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ANALISA RISIKO PADA PROSES START TURBIN GAS DI
UNIT PLTGU PT. X MENGGUNAKAN METODE FMECA

Nama Mahasiswa  : Muhammad Syaifuddin Zuhdi

NRP :09211550013020
Pembimbing : Dr. Ir. Mokh. Suef, M.Sc.(Eng)
ABSTRAK

Pembangkit peaker adalah pembangkit yang dioperasikan saat jaringan
pada beban puncak. Menjadi pembangkit peaker berdampak pada seringnya start-
stop dalam pola operasinya. Sehingga kesiapan unit pembangkit untuk bisa
diminta start/operasi sewaktu-waktu menjadi tuntutan utama pembangkit peaker.
Namun dalam kenyataannya, kegagalan start masih saja terjadi pada unit
pembangkit. Kegagalan start disebabkan oleh kerusakan atau kondisi yang
abnormal dari tiga komponen utama yaitu kompresor, ruang bakar dan turbin
maupun pendukungnya. Gagal start menyebabkan banyak sekali kerugian bagi
perusahaan antara lain kehilangan potensi pendapatan produksi yang sangat besar,
kerugian pemakaian bahan bakar, pemakaian listrik untuk peralatan pendukung,
material unit pembangkit, tidak tercapainya KPI perusahaan, penurunan tingkat
kepuasan pelanggan dan masih banyak lagi. Untuk itu gagal start harus
diminimalisir bahkan dihilangkan. Selama ini penanganan gagal start masih
bersifat corrective maintenance. Corrective maintenance merupakan tindakan
pemeliharaan yang tidak terjadwal, tidak dapat diprediksi, direncanakan atau
diprogram berdasarkan kejadian pada waktu tertentu sehingga memberikan
potensi kehilangan pendapatan kepada perusahaan lebih besar. Salah satu upaya
untuk mengurangi kegiatan corrective maintenance adalah melakukan preventive
maintenance. Namun untuk melakukan preventive maintenance perlu dilakukan
kajian dan analisa mendalam agar preventive maintenance yang dilakukan efektif
dan tepat sasaran. Untuk itu dilakukan analisa risiko gagal start dengan
menggunakan metode Failure Mode Effects and Criticality Analysis (FMECA).
Hasil dari penelitian ini didapatkan empat moda kegagalan kritis yaitu tekanan
torque converter rendah, abnormal pada valve bahan bakar, tidak terjadi
pembakaran dan abnormal pada igniter beserta mitigasi risikonya.

Kata Kunci : Gagal Start, Turbin Gas, Failure Mode Effects and Criticality
Analysis (FMECA), Preventive Maintenance
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RISK ANALYSIS OF GAS TURBINE START PROCESS IN
PLTGU UNIT PT. X USING FMECA METHOD

Student Name : Muhammad Syaifuddin Zuhdi

Student ID :09211550013020

Supervisor : Dr. Ir. Mokh. Suef, M.Sc.(Eng)
ABSTRACT

The peaker power plant is a power plant that is operated when the network
is at peak load. Being a peaker power plant has an impact on the frequent stop-
start in the operations. So that the readiness of the power plant to be asked to start
/ operate at any time is the main demand of the peaker power plant. But in reality,
start failure still occurs in the power plant. Start failure is caused by damage or
abnormal conditions of the three main components: the compressor, combustor
and turbine with its parts. Start failure causes a lot of losses for the company like
very much loss of potential production revenue, loss of fuel consumption,
electricity usage for supporting equipment, materials of gas turbine, failure to
achieve KPI’s company, decrease in customer satisfaction and much more. So, it
must be minimized or eliminated. Until now, maintenance for start failure still
corrective maintenance. Corrective maintenance is an unscheduled, unpredictable,
unplanned or unprogrammed maintenance action based on an event at a certain
time so the potential loss of company’s income large. One effort to reduce
corrective maintenance activities with preventive maintenance. However, to do
preventive maintenance, it is necessary to conduct in-depth studies and analysis so
that preventive maintenance is carried out effectively and on target. For this
reason a risk analysis of the start failure with Failure Mode Effects and Criticality
Analysis (FMECA) method need to do. The results is there are four of critical
failure modes, torque converter’s pressure low, abnormal in fuel valve,
combustion not happen, igniter’s abnormal and their risk mitigation.

Keywords : Start Failure, Gas Turbine, Failure Mode Effects and Criticality
Analysis (FMECA), Preventive Maintenance
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia saat ini sedang giat-giatnya membangun pembangkit-
pembangkit baru untuk mencapai rasio elektrifikasi nasional sebesar 99%.
Berdasarkan RUPTL (Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik) PT. PLN 2018
— 2027 proyeksi rata-rata pertumbuhan kebutuhan listrik di Indonesia sebesar
6,86% sehingga membutuhkan tambahan pembangkit sebesar 56.024 MW.
Menurut Afriyadi (2019) dari finance.detik.com hingga akhir desember 2018,
pembangkit yang sudah beroperasi atau Commercial Operation Date (COD) baru
2.899 MW atau 8% nya saja. Sehingga pembangkit-pembangkit yang sudah
beroperasi dulu tetap dibutuhkan eksistensinya untuk menjaga ketersediaan tenaga
listrik di Indonesia.

PT. X merupakan perusahaan swasta yang bergerak dalam bidang
pengoperasian dan pengelolaan unit pembangkit di Indonesia. Di Plant Gresik,
PT. X memiliki unit pembangkit PLTGU (Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap)
yang sudah beroperasi sejak tahun 1993. Pada awal beroperasi unit PLTGU ini
sebagai pembangkit baseload, namun seiring dengan pertumbuhan pembangkit-
pembangkit baru yang lebih efisien, PLTGU saat ini beroperasi sebagai
pembangkit peaker yaitu pembangkit yang dioperasikan saat jaringan pada beban
puncak. Menjadi pembangkit peaker berdampak pada pola operasi unit itu sendiri
yaitu unit mengalami start-stop yang lebih sering daripada sebagai pembangkit
baseload. Sehingga kesiapan unit pembangkit untuk bisa diminta start/operasi
sewaktu-waktu menjadi tuntutan utama pembangkit peaker. Frekuensi start unit
turbin gas PLTGU tahun 2005 — 2018 dapat dilihat pada gambar 1.1.

Dalam perspektif produktifitas untuk unit pembangkit, terdapat lima
macam key performance indicator (KPI) yang menjadi tolok ukur penilaian
pelanggan terhadap pembangkit tersebut (Taufik, A. 2014). Lima nilai tersebut
adalah Capacity Factor (CF), Scheduled Outage Factor (SOF), Equivalent Force
Outage Rate (EFOR), Equivalent Availability Factor (EAF) dan Planning



Operation Factor (POF). Apabila unit pembangkit tidak siap, maka akan
menurunkan EAF dan menaikkan EFOR. Sehingga berdampak pada penurunan

KPI unit pembangkit.
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Gambar 1.1. Frekuensi start turbin gas PLTGU PT.X
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Gambar 1.2. Frekuensi kegagalan start turbin gas PLTGU PT.X

PT. X memiliki 3 blok PLTGU dengan konfigurasi masing-masing 3-3-1
(3 turbin gas — 3 HRSG — 1 turbin uap) sehingga PT. X memiliki total turbin gas
sebanyak 9. Turbin gas memiliki tiga komponen utama yaitu kompressor, ruang
bakar dan turbin. Kompresor berfungsi untuk menyediakan udara untuk



pembakaran, ruang bakar yang berfungsi untuk pembakaran dan turbin yang
berfungsi untuk memutar generator sehingga menghasilkan energi listrik.
Kerusakan atau kondisi yang abnormal dari tiga komponen utama maupun

pendukungnya dapat menyebabkan unit mengalami kegagalan start.

Tabel 1.1 Prosentase gagal start turbin gas

Tahun | 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
% 0.00 0.58 4.38 154 1.67 3.47 0.91
Tahun | 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
% 0.79 1.20 2.08 2.20 2.22 454 5.09
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Gambar 1.3 Prosentase gagal start turbin gas

Gagal start sering terjadi pada turbin gas seperti yang terlihat pada gambar
1.2. Bahkan di tahun 2018, terjadi gagal start sebanyak 32 kali kejadian.
Dilakukan penilaian prosentase gagal start dengan membagi jumlah gagal start
dengan jumlah start pada masing-masing tahun seperti pada tabel 1.1. Hasilnya
tren kenaikan gagal start diikuti oleh kenaikan prosentase gagal start seperti pada
gambar 1.3. Dalam tabel 1.2 dapat dilihat jumlah gagal start berdasarkan
penyebabnya selama dua tahun terakhir. Penyebab internal gagal start karena

kerusakan atau kelainan peralatan dari unit pembangkit sendiri. Sedangkan



penyebab eksternal gagal start karena gangguan dari sistem diluar pembangkit itu

sendiri seperti gangguan dari pasokan bahan bakar atau sistem jaringan.

Tabel 1.2. Lama downtime perbaikan gagal start tahun 2017 dan 2018

Tahun 2017 2018
Frekuensi Internal Eksternal Internal Eksternal
gagal start 7 22 12 20
Total 18jam29 | 119hari1l | 23jam 30 | 48 hari 4 jam
downtime menit jam 18 menit menit 24 menit

Kegagalan start menimbulkan kerugian baik secara finansial maupun
nonfinansial. Secara finansial, jika gagal start dari internal, maka kerugian yang
ditanggung oleh perusahaan adalah :

1. Kehilangan potensi pendapatan produksi
Saat terjadi gagal start, maka unit pembangkit tidak berproduksi selama
masa perbaikan. Harga jual per KWh untuk satu unit pembangkit adalah Rp.
990,-. Sedangkan kapasitas maksimum satu unit turbin gas adalah 100 MW.
Sehingga total potensi pendapatan yang hilang di tahun 2017 sebesar Rp.
1.829.520.000.000,- dan di tahun 2018 sebesar Rp. 2.326.500.000.000,-

2. Kerugian pemakaian bahan bakar
Jika terjadi gagal start saat proses sudah menuju atau melewati proses
pembakaran, maka perusahaan mengalami kerugian akibat pemakaian bahan
bakar.

3. Kerugian pemakaian listrik untuk peralatan pendukung
Unit yang mengalami gagal start, maka akan kehilangan biaya pemakaian
energi listrik selama proses tersebut. Rata-rata, daya yang dibutuhkan unit
pembangkit sampai ke fase pembakaran sebesar 776,344 KWh. Jika harga
listrik per KWh berdasarkan tarif dasar listrik dari PLN sebesar Rp.
1467,28, maka biaya pemakaian listrik untuk peralatan pendukung di
tahun 2017 sebesar Rp. 7.973.798,17 dan di tahun 2018 sebesar Rp.
13.669.368,30.



4. Kerugian peralatan dan material unit pembangkit
Unit pembangkit terdiri dari beberapa sistem seperti sistem pelumasan,
sistem pendingin, sistem pengaman dan lain sebagainya. Kinerja sistem
didukung oleh peralatan dan material. Sehingga gagal start menyebabkan
kerugian disisi peralatan dan material sistem pembangkit.

5. Overtime bidang pemeliharaan
Gagal start menimbulkan kegiatan korektif/perbaikan yang tidak tentu
waktunya. Sehingga perusahaan dapat mengalami kerugian adanya overtime
pada bidang pemeliharaan untuk melakukan perbaikan.

Sedangkan jika gagal start akibat dari eksternal, maka kerugian yang akan
dialami oleh perusahaan tergantung dari jenis gangguannya. Jika gangguan
diakibatkan oleh pasokan bahan bakar, maka kerugian hanya pada poin 1 seperti
pada gangguan dari internal. Sedangkan jika gangguan diakibatkan oleh sistem
jaringan, maka kerugian bagi perusahaan sesuai dengan poin 1, 2, 3 dan 4. Dengan
melihat lama breakdown gagal start unit pembangkit akibat dari eksternal pada
tabel 1.1, maka jelas terlihat betapa besar kerugian yang akan dialami perusahaan.

Untuk kerugian secara nonfinansial antara lain penurunan indikator kinerja
pembangkit sehingga KP1 (Key Performance Indicator) perusahaan tidak tercapai
dan penurunan kepuasan pelanggan eksternal. Kegagalan start menyebabkan
penurunan KPI produktifitas perusahaan untuk indikator EAF dan kenaikan
indikator EFOR. Hanya gagal start dari faktor internal yang diperhitungkan dalam
KPI ini. Realisasi KPI PT. X untuk unit PLTGU dari tahun 2013 — 2017 dapat
dilihat pada tabel 1.3 berikut.

Tabel 1.3. Realisasi KPI unit PLTGU PT. X tahun 2013 - 2017

Indikator | 2013 | 2014 | 2015 |2016 | 2017
EAF 93,19 | 95,90 |91,97 |89,16 | 93,08
EFOR 045 |051 |243 |340 |0,76
CF 60,09 | 60,97 |52,10 | 49,13 | 46,62
SOF 449 388 |462 |687 |451

Sumber : Laporan Keberlanjutan PT. X tahun 2017



Dalam satu jam gangguan atau unit tidak beroperasi, akan berdampak pada
penurunan EAF atau kenaikan EFOR untuk satu blok sebesar 0,07%. Jika pada
tahun 2017 terjadi downtime akibat gagal start selama 18 jam 29 menit, maka
akan berpengaruh pada EAF/EFOR sebesar 1,29%. Sedangkan pada tahun 2018,
downtime akibat gagal start sebanyak 23 jam 30 menit, sehingga berpengaruh
pada EAF/EFOR sebesar 1,65%. Bukan hanya berdampak pada KPI, gagal start
juga mengakibatkan menurunnya tingkat kepuasan pelanggan. Beberapa indikator
kepuasan pelanggan dibidang pembangkit antara lain (Rachmawati, A. D, dkk.
2012) :

1. Kecepatan respon dari para operator unit pembangkit terhadap perintah
yang diberikan PT PLN (Persero) P3B untuk menaikkan / menurunkan
beban unit.

2. Kecepatan respon operator untuk memberikan informasi mengenai kondisi
mesin unit pembangkit (Real time).

3. Kesesuaian waktu Start Up untuk masing-masing unit pembangkit.

4. Keandalan mesin pembangkit dalam merespon Sistem Jawa Bali.
Penurunan tingkat kepuasan pelanggan akan berdampak pada daya jual dan citra
perusahaan di mata pelanggan. Unit pembangkit PT. X bertugas menyuplai
jaringan di area krian, waru dan Surabaya. Jika unit ini mengalami gangguan,
maka daerah-daerah tersebut juga akan ikut terdampak.

Untuk penanganan gagal start selama ini masih bersifat corrective
maintenance. Artinya ada kejadian terlebih dahulu, baru dilakukan perbaikan.
Akibat kegiatan corrective maintenance ini unit tidak bisa segera beroperasi
sehingga menimbulkan kerugian-kerugian seperti yang telah disebutkan diatas.
Selain itu, akibat dinamika kebutuhan sistem jaringan beban yang tidak tentu
menyebabkan lama perbaikan gagal start tidak dapat diprediksi. Karena kesiapan
personil pemeliharaan tidak 24 jam. Seperti pada satu kasus, saat unit diminta start
pada malam hari atau hari libur kemudian terjadi gagal start, maka perlu
melakukan oncall pihak pemeliharaan untuk melakukan perbaikan. Lama waktu
dari pemanggilan kru pemeliharaan sampai mereka datang juga merupakan

kerugian finansial bagi perusahaan.



Corrective maintenance (pemeliharaan korektif) dapat didefinisikan
sebagai tindakan perbaikan yang dilakukan karena kegagalan atau kekurangan
yang ditemukan untuk memperbaiki peralatan/item ke keadaan awalnya.
Corrective maintenance merupakan tindakan pemeliharaan yang tidak terjadwal,
tidak dapat diprediksi, direncanakan atau diprogram berdasarkan kejadian pada
waktu tertentu (Dhillon, B.S.,2002). Karena tidak dapat direncanakan, maka
memberikan potensi kehilangan pendapatan kepada perusahaan lebih besar.

Salah satu upaya untuk mengurangi kegiatan corrective maintenance
adalah melakukan preventive maintenance. Menurut Ebeling (1997) Preventive
maintenance merupakan perawatan yang dilakukan secara terjadwal umumnya
secara periodik. Preventive maintenance bertujuan untuk mencegah kerusakan
mesin yang sifatnya mendadak (corrective) meningkatkan reliability dan dapat
mengurangi downtime (Assauri, 2008). Namun untuk melakukan preventive
maintenance perlu dilakukan kajian dan analisa mendalam agar preventive
maintenance yang dilakukan efektif dan tepat sasaran.

Untuk itu dilakukan analisa gagal start pada proses start turbin gas
menggunakan metode FMECA. Dari hasil analisa ini akan didapatkan sumber
kegagalan, penyebab dan solusi meminimalkan kegagalan tersebut. Sehingga
gagal start pada unit turbin gas dapat diminimalisir atau dihilangkan. Selain itu
dengan hasil analisa ini diharapkan mampu memberikan rekomendasi preventive

maintenance yang efektif untuk meminimalisir gagal start.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang ada, maka permasalahan yang akan
diselesaikan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Apa saja penyebab gagal start turbin gas di unit pembangkit PT. X ?
2. Apa saja risiko gagal start yang akan dianalisa dengan menggunakan
metode Failure Mode Effects and Criticality Analysis (FMECA) ?
3. Langkah-langkah preventive maintenance apa saja yang perlu dilakukan

untuk memitigasi risiko gagal start pada turbin gas ?



1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1.

Mengidentifikasi penyebab gagal start turbin gas di unit pembangkit PT.
X.

Melakukan analisa risiko gagal start dengan menggunakan metode Failure
Mode Effects and Criticality Analysis (FMECA).

Menentukan langkah-langkah preventive maintenance apa saja yang perlu

dilakukan untuk mitigasi risiko gagal start pada turbin gas.

1.4 Batasan dan Asumsi

Adapun batasan-batasan yang digunakan dalam penelitian ini ialah sebagai

berikut:

1.

Penelitian ini hanya dilakukan pada proses start turbin gas dari 0 rpm
hingga 3000 rpm, tidak sampai synchronize (masuk ke jaringan listrik).
Identifikasi risiko pada peralatan yang bekerja pada proses start.

Tidak dilakukan analisa dari segi biaya dan kerugian ekonomis pada

moda-moda kegagalan

Asumsi-asumsi yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:

1.

Proses start turbin gas dilakukan secara normal dengan mode otomatis
karena proses start lebih sering dilakukan dengan mode otomatis. Mode
manual bersifat kondisional.

Semua peralatan unit turbin gas dalam kondisi normal

Tidak memperhitungkan human error dalam pengoperasian turbin gas
Tidak ada modifikasi peralatan dan instruksi kerja selama penelitian
dilakukan

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat kepada berbagai

pihak yakni:



1. Manfaat bagi mahasiswa
Penelitian ini diharapkan menjadi tambahan referensi penggunaan metode
Failure Mode Effects and Criticality Analysis (FMECA) untuk analisa risiko
pada proses start turbin gas.

2. Bagi Perusahaan
Hasil penelitian ini dapat menjadi masukan kepada perusahaan untuk
mengurangi potensi dan risiko gagal start unit turbin gas. Selain itu juga
masukan tentang langkah-langkah pemeliharaan yang efektif untuk
mengurangi kegagalan start unit turbin gas.

3. Bagi Universitas
Menambah koleksi perpustakaan dan referensi bagi penelitian selanjutnya

yang berkaitan dengan analisa risiko pada proses start turbin gas.



Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Turbin Gas

Turbin gas adalah pembangkit yang menghasilkan jumlah energi yang
besar berdasarkan ukuran dan beratnya (Boyce, M P. 2012). Disebut turbin gas
karena turbin tersebut digerakkan oleh gas panas hasil pembakaran bahan bakar.
Turbin gas merupakan suatu mesin berputar yang berfungsi mengubah energi
potensial dari aliran gas panas menjadi energi gerak. Turbin gas memanfaatkan
gas sebagai fluida untuk memutar turbin dengan pembakaran internal. Di dalam
turbin gas energi kinetik dikonversikan menjadi energi mekanik melalui udara
bertekanan yang memutar roda turbin sehingga menghasilkan daya putar. Untuk
tipe turbin MW 701 D dan sejenisnya memiliki spesifikasi putaran 3000 rpm.
Sistem turbin gas yang paling sederhana terdiri dari 3 (tiga) komponen utama
yaitu : kompresor, ruang bakar dan turbin (Sugiharto, R. 2009).
1. Kompressor

Kompresor di sebagian besar turbin gas, terutama unit terutama pada unit
dengan kapasitas diatas 5 MW, menggunakan kompresor aliran aksial. Kompresor
aliran aksial adalah kompresor yang masuk ke kompresor dengan arah aksial
(paralel dengan sumbu rotasi), dan keluar dari turbin gas juga dalam arah aksial
(Boyce M.P.2012). Kompresor aliran aksial bekerja dengan cara mempercepat
dan memampatkan aliran fluida kerja kemudian mendifusikannya untuk
mendapatkan peningkatan tekanan. Fluida dipercepat dengan deretan blade airfoil
(bilah) berputar yang disebut rotor seperti pada gambar 2.1, dan kemudian
berdifusi dalam barisan bilah stasioner (stator) seperti pada gambar 2.2. Difusi di
stator mengubah peningkatan kecepatan yang diperoleh di rotor secara berulang-
ulang sehingga terjadi peningkatan tekanan. Kompresor terdiri dari beberapa stage
(tahap). Kombinasi rotor diikuti oleh stator membentuk satu kesatuan secara

berurutan pada kompresor.
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Sumber : Boyce, Maherwan P. (2012)
Gambar 2.1 Rotor kompresor

Baris tambahan sudu variabel pada posisi inlet kompresor, dikenal sebagai
Inlet Guide Vanes (IGV). IGV sering digunakan pada pintu masuk kompresor
untuk memastikan bahwa udara memasuki rotor tahap pertama pada sudut aliran
yang diinginkan. Baling-baling ini dapat diatus sudut pembukaannya sehingga
dapat disesuaikan aliran udara masuk dengan berbagai kebutuhan aliran pada
mesin turbin. Selain stator, difuser lain di pintu keluar kompresor yang terdiri dari
set vanes lain, sering dikenal sebagai Exit Guide Vanes (EGV), selanjutnya
mendifusi fluida dan mengontrol kecepatannya memasuki ruang bakar.

Dalam kompresor aliran aksial, terjadi peningkatan tekanan udara saat
melewati dari satu tahap ke tahap berikutnya. Dengan menghasilkan kenaikan
tekanan rendah pada urutan 1.1: 1 hingga 1.4: 1. Penggunaan beberapa tahap
memungkinkan peningkatan tekanan keseluruhan hingga 40: 1 di beberapa
aplikasi mesin luar angkasa, dan rasio tekanan 30: 1 di beberapa aplikasi industri.
Peningkatan efisiensi turbin gas tergantung pada dua parameter :

® Menaikkan rasio tekanan

12



e Menambah suhu pembakaran
Tetapi juga harus diingat bahwa kompresor aliran aksial turbin gas mengkonsumsi

antara 55-65% dari daya yang dihasilkan oleh turbin gas.

Sumber : Boyce, Maherwan P. (2012)
Gambar 2.2. Stator kompresor

2. Turbin

Turbin aliran aksial adalah turbin yang paling banyak digunakan dengan
menggunakan fluida bertekanan. Turbin aliran aksial menggerakkan sebagian
besar unit turbin gas - kecuali turbin dengan kapasitas pembangkit renda - dan
mereka lebih efisien daripada turbin arus masuk radial di sebagian besar
aplikasinya. Turbin aliran aksial juga digunakan dalam desain turbin uap. Namun,
ada beberapa perbedaan yang signifikan antara desain turbin aliran aksial untuk
turbin gas dan turbin uap.

