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ANALISIS PENYEBAB KENAIKAN TURBINE HEAT RATE
(THR) PADA STEAM TURBINE GENERATOR DENGAN
METODE RCFA DAN FMEA

Muhammad Dicky Darmawan®, Jusafwar?, Arifia Eka Yuliana?
YProgram 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, memperbaikikualitas 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 Darmawan?, Jusafwar?, Arifia Eka Yuliana®
DProgram 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
propartional 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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DAFTAR ISTILAH

Combined Cycle: siklus gabungan™ yang terdiri dari. Stklus 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 frekuensiterjadinya 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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BAB |

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 dilthat 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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Grafik THR Berdasarkan Performance Test
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—&— Turbine Heat Rate 10821,197
_ 10800

10700

10600

10500

Turbine Heat Rate (kJ/kWh

10400 4

Jan 2014 Des 2016 Jan 2019 Jan 2022
Performance Test

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
kompanen 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.

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?
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:

Menganalisis faktor yang memengaruhi kenaikan Turbine Heat Rate pada
Steam Turbine. Generator PLTGU PT. Bekasi Power dengan metode
pendekatan Root Cause.Failure Analysis (RCFA).

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).
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1. Untuk mahasiswa, penelitian ini pat  mengasah dan meningkatkan

eyeyer Labap yiuyaljod uizi eduey

undede ynjuaq wejep 1ui sijn} eA1ey yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep uewnwnbusw buese|iqg °z

nelitial

alisis kinerja sekaligus sebagai re

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

ejie)er 1363 yiwyalijod sefem buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uedianbuad °q

*yejesew njens uenefun neje }iij uesiinuad ‘uesode] uesinuad ‘Yeiwyi eA1ey uesiinuad ‘ uenijauad ‘ueyipipuad uebunuaday] ynun eAuey uedipnbuad ‘e

—
o
)
o
3
Q
3
(]
3
Q
=
=
T
n
(1]
o
o
e
o
>
o
Ced
o
c
n
=
=
-
<
=
g
o
[ad
£
=
=
5
=]
T
o
3
(]
=3
o
o
2
c
z
o
=]
(-}
o
3
3
5
<
()
o
<
=
o
3
w
<
3
o
[}
-




eyieyer uabap Niwyaijod uizi edue)

S
v
()
=
Q
o
=
T
o
=
—
Q.
-]
==
3
[}
-
c
g,
=
o
=
=
[}
T
[}
=
=
=}
Q
o
=
<
o
=
Q
g
S
[
-
o
o
-
(1)
==
=,
=
-
[
Q
o
—
—
o
==
o
-
-
o

N
=0 - 2
S 5]
s 3
3 Q@
Qe s
355
=) =
833
=]
3 <
c Q
3 c
=3 3
o e
5 =
ol s
5%
3 5
m =
-
358
B e S
= ©
-
533
S8 g
~
< ®
) )
T
9 @3
Q 5
59 0
S =
8 o
8 P>
< o
(7] m
o 0 3
£ 3=
c 2
SN S
2273
= <
i P
-y —
E53
=
£
3. °
o
o 2
) —
3 £
5 &
°
z ¢
Y]
~ >
5 T
5 B
- =
E £
= w
Q
=
~
ﬂ.
=
~
o
-+
Q
=
o
3.
Q
[ =
Q
=
w
=
Q
-
=
3
o
w
o
S
3

au
m
=
8]
S
~+*
Y

-
W

x
0
©

-+
o

g.
;
v
=l
=’
(1]

x
E.
x
<
1]
Q

(1)

:.
—
)

x
o

‘

-+
o

-t
9
o
=
o
=
Q
3
[}
=
Q
=
Lo
T
"
(1)
o
o
=
o
=
o
-
o
c
w
o
c
=
=
=2
=~
Q
-
<
Q
+
=
wn
=
-
Q
=
T
o
3
[}
=
n
Q
=
-
c
3
=
o
=
Q.
o
=
3
[}
=)
<
(1)
o
c
-+
=
o
=
1%
c
=
o
(]
=

1.6. Sistematika Penulisan Skripsi

1.

BAB | PENDAHULUAN

BAB | berisi pendahuluan dari penelitian..Pada bab ini terdapat latar belakang
penelitian, rumusan masalah, pertanyaan penelitian;tujuan penelitian, manfaat
penelitian, dan sistematikapenulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

BAB Il 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.
BAB |1l METODE PENELITIAN

BAB Il1 berisi penjelasan tentang.jenis penelitian, objek penelitian, metode
pengambilan sampel, jenis dan sumber data penelitian, metode pengumpulan
data, dan metode analisis data.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

BAB 1V berisi penjelasan tentang hasil penelitian berupaperhitungan Turbine
Heat Rate dan data riwayat gangguan STG. Bab ini juga berisi tentang
pembahasan mengenal_analisis faktor penyebab dan langkah penanganan
terkait kenaikan Turbine Heat Rate pada STG.

