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ABSTRAK 

 

 Turbin gas merupakan jenis unit pembangkit yang banyak digunakan di 

seluruh dunia dewasa ini. Dalam pengoperasian dan pemeliharaan turbin gas, 

faktor-faktor penting yang sangat diperhatikan adalah maintenance costs, 

availability, dan reability. Untuk itu diperlukan perencanaan pemeliharaan yang 

komprehensif, baik yang bersifat periodik maupun non-periodik. Dengan 

menggunakan interval inspeksi berdasarkan time-based, Major Inspection akan 

dilakukan pada saat 48.000 EOH dengan dua kemungkinan kondisi performa: unit 

masih dalam kondisi sehat atau unit breakdown sebelum jadwal inspeksi. Untuk 

itu, tesis ini bertujuan untuk menentukan interval untuk Major Inspection 

berdasarkan kinerja kompressor dengan metode regresi. Dengan metode 

penentuan interval inspeksi condition-based dapat meningkatkan keandalan dan 

kesiapan unit, serta mengoptimalkan biaya pemeliharaan. 

 Penelitian ini diawali dengan pengambilan data parameter input dalam 

perhitungan efisiensi kompressor meliputi temperatur udara ambient, tekanan 

udara ambient, dan temperatur udara tekan. Data output yang diperoleh dari 

proses perhitungan meliputi tekanan udara tekan absolute, temperatur udara tekan 

ideal, kerja kompressor ideal, kerja kompressor aktual, dan efisiensi kompressor. 

Regresi linier dilakukan dengan jumlah jam operasi turbin gas sebagai variabel 

prediktor dan nilai efisiensi kompressor sebagai variabel  respon. Fungsi regresi 

linier kemudian diuji dengan Significant Level dan Skewness untuk menentukan 

kemungkinan perubahan fungsi menjadi regresi non-linier. 

 Hasil dari penelitian ini, pola penurunan efisiensi kompressor terjadi 

secara non-linier kuadratik.  Proyeksi fungsi regresi kuadratik terhadap skenario 

batas efisiensi kompressor yang ditentukan sebesar 80%, 85%, dan 90% diperoleh 

interval Major Inspection pada 46785 EOH, 38329 EOH, dan 26700 EOH. 

 

 

 

 

 

 

 

Kata kunci: maintenance costs, major inspection, equivalent operating hours, 

interval inspeksi, time-based, regresi, condition-based 
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ABSTRACT 

 

 Gas turbines are a type of generating unit that is widely used throughout 

the world today. In gas turbine operation and maintenance, maintenance costs, 

availability, and reliability are some of the main concerns of gas turbine users. 

Therefore comprehensive maintenance planning is required, both of which are 

periodic or non-periodic. By using time-based inspection intervals, Major 

Inspection of General Electric gas turbine model MS9001E will be held at 48,000 

Equivalent Operating Hours (EOH) with two possible performance conditions: 

gas turbine engines may be overhauled when they are still in a very good health 

condition or may fail before a scheduled overhaul. This paper aims to determine 

the interval for Major Inspection based on compressor performance with 

regression method. By using condition based inspection interval method, gas 

turbine users can improve engine reliability and readiness, and also optimize 

maintenance costs. Methodology used in this paper is to determine next Major 

Inspection based on non-linear quadratic regression of compressor efficiency 

historical data since the latest Major Inspection by using Microsoft Excel and 

Minitab software. As the result of this study, by projecting pre-defined 

compressor efficiency at 80%, major inspection interval will be held at 46785 

EOH, at 85% major inspection interval will be held at 38329 EOH, and at 90% 

major inspection interval will be held at 26700 EOH. 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Turbin gas merupakan salah satu jenis mesin pembangkit listrik yang 

banyak digunakan di dunia baik yang dioperasikan secara simple cycle maupun 

secara combined cycle.  Turbin Gas berfungsi untuk membangkitkan energi 

mekanis dari sumber energi panas yang dihasilkan pada proses pembakaran. 

Selanjutnya energi mekanis ini membangkitkan energi listrik dengan  memutar 

generator baik melalui perantaraan Load Gear ataupun tidak, sehingga diperoleh 

energi listrik.  

 Sebagai aset yang bernilai tinggi, turbin gas harus dioperasikan dan 

dipelihara secara rutin berdasarkan manual book dari pihak manufaktur. Seiring 

berjalannya waktu, turbin gas akan mengalami penurunan performance sehingga 

kegiatan pemeliharaan diperlukan untuk mengembalikan perfomance ke kondisi 

semula. Untuk pemeliharaan yang bersifat periodik, tipe pemeliharaan/inspeksi 

turbin gas terbagi atas Combustion Inspection (CI), Hot Gas Path Inspection 

(HGPI), dan Major Inspection (MI). 

 PT Pembangkitan Jawa-Bali UP Muara Karang PLTGU Blok 1 memiliki 

tiga unit turbin gas General Electric model 9001E yang dioperasikan secara 

combined cycle dengan pola 3-3-1 (tiga turbin gas-tiga HRSG-1 turbin uap). 

Pemeliharaan unit tersebut dilakukan secara periodik dengan siklus CI-CI-HGPI-

CI-CI-MI dengan interval antar inspeksi 8000 Equivalent Operating Hours (EOH) 

atau 900 kali jumlah start. 

 Berdasarkan manual book GE, interval inspeksi dihitung berdasarkan 

perhitungan hours-based atau starts-based, tergantung yang mana tercapai lebih 

dulu. Perhitungan interval inspeksi pada OEM GE berbeda dengan OEM turbin 

gas lainnya, seperti misalnya turbin gas Mitsubishi dimana interval inspeksi hanya 

berdasarkan hours-based. Adapun jumlah start dapat dikonversi menjadi variable 

pada perhitungan Equivalent Operating Hours (EOH). 



 

2 
 

 Sejak commisioning pada Tahun 1993, PLTGU Blok 1 dioperasikan 

secara continous duty. Namun terhitung Tahun 2010 masuknya pembangkit 

batubara proyek 10.000 MW yang memiliki biaya pokok produksi lebih murah, 

PLTGU Blok 1 dioperasikan secara cyclic duty sehingga intensitas start-stop 

turbin gas cukup tinggi. Dengan mode operasi tersebut, jumlah start-stop rata-rata 

turbin gas mencapai 300 kali dalam setahun. Meskipun demikian, dalam 

penentuan interval inspeksi, EOH masih lebih dulu tercapai daripada jumlah start-

stop. Pada turbin gas Mitsubishi, jumlah start-stop dimasukkan sebagai variabel 

dalam perhitungan EOH sehingga semakin tinggi jumlah start-stop maka EOH 

untuk penentuan interval inspeksi semakin cepat terpenuhi. 

 Metode penentuan interval inspeksi turbin gas dengan acuan EOH 

merupakan konsep pemeliharaan time-based. Terdapat beberapa literatur yang 

membahas tentang penentuan prediksi interval inspeksi dengan perhitungan 

condition-based turbin gas berdasarkan historical data. Dengan data gas path 

analysis dan performa compressor, nilai prediksi interval inspeksi dapat diperoleh 

baik dengan skenario pesimis ataupun optimis. 

 Berdasarkan hal-hal yang telah dijelaskan sebelumnya, maka penelitian 

tentang prognosa atau prediksi interval inspeksi turbin gas dengan condition-

based diperlukan untuk memperkirakan sisa useful life dari turbin gassebelum 

dilakukan major inspection selanjutnya berdasarkan historical data kesehatan 

mesin. Metode ini diharapkan dapat menggantikan metode time-based yang sudah 

ada dengan tujuan untuk meningkatkan reliability dan availability mesin serta 

menekan biaya life cycle turbin gas secara keseluruhan. 

  

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan urain pada sub bab Latar Belakang, maka dapat dirumuskan 

permasalahan sebagi berikut: 

1. Bagaimana pola degradasi efisiensi kompressor berdasarkan historical data 

sebelumnya 

2. Bagaimana menentukan remaining useful life turbin gas berdasarkan pola 

degradasi efisiensi kompressor yang telah diperoleh 
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1.2.1 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan pada penelitian ini agar berjalan secara terarah 

dan dapat mencapai tujuan yang diinginkan adalah sebagai berikut: 

1. Historical data yang digunakan dibatasi pada interval major inspection 

overhaul sebelumnya hingga data terkini. 

2. Perhitungan performa kompressor hanya berdasarkan nilai efisiensi dan 

mengabaikan kapasitas flow. Hal ini disebabkan tidak tersedianya 

peralatan instrumentasi untuk mengukur parameter kapasitas flow tersebut.  

 

1.2.2 Asumsi Penelitian 

Asumsi yang dipergunakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Dalam perhitungan Equivalent Operating Hours (EOH), variable yang 

digunakan hanyalah jenis bahan bakar yang digunakan 

2. Tekanan udara ambient dianggap sama dengan 1 Bar 

3. Turbin gas beroperasi dengan normal 

4. Alat ukur yang digunakan dalam keadaan layak dan terkalibrasi 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini berdasarkan rumusan masalah yang telah ditetapkan adalah 

sebagai berikut: 

1. Mengetahui pola degradasi efisiensi kompressor berdasarkan historical 

data sebelumnya. 

2. Menentukan remaining useful life turbin gas berdasarkan pola degradasi 

efisiensi kompressor yang telah diperoleh. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Meningkatkan reliability dan availability turbin gas sehingga dapat 

menunjang pencapaian target kinerja operasi 

2. Menekan biaya life cycle dari turbin gas antar siklus major inspection 

overhaul 
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3. Sebagai referensi alternatif metode perhitungan interval inspeksi turbin gas 

berdasarkan condition-based. 
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BAB 2  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Gambaran umum proses overhaul pada unit pembangkit 

 Dalam tinjauan manajemen aset, reliability dan biaya pemeliharaan 

merupakan dua faktor yang sangat penting dalam mengelola suatu mesin 

pembangkit khususnya turbin gas. Untuk itu diperlukan suatu manajemen 

pemeliharaan yang bersifat jangka pendek dan jangka pendek untuk dapat 

mengoptimalkan biaya pemeliharaan dan meningkatkan kesiapan unit 

pembangkit. 

 British Glossary of Terms mendefinisikan maintenance sebagai “The 

combination of all technical and administrativeactions, including supervision 

actions, intended to retain an item in, or restore it to, a state in which it can 

perform a required function”. Juga didefinisikan sebagai “a set of organised 

activities that are carried out in order to keep an item in its best operational 

condition with minimum cost acquired.“  

 Dapat diterjemahkan sebagai “kombinasi antara tindakan teknik dan 

administrative, termasuk supervisi, dimaksudkan untuk mempertahankan kondisi 

atau mengembalikan kondisi, dimana peralatan dapat berfungsi sesuai yang 

diinginkan” atau “suatu aktivitas yang terorganisasi untuk membawa peralatan 

pada kondisi operasional terbaik dengan biaya yang minimal”.  

 Gambar 2.1 menunjukkan karakterisitik performa sebuah peralatan. 

Sumbu tegak menyatakan performa sedang sumbu mendatar adalah waktu. Saat 

instalasi pertama, performa peralatan biasanya relatif rendah. Pada kurva lain, fase 

ini sering disebut juga sebagai burn in period, dimana peralatan mengalami 

adaptasi sejak dilepas manufaktur pabrikan. Pada fase awal ini, tingkat kerusakan 

(failure rate) cenderung tinggi tapi berangsur-angsur menurun. Penurunan ini 

sebanding dengan kenaikan performa. Hingga pada suatu kondisi, peralatan 

berada pada performa optimumnya. Kenaikan performa ini akan berhenti dan 

cenderung steady pada level tertentu. Fase ini akan bertahan sampai periode 

waktu tertentu yang dikenal sebagai usia ekonomis. 
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Gambar 2.1: Karakteristik performa peralatan 

 Secara natural, performa peralatan akan mulai menurun setelah usia 

ekonomisnya terlewati sampai mencapai batas minimal performa dapat diterima. 

Proses penurunan ini lazim disebut aging. Dari sini ada perbedaan, ketika proses 

aging dilalui tanpa pemeliharaan (likely aging without normal maintenance) 

dibandingkan jika dilakukan maintenance tanpa penggantian part (likely aging 

without renewal with normal maintenance). Nampak bahwa ketika peralatan 

dilakukan pemeliharaan (tanpa penggantian), akan memberikan pertambahan usia 

(life time extention), dimana user dapat memanfaatkan peralatan dengan waktu 

yang lebih lama. Selisih life time jika dipelihara dan tanpa maintenance 

mengindikasikan keuntungan dari aktivitas pemeliharaan.  