Pengembangan turbin uap mendahului turbin gas dalam beberapa tahun.
Dengan demikian, turbin aksial yang digunakan dalam turbin gas adalah hasil
teknologi turbin uap. Dalam beberapa tahun terakhir, tren turbin dengan suhu
saluran masuk yang tinggi untuk turbin gas telah naik dan berkembang dengan
berbagai skema pendinginan dengan memperhatikan efektivitas pendinginan dan

efek aerodinamis. Dalam sejara perkembangan turbin uap telah menghasilkan
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desain dua jenis turbin: turbin impuls dan turbin reaksi. Turbin reaksi di sebagian
besar desain turbin uap memiliki tingkat reaksi 50% yang terbukti sangat efisien.
Tingkat reaksi ini sangat bervariasi dalam turbin gas dan dari ujung ke ujung
dalam desain blade tunggal.

Turbin aliran aksial sekarang dirancang dengan faktor kerja tinggi (rasio
tingkat kerja dengan kuadrat kecepatan sudu) untuk mendapatkan konsumsi bahan
bakar yang lebih rendah dan mengurangi kebisingan dari turbin. Konsumsi bahan
bakar yang lebih rendah dan kebisingan yang lebih rendah membutuhkan desain
rasio mesin pintas yang lebih tinggi. Rasio mesin pintas yang tinggi membutuhkan
banyak tahapan turbin untuk menggerakkan sudu-sudu dengan aliran tinggi
namun kecepatan sudu yang rendah. Para peneliti sedang berusaha untuk
mengembangkan turbin berkecepatan tinggi, yang memiliki efisiensi tinggi.

Turbin aliran aksial, mirip dengan kompresor aliran aksial, memiliki aliran
yang masuk dan keluar ke arah aksial. Ada dua jenis turbin aksial: (1) tipe impuls
dan (2) jenis reaksi. Turbin impuls memiliki seluruh penurunan entalpi antara
nozzle; oleh karena itu, ia memiliki kecepatan yang sangat tinggi memasuki rotor.
Turbin reaksi membagi penurunan entalpi antara nozzle dan rotor. Gambar 2.3
adalah skema turbin aliran aksial dan menggambarkan distribusi tekanan, suhu,
dan kecepatan absolut. Kebanyakan turbin aliran aksial terdiri dari lebih dari satu
tahap; tahap depan biasanya impuls (reaksi nol) dan tahap selanjutnya memiliki
sekitar 50% reaksi. Tahap impuls menghasilkan sekitar dua kali output dari tahap
reaksi 50% yang sebanding, sedangkan efisiensi tahap impuls kurang dari pada
tahap reaksi 50%.

Turbin yang bisa difungsikan dengan suhu tinggi adalah kemajuan dalam
metalurgi bilah di turbin. Pengembangan bilah turbin searah serta bilah kristal
tunggal yang baru, dengan pelapis baru dan skema pendinginan baru,
menghasilkan peningkatan suhu serat. Rasio tekanan tinggi dalam kompresor juga
menyebabkan udara pendingin yang digunakan pada tahap pertama turbin menjadi
sangat panas. Temperatur keluaran kompresor pada turbin gas dapat mencapai
setinggi 1200°F (649°C). Jadi, skema pendinginan sekarang yang memerlukan
pendinginan udara kompresor dan saluran pendingin dalam aplikasi saat ini juga
dilapisi untuk mencegah korosi pada saluran pendingin. Skema pendinginan pada
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sistem turin gas diperlukan perhitungan yang cermat karena jumlah udara yang
dapat digunakan terbatas, sebelum ada efek pada efisiensi termal keseluruhan
karena peningkatan jumlah udara yang digunakan dalam pendinginan. Aturan
praktis di bidang ini adalah bahwa jika Anda membutuhkan lebih dari 8% udara
untuk pendinginan, Anda akan kehilangan keuntungan dari peningkatan suhu ring

slip dan rotor.
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Sumber : Boyce, Maherwan P. (2012)
Gambar 2.3. Skema aliran fluida panas pada turbin

3. Combustor

Input panas pada turbin gas sesuai dengan siklus Brayton disediakan oleh
sebuah ruang bakar (combustor). Combustor menerima udara dari kompresor,
mencampur dengan bahan bakar dan mengirimkannya pada suhu tinggi ke sudu
turbin (idealnya tanpa kehilangan tekanan). Dengan demikian, ruang bakar adalah
pemanas udara langsung di mana bahan bakar dibakar hampir secara stoikiometrik
dengan sekitar 8-30% dengan udara keluaran kompresor, tergantung pada nilai
kalor bahan bakar. Nilai kalor dari bahan bakar yang dihasilkan bisa lebih rendah
sekitar 1.050 BTU / Ibm ( 2,443 kJ / kg) hingga nilai kalor tinggi pada 300 BTU /
Ibm (698 kJ / kg). Hasil pembakaran di combustor kemudian dicampur dengan
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udara yang tersisa untuk sampai pada suhu masuk turbin yang sesuai dengan
spesifikasi.

Semua pembakaran pada turbin gas melakukan fungsi yang sama;
combustor meningkatkan suhu gas tekanan tinggi. Temperatur masuk di
combustor tergantung pada rasio tekanan mesin, beban jenis mesin, dan apakah
turbin regeneratif atau non-regeneratif terutama pada rasio tekanan rendah. Turbin
gas regeneratif memiliki rasio tekanan yang lebih rendah antara 8: 1 dan 12: 1,
dibandingkan dengan turbin gas industri baru yang rasio tekanannya antara 17: 1
dan 35: 1, yang berarti bahwa temperatur ruang masuk-pembakaran berkisar
antara 1005°F (541°C) hingga 1139°F (614°C). Untuk turbin gas regeneratif laju
tekanan rendah pada 1266°F (686°C) dan 1574°F (857°C) pada tekanan tinggi.
Temperatur pembakaran-keluar berkisar dari 1700°F (927°C) hingga 2900°F
(1593°C). Mesin pesawat baru memiliki rasio tekanan lebih dari 45: 1, yang
memiliki suhu ruang bakar sekitar 1697°F (541°C) hingga 1139°F (925°C) dan
suhu keluar sekitar 2990°F (1593°C).

Kinerja pembakaran di combustor diukur dengan efisiensi, penurunan
tekanan, dan kerataan distribusi suhu pada keluaran sebelum masuk sudu turbin.
Efisiensi pembakaran adalah ukuran performa pembakaran yang mempengaruhi
konsumsi bahan bakar secara langsung, karena nilai pemanasan dari setiap bahan
bakar yang tidak terbakar tidak digunakan untuk meningkatkan suhu saluran
masuk turbin. Temperatur pembakaran normal berkisar antara 3400°F (1871°C)
hingga 3500°F (1927°C). Pada suhu ini, volume oksida nitrat dalam gas
pembakaran sekitar 0,01%. Jika suhu pembakaran diturunkan, jumlah oksida
nitrat berkurang secara substansial.

Terdapat tiga model untuk combustor pada turbin gas, yaitu :
1. Can annular
Sebagian besar turbin gas dengan kapasitas tinggi di Amerika memiliki model
combustor can-annular. Gambar 2.4 menunjukkan satu set combustor can-
annular pada turbin gas; ada 10-16 can dalam pengaturan annular pada turbin
gas tunggal. Cobustor can-annular mudah dipelihara, karena masing-masing
dapat dilepas dengan mudah dan dikerjakan secara terpisah. Pada sebagian

besar desain can-annular, masing-masing can dihubungkan dengan can di
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sebelahnya melalui "“cross-over tube". Cross-over tube digunakan untuk
menyamakan tekanan di setiap can. Cross-over tubbe juga berfungsi sebagai
jalan api selama start-up, untuk memungkinkan api untuk melakukan
perjalanan dari dua can ke semua can lainnya. Masing-masing combustor
tersusun dari tiga hingga delapan nozel dan satu nozzle pilot di tengah. Untuk
can-annular desain straight-through digunakan pada mesin  pesawat,

sedangkan desain reverse-flow dapat digunakan pada mesin industri.

Sumber : Boyce, Maherwan P. (2012)
Gambar 2.4 Turbin gas dengan combustor model can-annular

2. Annular

Desain annular banyak digunakan pada turbin gas di Eropa. Gambar 2.5
adalah tipe combustor annular. Biasanya tipe annular ini digunakan pada
turbin gas besar. Combustor annular sangat populer dalam desain pesawat
baru namun, karena kesulitan mengembangkan desain annular untuk
diaplikasikan pada pesawat, desain can-annular masih digunakan.
Penggunaan desain annular dapat meningkatkan pembakaran dengan suhu
yang lebih tinggi. Hal ini karena jumlah udara pendingin yang dibutuhkan
jauh lebih sedikit daripada dalam desain can-annular karena luas permukaan
yang jauh lebih kecil. Jumlah udara pendingin yang dibutuhkan menjadi
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pertimbangan penting dalam meningkatkan suhu pembakaran, karena
sebagian besar udara digunakan di zona primer dan sedikit yang tersisa untuk
pendinginan sisi rotor. Combustor annular kebanyakan menggunakan desain

aliran langsung untuk fluidanya.

Sumber : Boyce, Maherwan P. (2012)
Gambar 2.5 Turbin gas dengan combustor model annular

3. Tipesilo.

Combustor tipe silo seperti pada gambar 2.6 merupakan gabungan dari tipe
can-annular dengan annular. Keuntungan dari tipe silo ini adalah desain yang
lebih sederhana, kemudahan perawatan, dan umur panjang selama tingkat
pelepasan panasnya rendah. Tipe ini memungkinkan aliran panas “straight-

through™ atau "reverse-flow".
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Sumber : Boyce, Maherwan P. (2012)

Gambar 2.6. Turbin gas dengan combustor model silo

Turbin gas dijelaskan secara|termodinamika

oleh

Siklug||Brayton

seperti

pada gambar 2.7, di mana udara dikompresi secara isentropik,|pembakaran

terjadi

pada tekanan konstan, dan ekspansi terjadi di turbin secara isentropik kembali ke

tekanan awal. Gas panas sebagai fluida kerja untuk memutar turbin diperoleh dari

hasil pembakaran internal. Didalam turbin gas energi kinetik dikonversikan

menjadi energi mekanik melalui udara bertekanan yang memutar roda turbin

sehingga menghasilkan daya. Secara umum proses yang terjadi pada suatu sistem

turbin gas adalah sebagai berikut:

» Pemampatan (compression) : udara di hisap dan dimampatkan

» Pembakaran (combustion)  : bahan bakar dicampurkan ke dalam ruang

bakar dengan udara kemudian di bakar.
» Pemuaian (expansion) : gas hasil
mengalir ke luar melalui nozel (nozzle).

pembakaran memuai dan

* Pembuangan gas (exhaust) : gas hasil pembakaran dikeluarkan lewat

saluran pembuangan.
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Gambar 2.7 Siklus brayton pada turbin gas

Pemilihan unit pembangkit menggunakan turbin gas memiliki kelebihan
dan juga kekurangan. Beberapa kelebihan jika menggunakan turbin gas antara lain
. pertama tidak memerlukan tempat yang luas. Hal ini dikarenakan jumlah
komponen pada turbin gas lebih sedikit jika dibandingkan dengan turbin uap.
Keuntungan berikutnya adalah getaran halus/rendah, mudah dan cepat
dioperasikan sehingga sangat tepat apabila digunakan sebagai pembangkit peaker.
Biaya untuk investasi turbin gas lebih rendah daripada turbin uap seperti pada
tabel 2.1 (La Ode, 2005).

Tabel 2.1 Perbandingan total biaya investasi pembangkit di Indonesia

Jenis
Pembangkit Class EPC IDC Total
Listrik (MW) ($EW) | ($Kw) | (smKw)
Jawa
MNuklir 900 1500 435 1935
PLTU-FGD 600 930 228 1218
Combined
Cycle 750 500 100 600
Gas Turbin 150 280 28 308
Pump
Storage 250 580 174 754
Geothermal 60 950 133 1083

Namun turbin gas juga memiliki kekurangan yaitu effisiensinya sangat
rendah, berkisar antara 25% — 30%. Hal ini karena sebagian besar kerja turbin

digunakan untuk menggerakkan kompresor. Secara perhitungan ideal, menurut
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Sukadana (2015), kerja turbin yang digunakan untuk menggerakkan kompresor
sebesar 50%, namun aktual dilapangan hampir 2/3 dari kerja turbin. Kerugian
yang lain adalah suaranya sangat bising.

Dalam dunia pembangkit, dilakukan pengukuran keandalan dan kinerja
suatu turbin gas. Pengukuran ini dilakukan sebagai dasar kontrak atau key
performance indicator (KPI) terhadap suatu pembangkit. Menurut Ekstrom
(1995), pengukuran keandalan gas turbin pada item-item berikut :

1. Keandalan saat start : Kemungkinan yang diharapkan bahwa unit
pembangkit dapat berhasil start sesuai permintaan dan / atau dalam periode
waktu tertentu. Keandalan saat start lebih mudah dipahami sebagai
perbandingan antara jumlah start yang berhasil dengan jumlah percobaan
start yang dilakukan. Persamaan untuk keandalan saat start sesuai dengan

persamaan 1 dan 2.

Jumlah start yang berhasil (1)

Keandalan saat start =
Jumlah percobaan start

Jumlah start yang berhasil (2)
Jumlah start yang berhasil+Jumlah gagal start

Keandalan saat start =

2. Keandalan saat beroperasi : Kemungkinan yang diharapkan bahwa unit
pembangkit dapat menyediakan listrik saat diminta. Pengukuran keandalan
saat beroperasi berhubungan dengan kejadian yang tidak direncanakan dan
tidak termasuk pada semua pemadaman yang telah direncanakan dalam
kegiatan pemeliharaan terjadwal. Pemadaman turbin gas yang tidak
direncanakan disebut Force Outage (FO). Untuk menghitung keandalan
saat beroperasi (running reliability) diperoleh dari total waktu beroperasi
(period hours) turbin gas dikurangi dengan force outage dibagi dengan

total waktu beroperasi sesuai dengan persamaan 3.

RR = Period Hours—FOH (3)

Period Hours

Dimana :
RR = running reliability (keandalan saat beroperasi)
FOH = Force Outage Hours
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3. Ketersediaan : Periode waktu yang diharapkan bahwa unit pembangkit
mampu menyediakan listrik. Ketersediaan memperhitungkan semua
aktivitas pemadaman, baik yang terencana, tidak terencana, dipaksa dan
terjadwal. Ketersediaan lebih umum digunakan untuk mengukur waktu
dari suatu unit turbin gas dapat membangkitkan listrik tanpa pemadaman
tiba-tiba (force outage), pemadaman untuk pemeliharaan (maintenance
outage) atau pemadaman terencana (planned outage). Dalam standar
ANSI/IEEE 762-1987 Kketersediaan diukur menggunakan availability
factor. Persamaan availability factor (AF) sesuai dengan persamaan 4.

AF = Available Hours (4)

Period Hours

Available Hours = PH — FOH — MOH — POH
Dimana :

PH = Period Hours

FOH = Force Outage Hours

MOH = Maintenance Outage Hours

POH = Planned Outage Hours

4. Ketersediaan ekivalen : Mirip dengan ketersediaan di poin tiga, tetapi
disempurnakan oleh penyesuaian kapasitas untuk mencerminkan
kemampuan produksi energi total. Ketersediaan ekivalen mengukur
seberapa banyak output energi yang dihasilkan selama periode waktu
(biasanya satu tahun) yang dipengaruhi oleh moda-moda dalam operasi
yang menyebabkan penurunan kapasitas. Dapat diartikan sebagai
gabungan dari ketersediaan dan keandalan saat beroperasi. Nilai inilah
yang umum dipakai oleh kebanyakan unit pembangkit sebagai indikator
kinerja mereka sebagai Equivalent Availability Factor (EAF).Keandalan

gas turbin dalam pembangkit
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2.2 Proses Start Turbin Gas

Proses start turbin gas di PT. X mengikuti urutan sesuai dengan gambar
2.8. Sebelum di start, posisi turbin harus pada posisi READY TO START. Pada
posisi ini turning motor berputar pada kecepatan 3 rpm.

i BLOCKL H3GT START UP/STOP SCHEDULE ELEEICE

OF MODE
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FUEL SELECT
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e MIN LOAD
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: . EXH TEMP 5
EEE—-  ceeeeeenenenesnenfe Pt FLEL LMT
STATUS IND
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------------------------------------------------ broseesen e L MTRRUN
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Gambar 2.8 Urutan start — stop turbin gas
Status READY TO START akan terpenuhi jika peralatan dibawah ini
dalam kondisi automatis. Peralatan tersebut yaitu :
1  Emergency Lube oil 4 G/T Package vent 7 Fuel Oil Transfer
pump fan C Pump A
2 Auxiliary lube oil 5 Jacking Oil Pump A 8 Fuel Oil Transfer
pump Pump B

3 Vapour extractor 6  Jacking Oil PumpB 9  Auxiliary  Control

Oil Pump

10 AC turning gear 14  B-Rack vent fan 18 Generator  Space
Heater

11 DC turning gear 15 Igniter 19 Fuel Oil Additive
Pump
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12 G/T Package vent 16 Main Fuel OQil
fan A Pump

13 G/T Package vent 17 Fuel Oil Drain
fan B Pump

Saat sinyal READY TO START muncul, mengindikasikan bahwa turbin gas siap
dioperasikan secara otomatis. Untuk memulai start turbin, tekan tombol START
pada panel seperti pada gambar 2.9. Setelah tombol START ditekan, maka

kecepatan turbin gas akan naik dari 3 rpm menuju 3000 rpm.
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Sumber : Tampilan monitor control room PLTGU

Gambar 2.9 Tombol start turbin gas

Pada prosesnya, peralatan akan bekerja pada rpm tertentu sesuai dengan
urutan start pada gambar 2.8 dan tabel 2.2. Jika terdapat peralatan yang tidak
dapat beroperasi sesuai dengan urutan start, maka akan terjadi gagal start. Saat

terjadi gagal start maka kecepatan akan turun atau tertahan di kecepatan tersebut.
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Perbaikan pada gagal start tidak bisa dilakukan secara online, sehingga perlu
mematikan unit turbin gas kemudian apabila sudah selesai perbaikan, pengujian

dilakukan dengan men-start kembali unit turbin gas.

Tabel 2.2 Peralatan yang bekerja saat proses start sesuai dengan kecepatan (dalam
rpm)

Kecepatan Proses
0 rpm — 3 rpm READY TO START muncul (terpenuhi semua
persyaratanya)

AC turning motor run

3 rpm — 300 rpm Pony motor run

Starting motor run
Package vent fan run
Auxiliary control oil run
Torque Converter run
Inlet Guide Vane open 22°
300 rpm — 500 | AC turning off

rpm Generator heater off

Fuel control valve open

500 rpm - 1000 | Fuel Vent valve close

rpm Proses persiapan pemantikan api

Igniter on

Terjadi pembakaran dengan tanda FLAME ON menyala
Igniter off

1000 rpm — 2010 | Jacking oil pump stop
rpm Pony motor stop
Starting motor stop

Torque converter off

2010 rpm — 2775 | IGV ke posisi 0°
rpm HP dan LP Bleed valve close
2775 rpm — 3000 | Generator Excitation on

Dilanjutkan ke halaman berikutnya
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Tabel 2.2 (lanjutan)

Kecepatan Proses

rpm Auxiliary lube oil pump off

Auxiliary control oil pump off

Turbin gas siap untuk synchronize

PLTGU unit pembangkit PT. X merupakan unit peaker sehingga unit ini

dioperasikan saat beban jaringan tinggi. Hal ini mengakibatkan unit mengalami

start-stop sesuai dengan permintaan pelanggan dan tidak terjadwal. Jika unit yang

diminta start oleh pelanggan gagal dalam proses start selama waktu yang

ditentukan, maka unit tersebut akan diberi status tidak siap dan pelanggan akan

meminta pembangkit lain yang lebih siap untuk start.

2.3 Risiko

Kata “risiko” sangat identik dengan sesuatu yang negatif. Sehingga

masyarakat umum berpikiran bahwa risiko adalah kemungkinan sesuatu

yang berbahaya atau merugikan terjadi. Berikut ini merupakan beberapa definisi

dari kata ““risiko”.

Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia, risiko adalah akibat yang
kurang menyenangkan (merugikan, membahayakan) dari suatu perbuatan atau

tindakan (Kementerian Pendidikan dan Kebudayaan, 2012).

Menurut Oxford Dictionaries, risk is a situation involving|exposure to

danger (Oxford University Press, n.d.).

Menurut  ANSI/ASSE/ISO 31000 (Z690.2-2011) Risk Management
Principles and Guidelines, risk is effect of uncertainty on objectives
(American Society of Safety Engineers, 2011, p. 12).

Menurut buku Fundamental of Risk Management, risk is an event with
ability to impact (inhibit, enchance, or cause doubt about) the mission,
strategy, projects, routine operations, objectives, core processes, key
dependencies and/or the delvery of stakeholder expectations (Hopkin, 2012,
p. 14).

Menurut buku Enteprise and Individual Risk Management, risk is
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a consequence of uncertainity — it isn’t uncertainity itself (Baranoff,
Brockett, & Kahane, 2012, p. 21)

Masyarakat umum kerap kali menyalah artikan risiko dengan
ketidakpastian (uncertainty), padahal keduanya tidak sama. Peluang terjadinya
risiko lebih besar daripada peluang terjadinya ketidakpastian. Di masa depan
tidak dapat dipastikan kejadian merugikan yang akan terjadi, tetapi risiko
mempunyai  kemungkinan muncul. Ini perbedaan antara risiko dan
ketidakpastian.

Adapun 2 komponen yang mempunyai hubungan erat dengan risiko, yaitu
kemungkinan (likelihood — chance of something happening (American Society of
Safety Engineers, 2011, p. 12)) dan dampak (impact). Jika semakin
besar kemungkinan terjadinya risiko, maka semakin tinggi juga risikonya.
Sebaliknya jika semakin besar dampak dari risiko yang ditimbulkan, maka
semakin tinggi juga risiko yang ditimbulkan.

Dua komponen lain yang juga mempunyai hubungan erat dengan risiko,
yaitu penyebab risiko (hazard) dan petunjuk keselamatan (safeguard). Jika
penyebab risiko tidak diketahui, maka risiko semakin tinggi. Sebaliknya jika
petunjuk keselamatan risiko semakin banyak, maka risiko semakin kecil.

2.4 Pemeliharaan

Pemeliharaan adalah hal yang sangat penting bagi perusahaan. Tidak
hanya menyangkut operasional perusahaan tetapi juga ekonomi perusahaan.
Pemeliharaan baik sedikit maupun banyak tetap harus dilaksanakan oleh sebuah
perusahaan. Apabila perusahaan tidak melakukan pemeliharaan secara teratur
terhadap mesin-mesin atau fasilitas yang mereka miliki, maka secara teratur pula
mesin-mesin atau fasilitas yang ada diperusahaan tersebut akan rusak. Kerusakan
akan berdampak fatal dan menimbulkan kerugian yang besar bagi perusahaan.
Dalam studi kasus industri di Amerika Serikat, perusahaan yang tidak melakukan
pemeliharaan, hampir 80% keuangan mereka terserap pada perbaikan kerusakan
pada pada mesin, fasilitas dan sistem. Tetapi dengan menerapkan pemeliharaan
yang efektif, dapat menghilangkan kegagalan dan kerusakan berat pada mesin,

fasilitas dan sistem di perusahaan dan mampu menghemat 40% - 60%
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pengeluaran perusahaan (Dhillon, 2002). Di Indonesia pun sama, biaya
pemeliharaan juga cukup besar. Namun biaya kerusakan akibat tidak ada
pemeliharaan jauh lebih besar. Salah satu contoh pada industri tenaga listrik,
Direktur Utama PT Indonesia Power, Sripeni Inten Cahyani, menjelaskan biaya
pemeliharaan pembangkitan listrik mencapai Rp 2 triliun per tahun. Namun
dengan pemeliharaan rutin yang baik dapat menurunkan biaya tersebut 5%-10%
nya (Abidin, D. 2018).