KESIMPULAN DAN SARAN

BAB 'V berisi kesimpulan:penelitian dan saran yang diberikan penulis untuk
masalah penelitian ini.
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1.

BAB V

PENUTUP

. 5.1 Kesimpulan

Berdasarkananalisis dan pembahasan pada penelitian ini, maka didapatkan
kesimpulanwyaitu:
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.
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:
PT. Bekasi Power dapat menggunakan metode perhitungan Turbine Heat Rate pada
penelitian ini untuk_menghitung nilai Turbine Heat Rate STG sesuai_kebutuhan
perusahaan.
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.
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Lampiran. 1 Surat Penelitian/Pencarian Data Tugas Akhir
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KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN,
RISET, DAN TEKNOLOGI
POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
JL. Prof. Dr. G.A. Siwabessy, Kampus UL Depok 16425
Telepon (021) 7270036 Faksimile (021) 7270034

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

Nomor : B/617/PL3.8/PK.04.11/2022 19 Juli 2022
Hal : Penelitian/Pencarian Data Tugas Akhir
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Yth. Bapak M. Zainussururi

General Manager Operational

PT Bekasi Power

Kawasan Industri Gerbang Teknologi Cikarang,

Jalan Tekno No. 8, Cikarang Utara, Tanjungsari,

Kec. Cikarang Utara, Kabupaten Bekasi, Jawa Barat 17530

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

Nama : Muhammad Dicky Darmawan
NIM : 1802421005

Prodi : Pembangkit Tenaga Listrik
Semester : 8R/ Tingkat Akhir

Maka, mahasiswa tersebut bermaksud melakukan penelitian/permintaan data di PT Bekasi Power,
adapun data yang diperlukan guna menunjang penelitian ini diantaranya :

1. Manual Book dan Work Instruction Steam Turbine Generator

2. Riwayat Operasi Steam Turbine Generator tahun 2014, 2016, 2019, dan 2022

3. Riwayat Gangguan dan Pemeliharaan Steam Turbine Generator tahun 2014-2022
Sehubungan dengan hal tersebut kami memohon kiranya mahasiswa kami dapat diberikan kelengkapan

data tersebut. Segala ketentuan dan peraturan yang berlaku di PT Bekasi Power, akan ditaati dan
dipenuhi oleh mahasiswa yang bersangkutan
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Lampiran. 2 Lembar Persetujuan Responden
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Lembar Persetujuan Responden
Saya yang bertandatangan di bawalt ini:

Nama : Edi Patonii
Jabatan
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Menyatakan bersedia berpartisipasi menjadi respopden dalam penelitian yang berjudul ~Analisis
Penyebab Kenaikan Turbine Heat Rate (THR) pada Steam Turbine Generator dengan
Metode RCFA dan FMEA" oleh Muhammad Dicky Darmawan 1802421005 Mahasiswa Prodi
Pembangkit Tenaga Listrik Politeknik Negeri Jakarta,

Saya secara sukarela memperkenankan kepada peneliti untuk menggunakan informasi yang saya
berikan berupa data dan hasi! wawancara untuk kepentingan penelitian. Demikian lembar
persetujuan ini disampaikan agar dapat digunakan sebagaimana mestinya.

Cikarang, Agustus 2021
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Lembar Persetujuan Responden
Saya yang bertandatangan di bawah ini:

Nama - Deden Setiadi, S.T.
Jabatan : Supervisor Mechanical Technician

Menyatakan bersedia berpartisipasi menjadi responden dalam penelitian yang berjudul “Analisis
Penyebab Kenaikan Turbine Heat Rate (THR) pada Steam Turbine Generator dengan
Metode RCFA dan FMEA” oleh Muhammad Dicky Darmawan 1802421005 Mahasiswa Prodi
Pembangkit Tenaga Listrik Politeknik Negeri Jakarta.

Saya secara sukarela memperkenankan kepada peneliti untuk menggunakan informasi yang saya
berikan berupa data dan hasil wawancara untuk kepentingan penelitian. Demikian lembar
persetujuan ini disampaikan agar dapat digunakan sebagaimana mestinya.

Cikarang, 15 Agustus 2021

Peneliti, Responden,
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Ok ;,;\,:?