 Secara lebih lengkap, tujuan pemeliharaan dijelaskan sebagai berikut 

Abed Schock (2010):  

1. Memaksimalkan produksi  

Dengan minimnya gangguan peralatan, kesempatan berproduksi akan 

semakin banyak.  

2. Menurunkan breakdown  
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Breakdown yang dimaksud adalah suatu sistem peralatan berhenti total 

dan tidak dapat beroperasi sama sekali. Langkah recovery memerlukan 

penanganan yang serius.  

3. Meminimalkan penggunaan energi 

Dengan pemeliharaan yang optimal, peralatan akan beroperasi efisien 

sehingga penggunaan energi dapat ditekan.  

4. Mengurangi downtime 

Yaitu berhentinya peralatan yang menyebabkan berhentinya proses 

produksi. Biasanya durasi down time relative lebih singkat dan dapat 

mudah dipulihkan.  

5. Mengoptimalkan umur peralatan 

Dengan terjaminnya kualitas pemeliharaan, umur peralatan akan lebih 

panjang seperti telah dijelaskan sebelumnya.  

6. Meningkatkan efisiensi peralatan  

Pemeliharaan juga membuat peralatan lebih efisien dalam mengkonsumsi 

energi  

7. Memberikan manfaat pengendalian anggaran  

Pemeliharaan yang lebih terencana membuat manajemen lebih mudah 

membuat anggaran perusahaan. Di sisi lain, pengalokasian anggaran 

secara mendadak untuk keperluan emergency bisa ditekan.  

8. Meningkatkan pengendalian persediaan (inventory control) 

Pemeliharaan yang baik juga mendukung pembuatan perencanaan 

material, dimana pengadaan dan pemakaian material bisa terencana secara 

baik.  

9. Mengoptimalkan utilisasi resources 

Penggunaan resources (tenaga kerja) saat ini semakin mahal dan berharga. 

Pemeliharaan yang baik akan menyebabkan resources terutilisasi 

maksimal.  

10. Implementasi penurunan biaya 

Muara dari semua tujuan pemeliharaan adalah penurunan biaya. Hal ini 

sinergi dengan tujuan perusahaan yang harusnya berwawasan bisnis. 
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2.2 Gambaran umum PLTGU Blok 1 UP Muara Karang 

 PLTGU Blok 1 UP Muara Karang terdiri atas tiga unit turbin gas yang 

dikombinasikan dengan satu unit turbin uap dengan pola operasi 3-3-1 (3 turbin 

gas-3 HRSG-1 turbin uap) yang telah dioperasikan sejak Tahun 1993 dengan 

kapasitas daya terpasang 3x100 MW untuk turbin gas dan 1x185 MW untuk 

turbin uap. 

 Adapun spesikasi teknis dari turbin gas tersebut (Gambar 2.2) adalah 

sebagai berikut: 

Manufacture   : General Electric 

Model series   : MS9001E 

Rating   : 107860 (Natural gas); 105706 kW (Fuel oil) 

Compressor stage  : 17 

Turbine Exhaust temp  : 1005 F 

Pressure   : 14.7 PSIA 

Speed   : 3000 RPM 

Shaft rotation  : Counterclockwise 

Control   : Mark IVe SPEEDTRONIC 

Protection : Overspeed, overtemperature, vibration, and 

flame detection 

 

 

Gambar 2.2: Turbin gas General Electric MS9001E 
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 Pemeliharaan periodik turbin gas GE MS9001E berdasarkan buku 

manual (Gambar 3) terbagi atas tiga, yaitu: 

1. Combustion Inspection (CI) 

Merupakan tipe inspeksi yang paling singkat dibandingkan tipe inspeksi 

lainnya dengan lingkup pekerjaan meliputi pemeriksaan komponen ruang 

bakar seperti fuel nozzles, liners, transition piece, cross fire tube, 

retainers, spark plug, flame detector, dan combustor flow sleeves yang 

merupakan komponen prioritas utama untuk dilakukan proses repair atau 

penggantian.  

Dengan inspeksi dan pemeliharaan yang baik dari komponen tersebut akan 

mempegaruhi umur pakai dari komponen downstream turbin gas, seperti 

turbin nozzle dan bucket. Combustion liner, transition piece, dan fuel 

nozzle harus dilakukan disassembly untuk selanjutnya dilakukan 

penggantian komponen baru ataupun komponen yang telah direpair 

sebelumnya sehingga dapat mengurangi downtime unit. Gambar 2.3 

berikut ini menunjukkan bagian yang akan dilakukan inspeksi pada CI: 

 

Gambar 2.3: Lingkup combustion inspection 
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2. Hot Gas Path Inspection (HGPI) 

Merupakan tipe inspeksi menengah yang meliputi keseluruhan lingkup CI 

ditambahkan dengan scope pemeriksaan komponen turbin yang terpapar 

aliran gas panas dari ruang bakar seperti turbine nozzles (sudu tetap), 

turbine buckets (sudu gerak), dan stator shrouds.  

Pada tipe HGPI, disassembly dilakukan terhadap seluruh komponen 

transition piece dan 1st stage turbine nozzle, sedangkan disassembly 2nd 

dan 3rd stage turbin nozzle tergantung dari hasil observasi mengenai 

kondisi visual, pengukuran clearance, dan hasil inspeksi lainnya. 

Pemeriksaan kondisi 1st, 2nd, dan 3rd stage bucket dilakukan tanpa proses 

disassembly dengan metode Fluorescent Penetrant Inspection (FPI) untuk 

mengetahui kemungkinan terjadi crack pada airfoil. Gambar 2.4 berikut 

ini menunjukkan bagian yang akan dilakukan inspeksi pada HGPI: 

 

Gambar 2.4: Lingkup hot gas path inspection 

3. Major Inspection (MI) 

Merupakan tipe inspeksi total dengan scope HGPI ditambahkan dengan 

pemeriksaan kesuluruhan komponen rotating dan stationer turbin gas 

seperti compressor, rotor, bearing, dan exhaust sistem. Lingkup MI harus 
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direncanakan berdasarkan manual standar dan rekomendasi hasil inspeksi 

borescope dan HGPI sebelumnya.  

Pada tipe MI dilakukan disassembly terhadap seluruh upper casing yang 

memungkinkan adanya akses terhadap rotor dan blade kompressor. 

Inspeksi pada kompressor turbin meliputi pemeriksaan inlet guide vane, 

flow path fouling, errosion, corrosion, leakage, dan blade cleaning. 

Gambar 2.5 dan 2.6 berikut ini menunjukkan bagian yang akan dilakukan 

inspeksi pada MI: 

 

Gambar 2.5: Lingkup major inspection 
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Gambar 2.6: Lingkup inspection GE MS9001E 

 Berdasarkan manual book GE, interval inspeksi ditentukan berdasarkan 

pola pengoperasian turbin gas apakah continous duty atau cyclic duty. Hal ini 

disebabkan perbedaan efek terhadap umur pemakaian (useful life) turbin gas 

dimana continous duty berpengaruh terhadap efek creep, oxidation, dan corrosion 

sedangkan cyclic duty berpengaruh terhadap thermal mechanical fatique (Gambar 

2.7). Untuk itu, interval inspeksi dihitung berdasarkan perhitungan hours-based 

atau starts-based, yang mana tercapai lebih dulu. 
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Gambar 2.7: Pengaruh jumlah starts vs jumlah jam operasi 

2.3 Kinerja kompressor 

 Kompressor merupakan salah satu komponen utama dari turbin gas yang 

menghasilkan udara bertekanan yang digunakan dalam proses pembakaran. 

Kualitas udara pembakaran sangat erat kaitannya dengan proses pemeliharaan dan 

biaya operasional unit pembangkit karena kinerja kompressor akan mempengaruhi 

kinerja turbin gas secara keseluruhan. Penurunan kinerja kompressor dapat 

disebabkan beberapa hal meliputi blade fouling, corrosion, dan errosion.  

 Terjadinya fouling disebabkan oleh partikel submicron yang terbawa ke 

dalam kompressor, yang berasal dari uap minyak, asap, ataupun garam dari laut. 

Corrosion pada blade kompressor menyebabkan pitting pada permukaan blade 

yang dapat meningkatkan nilai surface roughness dan juga menjadi pemicu awal 

terjadinya fatigue crack. Meningkatnya nilai surface roughness dan perubahan 

kontur blade menyebabkan menurunnya jumlah aliran udara dan efisiensi 

kompressor. Hal ini berakibat pada turunnya output turbin gas dan efisiensi 

thermal unit. 

 Secara umum, penurunan kinerja kompressor tipe aksial merupakan 

penyebab utama terjadinya losses pada output dan efisiensi turbin gas. Losses 

akibat fouling blade kompressor berkontribusi sekitar 70% - 85% terhadap 
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penurunan kinerja kompressor. Kondisi fouling dapat mengakibatkan turunnya 

aliran udara sebesar 5% yang selanjutnya akan menurunkan output turbin gas 

sampai dengan 8% dan menaikkan nilai heat rate sebesar 3%. Hal ini ditunjukkan 

dari gambar 2.8 berikut ini: 

 

 

Gambar 2.8: Pengaruh blade fouling kompressor 

 Untuk memulihkan kondisi kompressor akibat fouling ke kondisi semula 

dapat dilakukan dengan blade cleaning secara kimia dan mekanik dimana rotor 

kompressor harus disassembly dari casing yang tentunya hanya bisa dilakukan 

pada tipe pemeliharaan major inspection. Mengingat interval inspeksi MI ke MI 

cukup panjang, water wash kompressor dapat dilakukan untuk meminimalisir  

losses akibat fouling dan mengurangi deposit dari partikel yang korosif. 

 

2.4 Interval inspeksi 

 Pada Turbin gas GE MS9001E dilakukan pemeliharaan periodik dengan 

siklus CI-CI-HGPI-CI-CI-MI dengan interval antar inspeksi 8000 Equivalent 

Operating Hours (EOH) atau 900 Start Factor (SF) sebagaimana digambarkan 

pada Gambar 2.9 berikut ini: 
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Gambar 2.9: Batasan penentuan interval inspeksi 

 Interval inspeksi ditentukan berdasarkan pola pengoperasian turbin gas 

apakah continous duty atau cyclic duty. Hal ini disebabkan perbedaan efek 

terhadap umur pemakaian (useful life) turbin gas dimana continous duty 

berpengaruh terhadap efek creep, oxidation, dan corrosion sedangkan cyclic duty 

berpengaruh terhadap thermal mechanical fatique. Untuk itu, interval inspeksi 

dihitung berdasarkan perhitungan hours-based atau starts-based, yang mana 

tercapai lebih dulu. 

 EOH dapat ditentukan dengan perhitungan sebagai berikut: 

 EOH = AOH x ∑(K x Af x Ap x t) (2.1) 

Dimana: 

AOH = Actual Operating Hours (Hr) 

K = Water/Steam Injection Severity Factor 

Af = Fuel Severity Factor 

Ap = Load Severity Factor 

t = Operating Hours at Load in a Given Operating Mode 

 

 SF dapat ditentukan dengan perhitungan sebagai berikut: 

 SF = AS x ∑(K x Af x At x Ap x As x N)  (2.2) 

Dimana: 
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AS = Actual Starts (Cycle) 

K = Water/Steam Injection Severity Factor 

Af = Fuel Severity Factor 

At = Trip Severity Factor 

Ap = Load Severity Factor  

As = Start Type Severity Factor 

N = Start/Stop Cycles at Load in a Given Operating Mode 

 Berbeda dengan turbin gas General Electric, turbin gas Mitsubishi 

menentukan interval inspeksi hanya berdasarkan EOH dimana jumlah start-stop 

dimasukkan sebagai salah satu variabel dalam perhitungan EOH dengan rumus 

sebagai berikut: 

 EOH = (AOH + A x E) x F (2.3) 

Dimana: 

AOH  = Actual Operating Hours (Hr) 

E  = Equivalent Number of Normal Shutdowns, Load   Rejection, Trips and  

Rapid Load Changes 

A  = Correction Factor for Equivalent Number of Normal Shutdowns, Load   

Rejection, Trips and Rapid Load Changes 

F  = Fuel Factor 

 

2.5 Penelitian sebelumnya 

 Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan metode pendekatan yang 

dapat digunakan untuk menggantikan time-scheduled maintenance menjadi 

condition-based maintenance seperti Li YG and Nilkitsaranout P, Brotherton et 

al., Bytington et al., Roemer et al., DePold and Gass, Roemer and Kacprzynski, 

Hess et al. dan yang lainnya. 