Kata pemeliharaan diambil dari bahasa yunani terein artinya merawat,
menjaga, dan memelihara. Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia, pemeliharaan
adalah (1) proses, cara, perbuatan memelihara, penjagaan, perawatan, (2)
penyelamatan, penghindaran (3)penjagaan harta kekayaan, terutama alat produksi
tahan lama dalam perusahaan agar tetap dalam kondisi yang baik. Menurut
Anthony (1992) pemeliharaan adalah suatu kombinasi dari berbagai tindakan yang
dilakukan untuk menjaga suatu barang dalam, atau memperbaikinya sampai suatu
kondisi yang bisa diterima. (Anthony, 1992). Untuk Pengertian pemeliharaan
lebih jelas adalah tindakan merawat mesin atau peralatan pabrik dengan
memperbaharui umur masa pakai dan kegagalan/kerusakan mesin. (Setiawan,
2008). Menurut Assauri (2008), pemeliharaan adalah kegiatan untuk memelihara
atau menjaga fasilitas atau peralatan pabrik dan mengadakan perbaikan atau
penyesuaian atau penggantian yang diperlukan supaya terdapat suatu keadaan
operasi produksi yang memuaskan sesuai dengan apa yang direncanakan.
Sedangkan menurut Manahan (2004), pemeliharaan merupakan semua aktivitas
termasuk menjaga peralatan dan mesin selalu dapat melaksanakan pesanan
pekerjaan. Dari beberapa pendapat di atas bahwa dapat disimpulkan bahwa
kegiatan pemeliharaan dilakukan untuk merawat ataupun memperbaiki peralatan
perusahaan agar dapat melaksanakan produksi dengan efektif dan efisien sesuai
dengan pesanan yang telah direncanakan atau ditentukan oleh perusahaan dengan
hasil produksi yang berkualitas. Sedangkan menurut Dhillon (2002) pemeliharaan
adalah fungsi yang harus dilakukan dalam keadaan, kondisi dan tekanan yang
tidak normal, yang memiliki tujuan utama untuk mengembalikan peralatan dengan
cepat ke kondisi kesiapan operasionalnya menggunakan sumber daya yang

tersedia.
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2.4.1 Corrective maintenance

Meskipun setiap upaya dilakukan untuk membuat sistem menjadi sehandal
mungkin melalui desain, pemilihan material berkualitas dan sebagainya, pada
akhirnya dari waktu ke waktu pasti akan mengalami kerusakan. Akibatnya,
peralatan tersebut harus diperbaiki agar kembali bisa digunakan dan dalam
keadaan operasional semula. Dengan demikian, corrective maintenance atau
pemeliharaan korektif merupakan opsi dari kegiatan pemeliharaan. Corrective
maintenance dapat didefinisikan sebagai tindakan perbaikan yang dilakukan
karena terjadi kerusakan atau kegagalan yang ditemukan selama patrol check
untuk dilakukan perbaikan agar dapat dikembalikan ke keadaan operasionalnya
(Dhillon, 2002). Komarasakti (2008) juga menyatakan bahwa pemeliharaan
korektif adalah kegiatan pemeliharaan dan perwatan yang dilakukan setelah
terjadinya kerusakan pada fasilitas sehingga tidak dapat berfungsi dengan baik.
Dapat disimpulkan bahwa pemeliharaan korektif dilakukan pada saat mesin
tersebut telah rusak.

Biasanya, pemeliharaan korektif adalah tindakan pemeliharaan tidak
terjadwal, kebutuhannya tidak dapat diprediksi, direncanakan atau diprogram
berdasarkan kejadian pada waktu tertentu. Tindakan ini membutuhkan perhatian
mendesak yang harus segera dilakukan dengan, atau diganti dengan item
pekerjaan yang sebelumnya dijadwalkan. Corrective maintenance dilakukan
dengan tindakan cepat setelah adanya kerusakan yang ditemukan selama operasi
pada peralatan / barang atau saat kinerja sistem menurun karena insiden atau
kecelakaan. Upaya pemeliharaan secara korektif ini sudah banyak dilakukan oleh
sebagian besar orang maupun industri.

Perawatan korektif dapat diklasifikasikan ke dalam lima kategori utama
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.10. Kategori-kategori tersebut yaitu perbaikan
karena kegagalan, penyelamatan, pembangunan kembali, overhaul, dan servis.

1. Perbaikan karena kegagalan: Melakukan perbaikan pada item yang gagal atau
abnormal untuk dikembalikan ke dalam status normal operasi.
2. Penyelamatan: Elemen pemeliharaan korektif ini berkaitan dengan pembuangan

material yang tidak dapat diperbaiki dan penggunaan material yang diselamatkan
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dari peralatan / item yang tidak dapat diperbaiki dalam program perbaikan,

perbaikan, atau pembangunan kembali.

Perbaikan
karena
kegagalan

Penyelamatan

Kategori
Corrective
maintenance

Pembangunan
kembali

Gambar 2.10 Kategori-kategori corrective maintenance

13. Pembangunan kembali: Ini berkaitan dengan mengembalikan item ke standar
sedekat mungkin dengan keadaan awal dalam kinerja, umur pakai, dan
penampilan. Hal ini dicapai melalui pembongkaran lengkap, pemeriksaan semua
komponen, perbaikan dan penggantian komponen yang aus / tidak dapat
digunakan sesuai dengan spesifikasi asli dan toleransi pabrikan, dan pemasangan
kembali dan pengujian dengan pedoman produksi asli.

4. Overhaul: Mengembalikan item ke kondisi total yang dapat diservis sesuai
standar perawatan servis, dengan menggunakan pendekatan "inspeksi dan
perbaikan hanya jika sesuai”.

5. Servis: Servis mungkin diperlukan karena tindakan pemeliharaan korektif,
misalnya, ketika melakukan perbaikan mesin hal yang harus dilakukan adalah

pembersihan part, pengelasan, pemotongan dan lain sebagainya.
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2.4.2 Preventive maintenance

Preventive maintenance adalah komponen penting dari aktivitas
pemeliharaan. Di dalam organisasi pemeliharaan biasanya merupakan proporsi
utama dari total upaya pemeliharaan. Preventive maintenance dapat digambarkan
sebagai perawatan dan servis oleh individu yang terlibat dengan pemeliharaan
untuk menjaga peralatan / fasilitas dalam kondisi operasional yang memuaskan
dengan menyediakan inspeksi sistematis, deteksi, dan koreksi kegagalan dini
sebelum terjadi atau sebelum perkembangannya menjadi kegagalan besar.
Menurut Higgins (2002) Pemeliharaan preventif adalah pemeliharaan yang
dilakukan sebelum kebutuhan berkembang untuk meminimalkan kemungkinan
atau gangguan produksi yang tidak terduga atau gangguan besar. Ketika program
pemeliharaan preventif terencana dikembangkan dan diikuti dengan benar, dapat
mengurangi frekuensi dan tingkat peralatan overhaul atau rekondisi serta
downtime yang menyebabkan kehilangan produksi.

Beberapa tujuan utama Preventive maintenance adalah untuk:
meningkatkan usia produktif peralatan modal, mengurangi kerusakan peralatan
penting, memungkinkan perencanaan dan penjadwalan pekerjaan pemeliharaan
yang lebih baik, meminimalkan kerugian produksi karena kegagalan peralatan,
dan meningkatkan kesehatan dan keselamatan personel pemeliharaan.

Dari waktu ke waktu, program preventive maintenance di organisasi
pemeliharaan berakhir dengan kegagalan (misalnya kegiatan ini kehilangan
dukungan di manajemen tingkat atas) karena biayanya tidak adil atau mereka
mengambil waktu yang cukup besar untuk menunjukkan hasil. Padahal untuk
memetik hasil dari preventive maintenance ini harus dilakukan pengawalan,
kedisiplinan dan kesadaran bidang pemeliharaan dan manajemen perusahaan agar
menjadi efektif. Prinsip paling penting untuk menjaga dukungan manajemen yang
berkelanjutan untuk melakukan Preventive maintenance adalah jika tidak akan
menghemat uang, maka jangan lakukan preventive maintenance.

Ada tujuh kategori preventive maintenance seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 2.11. Setiap elemen dibahas di bawah ini.
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1. Inspeksi: Secara berkala memeriksa bahan / barang untuk menentukan
kemudahan servisnya dengan membandingkan karakteristik fisik, listrik, mekanis,
dan lain sebagainya sehingga sesuai dengan standar yang diharapkan

2. Perawatan: Membersihkan, melumasi, mengisi daya, mengawetkan dan lain
sebagainya pada barang. Peralatan atau bahan secara berkala untuk mencegah

terjadinya kegagalan terjadi.

@
Preventive
@ ‘

maintenance

Pengujian

Gambar 2.11 Kategori-kategori preventive maintenance

3. Kalibrasi: Secara berkala menentukan nilai karakteristik suatu peralatan dengan
membandingkan nilainya berdasarkan standar. Pekerjaan ini terdiri dari
perbandingan dua instrumen, salah satunya adalah standar tersertifikasi dengan
akurasi yang diketahui, untuk mendeteksi dan menyesuaikan setiap perbedaan
dalam keakuratan parameter atau besaran suatu peralatan atau bahan dibandingkan
dengan nilai standar yang ditetapkan

4. Pengujian: Menguji atau memeriksa secara berkala untuk menentukan
kemudahan servis dan mendeteksi degradasi yang terkait dengan listrik / mekanik
5. Alignment: Membuat perubahan pada elemen variabel tertentu item untuk

tujuan mencapai kinerja optimal



6. Penyesuaian: Menyesuaikan secara berkala elemen variabel material tertentu
untuk tujuan mencapai kinerja sistem yang optimal
7. Instalasi: Penggantian berkala barang-barang dengan masa pakai terbatas atau
item yang mengalami siklus waktu atau degradasi keausan, untuk
mempertahankan toleransi sistem yang ditentukan

Beberapa karakteristik perusahaan atau industri yang membutuhkan
program pemeliharaan preventif yang baik adalah sebagai berikut:
* Industri yang kerap terjadi kegagalan pada peralatannya sehingga tingkat
penggunaan peralatan rendah
» Terdapat barang cacat produk jumlah besar dari hasil produksi dikarenakan
peralatan yang tidak dapat diandalkan
* Naiknya biaya perbaikan peralatan karena kelalaian dalam pekerjaan-pekerjaan
perawatan seperti pelumasan rutin, inspeksi, dan penggantian alat atau komponen
mesin yang aus
* Kegagalan atau kerusakan pada peralatan menyebabkan waktu tidak berproduksi
dan atau waktu persiapan produksi lama
* Adanya pengurangan masa produktif peralatan atau lifetime peralatan akibat

pemeliharaan yang tidak benar

2.5 Failure Mode Effect Analysis (FMEA)

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) merupakan sebuah logika,
analisa struktural dari sebuah sistem, subsistem, device, atau proses. Merupakan
salah satu metode analisis sistem keandalan dan keamanan yang pada umumnya
digunakan untuk mengidentifikasi kemungkinan moda kegagalan, penyebab
kegagalan, dan akibat dari kegagalan tersebut. Identifikasi yang baik dan tepat
akan meningkatkan keandalan dan keamanan produk secara keseluruhan. Selain
itu, banyak sekali tujuan lain dari penggunaan FMEA yaitu mengidentifikasi dan
mencegah safety hazard, meminimasi kerugian kehilangan performansi dari
produk dan penurunan performansi, meningkatkan aktivitas tes dan verifikasi,
meningkatkan kualitas proses, menjadi pertimbangan dalam desain produk dan

proses manufaktur, mengidentifikasi produk yang signifikan dan karakteristik
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produk, merancang rencana preventive maintenance dan merancang teknik online
diagnostic (Carlson, 2014).

Terdapat empat tipe Failure and Mode Effect Analysis menurut Stamatis

(2003):

System FMEA
System FMEA digunakan untuk menganalisis sistem dan subsistem pada
konsep dan desain awal. System FMEA merupakan tipe FMEA yang terfokus
pada potensi moda kegagalan antara fungsi dari sistem yang disebabakan
kekurangan sistem dan bertujuan untuk memamksimalkan kualitas,
reliabilitas, biaya dan maintainability dari suatu sistem. Output yang
dihasilkan dari system FMEA adalah sebagai berikut :
1. Daftar potensi moda kegagalan yang disusun berdasarkan tingkat RPN.
2. Daftar potensi dari fungsi sistem yang dapat mendeteksi mode kegagalan
potensial.
3. Daftar potensi dari tindakan desain untuk mengeliminasi mode
kegagalan, masalah keselamatan, dan mengurangi tingkat occurrence.
Manfaat dari system FMEA adalah sebagai berikut:
1. Membantu memilih alternatif desain sistem yang optimal.
2. Membantu menentukan redundansi (peramalan).
3. Membantu dalam mendefinisikan dasar untuk prosedur diagnosa
tingkatan sistem yang ada.
4. Meningkatkan kemungkinan bahwa masalah-masalah yang potensial
akan dipertimbangkan untuk ditindaklanjuti.
5. Mengidentifikasi kegagalan sistem yang potensial dan interaksinya
dengan sistem dan subsistem lain
Design FMEA
Design FMEA digunakan untuk menganalisis produk sebelum dirilis di
manufaktur. Design FMEA merupakan tipe FMEA yang terfokus pada moda
kegagalan yang disebabkan oleh kekurangan desain dan bertujuan untuk
memaksimalkan kualitas, realibilitas, biaya dan maintainability dari suatu
desain. Output yang dihasilkan dari design FMEA adalah sebagai berikut:
1. Daftar potensi moda kegagalan yang disusun berdasarkan tingkat RPN.
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Daftar potensi dari karakteristik kritis maupun signifikan.

Daftar potensi dari tindakan desain yang dapat dilakukan untuk
mengeliminasi moda kegagalan, masalahan keselamatan dan
mengurangi tingkat occurrence.

Daftar potensi dari paramater untuk metode pengujian, inspeksi,
maupun deteksi yang sesuai.

Daftar potensi dari tindakan yang seharusnya dilakukan untuk

karakteristik kritis dan signifikan.

Manfaat dari design FMEA adalah sebagai berikut:

1.
2.

Membuat prioritas untuk tindakan peningkatan desain yang ada.
Mendokumentasikan alasan yang digunakan untuk perubahan yang
dilakukan.

Menyediakan informasi untuk membantu verifikasi produk desain dan
pengujian.

Membantu mengidentifikasi karakteristik yang kritis atau signifikan.
Membantu dalam pengevaluasian kebutuhan dan alternatif desain yang
akan dibuat.

Membantu mengidentifikasi dan menghilangkan masalah keamanan yang
berpotensi muncul.

Mengidentifikasi kegagalan sistem yang potensial dan interaksinya dengan

sistem dan subsistem lain.

e Process FMEA

Process FMEA digunakan untuk menganalisis proses - proses manufaktur dan

perakitan. Process FMEA merupakan tipe FMEA yang terfokus pada moda

kegagalan yang disebabkan kekurangan proses atau perakitan yang ada. Output

yang dihasilkan dari process FMEA adalah sebagai berikut:

1.
2.
3.

Daftar potensi dari moda kegagalan berdasarkan peringkat RPN.
Daftar potensi dari karakteristik kritis dan/atau signifikan.
Daftar potensi dari rekomendasi tindakan untuk merujuk pada

karakteristik kritis dan signifikan.
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Manfaat dari process FMEA adalah sebagai berikut:
1. Mengidentifikasi perbedaan proses dan menawarkan rekomendasi tindakan
perbaikan.
2. Mengidentifikasi karakteristik kritis dan/atau signifikan dan membantu
dalam mengembangkan perencanaan pengendalian.
3. Membuat prioritas dari tindakan perbaikan.
4. Membantu dalam analisis manufaktur atau proses perakitan.
e Service FMEA

Service FMEA digunakan untuk menganalisis pelayanan sebelum mencapai
konsumen. Service FMEA berfokus pada moda kegagalan yang disebabkan
oleh sistem atau proses. Output yang dihasilkan dari service FMEA adalah
sebagai berikut:

1. Daftar potensi dari kesalahan berdasarkan peringkat RPN.
2. Daftar potensi dari karakteristik tugas kritis atau signifikan atau proses.
3. Daftar potensi dari proses atau tugas yang bottleneck.
4. Daftar potensi untuk mengeliminasi kesalahan
5. Daftar potensi dari sistem pengawasan / fungsi proses.

Manfaat dari sevice FMEA adalah sebagai berikut:

1. Membantu dalam menganalisis aliran kerja.

2. Membantu dalam menganalisis sistem dan/atau proses.

3. Mengidentifikasi perbedaan tugas.

4. Menyusun prioritas untuk tindakan perbaikan

2.6 Prosedur FMEA

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) adalah jenis desain dan
teknologi untuk menganalisis keandalan pencegahan, yang merupakan formula
yang sistematis terstruktur untuk mengidentifikasi modus kerusakan yang potensial
dalam desain atau manufaktur, kemudian mempelajari pengaruh kerusakan pada
sistem, kemudian mengambil langkah-langkah yang diperlukan untuk mengkoreksi
dan sebagai metode pencegahan sementara yang mengarah pada masalah dalam
sistam keandalan (Effendi & Arifin, 2015). Metode FMEA mengubah kualitatif

menjadi kuantitatif, maka untuk menilai risiko kegagalan dengan konsep fungsi
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utilitas sebagai dasar untuk meningkatkan urutan prioritas.
Langkah-langkah berikut digunakan untuk mengimplementasikan FMEA

(Ambekar, Edlabadkar, & Shrouty, 2013).

1. Penilaian Severity
Menentukan semua mode kegagalan, berdasarkan pada kebutuhan fungsional
dan efeknya. Sebuah mode kegagalan pada satu komponen dapat membawa
ke sebuah mode kegagalan di komponen yang lain, sehingga setiap mode
kegagalan harus terdaftar diistilah teknis dan untuk fungsi. Kemudian efek
terakhir dari setiap mode kegagalan perlu dipertimbangkan. Sebuah efek
kegagalan didefinisikan sebagai hasil dari sebuah mode kegagalan pada
fungsi dari sistem seperti diketahui oleh pengguna. Dengan cara ini, mudah
untuk menulis efek tersebut di istilah dari yang pengguna mungkin lihat atau
alami. Setiap efek diberikan sebuah nilai severity (S) dari 1 (tidak ada bahaya)
sampai 10 (gawat). Nilai ini membantu insinyur untuk memprioritaskan mode
kegagalan dan efeknya. Jika nilai S suatu efek adalah 9 sampai 10, tindakan
dipertimbangkan untuk  mengubah  desain dengan  mengeliminasi
mode kegagalan, jika memungkinkan, atau melindungi pengguna dari efek
tersebut. Peringkat severity dari 9 sampai 10 umumnya ditujukan untuk efek-
efek yang akan menyebabkan cedera kepada pengguna atau sebaliknya
mengakibatkan litigasi (Ambekar, Edlabadkar, & Shrouty, 2013).

2. Penilaian Occurrence
Pada langkah ini, perlu untuk melihat pada penyebab dari sebuah mode
kegagalan dan berapa kali terjadinya. Ini dapat diselesaikan dengan melihat
produk atau proses yang serupa dan mode kegagalan yang telah
didokumentasikan di masa lalu. Sebuah penyebab kegagalan dipandang
sebagai sebuah kelemahan desain. Semua peyebab yang berpotensi untuk
mode kegagalan harus diidentifikasi dan didokumentasi. Sekali lagi ini harus
ada di istilah teknis (Aravinth, Kumar, Dakshinamoorthy, & Kumar, 2012).

3. Penilaian Detection
Ketika tindakan yang seharusnya ditentukan, perlu untuk menguji
efisiensinya. Sebagai tambahan, verifikasi desain diperlukan. Metode

inspeksi yang tepat perlu untuk dipilih. Pertama seorang insinyur harus
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melihat kontrol yang digunakan saat ini dari sistem, yang mencegah mode
kegagalan agar tidak terjadi atau yang mendeteksi kegagalan sebelum
mencapai pelanggan. Kemudian salah satu harus mengidentifikasi pengujian,
analisis, pemantauan, dan teknik lain yang telah digunakan pada sistem yang
serupa untuk mendeteksi kegagalan. Dari kontrol ini, seorang insinyur dapat
mempelajari bagaimana sebuah kegagalan diidentifikasi atau dideteksi. Setiap
kombinasi dari dua langkah sebelumya mendapat nilai detection (D). Ini
mengurutkan kemampuan dari uji dan inspeksi terjadwal untuk
menghilangkan cacat atau mendeteksi mode kegagalan pada waktunya. Nilai
D yang telah ditetapkan mengukur risiko yang kegagalan akan lolos deteksi.
Nilai deteksi yang tinggi mengindikasikan bahwa kegagalan akan lolos
deteksi mempunyai kesempatan yang tinggi, atau dengan Kkata lain,
kesempatan dari deteksi rendah. Setelah tiga langkah dasar ini, risk priority
number (RPN) dikalkulasi (Ambekar, Edlabadkar, & Shrouty,2013).
4. Perhitungan Risk Priority Number (RPN)

RPN tidak memainkan peran yang penting dalam pilihan dari tindakan
terhadap mode kegagalan. RPN merupakan nilai ambang dalam evaluasi dari
tindakan tersebut. Setelah peringkat severity, occurrence, dan deteksibilitas,
RPN dapat dengan mudah dihitung dengan mengalikan tiga peringkat tersebut

sesuai dengan persamaan 5.
RPN =SX0 XD (5)

Ini harus dilakukan untuk semua proses dan/atau desain. Sekalinya
ini dilakukan, mudah untuk menentukan area yang membutuhkan perhatian
paling besar. Mode kegagalan yang memepunyai RPN paling tinggi harus
diberikan prioritas paling tinggi untuk tindakan perbaikan. Ini berarti tidak
selalu mode kegagalan dengan nilai severity paling tinggi yang harus
diperbaiki terlebih dahulu. Mungkin ada kegagalan yang kurang parah, tapi
yang terjadi lebih sering dan kurang dapat terdeteksi. Setelah nilai tersebut
dialokasikan, tindakan rekomendasi dengan target, tanggung jawab, dan
tanggal implentasi dicatat. Tindakan tersebut dapat termasuk inspeksi
spesifik, prosedur pengujian atau kualitas, desain ulang (seperti pemilihan
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komponen yang baru), penambahan lebih banyak redundansi, dan pembatasan
tekanan lingkungan atau jangkauan operasi. Sekalinya tindakan telah
diimplementasikan di desain atau proses, RPN yang baru harus dicek untuk
memastikan perbaikan. Pengujian ini biasanya berupa grafik agar lebih
mudah dilihat. Kapanpun sebuah desain atau proses berubah, FMEA harus
diperbarui (Ambekar, Edlabadkar, & Shrouty, 2013).

2.7 Failure Modes Effects and Criticality Analysis (FMECA)

FMECA adalah sebuah metodologi untuk mengidentifikasi dan
menganalisis semua mode kegagalan potensial dari berbagai bagian dari sistem,
efek kegagalan tersebut terhadap sistem, bagaimana menghindari kegagalan dan
atau mengurangi dampak dari kegagalan sistem. FMECA pada awalnya
dikembangkan  oleh national aeronautics and space administration (NASA)
yang bertujuan untuk meningkatkan dan memverifikasi keandalan hardware
program antariksa MIL-STD-785 yang berjudul reliability program for
system and equipment development and production mengulas prosedur
untuk melakukan FMECA pada peralatan atau atau sistem. Adapun MIL-
STD-1629 merupakan standar militer yang menetapkan persyaratan dan
prosedur melakukan FMECA, untuk mengevaluasi dan mendokumentasikan
dampak potensial dari setiap kegagalan fungsional atau haradware pada
keberhasilan misi, keamanan personil dan sistem, pemeliharaan dan Kkinerja
sistem.

Menurut  Rausand  (2005), mendefinisikan ~FMECA  adalah
sebuah metodologi untuk mengidentifikasi dan menganalisis :

e Semua mode kegagalan potensial dari berbagai bagian dari sistem

e Efek kegagalan tersebut terhadap sistem bagaimana menghindar

kegagalan dan atau mengurangi dampak dari kegagalan pada sistem.