<

Muhammad Dicky Darmawan Deden Setiadi, S.T.
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Lembar Persetujuan Responden
Saya yang bertandatangan di bawah ini:

Nama : Ristiyan Hadiwibowo, S.T.
Jabatan : Performance Engineer

Menyatakan bersedia berpartisipasi menjadi responden dalam penelitian yang berjudul “Analisis
Penyebab Kenaikan Turbine Heat Rate (THR) pada Steam Turbine Generator dengan
Metode RCFA dan FMEA” oleh Muhammad Dicky Darmawan 1802421005 Mahasiswa Prodi
Pembangkit Tenaga Listrik Politeknik Negeri Jakarta.

Saya secara sukarela memperkenankan kepada peneliti untuk menggunakan informasi yang saya
berikan berupa data dan hasil wawancara untuk kepentingan penelitian. Demikian lembar
persetujuan ini disampaikan agar dapat digunakan sebagaimana mestinya.

Cikarang, 15 Agustus 2021

Peneliti, Responden,

Muhammad Dicky Darmawan Ristiyan Hadiwibowo, S.T.
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3 Steam Tables and Mollier Diagram (Rajput,
STEAM TABLES AND MOLLIER [HAGRAM [ x|
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528 Thermo Tables in 51 Units

Thermo Tables Sl Units (Moran,
Table T-5 Properties of Compressed Liguid Water
Toux u ke 5 b I u ke %
iC mikg klkg Klikg kg - K m'kg kg Kikg kikg - K
g= 5 bar = 15 MPa p o= 50 bar = 3.0 MPa
(T = 223.99°C) (T = 263.99°C)
1NN K180 &6.30 2961 HES E365 HE.63 2956
4y 1.00eT 16725 16877 5715 10056 16695 171.97 5705
By 10280 33429 336,56 107337 10268 33372 EET ] 10720
100 L0423 41824 42085 13050 L4100 41752 42372 13030
140 LOTH4 JRT.H2 39052 17369 L.OT6s il 392.13% 1.7343
1B L1261 Tel.le | T6INT 21373 11240 75063 T65.23 21341
2 L1555 Lk K518 23394 1.1530 4.1 B339 23258
I LIBYSE Sy W37 25174 L. 1866 9ik4 Gddd 15128
Sal. 115973 G341 961 15546 L2859 | 11478 1154.2 20202
p= T3 bar = 75 MPa po= 1N bar = 100 MPa
(T = 290.50°C) (T = 31L06°C)
. ] L K150 S99 2950 a2 #3386 9331 28945
iy 1.HA5 L6l 174.18 646 10034 16635 176.38 S686
By 10356 11315 340 54 10704 10245 31259 34283 1 6BSE
100 10397 41681 42482 13011 L0385 416.12 42650 12992
140 L0752 SE5.72 39378 17317 10737 SE4.68 395.42 1.7292
180 L1219 T55.13 TH6.35 21308 L1199 736,65 76754 21275
2M LL1E3S 93h2 945.1 25083 L. 1805 9341 G459 25039
60 L.26%h | 11244 1134.0 28763 1.2645 | 1121.1 11337 218699
Hail. L3677 | 12820 12922 ENLEL] L4524 | 13030 1407.6 33596
p o= 150 bar = 15.0 MFPa po= 200 bar = 0.0 MPa
(T = M224°C) (T = W581°C)
0 9950 E3.06 9T.99 2934 HE2E B2 10262 2923
iy 1003 16576 13078 Sabh 902 165.17 185,16 Sadb
By 1.0x22 3il48 3681 156 L.o1es 3340 350.80 124
100 10361 41474 43028 1295% 1.0337 41339 A34 .06 12917
140 LOTOT7 58166 | SORT2 17242 L.O&Ts SE(ed 60204 17193
180 L1159 75376 | TS0 21210 L1120 THL95 TI3.20 21147
I T4 Y9 W75 245953 L1693 pra k' G483 24870
600 L2550 | 11146 1133.4 18576 1.2462 | 11086 11335 2 B459
30 L3TIO | 13166 1337.3 32260 13590 | 13061 13333 £l |
Hail. 16381 1585.6 16105 6848 1036 17856 1826.3 40039
p= Bl bar = 25 MPa P = 300 bar = 30,0 MPa
X ST 247 107.24 2911 HERG 217 11154 e
4y 2971 164.60 139 .52 S626 951 164.04 193,59 Sal7
100 L0313 41208 43785 12551 1.0290 4I0TE 4d .66 1 2544
200 L34 s BA1E 22961 11302 #3114 B6a5.3 212893
300 L3442 | 1296 1330.2 31900 1330 | 12879 1327.8 ERELY
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