 Li YG and Nilkitsaranout P dalam penelitiannya berjudul “Gas Turbine 

Performance Prognostic For Condition-Based Maintenance” menuliskan tentang 

pendekatan prognostik untuk memperkirakan sisa useful life turbin gas untuk 

merencanakan waktu eksekusi major inspection overhaul selanjutnya berdasarkan 

informasi historical data. 
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Gambar 2.10: Pola degradasi dan prognosa 

 Degradasi performance dari turbin gas dapat diartikan sebagai besarnya 

penyimpangan performa terkini turbin gas dibandingkan dengan kondisi saat 

komisioning. Kondisi tersebut dapat menyebabkan failure pada saat turbin gas 

beroperasi di interval inspeksi. Gas path analysis bertujuan untuk mengetahui 

pola degradasi performance turbin gas terhadap waktu berdasarkan historical data 

kesehatan komponen mesin dibandingkan dengan pola failure rate mesin 

sehingga diperoleh prediksi pessimistic useful life (tp), predicted useful life (tu), 

dan optimistic useful life (to) yang ditunjukkan pada Gambar 2.10. 

 Langkah-langkah penentuan prognosa dilakukan dengan tahapan sebagai 

berikut (Gambar 2.11): 

1. Membuat analisis pola degradasi performance unit dengan menggunakan 

historical data sampai dengan kondisi terkini terhadap komponen utama 

kompressor dan turbin.  

2. Membuat prediksi kondisi kesehatan unit berdasarkan historical data 

dengan menggunakan regresi linear 

3. Melakukan compability check hasil regresi linear yang diperoleh terhadap 

pola degradasi kesehatan unit 

4. (a) Apabila compability check menunjukkan prediksi kesehatan unit 

relevan dengan laju degradasi maka pemodelan dengan regresi linear dapat 

dilanjutkan.  
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(b) Namun apabila compability check menunjukkan prediksi kesehatan 

unit tidak relevan dengan laju degradasi maka pemodelan dilanjutkan 

dengan regresi kuadratik 

5. Menentukan batas bawah dan batas atas dari garis prediksi kesehatan unit 

6. Menentukan prediksi pessimistic dan optimistic useful life berdasarkan 

nilai batas degradasi yang diijinkan 

 

 

Gambar 2.11: Diagram alir penelitian sebelumnya 

 

 Obyek penelitian dalam studi tersebut adalah turbin gas Rolls-Royce 

industrial AVON Mk 1535 yang terdiri dari satu unit compressor, satu unit burner, 

satu unit turbin compressor, dan satu unit power turbin dengan spesifikasi teknis 

sebagai berikut: 

Total pressure ratio  3.33 

Turbin entry temperature  869 (oC) 

Exhaust mass flow rate  77.3 (kg/s) 

Power Output   15 (MW) 

Heat rate   12,258 (kJ/kWh) 

Analisis pola degradasi performance unit dibuat berdasarkan historical 

data deviasi efisiensi isentropik dan kapasitas aliran kompressor pada saat unit 

telah beroperasi 15,000 jam. Batasan nilai deviasi efisiensi kompressor yang 

diterima adalah -3% sedangkan untuk kapasitas aliran compressor adalah -6%. 

Apabila nilai deviasi telah tercapai maka unit dapat segera dilakukan overhaul 

atau major inspection. 
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Gambar 2.12 menunjukkan pola degradasi performance unit yang dibuat 

berdasarkan akhir periode inspeksi sebelumnya dijadikan sebagai data 

pembanding, dimana batasan nilai deviasi tercapai pada saat unit telah beroperasi 

30,000 jam. 

 

a 

 

b 

Gambar 2.12: Degradasi performance periode inspeksi sebelumnya (a) 

degradasi efisiensi (b) degradasi flow capacity 

Prediksi kondisi kesehatan unit dibuat berdasarkan historical data dengan 

menggunakan regresi linear ataupun kuadratik untuk memperoleh predicted useful 

life (tu) sedangkan batas bawahnya menjadi pessimistic useful life (tp). 

Berdasarkan hasil regresi linear (Gambar 2.13), dari deviasi efisiensi diperoleh 
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nilai tu = 43,000 dan nilai tp = 27,000 sedangkan dari deviasi kapasitas flow 

diperoleh nilai tu = 44,500 dan nilai tp = 40,000. 

 

a 

 

b 

Gambar 2.13: Prognosa Hasil Regresi Linear (a) degradasi efisiensi (b) degradasi 

flow capacity 

Hasil compability check dari regresi linear menunjukkan bahwa pola 

degrasi performance pada saat unit telah beroperasi 22,500 – 25,000 jam sudah 

tidak linear sehingga pemodelan prediksi harus dilanjutkan dengan regresi 

kuadratik dengan hasil yang ditunjukkan pada Gambar 2.14. 
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a 

 

b 

Gambar 2.14: Prognosa Hasil Regresi Kuadratik (a) degradasi efisiensi (b) 

degradasi flow capacity 

 

Berdasarkan hasil regresi kuadratik, dari deviasi efisiensi diperoleh nilai 

tu = 33,500 dan nilai tp = 26,000 sedangkan dari deviasi kapasitas flow diperoleh 

nilai tu = 35,000 dan nilai tp = 29,500. 

 

2.6 Teori regresi dan korelasi 

 Hubungan antar variabel dapat dideteksi melalui regresi dan korelasi. 

Secara konseptual analisis regresi dan regresi adalah berbeda. Regresi adalah studi 
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ketergantungan satu variabel (variabel tak bebas) pada satu atau lebih variabel lain 

(variabel yang menjelaskan), dengan maksud untuk menaksir dan/atau 

meramalkan nilai rata-rata hitung (mean) atau rata-rata (populasi) variabel tak 

bebas, dalam pengambilan sampel berulang-ulang dari variabel yang menjelaskan 

(explanatory variable). Tujuan dari regresi adalah sebagai berikut: pertama, untuk 

mengestimasi nilai rata-rata variabel tak bebas dan nilai rata-rata variabel bebas 

tertentu. Kedua, untuk menguji hipotesis mengenai sifat alamiah ketergantungan 

hipotesis sebagaimana yang disarankan oleh teori ekonomi, dan ketiga, untuk 

memprediksi atau meramalkan nilai rata-rata variabel tak bebas dan nilai rata-rata 

variabel bebas tertentu (Gujarati, 2003: 124). 

 Pada bagian lain, analisis korelasi adalah mengukur kekuatan (strength) 

atau tingkat hubungan (degree of association) antara dua variabel. Tingkat 

hubungan antara dua variabel disebut pula dengan korelasi sederhana (simple 

correlation), sementara tingkat hubungan antara tiga variabel atau lebih disebut 

dengan korelasi berganda (multiple correlation). 

 Korelasi dapat dibedakan menjadi dua, yaitu korelasi linier (linear 

correlation) dan korelasi non-linier (nonlinear correlation). Suatu korelasi 

dikatakan linier apabila hubungan dari semua titik dari X dan Y dalam suatu 

scatter diagram mendekati suatu garis (lurus). Sedangkan suatu korelasi dikatakan 

non-linier apabila semua titik dari X dan Y dalam suatu scatter diagram 

mendekati kurva. Baik korelasi linier maupun non-linier dapat bersifat positif, 

negatif maupun tidak terdapat korelasi (Koutsoyiannis, 1977: 31-32).  
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Gambar 2.15: Bentuk-bentuk korelasi linier dan non-linier 

 Dua variabel dikatakan mempunyai korelasi linier (dan non-linier) positif 

jika mereka atau kedua variabel tersebut mempunyai kecenderungan untuk 

berubah secara bersama-sama, yaitu jika satu variabel, katakanlah X naik, maka 

variabel lainnya, katakanlah Y  akan naik pula dan sebaliknya. Misalnya dalam 

teori penawaran, ketika tingkat harga naik, maka jumlah barang yang ditawarkan 

akan naik, sebaliknya, ketika harga turun, maka jumlah barang yang ditawarkan 

akan turun pula. 

 Selanjutnya, dua variabel dikatakan mempunyai korelasi linier (dan non-

linier) negatif jika mereka atau kedua variabel tersebut mempunyai 

kecenderungan untuk berubah secara berlawanan arah, yaitu jika variabel X naik, 

maka variabel Y akan turun dan sebaliknya. Misalnya dalam teori permintaan,  

jika tingkat harga naik, maka jumlah barang yang diminta akan turun, sebaliknya, 

ketika harga turun, maka jumlah barang yang diminta akan naik. Terakhir, dua 

variabel dikatakan mempunyai korelasi nol ketika mereka atau kedua variabel 
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tersebut mempunyai perubahan yang tidak saling berhubungan satu sama lainnya. 

Bentuk-bentuk korelasi linier dan non-linier ditunjukkan pada Gambar 2.15. 

 Berdasarkan uraian di atas, dapat disimpulkan bahwa antara analisis 

regresi dan korelasi mempunyai perbedaan. Dalam analisis regresi, ada asimetris 

atau tidak seimbang (asymmetry) dalam memperlakukan variabel tak bebas dan 

variabel bebas. Variabel tak bebas diasumsikan bersifat stokastik atau acak. Pada 

bagian lain, variabel bebas diasumsikan mempunyai nilai yang tetap dalam 

pengambilan sampel secara berulang-ulang. Sementara itu, dalam analisis 

korelasi, baik variabel tak bebas maupun variabel bebas diperlakukan secara 

simetris atau seimbang di mana tidak ada perbedaan antara variabel tak bebas 

dengan variabel bebas. 

 

2.6.1 Fungsi regresi populasi dan fungsi regresi sampel 

 Regresi memiliki dua pengertian fungsi regresi yang berbeda yaitu fungsi 

regresi populasi (population regression function = PRF) dan fungsi regresi sampel 

(sample regression function = SRF). Misalnya dalam estimasi fungsi permintaan 

barang (Y) dengan variabel penjelas tingkat harga (X). Hukum ekonomi 

menyatakan bahwa hubungan antara X dan Y adalah negatif, karena apabila 

tingkat harga naik permintaan akan barang akan turun. Dengan asumsi bahwa data 

X dan Y tersedia, maka nilai yang akan dicari adalah rata-rata pengharapan atau 

populasi (expected or population mean) atau nilai rata-rata populasi (population 

average value of Y) pada berbagai tingkat harga (X). Penggambaran dari model 

ini akan berbentuk garis regresi populasi (population regression line = PRL). PRL 

menyatakan bahwa nilai rata-rata dari variabel tak bebas Y akan berhubungan 

dengan setiap nilai variabel bebas X. Secara matematis, PRL dapat dinyatakan 

sebagai berikut: 

 ii XXYE 10)(    (2.4) 

di mana )( iXYE  atau E (Y) adalah berarti rata-rata atau pengharapan akan nilai 

Y pada berbagai tingkat iX , 0  dan 1 masing-masing disebut pula dengan 

parameter atau koefisien regresi. 0  adalah koefisien intersep atau konstanta dan 
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1  adalah koefisien slope atau kemiringan. Koefisien slope mengukur tingkat 

perubahan rata-rata Y per unit akibat perubahan X. 

 Bentuk persamaan matematis PRL sebagaimana yang disajikan dalam 

persamaan (2.4) di atas fungsi regresi populasi (PRF) dalam bentuk linier. 

Selanjutnya, dari PRF, dapat pula dikembangkan konsep fungsi regresi sampel 

(SRF). Hal ini penting, karena dalam dunia nyata, data populasi sangat sulit untuk 

didapatkan atau ditemukan, sehingga salah satu langkah yang dapat dilakukan 

adalah mengambil sampel dari populasi tersebut. Adapun bentuk dari persamaan 

SRF adalah sebagai berikut: 

 ii XbbY 10
ˆ    (2.5) 

di mana: 

iŶ  = Penaksir dari )( iXYE atau penaksir rata-rata kondisional populasi. 