Prosedur failure modes effects and criticality analysis (FMECA) secara garis
besar dapat meliputi beberapa langkah secara sistematis diantaranya (Wang,
Y,M., 2009) :

a. Mengidentifikasi sernua failure modes potensial dan penyebabnya

b. Evaluasi dampak pada setiap failure modes dalam sistem
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c. Mengidentifikasi metode dalam mendeteksi kerusakan/kegagalan
d. Mengidentifikasi pengukuran korektif untuk failure modes
e. Akses frekuensi dan tingkat kepentingan dari kerusakan-kerusakan

penting untuk analisa kritis, dimana dapat diaplikasikan

Y
Mengidentifikasi risiko-risiko yang Menentukan risiko-risiko kritis sesuai
terjadi pada setiap entitas sistem. dengan RPN-nya. Risiko-risiko inilah
Risiko-risiko ini akan menjadi failure _yang akan diupayakan strategi
mode dalam tabel EMECA mitigasinya. Penentuan strategi mitigasi
dilakukan dengan pendekatan simulasi
l sistem dinamik.
Mengidentifikasi potensial effect, ¢

potensial cause dan tindakan deteksi

. . . . Mengkategorikan potensial effect untuk
dari masing-masing failure mode.

melihat dampak mayoritas yang
dihadapi oleh sistem. Dampak ini akan
¢ dijadikan sebagai output dalam
mengevaluasi kinerja sistem.

Menentukan severity index (S),
occurrence rate (O) dan detection
score (D) dengan skala

¢ Membuat model konseptual mengenai
risiko sistem sesuai langkah-langkah
Menghitung Risk Priority Number metodologi sistem dinamik.

(RPN) untuk melihat risiko-risiko
kritis yang perlu diprioritaskan
tindakan mitigasinya RPN = SxOxD

Gambar 2.12. Prosedur FMECA

Sedangkan menurut Zafiropoulus dan Dialynas (2005), langkah-langkah dasar
dalam FMECA konvensional meliputi :

a. Mendefinisikan sistem, yang meliputi identifikasi fungsi internal dan
interface, kinerja yang diharapkan dalam berbagai tingkatan kompleksitas,
pembatasan sistem dan definisi kegagalan.

b. Melakukan analisis fungsional, yang mengilustrasikan  kegiatan
operasi keterkaitan, dan ketergantungan entitas fungsional.

c. Mengidentifikasi failure mode dan dampaknya, seluruh failure mode

potensial dari item dan interface diidentifikasi dan dampaknya terhadap
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fungsi langsung item dan sistem harus didefinisikan secara jelas.

d. Menentukan severity rating (S) dari failure mode, yang mengacu kepada
seberapa serius dampak atau efek dari failure mode.

e. Menentukan occurrance rating (O) dari frekuensi terjadinya failure mode
dan analisis kekritisan failure mode. Dengan asumsi bahwa komponen
sistem cenderung akan mengalami kegagalan dalam berbagai cara,
informasi ini digunakan untuk menggambarkan aspek yang paling Kritis
dari desain sistem.

f. Menentukan detection rating (D) dari design control criteria terjadinya
failure mode.

g. Risk Priority Number (RPN) merupakan hasil perkalian bobot severity,
occurance dan detection. Hasil ini akan menentukan komponen Kritis.
Beberapa ahli berpendapat bahwa faktor-faktor S, O dan D tidak mudah

dievaluasi secara akurat. Upaya evaluasi dilakukan secara linguistic (Wang,,
2009). Rating berdasarkan severity adalah peringkat untuk mengestimasikan
dampak dari kegagalan kepada pembeli, dimana pembeli mungkin menjadi end
user atau terdapat proses yang selanjutnya. Skala dari 1 sampai 10 digunakan
dimana 1 tidak berdampak signifikan sedangkan 10 bisa sangat serius maupun
berbahaya. Terdapat banyak organisasi mempunyai kebijakan untuk memilih
hanya angka 9 atau 10 yang ditujukan agar proses dapat diperhatikan dengan baik
dan kegagalan akan jarang terjadi. Occurrence merupakan angka prioritas untuk
menyatakan kemungkinan ataupun perlakuan yang akan terjadi, maka dari itu
rangking prioritas untuk mode kegagalan tetap harus dilakukan. Nilai rangking
berdasarkan skala dari 1 sampai 10 dimana angka 1 mengindikasikan sulit untuk
terjadinya kegagalan dan 10 hampir pasti terjadi kegagalan. Detection berarti
mengestimasikan angka untuk kemungkinan adanya pendeteksian dari kegagalan
berdasar penyebab umum dari kemungkinan yang telah dijaga agar tidak terjadi.
Skala 1 sampai 10 tetap digunakan. Tetapi 1 mengindikasikan sering terjadi dan

10 hampir tidak mungkin terjadi.
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Modes

HW Design  }—>| FMEA e| Device Failure

HW Design S 5 Device Failure
Modes
FMECA
Probability of ) .
Components > . y L—>1 Device Lifetime
Data (Base) Device Failure

Gambar 2.13. Perbedaan FMEA dengan FMECA

Pada gambar 2.13 dijelaskan bahwa perbedaan mendasar antara FMEA
dengan FMECA adalah keluaran dari FMECA yang mampu menilai kemungkinan
kegagalan peralatan atau sistem. Kedua metode ini harus dimasukkan inputan
berupa desain dari hardware peralatan atau sistem. Kemudian kedua metode
tersebut menganalisa kegagalan untuk mampu mengeluarkan mode kegagalan
yang terdeteksi. FMECA sendiri adalah perkembangan dari FMEA dengan
menitikberatkan critical analysis bagi peralatan maka kemungkinan kegagalan
dapat terdeteksi. FMECA mampu menilai prioritas peralatan atau sistem mana
yang harus diperbaiki terlebih dahulu karena adanya nilai severity, occurrence dan
detection yang diwajibkan diisi nilainya. Lalu berdasar kemungkinan kegagalan
tersebut, umur dari peralatan dapat dianalisa berdasar desain peralatan yang telah
dimasukkan sebelumnya. FMECA adalah suatu metode yang digunakan untuk
mengukur dan menganalisa keamanan dari suatu produk atau proses. Input dari
FMECA adalah rencana, diagram, proabilitas dan frekuensi data berdasarkan data
historis. Sedangkan outputnya adalah daftar most critical risk dan beberapa target

dari mitigasi risiko.
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2.8 Penelitian Terdahulu

Penelitian terdahulu menunjukkan posisi penelitian yang ditulis oleh
penulis dan sebagai dasar penelitian ini dilakukan. Berikut ini beberapa penelitian
terdahulu yang berhubungan dan dianggap relevan dengan analisa risiko pada
proses start turbin gas serta menggunakan metode failure mode effect analysis
dalam proses mitigasi risiko gangguan yang terjadi pada proses suatu sistem.
Penelitian yang dilakukan oleh Fauzi (2019) melakukan analisa gangguan yang
sering terjadi pada penyulang, gardu induk dan gardu distribusi dengan metode
FMEA. Analisa dilakukan berdasar dari nilai severity dan occurrence saja.
Dengan bantuan peta risiko didapatkan gangguan yang bernilai ekstrem yaitu
Gangguan Proyek/Warga/Baliho, Gangguan Kabel Tanah, Gangguan Konstruksi
SUTM, dan Gangguan Proteksi sehingga gangguan-gangguan tersebut yang
nantinya dilakukan mitigasi. Dari penelitian tersebut tujuan yang ingin dilakukan
sama dengan penelitian ini namun analisa masih dianggap kurang. Pada dasarnya,
terdapat banyak metode untuk melakukan analisa dan mitigasi risiko, seperti yang
dilakukan oleh Kristianingsih (2013) dan Sulanjari (2016). Keduanya
menggunakan metode Hazard And Operability Analysis (HAZOP). Metode ini
melakukan analisa kegagalan dari node (titik) yang telah ditentukan sebelumnya.
Dari titik tersebut akan diuraikan komponen penyusunnya dan dianalisa risiko
kegagalannya. Metode ini sesuai jika digunakan untuk menganalisa suatu
komponen atau sistem akan tetapi kurang tepat jika digunakan untuk menganalisa
proses. Dalam proses start turbin gas terdapat beberapa sistem yang berperan dan
saling berhubungan sehingga diperlukan metode yang lebih kompleks dengan
adanya identifikasi moda kegagalan, analisa, pembobotan risiko dan mitigasinya
seperti yang ada pada metode FMEA. Penelitian ini dilakukan dibidang
pembangkitan seperti yang dilakukan oleh Feili (2013) di pembangkit listrik
tenaga panas bumi, Fitriyan (2016) di pembangkit listrik tenaga uap dan Anugrah
(2017) di pembangkit listrik tenaga uap sedangkan penelitian ini pada pembangkit
listrik tenaga gas uap berfokus pada turbin gas. Perbedaan mendasar penelitian ini
dengan penelitian sebelumnya adalah obyek penelitian. Dari tiga peneliti
sebelumnya menganalisa tentang potensi kegagalan saat unit pembangkit sedang

beroperasi. Untuk unit yang memiliki maturity level tinggi kelainan saat
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beroperasi dapat diketahui dari patrol check, sensor dan alarm sedangkan untuk
unit dengan maturity level rendah atau unit berkapasitas kecil sistem kontrol dan
deteksi dini kegagalan masih kurang baik. Akan tetapi kegagalan dalam proses
start pada pembangkit menjadi suatu tantangan dan misteri yang pasti dialami
oleh semua pembangkit baik yang memiliki maturity level rendah ataupun tinggi.
Untuk itu dirasa penting untuk melakukan analisa gagal start pada bidang

pembangkitan.
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Tabel 2.3 Penelitian Terdahulu

No Refrensi Judul Penelitian Metode Deskripsi Penelitian
Menganalisa gangguan yang sering terjadi pada
o S penyulang, gardu induk dan gardu distribusi
Evaluasi jaringan distribusi listrik )
) dengan metode FMEA untuk mengevaluasi
) dengan metode failure mode effect ) ) ) )
1 Fauzi (2019) o FMEA tingkat resiko yang paling besar dan juga untuk
analysis di PT PLN (Persero) area o _ o
melakukan pemetaan risiko. Hasilnya diberikan
surabaya selatan o o
langkah mitigasi untuk segera diambil tindakan
pencegahan pada gangguan-gangguuan tersebut.
Melakukan analisa bahaya dan sistem keamanan
o pada boiler dengan metode Hazard and
Analisis safety system dan N _ )
o ] o Operability  Analysis (HAZOP) sehingga
Kristianingsih manajemen risiko pada Steam L
2 ] o HAZOP komponen yang memiliki kriteria risiko extreme
(2013) Boiler PLTU di Unit 5 . .
) ) dapat diturunkan dengan beberapa upaya seperti
Pembangkitan Paiton, PT. YTL S )
perawatan, kalibrasi rutin dan membuat sistem
redundant.
Risk analysis of geothermal power Penelitian tentang cara untuk meningkatkan
3 Feili (2013) plants using failure modes and FMEA keandalan dari pembangkit listrik tenaga panas

effects analysis (FMEA) technique

bumi. Dengan melakukan analisa FMEA

Dilanjutkan ke halaman berikutnya




Tabel 2.3 (lanjutan)

No Refrensi Judul Penelitian Metode Deskripsi Penelitian
didapatkan 10 besar potensi kegagalan dari hasil
perhitungan nilai RPN dan dilakukan analisa
serta solusi untuk menurunkan potensi risikonya.
Metode FMEA digunakan untuk menentukan
Analisis risiko kerusakan peralatan prioritas pemeliharaan peralatan pembangkit
dengan menggunakan metode berdasarkan nilai RPN agar dapat mendukung
4 Fitriyan (2016) FMEA untuk meningkatkan FMEA keandalan ~ pembangkit.  Analisa FMEA
kinerja pemeli-haraan prediktif didasarkan pada potensi kerusakan masing-
pada pembangkit listrik masing peralatan pada PLTU berkapasitas 7 —
16,5 MW,
Menganalisa potensi gangguan yang terjadi
selama operasional pembangkit PLTU Gresik.
Analisis risiko operasional di Penentuan nilai SOD (Severity, Occurrence dan
PLTU Gresik dengan metode Multi | AHP, FMEA, | Detection) dengan AHP (Analytical Hierarchy
5 Anugrah (2017)

Atribute Failure Mode Analysis MAFMA
(MAFMA)

Process) dan FMEA kemudian memasukkan
kriteria cost (biaya) untuk diolah lebih lanjut
menggunakan metode MAFMA. Dihasilkan 26

potensi risiko namun belum disertai mitigasi
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Tabel 2.3 (lanjutan)

No Refrensi Judul Penelitian Metode Deskripsi Penelitian
penanganannya.
o Melakukan analisa bahaya yang terjadi pada
Analisis HAZOP (Hazard And _ o
. ) steam drum dan menerapkan manajemen risiko
Operability Analysis) dan ) o o
o ) o dalam menghadapi bahaya risiko yang terjadi.
6 Sulanjari (2016) manajemen risiko pada steam HAZOP _ )
) ) Hasilnya diterapkan emergency response pada
drum PLTU unit 4 di PT PJB UP o
) steam drum untuk meminimalisir dampak yang
Gresik o
terjadi.
Menggunakan FMECA dan fishbone diagram
untuk membantu tim pemeliharaan di pabrik
kaca lampu Toshiba dan  mengurangi
) ) kemungkinan kegagalan yang dapat
Implementation of FMECA and Fishbone i
) ) ) o ) menyebabkan cacat, dan mengoptimalkan upaya
7 El-Dogdog (2016) | Fishbone Techniques in Reliability Diagram, ) )
_ ) pemeliharaan dengan menyarankan tindakan
Centred Maintenance Planning FMECA, RCM

pencegahan yang efiektif. FMEA juga membantu
meningkatkan  keandalan dan menemukan
kegagalan sebelum terjadi dan melakukan

tindakan pencegahan.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Metode yang terstruktur diperlukan pada sebuah penelitian, yang berisi
langkah-langkah dan aturan-aturan tertentu guna memperoleh suatu hasil
penelitian. Pada bab 3 ini akan dijelaskan mengenai metodologi penelitian yang
akan dilakukan dalam beberapa tahapan yaitu tahap pengumpulan data, tahap
pengolahan data, tahap analisa data dan tahap penarikan kesimpulan dari

penelitian ini seperti yang tergambar pada gambar 3.1.

3.1 Pengumpulan Data

Pada tahap pengumpulan data akan dilakukan pengambilan data primer
dengan brainstorming dengan expert bidang operasi, pemeliharaan dan
engineering dan data sekunder berupa data historikal laporan gagal start unit
turbin gas di perusahaan. Pada tahap pengumpulan data ini terdiri dari dua tahap

yaitu identifikasi sumber gagal start dan identifikasi kegagalan proses start.

3.1.1 Identifikasi Sumber Gagal Start

Tahap awal dalam penelitian ini adalah melakukan identifikasi
permasalahan gagal start pada turbin gas. Dilakukan identifikasi awal dari data
sekunder historikal data gangguan turbin gas tahun 2017 dan 2018. Kemudian dari
data sekunder tersebut dilakukan wawancara dengan expert bidang operasi untuk
diklasifikasikan gangguan berdasarkan sumbernya. Dari hasil wawancara
didapatkan bahwa sumber permasalahan gagal start berasal dari dua sumber, yaitu
gangguan yang bersumber dari internal dan eksternal seperti pada lampiran 1 dan
2. Gangguan internal berasal dari peralatan maupun sistem peralatan pada turbin
gas. Sedangkan gangguan eksternal berasal dari sistem diluar unit turbin gas.

3.1.2 Identifikasi Kegagalan Proses Start

Tahap berikutnya dilakukan identifikasi gagal start yang bersumber dari

internal berdasarkan proses start. Dilakukan wawancara dan brainstorming
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dengan pihak engineering, pemeliharaan dan operasi untuk mengetahui penyebab
gangguan. Selain itu juga untuk mengetahui gangguan tersebut dalam proses start
yang mana. Sehingga nantinya didapatkan moda-moda kegagalan dan fungsi
kegagalan berdasarkan pada urutan proses start.

Selain itu untuk menunjang data primer tersebut, peneliti akan melakukan
studi literatur terkait proses start turbin gas, penyebab gagal start pada turbin gas,

pemeliharaan, teori FMECA dan aplikasi FMECA dalam mitigasi risiko.

Identifikasi sumber gagal start
dari data historikal gangguan

v

Identifikasi kegagalan proses
start

v

Pengumpulan Data :
Wawancara
Brainstorming

v

Pengolahan Data :

- Penilaian severity,
occurrence,dan detection

- Perhitungan RPN

v

Analisa Data

h 4

Kesimpulan dan saran

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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Beberapa data yang dibutuhkan yaitu :

1. Data proses start unit turbin gas mulai dari awal sampai siap untuk
synchronize. Data ini didapatkan dengan cara wawancara kepada expert
bidang operasi dan pengamatan langsung proses start turbin gas. Setiap
langkah dalam proses start akan dicatat waktunya.

2. Data peralatan dan sistem yang bekerja pada proses start turbin gas. Data
ini didapatkan dengan melakukan wawancara kepada expert bidang
operasi untuk mengetahui peralatan-peralatan dan sistem apa yang bekerja
pada setiap langkah pada proses start turbin gas. Hal ini diperlukan untuk
dapat memperkirakan sumber-sumber kegagalan pada proses start turbin
gas.

3. Data penyebab gagal start pada unit turbin gas. Data ini didapatkan dengan
melakukan wawancara dengan expert bidang operasi dan pemeliharaan
terkait langkah-langkah mana saja pada proses start yang pernah
mengalami gangguan sehingga mengakibatkan gagal start pada unit turbin
gas.

4. Data penanganan gangguan gagal start pada unit turbin gas. Data ini
didapatkan dengan melakukan wawancara dengan expert bidang
pemeliharaan dan engineering terkait penanganan-penanganan yang
dilakukan saat gagal start terjadi sesuai dengan prosedur kerja dan
pengalaman dilapangan. Data yang dikumpulkan berupa peralatan atau
sistem apa yang mengalami gangguan, bagaimana cara penanganan dan

lama waktu penanganan.

3.2 Pengolahan Data
Dari data yang sudah didapatkan, dilakukan pengolahan data dengan cara
melakukan penilaian risiko gagal start menggunakan metode FMECA. Pada tahap
ini akan dilakukan penilaian terhadap gangguan yang mengakibatkan gagal start
pada unit turbin gas. Penilaian sesuai dengan prosedur FMECA vyaitu penentuan
severity, occurrence, dan detection.
- Nilai severity merupakan penilaian seberapa besar kemungkinan terjadinya
dampak yang timbul akibat kegagalan yang terjadi. De Souza (2012)
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memberikan penilaian dampak berdasarkan pada kerusakan atau
penurunan fasilitas pada sistem dengan tingkat biaya yang dikeluarkan dan

lama waktu perbaikan. Kriteria severity-nya seperti pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Kategori penilaian severity

Skor | Kriteria Deskripsi

4 Malapetaka Kerusakan atau penurunan instalasi
yang tidak bisa diperbaiki atau
butuh  perbaikan dengan waktu

yang lama

3 Mayor Kerusakan atau penurunan instalasi

mayor dengan biaya perbaikan

2 Minor Kerusakan atau penurunan instalasi

kecil dengan biaya perbaikan murah

1 Tidak signifikan Tidak  signifikan  menimbulkan
kerugian pada instalasi

Dari literatur terdapat tiga indikator yang digunakan untuk menilai tingkat
keparahan (severity) yaitu tingkat kerusakan, waktu perbaikan dan biaya
perbaikan. Kemudian dilakukan penyesuaian dengan kondisi yang ada
ditempat penelitian. Untuk lama waktu perbaikan dibagi menjadi dua yaitu
lama waktu identifikasi dan lama waktu perbaikan dalam hal ini
penanganan perbaikan hingga selesai. Dari keterangan pihak expert, proses
start turbin gas membutuhkan waktu paling lama satu jam. Sehingga
apabila melebihi satu jam, pelanggan akan menganggap proses start turbin
gas mengalami masalah dan diberikan status “Start failure”. Lama waktu
gagal start dihitung dari saat pemberian status Start failure oleh pelanggan
hingga turbin siap untuk masuk kejaringan pada 3000 RPM. Sedangkan
rata-rata perbaikan untuk kerusakan internal adalah 2,925 jam atau
mendekati 3 jam dari data gagal start tahun 2017 dan 2018. Untuk waktu
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penanganan tercepat selama 30 menit sedangkan waktu terlama selama 7

jam 29 menit.

Faktor severity berikutnya adalah biaya perbaikan. Biaya perbaikan

didasarkan pada harga penggantian peralatan yang rusak, biaya perbaikan

dan biaya lembur apabila lama waktu perbaikan melebihi jam kerja. Dari

keterangan expert, didapatkan untuk biaya terkecil kurang lebih 1 juta

rupiah untuk penggantian switch dan yang paling mahal

adalah

penggantian igniter probe yang mencapai sekitar 350 juta. Kemudian

penilaian juga dinilai dari aspek K3 dan lingkungan. Penilaian ini diambil

dari referensi Pujiono (2013) yang membuat kriteria dampak di bidang

industri kertas. Kemudian dilakukan penyesuaian-penyesuaian sesuai

dengan di industri pembangkit dan ditambahkan kriteria KPI (Key

Performance Indicator) dari perusahaan yaitu EAF dan citra perusahaan

yang dipengaruhi oleh kepuasan pelanggan eksternal. Sehingga tabel

kategori untuk severity menjadi seperti pada tabel 3.2.

Tabel 3.2 Kategori severity

Rangking

Dampak
(Severity)

Deskripsi kualitatif

1

Sangat
rendah

Kerusakan membutuhkan waktu identifikasi yang cepat
dan lama waktu perbaikan 0-30 menit. Biaya perbaikan
0-10 juta. Kerusakan tidak membahayakan keselamatan
manusia dan lingkungan hidup. Kerusakan dapat
menurunkan EAF < 0,05 dan tidak berdampak pada citra
perusahaan.

Rendah

Kerusakan membutuhkan waktu identifikasi yang cepat
dan lama waktu perbaikan 31-60 menit. Biaya perbaikan
10-30 juta. Kerusakan dapat menimbulkan luka ringan
dan pencemaran mendapat teguran dari KLH. Kerusakan
dapat menurunkan EAF 0,06 — 0,1 dan sedikit
berdampak pada citra perusahaan.

Moderat

Kerusakan membutuhkan waktu identifikasi yang cukup
lama dan waktu perbaikan 1 sampai 2 jam. Biaya
perbaikan 30-60 juta. Kerusakan dapat menimbulkan
luka sedang (rawat inap) dan pencemaran mendapat
peringatan dari KLH. Kerusakan dapat menurunkan
EAF 0,1 - 0,5 dan mendapat complain dari pihak lain.

Tinggi

Kerusakan membutuhkan waktu identifikasi yang lama
dan waktu perbaikan 2 sampai 12 jam. Biaya perbaikan

dilanjutkan kehalaman berikutnya
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Tabel 3.2 (lanjutan)

Dampak

(Severity) Deskripsi kualitatif

Rangking

60-100 juta. Kerusakan dapat menimbulkan luka berat
dan pencemaran mendapat peringatan keras/denda dari
KLH. Kerusakan dapat menurunkan EAF 0,5 -1 dan
mendapat banyak complain dari pihak lain sehingga
berpengaruh pada proses bisnis perusahaan.

5 Sangat Kerusakan membutuhkan waktu identifikasi yang lama
tinggi dan waktu perbaikan lebih dari 12 jam. Biaya perbaikan
lebih dari 100 juta. Kerusakan dapat menimbulkan
korban jiwa dan pencemaran mendapatkan larangan
beroperasi dari KLH. Kerusakan dapat menurunkan EAF
> 1 dan mendapat banyak complain dari pihak lain
sehingga menjadi sorotan media nasional.

Nilai occurrence merupakan penilaian untuk mengetahui seberapa sering
kemungkinan suatu kegagalan terjadi. Panchal (2017) dalam penelitiannya
di pembangkit termal menyatakan bahwa nilai occurrence berdasarkan
nilai Mean Time Between Failure (MTBF) nya. Sehingga tabel penilaian

occurrence seperti pada tabel 3.3.

