pressure vessel, hydrogen embrittlement, 

dasar teori tegangan pada bejana tekan, serta teori simulasi numerik 

menggunakan metode elemen hingga (Finite Element Analysis/FEA). 

BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan metodologi penelitian yang digunakan, meliputi 

pengumpulan data, penentuan kebutuhan hidrogen, perhitungan 

termodinamika gas nyata, perancangan kapasitas penyimpanan, pemilihan 

material, perhitungan ketebalan pressure vessel berdasarkan standar ASME, 
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pembuatan model tiga dimensi (3D CAD), simulasi numerik menggunakan 

ANSYS, serta metode evaluasi hasil simulasi dan analisis hydrogen 

embrittlement. 

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil perhitungan dan analisis desain tangki 

penyimpanan hidrogen. Pembahasan meliputi perhitungan kebutuhan 

hidrogen, penentuan kapasitas dan jumlah tangki, pemilihan material, 

perhitungan ketebalan shell dan head, pemodelan geometri tangki, hasil 

simulasi ANSYS berupa distribusi tegangan, deformasi, faktor keamanan, serta 

evaluasi risiko hydrogen embrittlement dan kesesuaian desain terhadap standar 

yang digunakan. 

BAB V PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil penelitian 

serta saran yang dapat digunakan untuk pengembangan penelitian selanjutnya 

terkait desain pressure vessel dan sistem penyimpanan hidrogen bertekanan 

tinggi.
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BAB V  

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan  

Berdasarkan hasil perancangan, perhitungan teoritis, simulasi numerik, 

dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat diperoleh kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Sistem penyimpanan hidrogen on-site tipe Modular Multi-Cylinder 

Cascade mampu memenuhi kebutuhan pasokan hidrogen pada 

Polypropylene Plant selama periode maintenance selama 13 hari 

dengan kebutuhan hidrogen sebesar 10 Nm³/jam. Hasil perhitungan 

menunjukkan bahwa sistem penyimpanan memerlukan 16 unit pressure 

vessel dengan volume penyimpanan yang mampu memenuhi kebutuhan 

hidrogen selama periode tersebut. 

2. Perancangan pressure vessel berdasarkan ASME Boiler and Pressure 

vessel Code Section VIII Division 1 menghasilkan dimensi tangki 

dengan diameter dalam sebesar 560,78 mm dan panjang shell sebesar 

6000 mm. Ketebalan minimum yang diperoleh untuk shell dan 

hemispherical head memenuhi persyaratan kekuatan terhadap tekanan 

desain sebesar 16,5 MPa sehingga pressure vessel memenuhi ketentuan 

desain berdasarkan standar yang digunakan. 

3. Hasil analisis menggunakan metode Finite Element Analysis 

menunjukkan bahwa nilai Equivalent Von Mises Stress maksimum 

sebesar 191,12 MPa, sedangkan tegangan pada bagian shell sebesar 

160,42 MPa. Nilai tegangan tersebut masih berada di bawah Allowable 

Stress material SA-372 Grade J sebesar 207 MPa. Deformasi maksimum 

yang terjadi sebesar 1,219 mm dan faktor keamanan terhadap tegangan 

luluh sebesar 2,3546 menunjukkan bahwa pressure vessel masih bekerja 

pada daerah elastis dan memiliki integritas struktural yang baik. 

4. Material SA-372 Grade J dinilai sesuai untuk aplikasi penyimpanan 

hidrogen bertekanan tinggi karena memiliki yield strength sebesar 450 
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MPa, tensile strength sebesar 725 MPa, serta Allowable Stress sebesar 

207 MPa pada temperatur operasi. Selain memiliki kekuatan mekanik 

yang tinggi, material ini tersedia dalam bentuk pipa seamless yang 

mampu mengurangi potensi konsentrasi tegangan akibat sambungan las. 

Berdasarkan hasil analisis tegangan dan kajian literatur mengenai 

hydrogen embrittlement, material SA-372 Grade J menunjukkan 

kesesuaian untuk digunakan pada pressure vessel penyimpanan 

hidrogen bertekanan tinggi dalam batasan penelitian yang telah 

ditetapkan. 

Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa desain pressure 

vessel berbahan SA-372 Grade J yang dirancang berdasarkan ASME BPVC 

Section VIII Division 1 mampu memenuhi kebutuhan kapasitas penyimpanan, 

persyaratan kekuatan struktur, serta aspek keselamatan operasi untuk aplikasi 

penyimpanan hidrogen bertekanan tinggi pada Polypropylene Plant. 

5.2. Saran  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran 

untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pengujian eksperimental 

terhadap material SA-372 Grade J untuk mengevaluasi ketahanan 

terhadap hydrogen embrittlement secara langsung. 

2. Analisis numerik dapat dikembangkan menggunakan simulasi termal 

dan siklus pengisian serta pengosongan hidrogen untuk mengevaluasi 

pengaruh fluktuasi tekanan dan temperatur terhadap integritas struktur 

pressure vessel. 

3. Kajian mengenai tegangan sisa akibat proses manufaktur, perlakuan 

panas, dan proses pengelasan pada komponen pendukung dapat 

dilakukan untuk memperoleh evaluasi yang lebih komprehensif. 

4. Penelitian berikutnya dapat mempertimbangkan analisis fatigue dan 

fracture mechanics untuk memprediksi umur layan pressure vessel pada 

kondisi operasi jangka panjang. 
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5. Analisis ekonomi dan optimasi jumlah pressure vessel pada sistem 

cascade storage dapat dilakukan untuk memperoleh konfigurasi 

penyimpanan yang lebih efisien dari sisi teknis maupun biaya investasi. 

6. Evaluasi terhadap komponen pendukung seperti sistem perpipaan, 

manifold, valve, struktur penyangga, dan fondasi dapat dilakukan agar 

sistem penyimpanan hidrogen dapat dianalisis secara menyeluruh. 
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LAMPIRAN SKRIPSI 

Lampiran 1 detail dimensi pressure vessel hydrogen storage 
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Lampiran 2 Layout susunan multi cylinder cascade 
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Lampiran 3 Tabel NPS dan schedule pipa 
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Lampiran 4 Dimensi pipe berdasarkan aplikasi pipedata pro ASME B36.10 
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Lampiran 5 Spesifikasi SA 372 grade J berdasarkan ASME section 2 Part D 
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Lampiran 6 Nilai tensile strenght SA 372 grade J berdasarkan ASME section 2 Part D 
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Lampiran 7 Nilai allowable stress SA 372 grade J berdasarkan ASME section 

2 Part D 
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