0b  dan 
1b  = Masing-masing adalah penaksir dari 0  dan 

1 . 

 Dengan demikian SRF digunakan sebagai pendekatan untuk 

mengestimasi PRF. Penggunaan SRF harus memperhatikan kenyataan bahwa 

dalam dunia nyata terdapat unsur ketidakpastian (tidak ada hubungan yang pasti). 

Untuk mengakomodasi faktor ketidakpastian, maka dalam  persamaan (2.4) 

ataupun (2.5) ditambahkan dengan pengganggu atau faktor acak ( iu ). Persamaan  

(2.4) dan (2.5) dapat ditulis kembali sebagai berikut: 

 iii uXY  10   (bentuk PRF Stokastik)  (2.6) 

 iii uXbbY  10   (bentuk SRF Stokastik)  (2.7) 

 Selanjutnya persamaan (2.7) dapat diestimasi dengan menggunakan 

metode OLS. Dimasukkannya unsur pengganggu dalam persamaan (2.7) di atas 

tidak lain karena (Gujarati, 2003: 45-47): 

1. Ketidakjelasan atau ketidaklengkapan teori (vagueness of theory). 

Adanya ketidakjelasan/ketidaklengkapan teori yang menentukan perilaku 

variabel tak bebas (Y). Misalnya secara teoritis peneliti hanya mengetahui 

bahwa yang mempengaruhi pengeluaran konsumsi (Y) adalah pendapatan 

mingguan ( 1X ) saja. Padahal sebenarnya masih terdapat beberapa variabel 
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lain yang mempengaruhi Y. Variabel-variabel yang tidak tercakup dalam 

model akan diproksi melalui iu .  

2. Ketidaktersediaan data (unavailability of data). 

Ketika seorang peneliti tahu bahwa variabel yang mempengaruhi Y tidak 

hanya dipengaruhi oleh 
1X , tetapi juga ditentukan oleh tingkat 

kesejahteraan seseorang (
2X ) dan lingkungan sekitar ( 3X ). Maka fungsi 

konsumsi Y = f (
1X ), berubah menjadi Y = f (

1X ,
2X , 3X ). Namun 

permasalahan yang muncul adalah data 
2X  dan 3X  sangat sulit untuk 

diperoleh, sehingga mungkin kedua variabel tersebut akan dikeluarkan dari 

model dan fungsi konsumsi yang akan diestimasi kembali menjadi Y = f (

1X ). Dalam kasus ini, iu  bisa digunakan sebagai pengganti variabel yang 

dikeluarkan atau tidak dimasukkan dalam model tersebut. 

3. Variabel pusat versus variabel pinggiran (core variable versus peripheral 

variable). 

Misalnya, dalam contoh konsumsi-pendapatan atau Y = f ( 1X ), juga 

diasumsikan bahwa jumlah anak ( 4X ), jenis kelamin ( 5X ), agama ( 6X ), 

dan tingkat pendidikan ( 7X ) berpengaruh terhadap tingkat konsumsi. 

Tetapi pada pihak lain, sangat mungkin bahwa pengaruh 4X , 5X , 6X , 

7X  sangat kecil, sehingga dari segi kepraktisan, pertimbangan biaya dan 

keserhanaan, keempat variabel tersebut tidak dimasukkan dalam model. iu  

diharapkan bisa digunakan sebagai pengganti variabel yang tidak 

dimasukkan dalam model  

4. Kesalahan manusiawi (intrinsic randomness in human behavior). 

Kesalahan manusiawi menyebabkan tetap terdapat kemungkinan suatu 

variabel tidak bisa dicakup dalam model. Dalam kasus ini, iu  dapat 

digunakan sebagai pengganti variabel yang tidak dimasukkan dalam model 

tersebut. 

5. Kurangnya variabel pengganti (poor proxy variables). 
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Walaupun dalam model regresi klasik dinyatakan bahwa variabel Y dan X 

diukur secara akurat, namun dalam aplikasinya di lapangan, mungkin akan 

terjadi kesalahan pengukuran (error of measurement), kesulitan 

pengumpulan data atau kesulitan menentukan proksi terhadap variabal 

yang akan diukur. Misalnya, teori konsumsi dari Milton Friedman yang 

mengatakan bahwa konsumsi permanen (permanent consumption = pY ) 

sebagai fungsi dari tingkat pendapatan permanen (permanent income = 

pX ). Permasalahannya adalah data untuk kedua variabel tersebut tidak 

dapat diamati dalam dunia nyata, sehingga ketika ingin mengestimasi 

dengan menggunakan fungsi konsumsi Friedman, kedua variabel yang 

disebutkan di atas didekati atau diganti dengan data seperti tingkat 

konsumsi sekarang (current consumption = X) dan tingkat pendapatan 

sekarang (current income = Y). Namun, perlu diingat bahwa Y dan X 

mungkin tidak sama dengan pY  dan pX  sehingga di sini akan timbul 

masalah kesalahan pengukuran. Oleh karena itu, dengan dimasukkannya 

unsur iu  dalam model diharapkan bisa digunakan sebagai representasi dari 

adanya kesalahan pengukuran. 

6. Prinsip kesederhanaan (principle of parsimony). 

Ketika seorang peneliti hendak mengestimasi suatu model, maka model 

regresi tersebut diusahakan sesederhana mungkin. Misalnya seorang 

peneliti ingin menjelaskan perilaku pengeluaran konsumsi (Y), dengan 

menggunakan dua atau tiga variabel bebas. Namun teori yang berkaitan 

dengan pengeluaran konsumsi tidak cukup kuat untuk menjelaskan mana 

variabel yang secara substansial harus dimasukkan untuk mengestimasi 

fungsi pengeluaran konsumsi tersebut maka  peneliti dapat membentuk 

model pengeluaran konsumsi sesederhana mungkin, karena unsur iu  akan 

merepresentasikan variabel-variabel lain yang tidak dimasukkan tersebut. 

7. Kesalahan bentuk fungsi (wrong functional form). 

Ketika peneliti ingin mengestimasi Y = f (X) di mana fungsi ini secara 

teoritis benar dan data yang akan digunakan tersedia, masalah yang sering 
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timbul selanjutnya adalah menentukan bentuk fungsi secara tepat, apakah 

linier ataukah non-linier. Terlebih lagi dalam kasus regresi berganda. Oleh 

karena itu, dengan dimasukkannya unsur iu  dalam model diharapkan bisa 

mengeliminasi kesalahan pemilihan bentuk fungsi regresi. 

 

2.6.2 Pengertian istilah linier 

 Istilah atau pengertian linieritas dalam ekonometrika sangat penting, di 

mana karena: pertama, banyak hubungan-hubungan dalam ekonomi dan 

hubungan-hubungan dalam ilmu sosial secara alamiah adalah linier. Kedua, 

penerapan asumsi linieritas hanya terhadap parameter, bukan terhadap variabel 

model. Ketiga, ketika suatu model ditransformasi dalam model linier, maka 

bentuk transformasi seperti dalam bentuk logaritma dapat dipakai dalam beberapa 

kasus, dan keempat, dengan asumsi linieritas, beberapa fungsi yang halus (any 

smooth function) dapat didekati dengan tingkat ketepatan yang lebih besar ketika 

menggunakan bentuk fungsi linier (Intriligator dkk, 1996: 20-21). 

 

2.6.3 Linieritas dalam variabel 

 Arti pertama dan mungkin lebih alamiah dari linieritas adalah bahwa 

nilai rata-rata kondisional dari variabel Y merupakan fungsi linier terhadap 
iX  

sebagaimana disajikan dalam persamaan (2.4) atau (2.6) ataupun dalam 

persamaan (2.5) dan (2.7). Sedangkan bentuk fungsi non-linier dalam variabel 

antara lain adalah : 

2

i10)( XYE    (2.8) 

)/1()( i10 XYE    (2.9) 

 Persamaan (2.8) dan (2.9) di atas dinamakan persamaan yang tidak linier, 

karena persamaan (2.8) berpangkat 2, sementara persamaan (2.9) dinyatakan 

dalam bentuk kebalikan (inverse). 
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Gambar 2.16: Kurva Permintaan Linier Dan Non-Linier 

 Sebagaimana disajikan dalam gambar (2.16), untuk persamaan regresi 

(2.4), slope (tingkat perubahan dalam E(Y)) adalah tetap sama pada berbagai titik 

X. Akan tetapi misalnya untuk persamaan (2.9), tingkat perubahan rata-rata dari Y 

adalah berbeda-beda atau bervariasi pada setiap titik X dalam garis regresi. 

Dengan kata lain, suatu fungsi Y = f(X) dikatakan linier, jika X memiliki pangkat 

satu dan/atau tidak dikalikan atau dibagi dengan variabel lain. 

 

2.6.4 Linieritas dalam parameter 

 Linieritas parameter  terjadi jika rata-rata kondisional dari variabel tak 

bebas merupakan suatu fungsi linier terhadap parameter ß; fungsi tadi mungkin 

linier atau tidak linier dalam variabel X. Dalam arti lain, bahwa suatu fungsi 

dikatakan linier dalam parameter, kalau 
1  bersifat pangkat 1. Dengan definisi 

ini, persamaan (2.8) dan (2.9) di atas merupakan model linier dalam parameter 

karena 0  dan 1  adalah linier. 

 Lebih lanjut, bentuk fungsi persamaan (2.10) tidak dikatakan sebagai 

fungsi linier, karena 1 tidak berpangkat 1. 

 i

2

10)( XββYE   (2.10) 

 Dari dua interpretasi linieritas di atas, linieritas dalam parameter adalah 

relevan untuk pengembangan teori regresi. Dalam ekonometrika, seringkali 
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dijumpai bahwa regresi linier selalu diartikan dengan suatu regresi dalam 

parameter ß; regresi tadi mungkin linier atau tidak linier dalam variabel penjelas 

X. 

 

2.6.5 Regresi linier bersyarat sederhana dan berganda 

 Model linier (bersyarat) sederhana adalah regresi linier yang hanya 

melibatkan dua variabel, satu variabel tak bebas serta satu variabel bebas. 

Sedangkan apabila variabel tak bebas dipengaruhi oleh lebih dari satu variabel 

bebas (X), katakanlah 2X  dan 3X , maka bentuk persamaan regresi tersebut 

dinamakan dengan regresi linier berganda (multiple linear regression). Secara 

matematis, regresi linier berganda dapat ditulis sebagai berikut: 

3i32i21)( XβXββYE   (2.11) 

di mana  ),()( 32 XXYEYE   

 Dalam bentuk PRF yang stokastik dari persamaan (2.11) adalah : 

i3i32i21i uXβXββY   (2.12) 

    i)( uYE   

Persamaan (2.12) menyatakan bahwa beberapa nilai individual Y terdiri 

dari dua komponen, yaitu: 

1. Komponen sistematik atau deterministik, ( 3i32i21 XβXββ  ) di mana 

secara sederhana merupakan nilai rata-rata E(Y) pada titik-titik garis 

regresi populasi. 

2. Komponen non-sistematik atau acak, iu  yang ditentukan oleh faktor-

faktor lain di luar 2X  dan 3X . 

 

2.6.6 Metode kuadrat terkecil dalam model regresi linier sederhana 

 Ada berbagai metode yang dapat digunakan untuk mengestimasi 

parameter-parameter hubungan ekonomi dari SRF sebagai penaksir yang benar 

untuk PRF. Salah satunya adalah metode kuadrat terkecil (Ordinary Least 

Squares = OLS) atau sering pula disebut dengan metode kuadrat terkecil klasik 
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(Classical Least Squares = CLS). Metode ini dikemukakan oleh Carl Friedrich 

Gauss, seorang ahli matematik Jerman. 

 Beberapa alasan yang mendasari mengapa digunakan OLS/CLS, yaitu 

(Koutsoyiannis 1977: 48): 

1. Estimasi parameter yang diperoleh dengan menggunakan OLS mempunyai 

beberapa ciri optimal. 

2. Prosedur perhitungan dari OLS sangat sederhana dibandingkan dengan 

metode ekonometrika yang lainnya serta kebutuhan data tidak berlebihan. 

3. OLS dapat digunakan dalam range hubungan ekonomi yang luas dengan 

tingkat ketepatan yang memuaskan. 