Tabel 3.3 Kategori penilaian occurrence

Skor | Kriteria Deskripsi

9-10 | Sangat tinggi Nilai MTBF >1

7-8 | Tinggi Nilai MTBF0,5-1
4-6 | Moderat Nilai MTBF 0,1 - 0,5
2-3 | Rendah Nilai MTBF 0,01 -0,1
1 Sangat rendah Nilai MTBF <0,01

Dari tabel kriteria tersebut, kemudian dilakukan penyesuaian dengan
kondisi yang ada ditempat penelitian. Selain dari faktor MTBF, juga
masukkan kriteria jumlah komponen yang terlibat dan kualitas komponen.
Maksud dari jumlah komponen yang terlibat adalah seberapa banyak
komponen penyusun peralatan atau komponen lain yang terdampak akibat
kerusakan yang terjadi. Ini untuk menilai pengaruh moda kegagalan
terhadap komponen-komponen lainnya atau sistem yang berkaitan dengan

peralatan tersebut. Sehingga dapat dipetakan apakah kerusakan yang
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terjadi dipengaruhi oleh kerusakan peralatan lain ataukah termasuk moda
kegagalan tersendiri. Sedangkan untuk kualitas komponen maksudnya
adalah apakah peralatan yang mengalami kegagalan sesuai dengan
spesifikasi yang ditetapkan oleh perusahaan sebagai pembeli. Jika
spesifikasi komponen melampaui spesifikasi yang dipersyaratkan, maka
dikatakan bahwa kualitas diatas standar. Apabila spesifikasi peralatan
sesuai dengan yang disyaratkan, maka kualitas komponen sesuai standar.
Sedangkan apabila kualitas komponen dibawah toleransi dari standar yang
ditetapkan oleh perusahaan maka komponen tersebut dikatakan dibawah
standar. Yang ingin dicapai dari penilaian ini adalah bagaimana pengaruh
kualitas komponen terhadap tingkat kejadian moda kegagalan selama
proses start turbin gas. Seharusnya komponen dengan kualitas diatas
standar kemungkinan untuk terjadi moda kegagalan lebih kecil daripada
moda kegagalan yang menggunakan komponen dibawah standar. Sehingga

tabel kategori untuk occurrence menjadi seperti pada tabel 3.4.

Tabel 3.4 Kategori occurrence

Rangking :(Oeg:?:ﬂlr?gnce) Deskripsi kualitatif
1 Sangat rendah | Kerusakan terjadi 1 kali diatas 10 tahun

terakhir, hanya pada 1 komponen yang rusak
dengan kualitas komponen diatas standar

2 Rendah Kerusakan terjadi 1—5 kali dalam 10 tahun
terakhir, melibatkan 2—3 komponen yang
rusak dengan kualitas komponen diatas standar
3 Moderat Kerusakan terjadi 1—5 kali dalam 7 tahun
terakhir, melibatkan 3—5 komponen yang
rusak dengan kualitas komponen standar

4 Tinggi Kerusakan terjadi 1—5 kali dalam 5 tahun
terakhir, melibatkan sebagian besar komponen
penyusun sistem yang rusak dengan kualitas
komponen dibawah standar

5 Sangat tinggi | Kerusakan terjadi lebih dari 1 kali dalam 1
tahun terakhir, melibatkan semua komponen
penyusun sistem yang rusak dengan kualitas
komponen dibawah standar

- Nilai Detection bertujuan untuk menilai seberapa besar kemungkinan

gangguan pada unit turbin gas yang dapat menyebabkan gagal start dapat
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dideteksi dengan maksimal. Panchal (2017) mendefinisikan detection

sebagai peluang terdeteksinya kegagalan oleh faktor-faktor :

a. Kemampuan operator dalam mendeteksi kegagalan dalam
pengamatannya

b. Terdeteksi saat dilakukan inspeksi periodic

c. Terdeteksi karena ada bantuan peralatan dari sistem kontrol, alarm atau
alat sensor.

Sehingga tabel kriteria detection seperti pada tabel 3.5.

Tabel 3.5 Kategori penilaian detection

Skor | Kriteria Deskripsi

9-10 | Sangat tinggi Peluang tidak terdeteksi 75%-100%
7-8 | Tinggi Peluang tidak terdeteksi 56%-75%
4-6 | Moderat Peluang tidak terdeteksi 26%-55%
2-3 | Rendah Peluang tidak terdeteksi 6%-25%

1 Sangat rendah Peluang tidak terdeteksi 0-5%

Peluang terdeteksi dapat dikatakan sebagai indikasi. Hal ini karena dari
definisi detection oleh Panchal (2017) pada poin a dan poin ¢ outputnya
adalah indikasi. Dari tabel kriteria tersebut, kemudian dilakukan
penyesuaian dengan kondisi yang ada ditempat penelitian dengan
menterjemahkan peluang deteksi sebagai indikasi ditambahkan dengan
indikator lokasi dan sistem back-up. Indikasi gangguan dapat berupa suara
alarm dan atau lampu peringatan. Indikasi gangguan ini terpasang di area
instalasi dan atau di control room. Sehingga untuk moda kegagalan yang
memiliki indikasi hanya di area instalasi akan lebih sulit terdeteksi peluang
kegagalannya daripada yang terdapat di area instalasi dan control room.
Untuk aspek parameter peralatan, beberapa peralatan terpasang indikator
parameter peralatan, yang bertujuan untuk mengetahui besaran terukur
pada peralatan tersebut. Parameter tersebut dapat dijadikan acuan apakah
peralatan dalam kondisi normal atau tidak. Apabila parameter

menunjukkan nilai yang kurang dari atau melebihi batasan operasi, maka
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peralatan tersebut dalam kondisi abnormal. Namun sayangnya tidak semua
peralatan memiliki indikasi parameter dan masuk dalam checklist patrol
harian. Jika parameter peralatan tersebut masuk dalam checklist patrol
harian setidaknya dalam sehari dilakukan pengamatan sebanyak Sembilan
kali sehingga memperkecil terjadinya moda kegagalan pada peralatan
tersebut yang dapat menyebabkan gagal start. Sedangkan untuk peralatan
yang tidak memiliki indikator parameter tidak dimasukkan dalam checklist
patrol harian sehingga lebih jarang dilakukan pengamatan. Hal ini
menyebabkan tidak dapat dilakukan deteksi dini terhadap kelainan
peralatan. Faktor lokasi peralatan juga berpengaruh terhadap deteksi moda
kegagalan. Karena peralatan yang letaknya sulit untuk dijangkau tidak
terlihat oleh operator produksi sehingga sulit dilakukan deteksi abnormal
pada peralatan tersebut. Aspek yang terakhir adalah sistem back-up
peralatan. artinya apakah suatu peralatan atau sistem tersebut memiliki
pengganti atau back-up saat terjadi kegagalan dalam proses operasinya.
Apabila sistem back-up peralatan bekerja maka dengan mudah dapat
diketahui kegagalan dari peralatan tersebut. Begitu juga sebaliknya,
apabila peralatan tidak memiliki sistem back-up maka kegagalan lebih
sulit dideteksi dan juga menimbulkan potensi kerugian yang lebih besar.

Sehingga tabel kategori untuk detection menjadi seperti pada tabel 3.6.

Tabel 3.6 Kategori detection

Rangking (D[féfé(st'ion) Deskripsi kualitatif
1 Sangat Indikasi gangguan terdapat di control room dan
rendah area lokal. Parameter kerja sistem terdapat dalam

checklist patrol harian. Indikator dan peralatan pada
lokasi yang mudah dijumpai. Terdapat sistem back-
up apabila terjadi gangguan

2 Rendah Indikasi gangguan terdapat di control room dan
area lokal. Indikator dan peralatan pada lokasi yang
mudah dijumpai. Terdapat sistem back-up apabila
terjadi gangguan

3 Moderat Indikasi gangguan terdapat di control room dan
area lokal. Indikator dan peralatan pada lokasi yang
mudah dijumpai.

dilanjutkan kehalaman berikutnya
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Tabel 3.6 (lanjutan)

Rangking (DDe;(teé(cStlion) Deskripsi kualitatif
4 Tinggi Indikasi gangguan terdapat di control room atau
area lokal namun indikator dan peralatan pada
lokasi yang sulit dijumpai
5 Sangat Tidak terdapat indikasi gangguan
tinggi

Dari hasil penilaian severity, occurrence,dan detection,tahap selanjutnya
adalah melakukan perhitungan nilai RPN (Risk Priority Number) untuk
mengetahui moda kegagalan tertinggi yang perlu dilakukan mitigasi risiko.

3.3 Analisa Data

Setelah data diolah pada pengolahan data, data tersebut kemudian
dianalisa. Pada proses analisa data ini, peneliti melakukan kajian mitigasi risiko
dengan nilai RPN tertinggi. Keputusan mengenai bagaimana memperbaiki suatu
operasi didasari oleh risk priority number (RPN) di FMECA. Ini merupakan
metode yang sangat efektif dan berguna yang sering diadopsi untuk penilaian
risiko. Pada FMEA, RPN digunakan untuk membimbing penilaian risiko (Xiao,
Huang, Li, He, & Jin, 2011). Tidak ada standar yang mendeskripsikan mana
jumlah RPN yang memenuhi untuk ditambahkan ke proses manajemen risiko dan
mana yang tidak (Mulcahy, 2010, p. 105).

Apabila nilai RPN tinggi, maka risiko tersebut harus ditindaklanjuti,
sehingga tidak terulang lagi. Penanganan risiko dengan strategi respon risiko
seperti pencegahan, mengurangi, dan dokumentasi tindakan yang akan diambil.
Kemudian dilakukan critical analysis sesuai dengan metode FMECA.

Dari respon risiko tertinggi setelah dianalisa menggunakan FMECA akan
dicari mitigasi risikonya dengan melakukan brainstorming dengan expert
dibidang terkait.

3.4 Penarikan Kesimpulan dan Saran
Setelah peneliti melakukan analisa data, tahap berikutnya adalah
penyusunan kesimpulan dan saran dari hasil analisa data. Kesimpulan dalam

penelitian ini akan menjawab tujuan penelitian. Kemudian berdasarkan penelitian
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ini akan diberikan saran kepada perusahaan terkait dan penelitian yang akan

dilaksanakan selanjutnya.
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BAB 4

HASIL PENELITIAN

4.1 ldentifikasi Risiko
Pada penelitian ini, tahap awal untuk pengambilan data adalah dilakukan

identifikasi risiko kegagalan pada proses start turbin gas di unit PLTGU PT. X.

Hal ini bertujuan untuk mempermudah penilaian risiko gagal start pada turbin gas

secara keseluruhan. Identifikasi risiko ini mengacu pada kelainan-kelainan yang

pernah atau mungkin terjadi selama proses start turbin gas. Pada bagian ini

melibatkan empat responden dari expert dibidang operasi untuk menyusun daftar

risiko sesuai dengan pengalaman yang dialami oleh expert dalam mengoperasikan

unit turbin gas PLTGU. Dari hasil diskusi dengan expert tersebut didapatkan 75

moda kegagalan seperti pada Tabel 4.1 berikut.

Tabel 4.1 Moda kegagalan pada proses start turbin gas

Proses Fungsi No. | Moda kegagalan
Semua persyaratan Untuk persiapan start 1 Status otomatis tidak muncul
auxiliary harus (annunciator)
terpenuhi
Persyaratan bahan Untuk kesiapan bahan 2 Tekanan bahan bakar tidak terpenuhi
bakar terpenuhi bakar 3 Indikator tekanan tidak terbaca di
sistem
IGV posisi close Persyaratan start dan 4 Pembacaan posisi IGV tidak aktual
menghindari udara luar 75 Sinyal close tidak terbaca sistem
masuk kompresor _ _
6 IGV tidak bisa open-close
Tekanan lube oil Pelumas pada bearing 7 Tekanan minyak berkurang
normal 8 Tekanan minyak hilang
9 sinyal pengukuran tekanan minyak
tidak terbaca sistem
Jacking oil pump Untuk mengangkat rotor | 10 pompa tidak menghasilkan tekanan
berputar turbin 11 Tekanan pompa berkurang
12 indikator tekanan tidak terbaca
sistem
13 temperature kerja minyak tinggi (trip
75°C)
Sistem turning berjalan | untuk memutar turbin 3 14 turning motor tidak berputar
RPM (kondisi turning) 15 | sistem turning abnormal
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Tabel 4.1 (lanjutan)

Proses Fungsi No. | Moda kegagalan
Tekanan udara mensuplai kebutuhan 16 kompresor udara instrument trip
instrument terpenuhi peralatan pneumatik
>5kg/cm2 17 suplai udara instrument kurang
18 tekanan aktual tidak terbaca sistem
CPU DDC (sequencer | sebagai sistem kontrol 19 CPU DDC mati
dan governor) normal dan komunlka_5| 20 Masalah pada beberapa peralatan dan
peralatan turbin gas sistem
Bleed valve kondisi Persyaratan start dan 21 Valve terbuka sebagian
terbuka membuang udara — -
sebelum proses 22 kortl)d|5| p.embukaan valve tidak
pembakaran ter aca swtem
23 valve tidak bisa open-close
Igniter kondisi normal | Untuk pemantik saat 24 Igniter tidak bisa memantik
proses pembakaran
Tidak muncul sinyal Pengaman turbin 25 Muncul sinyal palsu OST
2/3 over speed trip i
(OST) 26 minyak OST terbuang
Klik push button auto Memberikan perintah 27 Tombol sudah di Kklik, tapi tidak mau
start start start
Pony motor beroperasi | Untuk start awal 28 pony motor abnormal
ACOP beroperasi Untuk Electric Hydrolic | 29 ACOP tidak beroperasi
Control
30 Tekanan ACOP rendah
Starting motor Untuk start awal 31 Starting motor trip
beroperasi
32 Starting motor tidak mau run
Package vent fan Untuk pengkondisian 33 Package vent fan trip
beroperasi ruangan enclosure turbin
34 Package vent fan abnormal
Torque converter Untuk start awal 35 Torque converter tidak beroperasi
beroperasi 36 Tekanan Torque converter rendah
37 Temperatur fluida Torque converter
naik
38 Beban kerja Torque converter naik
IGV Open 22¢ Untuk suplai udara 39 pembukaan aktual tidak terbaca
pembakaran sistem
40 Perintah pembukaan tidak sampai
41 tidak bisa open-close
Control valve bahan Persiapan proses 42 valve bahan bakar tidak terbuka,
bakar terbuka pembakaran tekanan minyak kontrol <70kg/cm2
43 syarat pembukaan dari minyak
kontrol tidak sampai
44 Pembacaan pressure minyak kontrol
tidak terbaca sistem
45 Pembukaan valve bahan bakar tidak
terbaca sistem
46 valve bahan bakar tidak terbuka
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Tabel 4.1 (lanjutan)

Proses Fungsi No. | Moda kegagalan
47 Valve kembali menutup
AC turning OFF Turbin menuju putaran 48 AC turning tidak OFF
lebih tinggi
Fuel Vent Valve Close | Menjaga tekanan bahan 49 valve tidak bisa close
bakar
Igniter menyala Untuk pemantik api 50 Igniter tidak menyala
pembakaran
Indikator FLAME ON | Indikasi terjadi 51 Igniter abnormal
menyala pembakaran dalam 52 | valve bahan bakar tiba-tiba close
combuster _ _
53 Tidak terjadi pembakaran
54 Pembakaran tidak terdeteksi sistem
Bladepath normal Memantau persebaran 55 Terdapat deviasi pada titik-titik
panas pada turbin bladepath
seimbang sebagai 56 temperatur gas panas tidak terbaca
pengaman turbin sistem
57 Blade path temp. mencapai 700°C
Vibrasi normal Pengaman turbin 58 Vibrasi tinggi dan turbin trip
59 Vibrasi aktual tidak terbaca sistem
Starting device stop Mengamankan peralatan | 60 Starting device masih beroperasi
starting dari putaran
berlebih
IGV ke posisi 0° Untuk suplai udara 61 pembukaan aktual tidak terbaca
pembakaran sistem
62 Perintah pembukaan tidak sampai
63 tidak bisa open-close
HP dan LP Bleed valve | Menghindari udara untuk | 64 Valve terbuka sebagian
close proses pembakaran 65 kondisi pembukaan valve tidak
terbuang .
terbaca sistem
66 valve tidak bisa open-close
Vibrasi normal Pengaman turbin 67 Vibrasi tinggi dan turbin trip
68 Vibrasi aktual tidak terbaca sistem
Bladepath normal Memantau persebaran 69 Terdapat deviasi pada titik-titik
panas pada turbin bladepath
seimbang sebagai 70 temperatur gas panas tidak terbaca
pengaman turbin sistem
71 Blade path temp. mencapai 700°C
Sistem elektrikal Untuk kebutuhan 72 Generator tidak bisa synchrone
normal generator
Tekanan exhaust gas Pengaman turbin dari 73 tekanan aktual tidak terbaca sistem
duct normal back pressure 74 terjadi back pressure
Temperature lube oil Pelumasan pada bearing | 75 temperatur minyak meningkat

normal

dan peralatan lainnya
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Sesuai dengan gambar urutan start-stop turbin gas pada Gambar 2.8, untuk
menaikkan RPM dari 3 RPM menuju 300 RPM ada proses pemenuhan
persyaratan ready to start, proses pony motor, ACOP, starting motor, Package
vent fan, Torque converter beroperasi dan IGV membuka sebesar 22°. Untuk
menaikkan RPM dari 300 RPM menuju 500 RPM ada proses AC turning off dan
pembukaan control valve bahan bakar. Untuk menaikkan RPM dari 500 RPM
menuju 1000 RPM ada proses fuel vent valve close, igniter menyala, indikator
FLAME ON menyala. Untuk menaikkan RPM dari 1000 RPM menuju 2010 RPM
ada proses starting device stop. Selain itu perlu dilakukan pengamatan terhadap
sebaran panas pada bladepath dan vibrasi rotor agar dalam kondisi normal.
Kemudian dari 2010 RPM menuju 3000 RPM ada proses IGV menuju ke posisi
0°, HP dan LP bleed valve close, proses penyalaan generator eksitasi yang
ditandai sistem elektrikal normal dan juga pengamatan pada vibrasi, bladepath,
tekanan exhaust gas duct dan temperatur minyak pelumas dalam kondisi normal.

4.2 Perhitungan Nilai RPN

Dari 75 moda kegagalan kemudian dilakukan penilaian severity,
occurrence and detection (SOD) untuk dihitung nilai RPN nya. Pengambilan data
untuk nilai severity, occurrence dan detection melalui diskusi dan kuisioner.
Penentuan nilai SOD dilakukan oleh responden berjumlah 7 orang yang terdiri
dari 4 orang expert bidang operasi dan 3 orang expert bidang pemeliharaan
dengan profil seperti yang ada pada Tabel 4.2. Bobot nilai dari masing-masing
responden dianggap sama karena asumsi yang digunakan melihat masa kerja
masing-masng responden diatas 15 tahun. Tentunya responden tersebut memiliki
pengalaman yang mumpuni dalam mengoperasikan dan menangani gangguan
pada unit turbin gas. Dari hasil penilaian oleh expert tersebut, nilai-nilai pada
kategori moda kegagalan yang sama dijumlahkan dan dirata-rata untuk mewakili

masing-masing moda kegagalan yang ada. Hasilnya dapat dilihat pada lampiran 3,
4 dan 5.
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Tabel 4.2 Profil Responden

Urutan Jabatan Lama bekerja
Responden 1 | SPV Operasi 26 tahun
Responden 2 | SPV Operasi 26 tahun
Responden 3 | SPV Operasi 26 tahun
Responden 4 | SPV Pemeliharaan Kontrol 16 tahun
Responden 5 | SPV Pemeliharaan Listrik 17 Tahun
Responden 6 | SPV Pemeliharaan Mesin 27 Tahun
Responden 7 | SPV Operasi 20 Tahun

Responden berhak menentukan besaran nilai risiko dari masing-masing
moda kegagalan tanpa menimbang saran dari yang lain. Pembagian kuisioner
berbarengan tiap respondennya untuk menghindari kesamaan nilai pengisian
risiko. Rentang nilai yang diberikan untuk pengisian kuisioner adalah dari 1
sampai 5 tiap faktor bobot risiko. Semakin besar nilai bobot risiko yang diisikan
maka semakin besar pula nilai SOD tiap moda kegagalan. Untuk kategori severity
seperti yang ada pada Tabel 3.2.

Sedangkan untuk karegori occurrence, rentang nilai yang diberikan juga
antara 1 sampai dengan 5 dengan deskripsi seperti pada Tabel 3.4. Nilai 1 untuk
Kriteria sangt rendah sedangkan nilai 5 untuk Kkriteria sangat tinggi.

Berikutnya adalah kategori detection yang akan digunakan juga untuk
penilaian SOD diberikan nilai rentang antara 1 sampai dengan 5 dengan deskripsi
seperti pada Tabel 3.6. Nilai 1 untuk kriteria sangt rendah sedangkan nilai 5 untuk
kriteria sangat tinggi.