4. Mekanisme perhitungan OLS secara sederhana dapat dimengerti. 

5. OLS merupakan komponen vital bagi banyak tehnik ekonometri yang lain. 

 Untuk dapat memahami pendekatan Gauss ini, misalkan akan diestimasi 

PRF untuk model regresi sederhana berikut ini (Gujarati, 1995: 58-65): 

 ii10i uXββY   (2.13) 

 Oleh karena PRF dalam persamaan (2.13) di atas tidak dapat diamati 

secara langsung, maka didekati dengan SRF dengan bentuk persamaan berikut: 

 ii10i eXbbY    (2.14) 

di mana : residual, ie  merupakan perbedaan antara nilai Y aktual dengan nilai Y 

yang diestimasi atau  iii ŶYe   

 i10ii XbbYe     (2.15) 

 Nilai  0b  dan 1b  dikatakan sebagai penaksir terbaik dari 0β  dan 
1β  

apabila memiliki nilai ie  yang sekecil mungkin. Dengan menggunakan metode 

estimasi yang biasa dipakai dalam ekonometrika, yaitu OLS, pemilihan 0b  dan 1b  

dapat dilakukan dengan memilih nilai jumlah kuadrat residual (residual sum of 

squared=RSS),  2

ie  yang paling kecil. Atau dapat ditulis sebagai berikut: 

Minimisasi: 
2

i10i

2

ii

2

i )()ˆ(    XbbYYYe  (2.16) 

 Dengan menggunakan metode turunan parsial (partial differentiation), 

diperoleh: 
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 )1)((2/ i10i0

2

i   XbbYbe  (2.17) 

 ))((2/ ii10i1

2

i XXbbYbe    (2.18) 

 Dengan optimasi kondisi order pertama sama dengan nol, maka 

diperoleh: 

   i21i XbnbY  (2.19) 

   2

i2i1ii XbXbXY   (2.20) 

di mana n adalah jumlah sampel. Persamaan simultan ini dikenal sebagai 

persamaan normal (kuadrat terkecil). 

 Dari (2.19) dan (2.20) di atas, belum diketahui besarnya nilai b (nilai 

koefisien 0b  dan 
1b ). Untuk menyelesaikan permasalahan ini, maka dapat 

ditempuh dengan cara berikut: 

 XbYb 10    (2.21) 

 
 

   





22

2

0
)( ii

iiiii

XXn

YXXYX
b  

di mana 0b  adalah nilai penaksir dari 0β . Selanjutnya, 1b  sebagai nilai penaksir 

dari 
1β  adalah dicari sebagai berikut: 

 
 
  






221
)( ii

iiii

XXn

YXYXn
b  (2.22) 

     








2)(

))((

XX

YYXX

i

ii  

     




2

i

ii

x

yx
 

 di mana X  dan Y  adalah rata-rata sampel dari X dan Y dan 

)( XXx ii   dan )( YYy ii  . 

 Penaksir yang diperoleh dalam persamaan di atas di kenal sebagai 

penaksir OLS. Ciri-ciri penaksir OLS adalah sebagai berikut: 

1. Penaksir dinyatakan semata-mata dalam besaran yang bisa diamati, yaitu 

besaran sampel. 
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2. Penaksir merupakan penaksir titik yaitu dengan sampel tertentu, tiap 

penaksir akan memberikan hanya satu nilai (titik) tunggal parameter 

populasi yang relevan. 

3. Sekali estimasi kuadrat terkecil diperoleh dari data yang dimiliki, maka 

garis regresi sampel dapat dengan mudah diperoleh. Garis regresi yang 

diperoleh mempunyai sifat-sifat sebagai berikut: 

1) Garis regresi tadi melalui rata-rata sampel Y dan X, yang dibuktikan 

oleh XbbY 10  . 

2) Nilai rata-rata Y yang diestimasi Y = iŶ  adalah sama dengan nilai rata-

rata Y yang sebenarnya karena YY  , di mana dalam kenyataannya 

nilai   0)( XX i . 

3) Nilai rata-rata residual, 
ie  = 0. 

4) Nilai residual, 
ie  tidak berkorelasi dengan nilai estimasi 

iY , iŶ . 

5) Nilai residual, ie  tidak berkorelasi dengan iX , yaitu   0ii Xe . 

 

2.6.7 Asumsi model regresi linier klasik: metode kuadrat terkecil 

 Metode kuadrat terkecil yang dikemukakan oleh Gauss mempunyai 

beberapa asumsi dan beberapa sifat statistik yang sangat kuat sehingga membuat 

metode kuadrat terkecil menjadi metode analisis regresi yang paling kuat 

(powerful) dan populer, baik dalam kasus regresi sederhana maupun berganda. 

Setidaknya ada 10 asumsi regresi linier klasik, yaitu (Gujarati 2003: 65-75): 

1. Model regresi adalah linier, dalam hal ini adalah model regresi linier 

dalam parameter. 

2. Nilai X adalah tetap di dalam sampel yang dilakukan secara berulang-

ulang. Dengan kata lain, X adalah non-stokastik (deterministik). 

3. Nilai rata-rata dari unsur faktor pengganggu adalah sama dengan nol, atau 

iu  = 0 , secara teknis dapat ditulis sebagai 0)( 2 ii XuE . 
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4. Homokedastisitas atau varian 
iu  adalah sama untuk semua pengamatan. 

Hal tersebut berarti bahwa varian kondisional 
iu  bersifat identik. Secara 

teknis dapat ditulis sebagai 
22 )( σuE i  . 

5. Tidak ada otokorelasi antar unsur pengganggu. Misalkan diketahui ada dua 

nilai variabel X, yaitu iX  dan jX  (i ≠ j), korelasi antara kedua unsur 

pengganggu iu  dan ju  (i ≠ j), adalah sama dengan nol -

0)()cov(  jijiji uuEXXuu . 

6. Nilai kovarian antara iu  dan iX  adalah sama dengan nol - 

0)()cov( ,  iiii XuEXu . 

7. Jumlah observasi atau pengamatan n harus lebih besar daripada jumlah 

parameter yang diobservasi.  

8. Nilai X adalah dapat bervariasi (variability). Artinya, nilai X untuk sampel 

tertentu tidak harus sama dengan atau semua sampel. 

9. Spesifikasi model regresi harus benar, sehingga tidak terjadi specification 

bias or error 

10. Tidak ada multikolinieritas sempurna  antar variabel penjelas 

 

2.6.8 Ciri-ciri penaksir metode kuadrat terkecil 

 Teorema Gauss-Markov  adalah teorama yang yang melekat dalam 

metode kuadrat terkecil (OLS). Teorema ini menyatakan bahwa apabila semua 

asumsi linier klasik dipenuhi, maka akan diketemukan model penaksir yang tidak 

bias, linier dan merupakan penaksir terbaik (best linear unbiased estimator = 

BLUE) (Gujarati, 2003: 79). Penaksir OLS  0b  dan 1b  bersifat BLUE 

mengandung arti berikut : 

1. Linear. 0b  dan 1b  merupakan suatu fungsi linier dari variabel acak Y di 

dalam model regresi, sebagaimana yang ditunjukkan dalam persamaan 

(2.18) dan (2.19). 

2. Unbiased, 0b  dan 1b  tidak bias, terutama dalam regresi dengan 

menggunakan sampel besar, sehingga penaksir parameter diperoleh dari 
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sampel besar kira-kira lebih mendekati nilai parameter yang sebenarnya. 

Atau secara teknis ditulis sebagai 00 )( βbE   dan 
11)( βbE   

3. Efficient estimator. 0b  dan 
1b  mempunyai varian yang minimum atau 

penaksir yang efisien, yaitu bahwa: var( 0b ) [var(
1b )] adalah lebih kecil 

dibandingkan dengan beberapa penaksir 0β  [
1β ] lainnya. 

 

2.6.9 Metode kuadrat terkecil dalam model regresi linier berganda 

 Langkah pertama untuk mengestimasi persamaan (2.12) dengan 

menggunakan metode OLS adalah membentuk persamaan SRF berikut : 

iiii uXbXbbY  33221   (2.23) 

di mana 
1b , 

2b  dan 3b  masing-masing adalah nilai penaksir 
1β , 

2β  dan 3β . 

Persamaan (2.23) apabila dinyatakan dalam bentuk persamaan garis regresi 

populasi (PRL) yang diestimasi adalah sebagai berikut: 

iiii uXbXbbY  33221
ˆ   (2.24) 

Langkah berikutnya adalah memilih nilai jumlah kuadrat residual 

(=RSS),  2

ie ,  yang sekecil mungkin. Untuk itu persamaan (2.23)  harus 

dinyatakan dengan bentuk persamaan berikut : 

iiii XbXbbYe 33221    (2.25) 

RSS dari persamaan (2.25) adalah: 

RSS: 
2

33221

2 )(   iiii XbXbbYe  (2.26) 

RSS dapat diminimisasikan, di mana secara sederhana merupakan jumlah kuadrat 

perbedaan antara nilai aktual iY  dengan nilai estimasi iY , dengan menggunakan 

metode turunan parsial (partial differentiation) 

0)1)((2 33221

1

2










iii

i
XbXbbY

b

e
 (2.27) 

0))((2 233221

2

2










iiii

i
XXbXbbY

b

e
 (2.28) 
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0))((2 333221

3

2










iiii

i
XXbXbbY

b

e
 (2.29) 

Dengan optimasi kondisi order pertama sama dengan nol, maka akan diperoleh: 

33221 XbXbbY   (2.30) 

   iiiiii XXbXbXbXY 323

2

22212  (2.31) 

  2

33322313 iiiiii XbXXbXbXY  (2.32) 

di mana jumlah sampel terletak antara 1 sampai n. 

Dari persamaan (2.30) sampai (2.32) ada tiga hal yang tidak diketahui, 

yaitu 
1b , 

2b  dan 3b , sedangkan variabel yang diketahui adalah Y dan X. Oleh 

karena itu, harus dicari tiga nilai yang tidak diketahui tersebut. Dengan manipulasi 

aljabar, diperoleh penaksir OLS untuk b: 

33221 XbXbYb   (2.33) 

  
 






2

32

2

3

2

2

)323

2

32

2
)())((

)(()()(

iiii

iiiiiii

xxxx

xxxyxxy
b  (2.34) 

  
 






2

32

2

3

2

2

)322

2

23

3
)())((

)(()()(

iiii

iiiiiii

xxxx

xxxyxxy
b  (2.35) 

di mana X  dan Y  adalah rata-rata sampel dari X dan Y dan XXx ii  ( ) dan 

)( YYy ii  . 

 

2.6.10 Menghitung nilai t statistik 

 Parameter yang diperoleh dalam estimasi OLS, masih perlu 

dipertanyakan apakah bersifat signifikan atau tidak. Uji signifikansi dimaksudkan 

untuk mengverifikasi kebenaran atau kesalahan hipotesis nol yang dibuat 

(Gujarati, 2003: 129). Salah satu cara untuk menguji hipotesis yang melihat 

signifiknasi pengaruh variabel independen terhadap variabel dependen adalah uji 

t. Secara sederhana, untuk menghitung nilai t statistik dari 2b  dalam model regresi 

ganda adalah : 

t statistik = 
)( 2

22

bse

Bb 
 (2.36) 
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di mana 
22 βB  . Jika dimisalkan hipotesis nol 

*

220 :)( BBH  , maka persamaan 

(2.36) dapat ditulis: 

 t statistik = 
)( 2

*

22

bse

Bb 
 (2.37) 

 Dengan menggunakan uji t dalam pembuatan keputusan, maka 

setidaknya ada tiga pengetahuan yang sangat dibutuhkan, yaitu: 

1. Tingkat derajat kebebasan (degree of freedom). Besar degree of freedom 

(df)  ditentukan berdasar (n – k), dimana n adalah jumlah observasi dan k 

adalah jumlah parameter termasuk konstanta. Sehingga bila dalam regresi 

sederhana terdapat satu variable penjelas dan satu konstanta maka df = n-2, 

sedangkan dalam regresi berganda dengan dua variable penjelas maka df = 

n-3 

2. Tingkat signifikansi (α) dapat dipilih pada kisaran  1 %; 5 % atau 10 %. 

3. Apakah menggunakan uji dua sisi ataukah satu sisi. Penetapan uji satu atau 

dua sisi tergantung pada hipotesis yang dibuat oleh peneliti. Apabila 

peneliti menduga bahwa variabel penjelas memilih arah pengaruh yang 

pasti, misalnya negatif atau positif maka, uji t yang digunakan adalah uji 

satu sisi (Ho : 
2b  > 0, atau Ho : 

2b  < 0). Sedangkan bila tidak diketahui 

secara pasti arah pengaruhnya maka digunakan uji dua sisi dengan Ho : 
2b  

= 0. 

 Apabila nilai t statistik lebih besar dibandingkan dengan nilai t tabel 

(kritisnya), maka hipotesis nol yang mengatakan bahwa 
2b  = 0 ditolak. Begitu 

pula sebaliknya, apabila nilai t statistik lebih kecil dibandingkan dengan nilai t 

tabel, maka hipotesis nol yang mengatakan bahwa 
2b  = 0 harus ditolak. 

 

2.6.11 Koefisien determinasi: suatu ukuran kebaikan-kesesuaian 

 Uji kebaikan-kesesuaian (goodness of fit) garis regresi terhadap 

sekumpulan data merupakan kelengkapan lain dari estimasi OLS. Tujuan dari uji 

goodness of fit adalah untuk mengetahui sejauh mana garis regresi sampel cocok 

dengan data. Hal ini berkaitan dengan harapan kita agar semua pengamatan 

terletak pada garis regresi, sehingga akan diperoleh kesesuaian yang sempurna.  
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Kesesuaian semacam itu tidak akan terjadi karena adanya unsur pengganggu 

menyebabkan tidak mungkin diperoleh nilai kesesuaian yang sempurna. 

 Untuk lebih memudahkan, nilai koefisien determinasi regresi dua 

variabel dinamakan dengan r2, sementara untuk nilai koefisien determinasi regresi 

berganda dinamakan dengan R2. Nilai r2, dapat  diamati dari persamaan berikut 

ini: 

 iii eYY  ˆ   (2.38) 

Misalkan persamaan (2.38) disajikan dalam bentuk yang sedikit berbeda, tetapi 

ekuivalen dengan bentuk sebagaimana, disajikan dalam gambar (2.17): 

 

)( YYi   

Variasi dalam iY dari 

nilai nilai rata-ratanya 

)ˆ( YYi   

Variasi dalam iY  yang 

dijelaskan oleh X )ˆ( iY  di 

sekitar nilai nilai rata-ratanya 

(Catatan:  YY ˆ ) 

)ˆ( ii YY   

Yang tidak dapat 

dijelaskan atau variasi 

residual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y 

X 
Xi 0 

Yi 

Y  

Garis fungsi regresi sampel 

(Yi - Y ) = Total 

ui = karena residual 

(Ŷi - Y ) = Karena regresi  

Ŷi 
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Gambar 2.17: Perincian variasi Yi  ke dalam dua bagian 

Persamaan (2.38), bila ditulis dalam bentuk simpangan adalah sebagai berikut: 

ii eyy  ˆ  (2.39) 

Dengan mengkuadratkan kedua sisi dan menjumlahkannya untuk semua sampel, 

maka akan diperoleh: 

   222 ˆ
iii eyy  (2.40) 

Karena ŷi = b2xi, maka persamaan (2.37) adalah ekuivalen dengan 

   222

2

2

iii exby   (2.41) 

Berbagai jumlah kuadrat yang muncul dalam persamaan (2.40) dapat dijelaskan 

sebagai berikut: 

1.  2

iy = total variasi nilai Y sebenarnya di sekitar rata-rata sampelnya, yang 

bisa disebut sebagai jumlah kuadrat total (total sum of squares = TSS). 

2.  2ˆ
iy = variasi nilai Y, yang diestimasi di sekitar rata-ratanya  YY ˆ , 

yang bisa disebut sebagai jumlah kuadrat karena regresi, yaitu karena 

variabel yang menjelaskan, atau dijelaskan oleh regresi, atau sering pula 

disebut dengan jumlah kuadrat yang dijelaskan (explained sum of squares 

= ESS). 

3.  2

ie = residual atau variasi yang tidak dapat dijelaskan (unexplained) dari 

nilai Y di sekitar garis regresi atau sering pula disebut dengan jumlah 

kuadrat residual (residual sum of squares = RSS). 

Dengan demikian, persamaan (2.41) dapat ditulis sebagai berikut: 

TSS=ESS + RSS (2.42) 

Persamaan (2.42) menunjukkan bahwa total variasi dalam nilai Y yang 

diamati di sekitar nilai rata-ratanya dapat dipisahkan ke dalam dua bagian, yaitu 

sebagian diakibatkan oleh garis regresi dan sebagian lagi disebabkan oleh 

kekuatan acak (random) karena tidak semua pengamatan Y yang sebenarnya 

terletak pada garis yang disesuaikan. 

Sekarang, dengan membagi persamaan (2.42) dengan TSS pada kedua 

sisinya, maka akan diperoleh: 
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TSS

RSS

TSS

ESS
1   (2.43) 

Sekarang, dimisalkan r2 adalah: 

TSS

ESS
r 2  (2.44) 

Dengan cara lain, r2 dapat didefinisikan sebagai berikut: 

TSS

RSS
r  21  (2.45) 

TSS

RSS
r 12  (2.46) 

Dengan cara yang sama, nilai R2 untuk model regresi berganda dapat dihitung 

sebagai berikut: 


 


2

33222

i

iiii

y

xybxyb

TSS

ESS
R  (2.47) 


 

  
  







2

3322

3322

2

33222

i

iiii

iiiii

iiii

y

xybxyb

xybxyby

xybxyb
R  (2.48) 





2

2

2 1
i

i

y

e

TSS

RSS
R  (2.49) 

Besaran r2 (R2) yang didefinisikan di atas dikenal dengan koefisien 

determinasi (coefficient of determination) dan biasanya digunakan untuk 

mengukur kebaikan-sesuai suatu garis regresi. Nilai atau besaran r2 (R2) hanyalah 

salah satu dan bukan satu-satunya kriteria untuk memilih dan/atau mengukur 

ketepatan suatu regresi atau model (Insukindro, 1998: 1-2). Secara verbal adalah 

r2 (R2) mengukur yang didefinisikan proporsi atau prosentase dar variasi variabel 

Y mampu dijelaskan oleh variasi (himpunan) variabel X. 

Lebih lanjut, berdasarkan uraian di atas, maka perlu diketahui berapa ciri 

atau sifat dari r2 (R2) yaitu: 

1. Nilai r2 (R2) merupakan besaran non negatif, karena berdasarkan formulasi 

persamaan (2.46) misalnya, tidak mungkin r2 (R2) akan bernilai negatif. 

2. Nilai r2 (R2) adalah terletak 0 ≤ r2 (R2) ≤ 1. Suatu nilai r2 (R2) sebesar 1 

berarti suatu kesesuaian sempurna (hampir tidak pernah terjadi), sedangkan 

nilai r2 (R2) sebesar nol berarti tidak ada hubungan antara variabel tak 
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bebas dengan variabel yang menjelaskan (variabel bebas) atau prosentase 

dari variasi variabel Y tidak mampu dijelaskan oleh variasi dari variabel X. 

 

2.6.12 Koefisien korelasi 

 Koefisien korelasi, r untuk regresi sederhana dan R untuk regresi 

berganda mempunyai hubungan yang sangat erat dengan r2 (R2), walaupun secara 

konseptual berbeda. Koefisien korelasi mengukur hubungan antara variabel tak 

bebas (Y) dengan variabel bebas (X). Formulasi dari r (R) adalah sebagai berikut: 

r (R) = 

 






22 )()(

))((

YYXX

YYXX

ii

ii
 (2.50) 

r (R) = 

 


22

ii

ii

yx

yx
 (2.51) 

Atau dapat juga dilakukan dengan mengambil nilai akar r2 (R2). 

2rr   (2.52) 

Ada beberapa sifat r (R), yaitu: 

1. Nilai r (R) dapat positif atau negatif, tandanya tergantung pada tanda faktor 

pembilang dari persamaan (2.47), yaitu mengukur kovarian sampel kedua 

variabel. 

2. Nilai r (R) terletak antara batas -1 dan +1, yaitu -1 ≤ r (R) ≤ 1. 

3. Sifat dasarnya simetris, yaitu koefisien korelasi antara X dan Y (rXY atau 

RXY) sama dengan koefisien korelasi antara Y dan X (rXY RXY). 

4. Tidak tergantung pada titik asal dan skala. 

5. Kalau X dan Y bebas secara statistik, maka koefisien korelasi antara 

mereka adalah nol, tetapi kalau r (R) = 0, ini tidak berarti bahwa kedua 

variabel adalah bebas (tidak ada hubungan). 

6. Nilai r (R) hanyalah suatu ukuran hubungan linier atau ketergantungan 

linier saja; r (R) tadi tidak mempunyai arti untuk menggambarkan 

hubungan non-linier. 

7. Meskipun nilai r (R) adalah ukuran linier antara dua variabel, tetapi tidak 

perlu berarti adanya hubungan sebab akibat (causal). 
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2.6.13 Membandingkan dua nilai koefisien determinasi 

 Koefisien korelasi, r untuk regresi sederhana dan R untuk regresi 

berganda mempunyai hubungan yang sangat erat dengan r2 (R2), walaupun secara 

konseptual berbeda. Koefisien korelasi mengukur hubungan antara variabel tak 

bebas (Y) dengan variabel bebas (X). Formulasi dari r (R) adalah sebagai berikut: 

Satu konsep penting lagi berkaitan dengan koefisien determinasi adalah R2 

yang disesuaikan (adjusted R2 = 2R ). Nilai ini sangat bermanfaat, terutama ketika 

hendak membandingkan dua nilai R2 dari suatu model regresi yang mempunyai 

variabel tak bebas yang sama, akan tetapi berbeda dalam variabel bebasnya [lebih 

lanjut mengenai pemilihan model akan diuraikan pada bagian 2.13 di bawah]. 

Sebagaimana dinyatakan dalam persamaan (2.46) atau (2.49), R2 = 1 – 

(RSS/TSS), maka selanjutnya dapat dihitung nilai 2R dengan menggunakan 

formulasi berikut ini: 

)1/(

)/(
12






nTSS

knRSS
R  (2.53) 

       
)/(

)1/(
1

knTSS

nRSS




  

Dengan memasukkan persamaan (2.46) atau (2.49) ke dalam persamaan (2.53), 

diperoleh: 

)1(

)(
)1(1 22






n

kn
RR  (2.54) 

Gambaran besaran nilai 2R  adalah sebagai berikut: 

1. Jika k (jumlah parameter) lebih besar dari satu (k > 1), maka 2R  ≤ 2R

bahwa adanya peningkatan atau kenaikan jumlah variabel penjelas dalam 

suatu model, 2R  akan meningkat kurang dari 2R  (nilai 2R  yang tidak 

disesuaikan). Hal ini terjadi, karena dalam 2R  berkaitan dengan derajat 

kebebasan akibat penambahan variabel penjelas baru dalam model, 

sementara 2R  tidak memperhitungkan hal tersebut. 

2. Walaupun nilai 2R  selalu positif, dalam nilai 2R  dapat saja negatif. 
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BAB 3  

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Diagram alir penelitian 

 Tahapan penelitian yang dilakukan pada pelaksanaan tesis ini mengikuti 

diagram alir yang ditunjukan pada Gambar 3.1a dan 3.1b berikut: 

 

 

Gambar 3.1a Diagram alir penelitian 
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Gambar 3.1b Diagram alir penelitian (lanjutan) 

 

3.2 Identifikasi masalah 

 Identifikasi masalah dilakukan untuk memperoleh data hasil pengambilan 

parameter operasi turbin gas yang telah dilakukan sebelumnya dan juga beberapa 

hasil penelitian terdahulu sebagai referensi untuk pengembangan penelitian ini. 
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Dari tiga unit turbin gas PLTGU Blok 1, GTG1.1 dipilih menjadi obyek dalam 

penelitian ini dengan pertimbangan bahwa berdasarkan jadwal inspeksi tahunan, 

GTG1.1 akan mengalami Major Inspection terlebih dahulu dibandingkan dua 

GTG lainnya (Tabel 3.1) 

Tabel 3.1 Perbandingan jadwal MI terakhir 

 

 

3.3 Perumusan masalah dan tujuan penelitian 

 Rumusan masalah ditetapkan berdasarkan identifikasi masalah dan studi 

literatur yang telah dilakukan. Tujuan penelitian yang ditetapkan harus dapat 

menjawab masalah yang telah dirumuskan sebelumnya. 