Nantinya FMECA mendapat critical risk berdasar pada tahap yang
dilakukan seperti pada FMEA terlebih dahulu. Kemudian dengan penilaian
kualitatif didapatkan risiko dengan RPN tertinggi pada moda-moda kegagalan
menjadi critical risk pada penelitian ini seperti pada Tabel 4.3. Pengisian
kuisioner akan menentukan bobot risiko tiap moda kegagalan dan hasil mitigasi

risiko nantinya.
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Tabel 4.3 Perhitungan nilai RPN

Criticality
Proses No. | Moda kegagalan RPN
S |O D
Semua persyaratan -
auxiliary harus | Stats otomatis tidak muncul 23 (29 |29 |187
. (annunciator)
terpenuhi
Persyaratan bahan 2 Tekanan bahan bakar tidak terpenuhi 23127 |29 |17,7
bakar terpenuhi i i i
p 3 Ipdlkator tekanan tidak terbaca di 20|16 |26 | 115
sistem
4 Pembacaan posisi IGV tidak actual 26|26 |3 19,8
IGV posisi close 5 Sinyal close tidak terbaca sistem 24117 129 |119
6 IGV tidak bisa open-close 3 36 |3 32,1
Tekanan lube oil 7 Tekanan minyak berkurang 2 |14 |19 |53
normal 8 Tekanan minyak hilang 24121 |31 |164
9 s_lnyal pengukgran tekanan minyak 26| 2 17 | 88
tidak terbaca sistem
Jacking oil pump 10 pompa tidak menghasilkan tekanan 31114 |26 |115
berputar 11 Tekanan pompa berkurang 27116 |21 |91
12 indikator tekanan tidak terbaca sistem 29116 |3 13,5
13 teTperature kerja minyak tinggi (trip 4414 |26 | 163
75°C)
Sistem turning berjalan 14 turning motor tidak berputar 34|34 |24 |285
15 sistem turning abnormal 29126 |29 |21
Tekanan udara . 16 kompresor udara instrument trip 11,7116 |29 |77
instrument terpenuhi
>5kg/lcm2 17 | suplai udara instrument kurang 1,4 |2 24 169
18 tekanan aktual tidak terbaca sistem 24 (16 | 3,7 |14.2
CPU DDC (sequencer | 19 CPU DDC mati 24134 |36 |297
dan governor) normal
g ) 20 Masalah pada beberapa peralatan dan 26| 3 29 |22
sistem
Bleed valve kondisi 21 Valve terbuka sebagian 19119 |33 |113
terbuka isi i
99 k_ond|5| pembukaan valve tidak terbaca 23|27 |36 | 222
sistem
23 valve tidak bisa open-close 34121 |3 22
Igniter kondisi normal | 24 Igniter tidak bisa memantik 33|36 |34 |402
Tidak muncul sinyal 25 | Muncul sinyal palsu over speed trip 3 |16 |33 |155
2/3 over speed trip
26 minyak OST terbuang 24113 |34 | 107
Klik push button auto Tombol sudah di klik, tapi tidak mau
27 2 1 1 2
start start
Pony motor beroperasi | 28 pony motor abnormal 24119 |34 |155
ACOP beroperasi 29 ACORP tidak beroperasi 2,719 |27 |137
30 Tekanan ACOP rendah 33 (1,7 |31 |17,7
Starting rr_lotor 31 Starting motor trip 3 14 |29 | 122
beroperasi

dilanjutkan kehalaman berikutnya
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Tabel 4.3 (lanjutan)

Criticality
Proses No. | Moda kegagalan RPN
S |O D
32 Starting motor tidak mau run 2,721 |34 199
Package \{ent fan 33 Package vent fan trip 26121 |21 |118
beroperasi
34 Package vent fan abnormal 31136 |2 22,4
Torque converter 35 Torque converter tidak beroperasi 34127 |41 | 386
beroperasi 36 Tekanan Torque converter rendah 4326 |43 |47,2
37 ;I]'aeirEperatur fluida Torque converter 30|16 |47 | 286
38 Beban kerja Torque converter naik 3624 |41 |359
IGV Open 22° 39 pembukaan aktual tidak terbaca sistem | 2,1 |24 |34 | 17,8
40 Perintah pembukaan tidak sampai 2 23 |36 |16,3
41 tidak bisa open-close 312 2,6 | 16,2
valve bahan bakar tidak terbuka,
42 tekanan minyak kontrol <70kg/cm2 34134 129 1336
Control valve bahan 43 s_yarat pembykaan dari minyak kontrol 33|36 |36 |419
bakar terbuka tidak sampai
44 Eembacaan pressure minyak kontrol 26|36 |31 |289
tidak terbaca sistem
45 Pembukaan valve bahan bakar tidak 31033 |37 |384
terbaca system
46 valve bahan bakar tidak terbuka 4 |46 |44 |810
47 Valve kembali menutup 33|46 |37 |558
AC turning OFF 48 AC turning tidak OFF 29114 |25 |10.2
Fuel Vent Valve Close | 49 valve tidak bisa close 11,7114 |37 |90
Igniter menyala 50 Igniter tidak menyala 37|46 |46 | 77,6
Indikator FLAME ON | 51 Igniter abnormal 36|41 |44 | 655
menyala 52 | valve bahan bakar tiba-tiba close 33 |4 3,6 | 46,9
53 Tidak terjadi pembakaran 4 |43 |41 |710
54 Pembakaran tidak terdeteksi sistem 29|44 |46 | 57,8
55 'tl)'leréiapatthdewam pada titik-titik 33|27 |34 |303
Bladepath normal adepa RS
56 temperatur gas panas tidak terbaca 27126 |37 | 250
system
57 Blade path temp. mencapai 700°C 3 24 |34 | 250
Vibrasi normal 58 Vibrasi tinggi dan turbin trip 3 1,7 |4 20,6
59 Vibrasi aktual tidak terbaca sistem 26121 |39 |213
Starting device stop 60 Starting device masih beroperasi 26 |1 31181
IGV ke posisi 0° 61 pembukaan aktual tidak terbaca sistem | 24|29 |29 | 19,8
62 Perintah pembukaan tidak sampai 26|24 |36 |223
63 tidak bisa open-close 24121 |31 |164
HP dan LP Bleed valve | 64 | Valve terbuka sebagian 2119 |31 |125
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Tabel 4.3 (lanjutan)

Criticality
Proses No. | Moda kegagalan RPN
S |O D
close 65 k_ond|3| pembukaan valve tidak terbaca 27 2 31 | 171
sistem
66 valve tidak bisa open-close 3412 34 | 235
Vibrasi normal 67 | Vibrasi tinggi dan turbin trip 29|13 |36 [131
68 Vibrasi aktual tidak terbaca sistem 23|16 |37 |133
69 Terdapat deviasi pada titik-titik 26| 3 3 231
bladepath
Bladepath normal i
p 70 tgmperatur gas panas tidak terbaca 3 2 36 | 214
sistem
71 Blade path temp. mencapai 700°C 29117 |4 19,6
Sistem electrical 72 Generator tidak bisa synchrone 23121 |37 |182
normal
Tekanan exhaust gas 73 | tekanan aktual tidak terbaca sistem 23 |2 3 13,7
duct normal 74 | terjadi back pressure 26|13 |24 |80
Ig:m);rature lube oil 75 temperatur minyak meningkat 26114 |17 |63

Dari hasil perhitungan nilai RPN, didapatkan enam risiko tertinggi pada 3
proses yaitu proses bahan bakar terbuka, igniter menyala dan indikator FLAME
ON menyala. Pada proses control valve bahan bakar terbuka, moda kegagalan
dengan nilai RPN yang tinggi pada valve bahan bakar tidak terbuka sebesar 81,0
dan valve kembali menutup sebesar 55,8. Pada proses igniter menyala, moda
kegagalan dengan nilai RPN yang tinggi pada igniter tidak menyala sebesar 77,6
sedangkan pada proses indikator FLAME ON menyala, kegagalan dengan nilai
RPN yang tinggi pada igniter abnormal sebesar 65,5, tidak terjadi pembakaran
sebesar 71,0 dan pembakaran tidak terdeteksi sistem sebesar 57,8.

Dari hasil penilaian RPN ini juga didapatkan bahwa dalam satu proses
tidak selalu nilai RPN nya berdekatan. Dalam penelitian ini nilai RPN dikatakan
berdekatan apabila nilai tertinggi dan terendahnya memiliki selisih tidak lebih dari
10 poin. Ada 15 proses yang nilai RPN nya berdekatan yaitu pada urutan proses 2,
4,5,6,7,8, 11, 14, 15, 18, 25, 27, 29, 30 dan 32. Sedangkan ada 8 proses yang
nilai RPN nya berjauhan yaitu pada urutan proses 3, 9, 16, 17, 19, 23, 24 dan 28.
Penyebab nilai RPN jauh bisa disebabkan dari nilai severity (9, 17, 19, 23 dan 28),
occurrence (3, 9, 16, 17, 19 dan 24) atau detection (9, 17, 19, 23 dan 24) nya.

Perbedaan yang jauh ini dikarenakan :
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Severity : Ada perbedaan lama waktu dalam analisa dan perbaikan. Seperti
pada proses control valve bahan bakar terbuka, terdapat nilai RPN yang jauh
pada moda kegagalan pembacaan pressure minyak kontrol tidak terbaca sistem
(44) dengan valve bahan bakar tidak terbuka (46). Perbedaan nilai severity
yang jauh karena moda kegagalan pembacaan pressure minyak kontrol tidak
terbaca sistem (44) membutuhkan waktu perbaikan yang cepat dengan
melakukan pngecekan kabel pengiriman sinyal dari pressure transmitter
menuju ke control room. Jika kondisi kabel sinyal bagus maka perlu dilakukan
pengecekan pada transmitter. Untuk mempercepat proses perbaikan dapat
dilakukan penggantian transmitter lain yang sudah dikalibrasi. Sedangkan
moda kegagalan valve bahan bakar tidak terbuka (46) disebabkan oleh tiga
faktor yaitu abnormal pada servo valve, abnormal pada mekanis control valve
dan abnormal pada sinyal kontrol. Sehingga membutuhkan analisa dan
perbaikan yang lebih lama. Selain itu biaya yang dibutuhkan dalam perbaikan
moda kegagalan ini cukup besar apabila diperlukan penggantian servo valve.
Occurrence : Ada perbedaan intensitas kerusakan dalam kurun waktu tertentu.
Tetapi hal tersebut juga dapat dipengaruhi oleh kualitas komponen karena
meskipun peralatan yang diapakai memiliki merk yang sama dan data
spesifikasi yang sama, keandalannya belum tentu sama.

Detection : Perbedaan nilai detection dipengaruhi oleh faktor ada tidaknya
indikator, lokasi dan sistem back-up. Dapat dilihat contohnya pada proses
Indikator FLAME ON menyala, pada moda kegagalan valve bahan bakar tiba-
tiba close (52) dengan moda kegagalan pembakaran tidak terdeteksi sistem (54)
nilai detection-nya terpaut satu angka. Hal ini disebabkan saat moda kegagalan
valve bahan bakar tiba-tiba close (52) terjadi, indikasi gangguan dapat dilihat
secara langsung dilapangan berupa valve bahan bakar dalam kondisi tertutup
dan akan mengirimkan sinyal ke control room bahwa kondisi valve bahan
bakar saat ini posisi tertutup. Juga dapat diketahui beberapa indikasi kerusakan
dari servo valve seperti strainer servo valve yang kotor dari indikator kekotoran
dan perbedaan tekanan antara inlet dan outlet valve bahan bakar. Sedangkan
apabila moda kegagalan pembakaran tidak terdeteksi sistem (54) terjadi, tidak
ada indikasi dilapangan untuk memantau terjadinya api diarea combuster.
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Hanya ada 4 buah sensor api yang secara sistem digunakan sebagai proteksi,
bukan untuk pengukuran. Sehingga apabila dalam waktu tiga detik sensor
tersebut tidak mendeteksi api, maka unit turbin gas akan dimatikan menuju 3
RPM.

4.3 Analisis Risk matrix

Kemudian untuk prioritas risiko juga ditentukan melalui peta risiko
dengan matriks 5x5. Penilaian risiko mengacu pada tabel Kkriteria occurrence dan
severity. Menurut Hoseynabadi (2010), risk matrix merupakan salah satu metode
pendeteksi risiko yang bertujuan untuk menentukan daerah prioritas risiko dengan
mempertimbangkan nilai severity dan occurrence. Dasar perhitungan risk matrix
tentu berbeda dengan perhitungan nilai RPN pada metode FMEA. lJika
perhitungan RPN menggunakan tiga kriteria utama (severity, occurrence, dan
detection) untuk mengetahui tingkat risiko, sedangkan risk matrix hanya
menggunakan dua Kriteria utama untuk menentukan prioritas risiko, dua item
tersebut yaitu nilai severity dan occurrence. Nilai rata-rata kriteria severity dan
occurrence didasarkan pada data sesuai dengan hasil rekap kuisioner yang sudah
dilakukan. Nilai rata-rata severity dan occurrence pada sistem penilaian risk
matrix ini dimasukkan dengan pembulatan ke atas terhadap nilai desimal yang
lebih besar sama dengan 0.5 (> 0.5) dan sebaliknya pembulatan ke bawah
terhadap nilai desimal yang lebih kecil dari 0.5 (< 0.5). Hasil pemetaan risiko
dengan risk matrix hasilnya seperti pada Gambar 4.1.
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Sangat Rendah Rendah Moderat Tinggi Sangat Tinggi
Severity
Gambar 4.1 Hasil risk matrix
Keterangan :

Low risk : risiko dapat diterima oleh pihak terkait
Moderate risk : risiko dapat diterima namun perlu perhatian khusus dari
pihak terkait
High risk : risiko tidak diinginkan namun masih dapat dikendalikan
oleh pihak terkait untuk dikurangi dampak risikonya
sehingga perlu perhatian khusus
B Extreme risk : risiko tidak dapat ditoleransi, perlu dilakukan penanganan

dengan segera dan tidak dapat dikendalikan

Dari hasil pemetaan risiko didapatkan, moda kegagalan pada posisi
extreme risk antara lain, tekanan Torque converter rendah (36), valve bahan bakar
tidak terbuka (46), valve kembali menutup (47), igniter tidak menyala (50), igniter
abnormal (51) dan tidak terjadi pembakaran (53)

4.4 Analisa Risiko Menggunakan Fishbone diagram

Tahap berikutnya adalah melakukan analisa risiko. Pada pemetaan risiko
menggunakan risk matrix, jika diperinci dari segi peralatan, maka peralatan yang
masuk kategori extreme risk adalah Torque converter (36), valve bahan bakar
(46,47), igniter (50,51) dan indikator FLAME ON (53). Begitupun dari segi
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proses, moda kegagalan terjadi pada proses Torque converter beroperasi, control
valve bahan bakar terbuka, indikator FLAME ON menyala dan igniter menyala.
Untuk mempermudah analisa digunakan fishbone diagram untuk mengetahui

penyebab dari moda kegagalan tersebut.

Lingkungan Mesin

Spring pada regulator

Terdapat banyak Abnormal pada valve kurang baik

udara pada minyak solenoid valve
Tekanan torque

converter

Material regulator rendah

valve kurang baik Minyak lube oil

terlalu encer

Material

Gambar 4.2 Fishbone diagram tekanan torque converter rendah

Analisa fishbone diagram untuk torque converter dapat dilihat pada
Gambar 4.2. Moda kegagalan yang memiliki nilai RPN tinggi pada torque
converter adalah tekanan torque converter rendah sebesar 47,2. Tekanan torque
converter rendah ini masuk dalam kategori extreme risk. Dari hasil diskusi dengan
pihak expert, didapatkan bahwa penyebab tekanan torque converter rendah adalah
spring pada regulator valve kurang baik, material regulator valve kurang baik,
abnormal pada solenoid valve, minyak pada lube oil (minyak pelumas) terlalu
encer dan terdapat banyak udara pada minyak.

Analisa fishbone diagram untuk control valve bahan bakar dapat dilihat
pada Gambar 4.3. Moda kegagalan yang memiliki nilai RPN tinggi pada control
valve bahan bakar adalah valve bahan bakar tidak terbuka sebesar 81,0 dan valve
kembali menutup sebesar 55,8. Kedua moda kegagalan tersebut masuk kategori
etreme risk dan merupakan moda kegagalan kritis karena masuk di peringkat
teratas dalam rangking nilai RPN. Moda kegagalan pada valve bahan bakar tidak

terbuka dan valve kembali menutup dapat dikategorikan sebagai kejadian
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abnormal pada valve bahan bakar. Sehingga berdasarkan hasil brainstorming
dengan pihak expert dilakukan analisa lebih lanjut menggunakan fishbone
diagram dengan pernyataan abnormal pada valve bahan bakar sebagai

permasalahannya.

Mesin
Lingkungan Masalah pada servo
Minyak untuk sistem Masalah pada sistem
EDC kotor —> < mekanis valve

Abnormal pada
> valve bahan

Kualitas servo valve bakar
kurang baik Sinyal open tidak
datanan

Material Metode

Gambar 4.3 Fishbone diagram abnormal pada valve bahan bakar

Untuk analisa fishbone diagram yang berkaitan dengan proses indikator
FLAME ON menyala, dapat dilihat pada Gambar 4.4. Moda kegagalan dengan
nilai RPN yang tinggi pada proses inidikator FLAME ON menyala adalah igniter
abnormal sebesar 65,5, tidak terjadi pembakaran sebesar 71,0 dan pembakaran
tidak terdeteksi sistem sebesar 57,8. Ketiganya masuk dalam kategori moda
kegagalan kritis namun untuk pembakaran tidak terdeteksi sistem masuk dalam
kategori high risk, tidak masuk kategori extreme risk pada risk matrix karena nilai
detection-nya tidak diperhitungkan dalam risk matrix. Sedangkan untuk moda
kegagalan igniter abnormal dapat dikategorikan pada peralatan igniter. Sehingga
dari hasil diskusi bersama expert, yang diambil sebagai pernyataan permasalahan

pada proses indikator FLAME ON menyala adalah tidak terjadi pembakaran.
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Mesin

Metode <€—— Nozzle burner buntu

Ada kebocoran pada

Pembukaan area combuster
IGV kurang
Tidak terjadi
| pembakaran
Tekanan bahan
bakar kurang
‘€«—— Suplai udara kurang
Material

Gambar 4.4 Fishbone diagram tidak terjadi pembakaran

Mesin
Lingkungan Plug igniter aus
Plug igniter dipenuhi Tegangan I\/Ia;alar:( pada
jelaga/kotoran —> hilang ™ > reaker
- Abnormal
“1 pada Igniter
Selector tidak
diposisikan auto
Sequence belum
% -
terpenuhi
Manusia Metode

Gambar 4.5 Fishbone diagram abnormal pada igniter
Analisa fishbone diagram yang berkaitan dengan proses igniter menyala

dapat dilihat pada Gambar 4.5. Moda kegagalan yang memiliki nilai RPN tinggi
pada proses igniter menyala adalah igniter tidak menyala sebesar 77,6. Moda
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kegagalan ini masuk kategori kritis dan extreme risk. Sedangkan pada proses
indikator FLAME ON menyala dan proses igniter kondisi normal juga terdapat
moda kegagalan yang berkaitan dengan igniter. Sehingga setelah berdiskusi
dengan pihak expert diputuskan pernyataan abnormal pada igniter sebagai pokok
masalah dalam fishbone diagram pada Gambar 4.5.

4.5 Pembahasan

Dari hasil identifikasi risiko bersama expert dibidang operasi, didapatkan
75 item moda kegagalan dalam proses start turbin gas yang berpengaruh langsung
terhadap putaran turbin. Goal dari proses start adalah tercapainya kecepatan turbin
pada 3000 RPM agar siap dibebani untuk membangkitkan listrik lewat generator.
Apabila putaran turbin tidak mencapai 3000 RPM pada jangka waktu yang
ditentukan, maka dapat dipastikan bahwa unit tersebut mengalami gagal start.
Untuk melakukan analisa menggunakan FMECA, terlebih dahulu dilakukan
penilaian dampak (severity), tingkat kejadian (occurrence) dan deteksi (detection)
pada masing-masing moda kegagalan yang kemudian berdasarkan hasil
perhitungan pembobotan nilai tersebut, didapatkan bahwa pada tahapan proses
start turbin gas di PLTGU terdapat moda kegagalan dengan nilai RPN tinggi. Dari
nilai tersebut akan dijadikan acuan sebagai critical risk. Karena menurut FMECA,
penentuan critical risk menggunakan metode kualitatif menggunakan dasar nilai
RPN tertinggi (Pradana, 2019). Sebelum itu juga dilakukan karakterisasi
penentuan nilai bobot untuk SOD (severity, occurrence and detection)
berdasarkan dari literatur dan hasil diskusi dengan expert yang juga
memperhitungkan data riwayat gangguan perusahaan sesuai dengan Tabel 3.2, 3.4
dan 3.6.

Dilakukan pengambilan data enam RPN teratas untuk ditetapkan sebagai
moda kegagalan kritis. Hal ini ditetapkan setelah dilakukan diskusi dengan pihak
expert karena keenam moda kegagalan tersebut tergolong dalam moda kegagalan
yang sering mengakibatkan gagal start pada turbin gas. Hal ini dapat dibuktikan

dari data start failure tahun 2018 pada lampiran 2.

75



Tabel 4.4 Rangking moda kegagalan dengan 6 nilai RPN tertinggi

Criticality RPN | Peri-
Proses No. | Moda kegagalan ngkat
S 0] D
46 | valve bahan bakar tidak 4 |46 |44 |810 1
Control valve bahan terbuka
bakar terbuka 47 | valve kembali menutup 33|46 |37 |58 6
50 | Igniter tidak menyala 3746 |46 |776 2
Igniter menyala 51 | Igniter abnormal 3641 |44 [655 4
Indikator FLAME 53 | Tidak terjadi pembakaran 4 |43 |41 | 710 3
ON menyala 5, | Pembakaran tidak terdeteksi | 2,9 | 44 | 4,6 | 57.8 5
sistem

Penyebab gagal start dari gangguan internal lebih banyak disebabkan oleh :

1. Gangguan flame out yang disebabkan karena tidak terjadi pembakaran

seperti pada moda kegagalan nomor 53, masalah pada igniter seperti

pada moda kegagalan nomor 50 dan 51, pembakaran tidak terdeteksi

sistem seperti pada moda kegagalan nomor 54.

2. Kendala di valve bahan bakar seperti pada moda kegagalan nomor 46

dan 47.

Pada Tabel 4.4 dapat dilihat ada 3 proses yang memuat enam RPN tertinggi

setelah di ranking yaitu :

1. Proses control valve bahan bakar terbuka, moda kegagalan dengan nilai

RPN yang tinggi pada valve bahan bakar tidak terbuka sebesar 81,0 dan

valve kembali menutup sebesar 55,8.

2. Igniter menyala, moda kegagalan dengan nilai RPN yang tinggi pada

igniter tidak menyala sebesar 77,6.

3. Indikator FLAME ON menyala, kegagalan dengan nilai RPN yang tinggi

pada igniter abnormal sebesar 65,5, tidak terjadi pembakaran sebesar 71,0

dan pembakaran tidak terdeteksi sistem sebesar 57,8.

Ketiga proses tersebut dikategorikan sebagai proses kritis karena moda-moda

kegagalan yang termuat dalam ketiga proses tersebut menjadi RPN tertinggi dari

keseluruhan moda kegagalan start pada turbin gas. Dari ketiga poin diatas, dapat

dilihat bahwa risiko tertinggi terjadi kegagalan start pada saat tahapan 300 RPM
menuju 500 RPM (poin 1) dan tahapan 500 RPM menuju 1000 RPM (poin 2 dan
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3). Untuk lebih meyakinkan bahwa keenam risiko tersebut merupakan risiko Kritis
yang perlu penanganan dengan segera, digunakan risk matrix untuk
membandingkan kebenaran dalam menentukan prioritas risiko. Meskipun hanya
menggunakan bobot nilai severity dan occurrence saja dalam aplikasi risk matrix,
namun menurut Hoseynabadi (2010) dan Madarina (2017) risk matrix juga dapat
mendeteksi risiko kritis yang dapat dijadikan prioritas risiko.

Hasil risk matrix menunjukkan bahwa ada enam moda kegagalan dalam
proses start turbin gas yang masuk dalam kategori extreme risk. Jika dilihat dalam
segi proses start turbin gas, proses dari keenam moda kegagalan tersebut yaitu :

1. Proses Torque converter beroperasi, moda kegagalan dengan extreme risk
yaitu Torque converter rendah (36)

2. Proses control valve bahan bakar terbuka, moda kegagalan dengan extreme
risk yaitu pada valve bahan bakar tidak terbuka (46) dan valve kembali
menutup (47).

3. Proses igniter menyala, moda kegagalan dengan extreme risk yaitu pada
igniter tidak menyala sebesar (50).

4. Proses indikator FLAME ON menyala, kegagalan dengan extreme risk
yaitu pada igniter abnormal sebesar (51), tidak terjadi pembakaran sebesar
(53).

jika kita amati antara penilaian menggunakan nilai RPN tertinggi dengan risk
matrix untuk menentukan prioritas risiko memiliki kesamaan yaitu risiko tertinggi
ada pada proses control valve bahan bakar terbuka, proses igniter menyala dan
proses indikator FLAME ON menyala. Sedangkan perbedaan penilaian
menggunakan nilai RPN tertinggi dengan risk matrix ada pada proses Torgue
converter beroperasi. Sehingga agar penelitian lebih baik maka analisa akan
difokuskan dengan moda kegagalan gabungan dari hasil menggunakan nilai RPN
tertinggi dengan risk matrix untuk dijadikan sebagai moda kegagalan kritis, yaitu :

1. Tekanan Torque converter rendah

2. Abnormal pada valve bahan bakar

3. Tidak terjadi pembakaran

4. Abnormal pada igniter
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Analisa dilakukan menggunakan metode fishbone diagram untuk mengetahui
penyebab dari moda kegagalan. Menurut Heizer (2002), fishbone diagram
berguna untuk memperlihatkan faktor-faktor utama yang berpengaruh pada suatu
permasalahan sehingga dapat dilihat secara terperinci faktor-faktor tersebut.
1. Tekanan Torque converter rendah
Torque converter adalah perangkat pada turbin gas yang berfungsi untuk
memindahkan serta memutuskan aliran tenaga dari starting device menuju
poros rotor turbin. Torque converter terdiri dari dua buah kipas untuk proses
perpindahan energi putar. Torque converter bekerja menggunakan prinsip
perubahan energi dari energi putar ke energi tekan dan kembali ke energi
putar. Torque converter memiliki beberapa peralatan pendukung yaitu control
valve dan solenoid valve seperti pada Gambar 4.6. Control valve berfungsi
untuk mengatur aliran minyak yang masuk dan keluar Torque converter.
Sedangkan solenoid valve berfungsi untuk pintu masuk minyak yang akan

mengisi dalam Torque converter melalui control valve.
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Gambar 4.6 Torque converter

Sumber minyak berasal dari minyak pelumas yang sama digunakan untuk

pelumasan bearing turbin. Sebelum masuk ke Torque converter maupun rotor
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bearing turbin, minyak pelumas melalui sebuah regulator valve yang
berfungsi menurunkan tekanan dari pompa minyak pelumas. Dari analisa
menggunakan fishbone diagram berdasarkan hasil diskusi dengan expert dan
studi literatur dari manual book didapatkan bahwa penyebab tekanan Torque
converter rendah akibat pegas regulator valve kurang baik, material regulator
valve kurang baik, abnormal pada solenoid valve, minyak pelumas terlalu
encer dan terdapat banyak udara pada minyak. Efek dari tekanan Torque
converter rendah adalah RPM turbin tidak dapat naik atau tidak stabil saat
proses start.