 

3.4 Pengumpulan data 

 Data yang dikumpulkan berdasarkan historikal parameter operasi turbin 

gas mulai dari dua Major Inspection sebelumnya hingga terkini. Data penelitian 

diambil dari Laporan Harian Produksi, Laporan Bulanan Performance Test, dan 

Laporan Jam Operasi PLTGU Blok 1 periode 2009 sampai dengan 2017. 

 Parameter dari data yang diambil sebagai input dalam perhitungan 

efisiensi kompressor siklus Brayton meliputi: Temperatur Udara Ambient (T1), 

Tekanan Udara Ambient (P1), Temperatur Udara Tekan (T2), dan Tekanan Udara 

Tekan gauge (P2g). Data output yang diperoleh dari proses perhitungan meliputi: 

Tekanan Udara Tekan absolute (P2), Temperatur Udara Tekan Ideal (T2S), Kerja 

Kompressor Ideal (Wcs), Kerja Kompressor Aktual (Wc), dan Efisiensi 

Kompressor (Ƞc).  

 

3.4.1 Data inspeksi sebelumnya 

 Data inspeksi sebelumnya diambil dari dua Major Inspection terakhir 

GTG1.1, yaitu MI 3 yang dilaksanakan pada 5 Nopember – 9 Desember 2009 dan 

MI 4 yang dilaksanakan pada 8 Desember 2014 – 21 Pebruari 2015. Data MI 4 
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(inspeksi terakhir) selanjutnya diolah secara regresi untuk menentukan jadwal 

Major Inspection selanjutnya (Tabel 3.2) 

Tabel 3.2 Histori MI GTG1.1 

 

 

 

3.4.2 Data input 

 Data input yang digunakan dalam penelitian ini meliputi Temperatur 

Udara Ambient (T1), Tekanan Udara Ambient (P1), Temperatur Udara Tekan 

(T2), dan Tekanan Udara Tekan gauge (P2g). Parameter-parameter yang diperoleh 

dengan Tabel 3.3 sebagai berikut: 

Tabel 3.3 Data input 

 

 

3.4.3 Data output 

 Data output yang diperoleh dari hasil perhitungan meliputi Tekanan 

Udara Tekan absolute (P2), Temperatur Udara Tekan Ideal (T2S), Kerja 

Kompressor Ideal (Wcs), Kerja Kompressor Aktual (Wc), dan Efisiensi 

Kompressor (Ƞc). Data tersebut dibuat dengan Tabel 3.4 sebagai berikut: 
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Tabel 3.4 Data output 

 

 

3.4.4 Variabel penelitian 

 Variabel yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari variabel 

prediktor dan variabel respon. Variabel prediktor atau variabel bebas merupakan 

variabel yang mempengaruhi atau yang menjadi sebab perubahan atau timbulnya 

variabel respon sedangkan variabel respon atau variabel terikat merupakan 

variabel yang dipengaruhi atau yang menjadi akibat adanya variabel prediktor. 

Dalam penelitian ini, jam operasi turbin gas (dalam satuan EOH) menjadi variabel 

prediktor sedangkan efisiensi kompressor (dalam satuan %) menjadi variabel 

respon. 

 

3.5 Perhitungan efisiensi kompressor 

 Turbin gas secara termodinamika bekerja dengan siklus Brayton. Siklus 

ini merupakan siklus ideal untuk sistem turbin gas siklus terbuka yang terdiri dari 

dua proses isobar dan dua proses isentropik. Pada kenyataannya, kedua proses 

tersebut terjadinya penyimpangan sehingga diperoleh proses siklus aktual. Siklus 

ideal dan siklus aktual tersebut dapat digambarkan pada Gambar 3.2 berikut: 
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Gambar 3.2 Siklus brayton 

Efisiensi kompressor dihitung dengan menggunakan data input meliputi 

Temperatur Udara Ambient (T1), Tekanan Udara Ambient (P1), Temperatur Udara 

Tekan (T2), dan Tekanan Udara Tekan gauge (P2g). Langkah-langkah perhitungan 

dilakukan sebagai berikut: 

a. Tekan Udara Tekan absolute (P2) 

𝑃2 = 𝑃2 𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒 +  1 𝑎𝑡𝑚 

b. Temperatur Udara Tekan Ideal (T2S) 

𝑇2𝑠 =  𝑇1. {
𝑃2

𝑃1
}

𝑘−1
𝑘

 

Dimana k = 1,4 

c. Kerja Kompressor Ideal (Wcs) 

𝑊𝑐𝑠 = ℎ2𝑠 − ℎ1 = 𝑐𝑝. (𝑇2𝑠 − 𝑇1) 

Dimana cp = 1,005 kJ/(kg.K) 
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d. Kerja Kompressor Aktual (Wc) 

𝑊𝑐 = ℎ2 − ℎ1 = 𝑐𝑝. (𝑇2 − 𝑇1) 

Dimana cp = 1,005 kJ/(kg.K) 

e. Efisiensi Kompressor (Ƞc) 

Ƞ𝑐 =  
𝑊𝑐𝑠

𝑊𝑐
 

Data hasil perhitungan efisiensi yang diperoleh ditabulasi dengan jam operasi 

turbin gas dalam Tabel 3.5 berikut: 

Tabel 3.5 Data hasil perhitungan efisiensi kompressor terhadap jam operasi 

 

 

3.6 Regresi linier 

 Pola degradasi efisiensi kompressor terhadap jumlah jam operasi 

dihitung dengan regresi linier untuk mendapatkan kurva gambaran kondisi 

kesehatan turbin gas. Fungsi regresi dari populasi data (PRF) penelitian ini 

dinyatakan sebagai estimasi fungsi efisiensi kompressor (Y) sebagai variabel 

respon terhadap jam operasi turbin (X) sebagai variabel prediktor dengan 

persamaan sebagai berikut: 

ii XXYE 10)(  
 

di mana )( iXYE  atau E(Y) adalah berarti rata-rata atau pengharapan akan nilai 

efisiensi kompressor (Y) pada berbagai tingkat jam operasi turbin gas ( iX ), 0  
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dan 
1  masing-masing sebagai parameter atau koefisien regresi. 0  adalah 

koefisien intersep atau konstanta dan 
1  adalah koefisien slope atau kemiringan. 

Koefisien slope mengukur tingkat perubahan rata-rata Y per unit akibat perubahan 

X.  

Nilai 
1  dihitung dengan persamaan berikut: 

𝛽1 =
𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑥
 

dimana 

𝑆𝑥𝑥 = ∑ 𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

−
(∑ 𝑥𝑛

𝑖=1 )2

𝑛
 

𝑆𝑥𝑦 = ∑ 𝑦𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

−
(∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 )(∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )

𝑛
 

 

Nilai 0  dihitung dengan persamaan berikut: 

𝛽0 = 𝑦̅  

dimana  

𝑦 =
(∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )

𝑛
 

 

3.7 Compability check 

 Hasil regresi linier kemudian diuji dengan compability check untuk 

mengetahui kesesuaian model regresi yang telah dilakukan. Compability check 

dilakukan metode Sum Square of Residual (SSR) dari masing-masing fungsi 

regresi linier dan non-linier untuk mengetahui model regresi yang paling sesuai 

dengan data sample. Nilai SSR terkecil dari fungsi regresi menunjukkan bahwa 

fungsi tersebut paling sesuai untuk digunakan (Gambar 3.3). 
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Gambar 3.3 Sum square of residual 

Nilai SSR dihitung dengan rumus berikut: 

SSR = ∑(εi)
2

n

i=1

= ∑(yi − ŷ)2

n

i=1

 

 

3.8 Regresi non-linier 

 Pada kondisi dimana fungsi regresi linier tidak tepat digunakan pada pola 

penurunan efisiensi kompressor maka fungsi regresi non-linier kuadratik paling 

tepat dan umum digunakan untuk memperoleh prediksi prognostik. Persamaan 

regresi kuadratik yang digunakan adalah sebagai berikut: 

𝐸(𝑌 |𝑋𝑖) = 𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝛽1𝑋𝑖
2 

di mana )( iXYE  atau E(Y) adalah berarti rata-rata atau pengharapan akan nilai 

efisiensi kompressor (Y) pada berbagai tingkat jam operasi turbin gas ( iX ), 0  

dan 
1  masing-masing sebagai parameter atau koefisien regresi. 0  adalah 

koefisien intersep atau konstanta dan 
1  adalah koefisien slope atau kemiringan. 

Koefisien slope mengukur tingkat perubahan rata-rata Y per unit akibat perubahan 

X. 

 

3.9 Proyeksi batas efisiensi terhadap fungsi regresi 

 Interval major inspection berdasarkan kinerja kompressor ditentukan 

dengan batas nilai efisiensi kompressor yang masih dapat diterima yang 

disesuaikan dengan kondisi operasional unit. Berdasarkan dokumen Electric 
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Power Research Institute (EPRI) 1008325 Tahun 2005 tentang Axial Compressor 

Performance Maintenance Guide Update, efisiensi kompressor berada pada 

kisaran 80% - 90%. Dalam penelitian ini, batas nilai efisiensi kompressor 

ditentukan dengan variasi 80%, 85%, dan 90% yang kemudian diproyeksikan 

pada fungsi regresi untuk memperoleh interval major inspection tiap nilai batas 

efisiensi yang telah ditentukan tersebut. 

 

3.10 Menentukan prediksi remaining useful life 

 Dengan menggunakan batasan nilai efisiensi minimum yang dapat 

diterima sebesar 90%, diperoleh nilai skenario pesimis prediksi remaining useful 

life dari selisih interval major inspection (tp) terhadap jam operasi berjalan 8305 

EOH. Dengan cara yang sama, diperoleh nilai skenario optimis prediksi remaining 

useful life dari selisih interval major inspection (to) terhadap jam operasi berjalan 

8305 EOH. 
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BAB 4  

PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil pengumpulan data 

 Data input diperoleh dari hasil pengambilan data history parameter 

kompressor di Distributed Control System (DCS) Control Room PLTGU Blok 1 

UP Muara Karang periode 2009-2017. Tabulasi sebagian data ditunjukkan pada 

Tabel 4.1 berikut: 

Tabel 4.1 Hasil pengumpulan data input 

 

 

4.2 Hasil perhitungan efisiensi kompressor 

 Data output hasil perhitungan efisiensi kompressor terhadap jam operasi 

diperlihatkan pada Tabel 4.2.  

Tabel 4.2: Hasil Perhitungan Efisiensi Kompressor Terhadap Jam Operasi 
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4.3 Hasil regresi linier 

 Setelah diperoleh data efisiensi kompressor, selanjutnya dilakukan 

regresi linier (Gambar 4.1) dimana data efisiensi kompressor tersebut menjadi 

variabel respons/tetap dan jam operasi menjadi variabel prediktor/bebas. 

 

 

Gambar 4.1 Regresi Linier 

 Periode 2009-2014 diperoleh fungsi linier y = -1E-06x + 0,9448 dengan 

data analisis Minitab sebagai berikut: 

 

y = -1E-06x + 0,9448

y = -3E-06x + 0,9429
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The regression equation is 

Efisiensi Kompressor = 0,945 - 0,000001 Jam Operasi 

 

 

Predictor           Coef     SE Coef        T      P 

Constant        0,944787    0,000808  1169,48  0,000 

Jam Operasi  -0,00000140  0,00000005   -27,17  0,000 

 

 

S = 0,0133979   R-Sq = 41,7%   R-Sq(adj) = 41,6% 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source            DF       SS       MS       F      P 

Regression         1  0,13249  0,13249  738,12  0,000 

Residual Error  1033  0,18543  0,00018 

Total           1034  0,31792 

 

 

Unusual Observations 

 

          Jam   Efisiensi 

 Obs  Operasi  Kompressor       Fit    SE Fit   Residual  St Resid 

  34     1789    0,974087  0,942290  0,000731   0,031797      2,38R 

  52     2137    0,975214  0,941804  0,000716   0,033410      2,50R 

  70     2457    0,972778  0,941357  0,000703   0,031421      2,35R 

  98     3088    0,976513  0,940476  0,000677   0,036036      2,69R 

 146     4191    0,909366  0,938937  0,000633  -0,029570     -2,21R 

 155     4387    0,968549  0,938663  0,000626   0,029886      2,23R 

 183     4955    0,971365  0,937870  0,000604   0,033495      2,50R 

 195     5150    0,972332  0,937598  0,000597   0,034735      2,60R 

 252     6423    0,972613  0,935821  0,000552   0,036792      2,75R 

 362     9023    0,995215  0,932191  0,000475   0,063024      4,71R 

 363     9030    0,959676  0,932181  0,000475   0,027495      2,05R 

 379     9335    0,966560  0,931755  0,000468   0,034805      2,60R 

 454    11044    0,960698  0,929369  0,000435   0,031328      2,34R 

 487    11734    0,955260  0,928406  0,000426   0,026854      2,01R 

 541    12836    0,981386  0,926868  0,000418   0,054518      4,07R 

 561    13219    0,959625  0,926333  0,000417   0,033292      2,49R 

 563    13263    0,955357  0,926271  0,000417   0,029086      2,17R 

 569    13404    0,958043  0,926075  0,000416   0,031969      2,39R 

 571    13423    0,969903  0,926048  0,000416   0,043855      3,27R 

 573    13446    0,962250  0,926016  0,000416   0,036234      2,71R 

 577    13514    0,954101  0,925921  0,000416   0,028179      2,10R 

 605    14083    0,956039  0,925127  0,000418   0,030913      2,31R 

 636    14730    0,953790  0,924223  0,000421   0,029566      2,21R 

 696    16122    0,964686  0,922280  0,000438   0,042406      3,17R 

 726    18284    0,947763  0,919262  0,000484   0,028502      2,13R 

 727    18307    0,948956  0,919230  0,000485   0,029726      2,22R 

 729    18328    0,946954  0,919200  0,000485   0,027754      2,07R 

 731    18346    0,948853  0,919175  0,000486   0,029678      2,22R 

 735    18381    0,951183  0,919126  0,000487   0,032056      2,39R 

 739    18636    0,884941  0,918770  0,000494  -0,033829     -2,53R 

 740    18660    0,885865  0,918737  0,000494  -0,032872     -2,46R 

 751    18958    0,881191  0,918321  0,000503  -0,037130     -2,77R 

 762    19703    0,965425  0,917281  0,000525   0,048144      3,60R 

 771    20462    0,947278  0,916221  0,000550   0,031057      2,32R 

 776    21045    0,949751  0,915407  0,000570   0,034343      2,57R 

 779    21141    0,953539  0,915273  0,000573   0,038266      2,86R 

 803    21836    0,958735  0,914303  0,000598   0,044432      3,32R 

 804    21920    0,941582  0,914186  0,000602   0,027397      2,05R 

 805    21973    0,951430  0,914112  0,000604   0,037318      2,79R 

 819    22591    0,886085  0,913249  0,000627  -0,027165     -2,03R 
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 825    22762    0,949324  0,913010  0,000633   0,036314      2,71R 

 831    23008    0,945447  0,912667  0,000643   0,032781      2,45R 

 833    23079    0,942893  0,912568  0,000646   0,030325      2,27R 

 839    23269    0,947757  0,912303  0,000653   0,035455      2,65R 

 844    23389    0,953004  0,912135  0,000658   0,040869      3,05R 

 859    23958    0,880527  0,911341  0,000681  -0,030813     -2,30R 

 870    24262    0,881571  0,910916  0,000693  -0,029345     -2,19R 

 877    24604    0,883550  0,910439  0,000708  -0,026888     -2,01R 

 884    24781    0,881676  0,910192  0,000715  -0,028515     -2,13R 

 889    24894    0,880512  0,910034  0,000720  -0,029522     -2,21R 

 899    25158    0,881029  0,909665  0,000731  -0,028636     -2,14R 

 902    25211    0,882334  0,909591  0,000733  -0,027257     -2,04R 

 924    25775    0,935691  0,908804  0,000757   0,026887      2,01R 

 954    26519    0,938174  0,907765  0,000789   0,030409      2,27R 

1028    28234    0,992954  0,905371  0,000865   0,087582      6,55R 

 

Periode 2014-2017 diperoleh fungsi linier y = -3E-06x + 0,9429 dengan 

data analisis Minitab sebagai berikut: 

The regression equation is 

Efisiensi Kompressor = 0,943 - 0,000003 Jam Operasi 

 

 

Predictor           Coef     SE Coef        T      P 

Constant        0,942767    0,000912  1033,37  0,000 

Jam Operasi  -0,00000300  0,00000018   -16,52  0,000 

 

 

S = 0,00961369   R-Sq = 34,2%   R-Sq(adj) = 34,0% 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source           DF        SS        MS       F      P 

Regression        1  0,025224  0,025224  272,92  0,000 

Residual Error  526  0,048615  0,000092 

Total           527  0,073839 

 

 

Unusual Observations 

 

         Jam   Efisiensi 

Obs  Operasi  Kompressor       Fit    SE Fit   Residual  St Resid 

 64     1429    0,965588  0,938477  0,000692   0,027112      2,83R 

 83     1719    0,915551  0,937606  0,000651  -0,022055     -2,30R 

113     2178    0,959664  0,936228  0,000589   0,023435      2,44R 

119     2310    0,958292  0,935832  0,000573   0,022460      2,34R 

121     2347    0,956781  0,935721  0,000568   0,021060      2,19R 

128     2462    0,958334  0,935376  0,000554   0,022958      2,39R 

141     2683    0,956395  0,934712  0,000529   0,021683      2,26R 

172     3181    0,969592  0,933218  0,000479   0,036374      3,79R 

225     4057    0,978864  0,930588  0,000425   0,048276      5,03R 

226     4080    0,952102  0,930519  0,000424   0,021583      2,25R 

230     4145    0,957152  0,930324  0,000422   0,026828      2,79R 

239     4268    0,951717  0,929954  0,000420   0,021763      2,27R 

240     4292    0,960357  0,929882  0,000420   0,030475      3,17R 

260     4558    0,952744  0,929084  0,000419   0,023660      2,46R 

264     4595    0,953869  0,928973  0,000419   0,024896      2,59R 

279     4775    0,904595  0,928433  0,000422  -0,023838     -2,48R 

280     4777    0,894567  0,928427  0,000422  -0,033860     -3,53R 

283     4795    0,953187  0,928372  0,000423   0,024815      2,58R 

287     4829    0,949095  0,928270  0,000424   0,020824      2,17R 

290     4859    0,897968  0,928180  0,000425  -0,030212     -3,15R 
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291     4869    0,902984  0,928150  0,000425  -0,025166     -2,62R 

322     5503    0,950477  0,926247  0,000459   0,024230      2,52R 

341     5745    0,905397  0,925521  0,000479  -0,020124     -2,10R 

352     5866    0,891697  0,925157  0,000490  -0,033460     -3,48R 

389     6297    0,948025  0,923864  0,000535   0,024162      2,52R 

420     6690    0,897896  0,922684  0,000582  -0,024787     -2,58R 

444     6990    0,901361  0,921783  0,000621  -0,020422     -2,13R 

497     7927    0,948020  0,918971  0,000756   0,029049      3,03R 

501     7978    0,948570  0,918817  0,000764   0,029752      3,10R 

502     7992    0,953230  0,918775  0,000766   0,034454      3,60R 

 

4.4 Hasil compability check 

 Compability check dilakukan terhadap data periode 2009-2014 dan 2014-

2017 dengan hasil sebagai berikut: 

 

4.4.1 Hasil compability check periode 2009-2014 

 Dari hasil perhitungan total jumlah kuadrat residual untuk masing-

masing fungsi regresi linier dan fungsi kuadratik diperoleh hasil pada Tabel 4.3 

berikut: 

Tabel 4.3 Compability check periode 2009-2014 

 

 

 Dengan nilai SSR fungsi kuadratik lebih kecil dibandingkan fungsi linier 

maka data periode 2009-2014 paling sesuai menggunakan regresi kuadratik. 

 

4.4.2 Hasil compability check periode 2014-2017 

 Dari hasil perhitungan total jumlah kuadrat residual untuk masing-

masing fungsi regresi linier dan fungsi kuadratik diperoleh hasil pada Tabel 4.4 

berikut: 
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Tabel 4.4 Compability check periode 2014-2017 

 

 

 Dengan nilai SSR fungsi linier lebih kecil dibandingkan fungsi kuadratik 

maka data periode 2014-2017 paling sesuai menggunakan regresi kuadratik. 

 

4.5 Regresi non-linier (kuadratik) 

 Regresi non-linier (kuadratik) dilakukan dengan data efisiensi 

kompressor sebagai variabel respons/tetap dan jam operasi menjadi variabel 

prediktor/bebas. Regresi kuadratik untuk periode data 2009-2014 diperoleh hasil 

berikut (Gambar 4.2): 

 

 

Gambar 4.2: Regresi Kuadratik Periode Data 2009-2014 
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Polynomial Regression Analysis: Efisiensi Kompressor versus Jam 
Operasi  
 
The regression equation is 

Efisiensi Kompressor = 0,9330 + 0,000001 Jam Operasi - 0,000000 Jam 

Operasi**2 

 

 

S = 0,0126077   R-Sq = 48,4%   R-Sq(adj) = 48,3% 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source        DF        SS         MS       F      P 

Regression     2  0,153882  0,0769412  484,05  0,000 

Error       1032  0,164040  0,0001590 

Total       1034  0,317922 

 

 

Sequential Analysis of Variance 

 

Source     DF        SS       F      P 

Linear      1  0,132495  738,12  0,000 

Quadratic   1  0,021387  134,55  0,000 

 

4.6 Analisa prediksi remaining useful life 

 Dengan melakukan proyeksi standard interval Major Inspection 48.000 

jam operasi terhadap regresi kuadratik periode data 2009-2014 nilai efisiensi 

kompressor akan mencapai 79,19% (Gambar 4.3): 

 

Gambar 4.3 Proyeksi standard Major Inspection 48.000 EOH 

 Selanjutnya dengan melakukan proyeksi skenario efisiensi kompressor 

pada 80%, 85%, dan 90% terhadap fungsi regresi kuadratik diperoleh nilai 
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interval Major Inspection untuk masing-masing skenario sebagai berikut (Tabel 

4.5 dan Tabel 4.6): 

Tabel 4.5 Proyeksi batas efisiensi untuk interval major inspection 

 

 GTG1.1 yang telah beroperasi selama 8305 jam operasi, prediksi 

remaining useful life dengan skenario pesimis (ηc = 90%) adalah 18.395 jam 

operasi sedangkan pada skenario optimis (ηc = 80%) adalah 38.480 jam operasi. 

Tabel 4.6 Skenario remaining useful life 
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BAB 5  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 Hasil penelitian dengan metode regresi yang dilakukan pada parameter 

respon efisiensi kompressor terhadap parameter prediktor jam operasi turbin gas 

GTG1.1 PT PJB UP Muara Karang (GE MS9001E) dapat dijelaskan sebagai 

berikut: 

a. Pola degradasi efisiensi kompressor berdasarkan jumlah jam operasi untuk 

periode 2009-2014 bersifat non-linier kuadratik sedangkan untuk periode 

2014-2017 bersifat linier  

b. Remaining useful life turbin gas berdasarkan pola degradasi efisiensi 

kompressor pada kondisi jam operasi sebelum Major Inspection adalah 

sebagai berikut: Pada kondisi 8.305 jam operasi, skenario optimis 

diperoleh 18.395 jam operasi dan skenario pesimis diperoleh 38.480 jam 

operasi. 

5.2 Saran 

 Beberapa saran yang dapat diberikan setelah melakukan penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

a. Agar dilakukan review lingkup dan metode pembersihan blade kompressor 

pada saat Major Inspection dan memperpendek interval kompressor 

waterwash untuk memperlambat trending penurunan efisiensi kompressor 

akibat fouling. 

b. Metode penentuan interval inspeksi dalam penelitian ini menggunakan 

regresi linier dan non-linier untuk parameter respon efisiensi kompressor. 

Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan studi penentuan interval 

inspeksi dengan multirespon yang disesuaikan dengan lingkup pekerjaan 

Major Inspection lainnya. 
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