Regulator valve menggunakan kontrol valve tipe hidrolik yang salah satu
komponen utamanya adalah pegas (spring). Pegas berfungsi untuk membuat
posisi pembukaan kontrol valve stabil sesuai dengan perintah. Apabila
kondisi pegas kurang baik maka dapat menyebabkan pembukaan regulator
valve kurang baik. Untuk itu pemilihan regulator valve yang baik juga dapat
berdampak pada kondisi operasional regulator valve. Tekanan Torque
converter rendah juga dapat disebabkan minyak pelumas yang encer. Selain
itu abnormal pada solenoid valve juga dapat berpengaruh terhadap
tercapainya tekanan pada torque converter. Apabila solenoid valve macet,
tersumbat atau koil bermasalah, maka pembukaan solenoid valve juga tidak
bisa maksimal, sehingga aliran fluida yang mengalir ke torque converter juga
rendah.

Penyebab lain adalah adanya kandungan udara yang banyak pada minyak
yang masuk pada Torque converter. Sesuai dengan fungsi dari Torque
converter sebagai perpindahan energi putar, maka diharapkan tekanan yang
ditimbulkan dalam Torque converter terpenuhi sehingga momen putar
didalam Torque converter tercipta. apabila terdapat banyak udara dalam
minyak yang masuk pada Torque converter akan menyebabkan Torque
converter mudah kehilangan momen putar sehingga putaran turbin tidak
dapat stabil dan sering terjadi selip. Beberapa kejadian kerusakan pada torque

converter dapat dilihat pada Tabel 4.5 berikut.
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Tabel 4.5 Data kerusakan pada torque converter

Tanggal Gangguan

08-12-2013 Perbaikan line torque converter

21/09/2015 Flange Torque converter Aux GT#1.1 bocor
7/08/2017 Solenoid Valve Torque converter GT#2.3 macet
11/04/2018 Perbaikan torque converter GT#2.1 saat RSH

Mitigasi risiko yang dapat dilakukan adalah :
- Pengecekan pegas regulator valve dan solenoid valve secara berkala
- Adanya quality control saat pembelian atau pengadaan regulator valve
- Pengecekan berkala pada minyak pelumas terkait kondisi minyak dan ada
tidaknya kandungan udara

2. Abnormal pada valve bahan bakar

Turbin gas pada unit PLTGU ini didesain dapat menggunakan dua macam
jenis bahan bakar yaitu bahan bakar minyak dan gas. Sehingga untuk jalur
bahan bakarnya juga berbeda. Untuk bahan bakar minyak menggunakan
control valve SFPCSO, STPCSO dan STMCSO sedangkan untuk bahan
bakar gas menggunakan control valve MPCSO dan MTCSO seperti pada
Gambar 4.7.

Control valve menggunakan sistem EHC (Electro Hydraulic Control).
Secara dasar sistem ini mengubah inputan yang berupa sinyal elektrik yang
direspon oleh servo valve, kemudian servo valve akan membuat pengaturan
terhadap pembukaan control valve. Penggerak control valve menggunakan
sistem hidrolis yang diatur oleh servo valve. Peran control valve bahan bakar
sangat vital karena valve ini adalah jalur utama masuknya bahan bakar
menuju nozzle combuster. Apabila control valve tidak dapat terbuka maka
turbin gas tidak dapat naik kecepatanya ataupun saat control valve tidak dapat
membuka sesuai perintah, maka putaran turbin yang diinginkan tidak dapat
tercapai.
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Gambar 4.7 Valve bahan bakar turbin gas

Moda kegagalan yang menjadi moda kegagalan kritis dan masuk dalam
kategori extreme risk adalah moda kegagalan nomor 46 (valve bahan bakar
tidak terbuka) dan 47 (valve kembali menutup). Setelah melakukan diskusi
dengan pihak pemeliharaan, penyebab valve bahan bakar tidak terbuka adalah
permasalahan di servo valve dan sinyal perintah yang dikirimkan dari control
room menuju control valve tidak sampai. Sedangkan penyebab valve kembali
menutup lebih sering diakibatkan terjadi perbedaan tekanan antara inlet dan
outlet dari control valve MTCSO atau STPCSO. Apabila ada perbedaan
tekanan lebih dari atau sama dengan 0,5 kg/cm?g maka control valve akan
segera diperintahkan untuk menutup. Penyebab perbedaan tekanan ini
disebabkan karena suplai bahan bakar yang tiba-tiba turun atau pembukaan
control valve yang tidak stabil. Sehingga dapat dikategorikan abnormal pada
control valve.

Beberapa penyebab abnormal pada valve bahan bakar antara lain :

- Masalah pada servo valve dan mekanis valve. Bagian-bagian dari servo
valve dapat dilihat pada Gambar 4.8. Beberapa kelainan yang pernah

ditemukan oleh expert bagian pemeliharaan adalah filter tersumbat,
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jarum nozzle patah atau bengkong dan koil putus. permasalahan pada
servo valve akan berdampak langsung terhadap karakteristik valve bahan
bakar. Selain permasalahan dari servo, dapat juga permasalahan berasal
dari sistem mekanis valve. Secara umum setiap valve pasti terdiri dari
seat, stem nut, disc dan body. Apabila terjadi keausan pada salah satu
bagian pada valve seperti seat atau disc, maka valve mengalami
kebocoran sehingga ada kelebihan fluida yang dialirkan pada control

valve tersebut.
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Gambar 4.8 Bagian-bagian servo valve

Sinyal open tidak datang. Hal ini disebabkan jalur komunikasi dari
control room menuju peralatan ada yang terganggu.

minyak untuk sistem EDC kotor. Minyak yang digunakan berbeda
dengan minyak pelumas. minyak untuk EDC menggunakan sistem
minyak kontrol seperti Gambar 4.9. Minyak kontrol disirkulasi
menggunakan main minyak kontrol pump dan auxiliary minyak kontrol
pump dengan siklus tertutup. Kotoran dalam minyak dapat disebabkan
karena kotoran yang terbawa sepanjang line yang dilalui oleh minyak
kontrol. Untuk itu diperlukan pengecekan secara berkala terhadap
minyak kontrol agar kotorannya tidak sampai menyumbat filter pada

servo valve.
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- Kualitas servo valve kurang baik. Peran servo valve sangat vital bagi

control valve, untuk itu kualitas servo valve sangat perlu diperhatikan

karena menurut pendapat expert kecocokan servo valve dengan minyak

kontrol yang digunakan akan berdampak pada umur pakai servo valve.
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Gambar 4.9 P&ID Sistem minyak control

Beberapa gangguan dari control valve bahan bakar dapat dilihat pada

Tabel 4.6. Mitigasi risiko yang perlu dilakukan adalah :

- Melakukan pengecekan secara berkala kebersihan dari minyak kontrol.

- Memastikan sinyal dari control valve selalu terbaca dan monitoring

terhadap kondisi kabel sinyal

- Meningkatkan quality control saat melakukan pengadaan atau pembelian

servo valve

- Melakukan uji buka tutup control valve bahan bakar saat unit turbin gas

dalam kondisi standby. Hal ini untuk mengetahui karakteristik dari

control valve apakah ada perubahan atau tidak. Jika terdapat perubahaan
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karakteristik, maka dapat diketahui lebih dini sehingga saat unit proses

start kegagalan dari control valve bahan bakar dapat dihindari.

Tabel 4.6 Data gangguan pada control valve bahan bakar

Tanggal Gangguan

18-05-2009 | Perbaikan/adjust CV BBM.

11-08-2009 | Jam 16:30 GT#33 gagal start karena gangguan CV BBG.

28-07-2014 | GT#2.1 Forced Outage (Start Failure karena CV Bahan
Bakar Hunting)

30-10-2014 | Jam 09.39 GT 2.1 trip gangguan CV BBG

24-11-2014 | Jam 10:28 PB Start GT 2.2 setelah kalibrasi CV BBG 165

by kontrol

08-01-2015 |Jam 18:16 GT#2.2 Trip ( penyebabnya CV BBG 174
Abnormal )

06-10-2015 | Jam 10.08 GT#3.1 Trip ( Gangguan CV servo modul deviasi
high, CV BBG ).

29-04-2016 | GT#2.1 Start Failure ( Perbaikan dan kalibrasi CV BBM

24-05-2016 | Jam 07:30 ( GT#1.3 Start Failure, CV 165 tidak bisa open)

29-07-2016 |Jam 17:14 GT 3.1 FOl1 karena CV BBG menutup
(konfirmasi P2B haekal)

3. Tidak terjadi pembakaran

Proses pembakaran terjadi pada area combuster. fungsi pembakaran
adalah menghasilkan entalpi kalor sebagai tenaga untuk memutar turbin.
Proses pembakaran tidak lepas dari unsur segitiga api yang terdiri dari udara,
bahan bakar dan panas. Udara disediakan oleh kompresor yang nanti akan
melewati IGV, suplai bahan bakar diatur oleh control valve bahan bakar dan
panas awal untuk memantik dihasilkan oleh igniter. Apabila dalam proses
start gagal terjadi pembakaran, maka unit turbin gas akan kembali ke posisi
turning yaitu putaran 3 RPM.

Tanda terjadinya pembakaran dalam sequence urutan start turbin gas
ditandai dengan menyalanya indikator FLAME ON. Dari hasil brainstorming
dengan pihak expert dan studi literatur, gagal pembakaran disebabkan karena
igniter abnormal, valve bahan bakar tiba-tiba menutup dan tidak terjadi
pembakaran. Untuk igniter abnormal dibahas lebih lanjut pada moda
kegagalan igniter abnormal dan untuk valve bahan bakar tiba-tiba menutup
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dibahas lebih lanjut pada moda abnormal pada valve bahan bakar. Sedangkan

tidak terjadinya pembakaran atau gagal pembakaran disebabkan oleh :

nozzle burner buntu dan ada kebocoran pada area combuster. Setelah
bahan bakar melalui control valve, bahan bakar disemprotkan melalui
nozzle-nozzle yang berada di area combuster. terdapat 18 item nozzle
dalam satu combuster yang terpasang secara melingkar. Ada potensi
salah satu atau beberapa nozzle dalam kondisi buntu karena tersumbat
kotoran terutama saat menggunakan bahan bakar minyak. Apabila ada
nozzle yang buntu maka pengkabutan bahan bakar didalam combuster
kurang sempurna sehingga dapat berpotensi tidak terjadi pembakaran
dalam area combuster. Selain itu kebocoran pada combuster juga dapat
mengakibatkan suplai udara untuk pembakaran dan bahan bakar keluar
area combuster. hal ini menyebabkan tekanan yang diperlukan combuster
untuk melakukan proses pembakaran tidak tercapai sehingga dapat
menimbulkan gagal pembakaran. Selain itu sangat berisiko terhadap
peralatan dan lingkungan apabila ada kebocoran pada area combuster
karena dapat menimbulkan kebakaran yang serius.

Pembukaan IGV dan suplai udara yang kurang. Kedua hal ini sangat
berkaitan karena pintu utama masuknya udara menuju combuster adalah
IGV. Pembukaan IGV yang sesuai akan memberikan tekanan udara pada
combuster sesuai dengan kebutuhan pembakaran. Pembukaan IGV yang
kurang akan mengurangi suplai udara yang masuk sehingga dapat
berpotensi menimbulkan gagal pembakaran. Pembukaan IGV yang tidak
sesuai dapat mengakibatkan surging pada kompresor sehingga berpotensi
menimbulkan getaran yang besar dan kerusakan serius pada sudu
kompresor.

Tekanan bahan bakar kurang. sama halnya dengan tekanan udara seperti
yang dibahas sebelumnya, tekanan bahan bakar yang kurang
menyebabkan kebutuhan dalam pembakaran tidak sesuai sehingga dapat
berpotensi  terjadi gagal pembakaran. Beberapa faktor yang
mempengaruhi tekanan bahan bakar yang masuk dalam combuster

berkurang antara lain, pembukaan control valve yang kecil, tekanan dari
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pompa bahan bakar (khusus bahan bakar minyak) kecil akibat banyaknya

kotoran, penurunan performa pompa, viskositas minyak tinggi dan

kondisi bahan bakar tinggal sedikit.
Apabila ketiga penyebab tersebut tidak terjadi sedangkan indikator FLAME
ON tidak menyala, dapat dilihat indikator tekanan combuster dan temperature
bladepath apakah naik atau tidak. Jika indikator tekanan combuster dan
temperature bladepath tidak naik, maka secara aktual pada area combuster
tidak terjadi pembakaran. Sedangkan jika indikator tekanan combuster dan
temperature bladepath naik namun indikator FLAME ON tidak menyala,
maka yang bermasalah adalah sensor pembakaran. Sensor tersebut tidak
mampu mengirimkan sinyal pembakaran pada sistem kontrol. Jika hal
tersebut terjadi, apabila dalam waktu tiga detik sinyal pembakaran tidak
terkirim ke sistem, maka dinyatakan gagal start oleh sistem dan putaran turbin
kembali ke 3 RPM. Moda kegagalan ini sesuai dengan moda kegagalan
nomor 54 yang masuk dalam risiko kritis menurut perhitungan RPN namun
tidak masuk dalam kategori extreme risk dalam risk matrix. Beberapa
permasalahan yang pernah dialami ketika sensor pembakaran tidak dapat
mengirimkan sinyal kepada sistem disebabkan oleh kerusakan pada sensor
pembakaran, kerusakan pada transformator sensor pembakaran dan masalah
pada kabel pengirim sinyal. Beberapa gangguan dari gagal pembakaran dapat
dilihat pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7 Data gangguan gagal pembakaran

Tanggal Gangguan

15-05-2007 GT 11 Gagal Start / Flame Out Trip

01-04-2007 GT 11 Gagal start , Flame out Trip

30-04-2007 GT 13 gagal start / flame out

16-04-2018 | Jam 08:10 Flame out/ gagal pembakaran.

23-06-2010 Jam 12:03 GT 21 Start Failure Flame Out Trip
05-07-2010 |jam 05:14 GT #2.1 gagal start karena tidak ada
pembakaran

04-08-2010 | jam 05:57 GT #2.1 gagal start flame out trip

23-04-2012 Jam 16:40 GT#21 Gagal start gagal pembakaran
13-06-2018 Jam 16:20 GT#2.1 status Start Failure (Flame out trip)
04-09-2018 | Jam 09:12 GT#2.1 Startup Failure karena Flame Out
Trip, Konfirmasi P2B
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Untuk menghindari kegagalan start akibat tidak terjadi pembakaran,
mitigasi risiko yang dapat dilakukan adalah :

- Pengecekan secara periodik pada nozzle, IGV dan area combuster
terutama saat unit dalam kondisi standby

- Melakukan sirkulasi bahan bakar (khusus minyak) menggunakan pompa

minyak untuk mengetahui kondisi performa pompa, mengurangi kotoran

minyak dan pengendapan pada tanki minyak.

4. Abnormal pada igniter
Sebelumnya telah dijelaskan bahwa igniter berfungsi sebagai pemantik
untuk proses pembakaran. Sistem igniter terdiri dari beberapa peralatan
seperti transformator, kapasitor dan plug igniter seperti pada Gambar 4.10
berikut.
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| low voltage ac. discharge gap prmy L1 termina
(igniticn plug)

low vottage trembler
de meshanisr T richifier
[— ar " oy e COnvErs

. ateps up'' At .

transistor ALt de

LT. ter friifal generator J.‘ll
o J — ]
o wioltage 2o high vltage ac.

Sumber : Operation & Maintenance Manual
Gambar 4.10 Sistem Igniter

Dari hasil studi literatur dan diskusi dengan pihak expert bidang
pemeliharaan, abnormal pada igniter disebabkan karena masalah pada
breaker, sequence untuk penyalaan igniter belum terpenuhi, selector pada
breaker igniter tidak dalam kondisi auto sehingga saat perintah penyalaan
igniter datang alat ini tidak dapat memantik, keausan pada plug igniter akibat
usia pemakaian, igniter kehilangan sumber tegangan dan kotoran pada plug
igniter. Lebih lanjut dalam literatur juga ada beberapa indikasi kegagalan

igniter yaitu igniter tidak menyala, igniter kadang menyala kadang tidak dan

87



igniter menyala tapi kecil yang tergambar dalam bagan pada Gambar 4.11
berikut. Mitigasi risiko yang dapat dilakukan adalah :

Selalu memastikan selector pada breaker igniter dalam kondisi auto
melakukan pengukuran arus dan tegangan pada breaker dan transformator
igniter. Hal ini bertujuan untuk mmengetahui kesiapan dan kondisi igniter.
Pengukuran ini dapat mengetahui lebih dini kondisi igniter apabila power
supply hilang, kerusakan pada kapasitor, trafo dan kabel konektor, kondisi
elektroda plug igniter apakah dalam kondisi kotor atau mengalami keausan
akibat usia pemakaian. Beberapa gangguan dari abnormal pada igniter dapat
dilihat pada Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Data kerusakan pada igniter

Tanggal Gangguan

05-10-2008 Igniter GT#1.3 Trouble

05-10-2008 Igniter Trouble Arus terlalu rendah

12-11-2010 | Jam 16:43 GT#2.1 52G ON (BBM) Perbaikan
igniter/ ganti igniter 2 pcs

04-06-2010 | jam 07:30 GT #2.3 gagal start (igniter tidak nyala)
24-02-2011 | jam 06:17 GT #2.2 gagal start ( BBM / amp igniter
2.3A)

16/06/2015 Igniter GT#2.3 abnormal

22/11/2015 Igniter #GT 3.1 arus rendah

13/03/2017 Igniter GT#2.1 abnormal

29/11/2018 Igniter GT #2.1 Abnormal

26/10/2018 Mohon pelepasan igniter GT # 1.1
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berikut ini penarikan kesimpulan yang didapatkan dari hasil pembahasan,
1. Didapatkan 75 moda kegagalan yang berpotensi menimbulkan gagal start.
2. Dari hasil perhitungan nilai RPN dan analisa menggunakan risk matrix,
didapatkan empat moda kegagalan kritis yaitu :
- Tekanan torque converter rendah
- Abnormal pada valve bahan bakar
- Tidak terjadi pembakaran
- Abnormal pada igniter
3. Setelah dilakukan analisa terhadap empat moda kegagalan kritis menggunakan
fishbone diagram, didapatkan beberapa mitigasi risiko sebagai langkah preventive
maintenance sebagai berikut :
a) Tekanan torque converter rendah
- Pengecekan pegas regulator valve dan solenoid valve secara berkala
- Adanya quality control saat pembelian atau pengadaan regulator valve
- Pengecekan berkala pada minyak pelumas terkait kondisi minyak dan ada
tidaknya kandungan udara
b) Abnormal pada valve bahan bakar
- Melakukan pengecekan secara berkala kebersihan dari minyak kontrol
- Memastikan sinyal dari control valve selalu terbaca dan monitoring
terhadap kondisi kabel sinyal
- Meningkatkan quality control saat melakukan pengadaan atau pembelian
servo valve
- Melakukan uji buka tutup control valve bahan bakar saat unit turbin gas

dalam kondisi standby
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c) Tidak terjadi pembakaran
- Pengecekan secara periodik pada nozzle, IGV dan area combuster
terutama saat unit dalam kondisi standby
- Melakukan sirkulasi bahan bakar (khusus minyak) menggunakan pompa
minyak
d) Abnormal pada igniter
- Selalu memastikan selector pada breaker igniter dalam kondisi auto
- melakukan pengukuran arus dan tegangan pada breaker dan transformator

igniter.

5.2 Saran
Berikut ini ialah saran-saran yang dapat dilakukan dikemudian hari untuk

menyempurnakan penelitian ini adalah sebagai berikut,

1. Dilakukan penelitian pada masing-masing moda kegagalan dengan lebih rinci
agar didapatkan jenis mitigasi risiko yang lebih spesifik sehingga risiko terjadinya
gagal start pada turbin gas dapat lebih diturunkan lagi.

2. Perlu dilakukan adanya kajian dan evaluasi lebih lanjut dengan pihak terkait
untuk penerapan usulan mitigasi risiko yang telah dibuat

3. Dilakukan penelitian mengenai kualitas kinerja sumber daya manusia (SDM) dan

vendor guna memitigasi risiko yang ditimbulkan oleh sumber daya manusia.
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Lampiran 1. Data Start Failure tahun 2017

Plant Activity Tangggl/l ul ‘T Tm |Tagg aIAkh' r [Jam Keterangan Sumber g I]%aWaktll;A p
Blok 1 Plant GT #1.2 334-(SF) Startup Failure 27-07-2017 09:50 27-07-2017 09:51 \;azrg (I'J:QZ?h()BT 1.2 SF gangguan pasokan gas kei trip compresor B (konfirmasi  Eksternal 22jam 28 menit
Plant GT #1.2 110-Reserve Shutdown (standby) Normal 27-07-2017 09:51 28-07-2017 08:18 Jam 09:51 GT 1.2 RS (standby) konfirmasi P28 inggih
Plant GT #1.2  334-(SF) Startup Failure 29-07-2017 11:16 29-07-2017 12:12 Jam 11:16 GT 1.2 SF (gangguan HP Bleed Valve) konfirmasi P2B eko Internal 56 menit
Plant GT #1.2 210-Operasi Normal 29-07-2017 12:12 02-08-2017 23:47 Jam12:12 QT 1.2 526 qn (BBG), jam 13:16 HP BOV open (perbaikan bleed
valve selesai) konfirmasi PZB eko i i _
ok PlantGT #21 4o, (SF) Startup Failure 25-02-2017 08:30 25-02-2017 08:31 Eﬂ?nei)faiﬁ: ?na; Ij<alzli (szel:nerrrll e;fn) %a;\s/l KCEI sehingga pasokan dibatasi dari 80 Eksternd g1 1g jam 31 menit
Plant GT #2.1 110-Reserve Shutdown (sandby) Norma 25-02-2017 08:31 17-03-2017 01:01 ;?::j 82;19 jtsa;tus SF release by P2B/Bpk Inggih ( catatan untuk complain ke
Plant GT#22 33 opy Startup Failure 25-02-2017 08:30 25-02-2017 08:31 I:nertne;fbaiﬂ ?na:n Pj(;li (EEJzel:nerzi1 a;(r]) %a; KCEI sehingga pasokan dibatasi dari 80 Eksternal 5 i 5 jam 59 menit
Plant GT #2.2 110-Reserve Shutdown (standby) Normal 25-02-2017 08:31 17-03-2017 14:29 \F])z:g;j 82;19 iatusSF release by P2B/Bpk Inggih ( catatan untuk complain ke
Plant GT #2.2  334-(SF) Startup Failure 11-08-2017 07:06 11-08-2017 07:07 Jam 07:06 GT#2.2 SF terkait gangguan pasokan gas KEI (Bp Inggih) Eksternal 3 hari 3jam 28 menit
Plant GT #2.2 110-Reserve Shutdown (standby) Normal 11-08-2017 07:07 14-08-2017 10:34 Jam 07:07 GT#2.2 RS (standby) P2B/bp Inggih
Plant GT #2.2  334-(SF) Startup Failure 15-08-2017 12:45 15-08-2017 12:46 Jam 12:45 GT #2.2 SF karena gangguan pasokan gas KEI eksternal 7 hari 3jam 9 menit
Plant GT #2.2 110-Reserve Shutdown (standby) Normal 15-08-2017 12:46 22-08-2017 15:54 Jam 12:46 GT #2.2 Standby normal (release SF)
Plant GT #2.2 334-(SF) Startup Failure 09-10-2017 08:30 09-10-2017 08:31 .;z:r{nE§J8:30 GT#2.2 status SF Krn press header ORF rendah & perbaikan di Eksternal 7 hari 6jam 57 menit
Plant GT #2.2 110-Reserve Shutdown (standby) Normal 09-10-2017 08:31 16-10-2017 15:27 Jam 08:31 GT#2.2 standby normal (release SF)
Plant GT #2.2  334-(SF) Startup Failure 21-10-2017 16:13 21-10-2017 22:16 Jam 16:13 GT#2.2 SF ( Vibrasi High) internal 6 jam 3 menit
Pt GT#2.2 1 10-Reserve Shutdown (standby) Normal 21-10-2017 2216 22-10-2017 1600 o o) 16 GTH22 Standby Normal, Release SF
Plant GT #2.3  334-(SF) Startup Failure 09-08-2017 07:00 09-08-2017 07:01 Jam 07:00 GT #2.3 SF karena gangguan pasokan gas KEI Eksternal 3 hari 7 jam 53 menit
Plant GT #2.3 110-Reserve Shutdown (standby) Normal 09-08-2017 07:01 12-08-2017 14:53 Jam 07:01 GT #2.3 Standby norm, release SF
Plant GT #2.3 23-08-2017 09:15 23-08-2017 09:16 Jam 09:15 GT#2.3 Tidak Bisa Sinkron Ke Jaringan ( sudah 3000 rpm ), Eksternal

334-(SF) Startup Failure

Akibat di Penyaluran Terjadi Gangguan Selenoid di PMT 7A2 dan 7AB2 tidak
bisa masuk ( External OMC).

23jam 45 menit
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Plant GT #2.3 0. : Y :
an 110-Reserve Shutdown (standby) Normal 23082017 09:16  24-08-2017  08:30 Jam 09:16 GT#2.3 status SF release ( konfirmasi P2B => Bpk. Eko P).
Plant GT #2.3 334-(SF) Startup Failure 24-08-2017 08:30 24-08-2017 08:31 m ('3:803?n I:g;?;lapasokan Gas KEI ( kompressor KEI trip =>adarmfire),  Eksternal 1 hari 25 menit
Plant GT #2.3 - : -08- :
a 110-Reserve Shutdown (standby) Normal 24-08-2017 08:31 25082017 08:55 Jam 08:31 Status SF release ( konfirmasi P2B => Eko P).
Plant GT #2.3 334-(SF) Startup Failure 09-10-2017 08:30 09-10-2017 08:31 .;z:r{nE§J8:30 GT#2.3 status SF Krn press header ORF rendah & perbaikan di Eksternal 7 hari 3jam 6 menit
Plant GT #2.3 -10-2017 :31  16-10-2017  11:
110-Reserve Shutdown (standby) Normal 09-10-2017 08:3 6-10-20 3% Jam 08:31 GT#2.3 standby normal (release SF)
Plant GT #2.3 334-(SF) Startup Failure 17-10-2017 12:46 17-10-2017 13:28 \;azrg 182;4:k(§1|;2.3 SF (Adakkendalapada PMT 7AB2 di GITET ),Konfirmasi  Eksternal 1jam 50 menit
Plant GT #2.3 - : -10- : : i i i i
110-Reserve Shutdown (standby) Normal 17-10-2017 13:28 17-10-2017 14:36 \éaFrJnEll(sc‘J.iS GT #2.3 Stand By, Perbaikan PMT 7AB2 selesai, konfirmasi P2B,
blok 3 Plant GT #3.1  334-(SF) Startup Failure 22-10-2017 16:19 22-10-2017 21:00 Jam 16.19 GT#3.1 SF ( Kebocoran HRSG ) Internal 4 jam 41 menit
Plant GT #3.2 334-(SF) Startup Failure 01-01-2017 09:21 01-01-2017 11:36 \r]na;rrlticrlz:21 GT 3.2 SF karenaflame out trip / gagal penyalaan (konfirmasi P2B  Internal 2jam 15 menit
Plant GT #3.2 210-Operasi Normal 01-01-2017 11:36 02-01-2017 08:09 Jam .11:36‘ GT 3.2 syncroun open cycle (perbaikan flame out selesai)
konfirmasi P2B santo
Plant GT #3.3  334-(SF) Startup Failure 07-02-2017 13:47 07-02-2017 14:35 Jam 13:47 GT#3.3 SF ( Pony motor trouble/ tidak bisa start ). Internal 48 menit
Plant GT #3.3 . 25-02-2017 08:30 25-02-2017 08:31 keterbatasan gas KEI (pekerjaan gas KEI sehingga pasokan dibatasi dari 80 eksternal . . .
334-(SF) Startup Failure mmscf turun menjadi 52 mmscf) OMC 6 hari 23jam 29 menit
Plant GT #3.3 25-02-2017 :31 -03-2017 :01 : i i
110-Reserve Shutdown (standby) Normal 5-02-2017 08:31 04-03-20 08:0 .;z:r;:j Sgeilg jtsatus SF release by P2B/Bpk Inggih ( catatan untuk complain ke
Plant GT #3.3  334-(SF) Startup Failure 08-03-2017 06:30 08-03-2017 06:31 Jam 06:30 gangguan pasokan gas PHE (OMC) eksternal 3 hari 8jam 41 menit
Plant GT #3.3 -03- ; -03- ;
110-Reserve Shutdown (standby) Normal 08032017 06:31  11-03-2017 1511 Jam 06:31 Status SF release (catatan untuk complain ke produsen gas).
Plant GT #3.3  334-(SF) Startup Failure 25-04-2017 13:17 25-04-2017 13:18 jam 13.17 Start failure (OMC pasokan gas) p2b inggih eksternal 16 hari 18jam 53 menit
Plant GT #3.3 25-04-2017 13:1 12-05-2017 il
110-Reserve Shutdown (standby) Normal 504-20 318 05-20 08:10 Jam 13:18 GT 3.3 Standby Normal
Plant GT#33 53/ (Sp) Startup Failure 27-07-2017 09:50 27-07-2017 09:51 ;azrg (i)r?_c:]?g?h();T 3.3 SF gangguan pasokan gas ke. trip compresor B (konfirmasi  eksternal ;| . 2jam 42 menit
Plant GT #3.3 27-07-2017 09:51 28-07-2017 12:32
110-Reserve Shutdown (standby) Normal Jam 09:51 GT 3.3 RS (standby) konfirmasi P2B inggih
Plant GT #3.3  334-(SF) Startup Failure 08-08-2017 08:13 08-08-2017 08:14 Jam 08:13 GT#3.3 SF dikarenakan pasokan gas KEI trouble eksternal 2 hari 22 jam 53 menit
Plant GT #3.3 -08- : -08- :
an 110-Reserve Shutdown (standby) Normal 08-08-2017 08:14 11082017  07:06 Jam 08:14 GT#3.3 Standby Normal, Release status SF
Plant GT #3.3  334-(SF) Startup Failure 11-08-2017 07:06 11-08-2017 07:07 Jam 07:06 GT#3.3 SF terkait gangguan pasokan gas KEI, P2B/ bp Inggih eksternal 1 hari 7 jam 34 menit
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Plant GT #3.3 11-08-2017 07:07 12-08-2017 14:
an 110-Reserve Shutdown (standby) Normal 08-2017 07:0 08-20 40 Jam 07:07 GT#3.3 RS (standby) (Bp Inggih)
Plant GT #3.3  334-(SF) Startup Failure 12-08-2017 14:40 12-08-2017 14:41 Jam 14:40 SF terkait Gangguan GAS KEI (Bp imam) eksternal 1 hari 0jam 26 menit
Plant GT #3.3 12-08-2017 14:41 13-08-2017 15:06
110-Reserve Shutdown (standby) Normal Jam 14:41 RS (standby) (Bp imam)
Plant GT #3.3  334-(SF) Startup Failure 15-08-2017 12:45 15-08-2017 12:46 Jam 12:45 GT #3.3 SF karena gangguan pasokan gas KEI eksternal 3 hari 20 jam 22 menit
Plant GT #3.3 15-08-2017 12 19-08-2017 :07
an 110-Reserve Shutdown (standby) Normal 508-20 46 19-08-20 09:0 Jam 12:46 Standby normal (release SF)
Plant GT #3.3 334-(SF) Startup Failure 24-08-2017 08:30 24-08-2017 08:31 m?gaﬁyfamkm Gas KEI ( kompressor KEI trip => alarm fire) ,  eksternal 3 hari 7jam 8 menit
Plant GT #3.3 3 : ~08- :
a 110-Reserve Shutdown (standby) Normal 24-08-2017 08:31  27-08-2017  15:38 Jam 08:31 Status SF release ( konfirmasi P2B => Bpk. Eko P).
Plant GT #3.3 334-(SF) Startup Failure 09-10-2017 08:30 09-10-2017 08:31 .;z:r{nE§J8:30 GT#3.3 status SF (Krn press header ORF rendah & perbaikan di eksternal 5 hari 22jam 34 menit
Plant GT #3.3 -10-2017 :31  15-10-2017 7:
an 110-Reserve Shutdown (standby) Normal 09-10-2017 08:3 5-10-20 07:04 Jam 08:31 GT#3.3 standby normal (reslease SF)
Plant GT #3.3 ] 20-10-2017 08:10 20-10-2017 08:29 Jam 08:10 GT#3.3 status SF karena kendala pada card module diameter 4 di eksternal . .
334-(SF) Startup Failure GITET Plant saat akan sinkron ke jaringan (P2b/Bagus) 15)am 82 menit
Plant GT #3.3 g . 20-10-2017 08:29 20-10-2017 23:42 Jam 08:29 GT#3.3 52G ON (BBG) normal operasi, release status SF, jam
210-Operas Normal 09:22 HP BOV SG#3.3 Open (P2b/bagus)
Plant GT #3.3 334-(SF) Startup Failure 29-11-2017 08:43 29-11-2017 11:33 m&% GT#3.3 Start Faillure (gagal pembakaran) konfirmasi P2B/bp Internal 2jam 50 menit
Plant GT #3.3  334-(SF) Startup Failure 06-12-2017 08:00 06-12-2017 08:01 Jam 08:00 GT#3.3 Status SF (OMC) Karena Pressure ORF Rendah. eksternal 1 hari 5jam 33 menit
Plant GT #3.3 06-12-2017 08:01 07-12-2017 13:33

110-Reserve Shutdown (standby) Normal

Jam 08:01 GT#3.3 Release status SF, kondisi RS Normal.
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Lampiran 2. Data Start Failure tahun 2018

- Mulai Akhir Lama Waktu
Plant Activity Tanggal [Jam |Tangga  [Jam Sumber [ [Jam [Menit
blok1l PlantGT #1.3 334-(SF) Startup Failure  16-04-2018 08:00 16-04-2018 10:17 Jam 08:10 Flame out/ gagal pembakaran. internal 2jam 17 menit
Jam 16:30 GT#1.3 status SF, perntah Start jam 16:00 , akibat press Gas
Plant GT #1.3  334-(SF) Startup Failure  26-12-2018 16:30 26-12-2018 16:47 rendah, menunggu PLTU 3 & 4 turun beban , koordinasi dengan eksternal 17 menit
Pertagas utk menaikkan press ke Header ( by Bp Amril P2B )
blok2 PlantGT #2.1 334-(SF) Startup Failure  27-01-2018 08:30 27-01-2018 08:31 Jam 08:30 GT#2.1 status Start Failure krn pasokan gas minim eksternal 22jam 42 menit
Plant GT #2.1 110R e Shutdown 27-01-2018 08:31 28-01-2018 07:12 Jam 08:31 GT#2.1 status RSH ->release status SF.
(standby) Normal
Plant GT #2.1  334-(SF) Startup Failure  28-01-2018 07:12 28-01-2018 07:13 Jam 07:12 GT#2.1 status SF (Kei partia shut down PM 4000 jam) eksterna 1 hari Ojam 49 menit
Plant GT #2.1 110R e Shutdown 28-01-2018 07:13 29-01-2018 08:01 Jam 07:13 GT#2.1 release status SF. (RSH normal)
(standby) Normal
Plant GT #2.1  334-(SF) Startup Failure  30-01-2018 07:35 30-01-2018 08:46 Jam 07:35GT #2.1 SF (Electric fault) konfirmasi P2B/bp Eko internal ljam 11 menit
Plant GT #2.1  210-Operasi Normal 30-01-2018 08:46 30-01-2018 20:19 7 08:46 GT#2.1 Normal Operasi , jam 09:43 #SG 2.1 HP BOV open (
konfirmasi P2B => Bpk. Inggih).
Plant GT #2.1  334-(SF) Startup Failure  01-02-2018 08:20 01-02-2018 08:21 GT #2.1 Tidak bisa start karena pasokan gas KEI Trouble. eksternal 23jam 3 menit
Plant GT #2.1 110R e Shutdown 01-02-2018 08:21 02-02-2018 07:23 Jam 08.21 Pasokan Gas KEI Normal
(standby) Normal
Plant GT#21  334-(SF) Statup Failure  11-04-2018 07:38 11-04-2018 09:43 )Jam 07:38 GT#2.1 Start Failure (Flame out trip/ CV BBM abnormal ). 2jam 5 menit
231-(FD1) Forced Derating AL . AL . Jam 09:43 GT#2.1 52G On by BBM ( Satatus SF realease =>
Plant GT #2.1 Immediate 11-04-2018 09:43 11-04-2018 23:30 Konfirmasi P2B / Bpk.Imam ) , jam 11:53 HP BOV SG#2.1 Open.
Plant GT #2.1  334-(SF) Startup Failure  13-06-2018 16:20 13-06-2018 19:50 Jam 16:20 GT#2.1 status Start Failure (Flame out trip) internal 3jam 30 menit
Plant GT#21 334-(SF) Startup Failure  10-08-2018 08:20 10-08-2018 09:04 oM 08:20 GT#2.1 Status S karena Flame Out Trip (Start BEM), internal 44 menit
Konfirmasi P2B/Bpk. Achirul
Plant GT #2.1  334-(SF) Startup Failure  04-09-2018 09:12 04-09-2018 10:01 ;""2”; /%9&2'?“;“#2.1 Startup Failure karena Flame Out Trip, Konfirmasi 49 menit
Plant GT#21  334-(SF) Startup Failure  13-09-2018 08:20 13-09-2018 10:44 oM 08:20 GT#2.1 Status SFkendalaFlame out, konfirmas P2Bbp oy 2jam 22 menit

Robi
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Plant GT #2.3  334-(SF) Startup Failure  23-01-2018 09:03 23-01-2018 09:04 Jam 09:03 GT#2.3 SF, terkait pasokan gas dari KEI pressure rendah eksternal 1 hari 22jam 59 menit
Plant GT#23  L10-Reserve Shutdown 23-01-2018 09:04 25-01-2018 08:02 Jam 09:04 GT#2.3 release SF (konfirmasi P2B/bp Inggih)
(standby) Normal
Plant GT #2.3  334-(SF) Startup Failure  27-01-2018 08:30 27-01-2018 08:31 Jam 08:30 GT#2.3 status Start Failure krn pasokan gas minim eksternal 22jam 42 menit
Plant GT #2.3  LLOREBVeSIUdOWN o 1 518 0g:31 28-01-2018 07:12 Jam 08:31 GT#2.3 tatus RSH -> release status SF.
(standby) Normal
Plant GT #2.3  334-(SF) Startup Failure  28-01-2018 07:12 28-01-2018 07:13 Jam 07:12 GT#2.3 status SF (Kei partia shut down PM 4000 jam) eksternal 2 hari 58 menit
Plant GT#23  L10-Reserve Shutdown 28-01-2018 07:13 30-01-2018 08:10 Jam 07:13 GT#2.3 release status SF. (RSH normal)
(standby) Normal
Plant GT #2.3  334-(SF) Startup Failure  30-01-2018 08:10 30-01-2018 09:29 Jam 08:10 GT #2.3 SF (Electric fault) konfirmasi P2B => Bpk. Inggih.  internal ljam 19 menit
Plant GT #2.3  334-(SF) Startup Failure  21-02-2018 08:43 21-02-2018 09:28 Jam 08:43 GT#2.3 SF ( gagal start problem exciter) internal 45 menit
Plant GT#23  334-(SF) StatupFailure  12-04-2018 07:47 12-04-2018 og:17 oM 07:47-08:17 GT#2.3 Start Fallure karena CV BBM Deviasi High 30 meniit
(Konfirmasi P2B/Bpk. Robi)
Plant GT #2.3 ﬁf}# E;?;é Forced Outage 14 04 9018 08:00 14-04-2018 08:01 Jam 08:00 GT #2.3 FOI karena start bbg tidak bisa terkait mampu gas  eksternal 23jam 40 menit
Plant GT #2.3 ésér’jr?gdby dgForced 14042018 08:01 15-04-2018 07:40 Jam 08:01 release FOL
Plant GT #2.3 331—(FQl) Forced Outage 15-04-2018 07-40 15-04-2018 07:41 Jam 07:40 GT _#2.3 F(_Dl karena Terkait Gas KEI 0 dan Tidak Bisa eksternal 1 hari 2jam 11 meniit
Immediate menambah Unit sesuai ROH
Plant GT #2.3 ésér’jr?gdby dgForced 15042018 O7:41 16-04-2018 09:51 Jam O7:41 release FOL
Plant GT#23  334-(SF) StartupFailure  02-06-2018 08:30 02-06-2018 08:31 f:n”:jgﬁf’o GT#2.3 status SF (OMC) - Pasokan GasKEI, pressire kstema  lhai  7jam 20 menit
Plant GT #2.3  L10-Reserve Shutdown 02-06-2018 08:31 03-06-2018 15:50 Jam 08:31 GT#2.3 release status SF (SB) - Pasokan gas
(standby) Normal
Plant GT #2.3  334-(SF) Startup Failure  03-06-2018 15:50 03-06-2018 15:51 Jam 15:50 GT#2.3 SF, supply gas pressure rendah eksternal 1 hari ljam 10 menit
Plant GT #23  LLORESIVESIUAOWN 3 06 7518 15:51 04-06-2018 17:00 Jam 15:51 GT#2.3 release SF (konfirmasi P2B/bp Inggih)
(standby) Normal
Plant GT #2.3  334-(SF) Startup Failure  04-06-2018 17:00 04-06-2018 17:01 Jam 17:00 GT#2.3 Status SF (external gas pressure rendah) eksternal 8 hari 23jam 53 menit
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110-Reserve Shutdown

Plant GT #2.3 (standby) Normal 04-06-2018 17:01 13-06-2018 16:53 Jam 17:01 GT#2.3 RS (konfirmasi P2B/bp Inggih)
Plant GT #2.3  334-(SF) Startup Failure ~ 29-06-2018 08:00 29-06-2018 08:01 Jam 08:00 GT#2.3 status SF -> Press ORF rendah eksternal 1 hari
Plant GT #2.3 é?jr?gdby dgForced 59062018 08:01 30-06-2018 08:00 Jam 08:01 GT#2.3 release status SF > Press ORF rendah
Plant GT #2.3  334-(SF) Startup Failure  30-06-2018 08:00 30-06-2018 08:01 Jam 08:00 GT#2.3 status SF -> Press ORF rendah eksternal 10hari  3jam 23 menit
Plant GT #2.3 130-$tandby dg Forced 30-06-2018 08:01 10-07-2018 11:23 Jam 08:01 GT#2.3 release status SF -> PM Inspection KEI & Press ORF
Derating rendah
Plant GT#23  334-(SF) StatupFailure  31-08-2018 08:05 31-08-2018 0g:34 oM 08:05GT#23 Stalus SF (gagal pembakaran wakiu start BBM) 29 menit
konfirmasi P2B bp Achirul
Blok3 PlantGT#31 334(SF) StartupFalure  11-03-2018 12:41 11-03-2018 2022 om 1241 CT #3.1 Start Failure OMC kendala saat synchrone, eksternal 7jam 41 menit
konfirmasi P2B, Bp. Bagus.
Plant GT #33  334-(SF) Startup Failure  02-06-2018 08:30 02-06-2018 08:31 f:n”:jgﬁf’o GT#3.3 status S (OMC) - Pasokan Gas KB, pressure eksternd  lhai  7jam 20 menit
Plant GT #33  LL0-Reserve Shutdown 02-06-2018 08:31 03-06-2018 15:50 Jam 08:31 GT#3.3 release status SF (OMC) Pasokan gas, RSH Normal
(standby) Normal
Plant GT #3.3  334-(SF) Startup Failure  03-06-2018 15:50 03-06-2018 15:51 Jam 15:50 GT#3.3 SF terkait supply gas pressure rendah eksternal 1 hari ljam 10 menit
Plant GT #33  LOREIVESIUIAOWN 3 06 7518 15:51 04-06-2018 17:00 Jam 15:51 GT#3.3 RS (konfirmasi P2B/bp Inggih)
(standby) Normal
Plant GT #3.3  334-(SF) Startup Failure ~ 04-06-2018 17:00 04-06-2018 17:01 Jam 17:00 GT#3.3 SF (terkait supply pressure gas rendah) eksternal 10hari  22jam 40 menit
Plant GT #33  LORESIVESIUIAOWN 0 06 o518 17:01 15-06-2018 15:40 Jam 17:01 GT#33 RS (Konfirmasi P2B/bp Inggih)
(standby) Normal
Plant GT #3.3  334-(SF) Startup Failure ~ 29-06-2018 08:00 29-06-2018 08:01 Jam 08:00 GT#3.3 SF -> Press gas rendah eksternal 1 hari
Plant GT #33  LLORESIVESIUIOWN g 06 2518 08:01 30-06-2018 08:00 Jam 08:01 GT#3.3 release status SF -> Press gas rendzh
(standby) Normal
Plant GT #3.3  334-(SF) Startup Failure  30-06-2018 08:00 30-06-2018 08:01 Jam 08:00 GT#3.3 status SF -> Press gas ORF rendah eksternal 1 hari ljam 26 menit
Plant GT #3.3 110-Reserve Shutdown 30-06-2018 08:01 01-07-2018 09:26 Jam 08:01 GT#3.3 Release status SF -> PM inspection KEI & press Orf
(standby) Normal Rendah
Plant GT #3.3  334-(SF) Startup Failure =~ 22-12-2018 06:31 22-12-2018 14:00 Jam 06:31 GT #3.3 Start Failure ( SF), Konfirmasi : P2B / Haekal. internal 7jam 29 menit
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Plant GT #3.3

210-Operasi Normal

22-12-2018 14:00 22-12-2018 21:17

Jam 14:00 GT#3.3 52G ON dan jam 15:30 HP BOV SG#3.3 open (
Status dari SF ke Operasi normal ).
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Lampiran 3. Hasil penilaian severity

Proses

Fungsi

Moda kegagalan

Penyebab

Dampak

Rata2

Ready to start

Semua persyaratan auxiliary harus
terpenuhi

Untuk persiapan start

Status otomatis tidak muncul (annunciator)

Breaker bermasalah

kabel sinyal / kontrol bermasalah

power motor 380 V bermasalah

Fuse control breaker putus

tegangan control breaker kecil atau hilang

posisi selektor tidak pada posisi auto

Turbin gas tidak bisa di start

23

Persyaratan bahan bakar terpenuhi

Untuk kesiapan bahan
bakar

Tekanan bahan bakar tidak terpenuhi

block valve belum open

Filter kotor atau tersumbat

terdapat kebocoran gas di sepanjang line

Turbin gas tidak bisa di start

23

Indikator tekanan tidak terbaca di sistem

pressure transmitter problem

Turbin gas tidak bisa di start

29

IGV posisi close

Persyaratan start dan
menghindari udara luar
masuk kompresor

Pembacaan posisi IGV tidak aktual

masalah pada transmitter posisi

Turbin gas tidak bisa di start

2.6

Sinyal close tidak terbaca sistem

masalah pada kabel sinyal/control

Turbin gas tidak bisa di start

2.4

IGV tidak bisa open-close

masalah pada tuas mekanik

servo valve abnormal

positioner abnormal

Turbin gas tidak bisa di start

3.0

Tekanan lube oil > 1,0 kg/cm2

Pelumas pada bearing

Tekanan minyak berkurang

AOP bermasalah

lube oil filter kotor/tersumbat

kebocoran pada line lube oil

Tekanan minyak hilang

lube oil PCV abnormal

lube oil cooler tersumbat

Gas turbine trip ke 0 RPM

2.0

2.4

sinyal pengukuran tekanan minyak tidak
terbaca sistem

masalah pada pressure transmitter

Kerusakan pada turbin gas

2.6

Jacking oil pump berputar

Untuk mengangkat rotor
turbin

pompa tidak menghasilkan tekanan

setting pressure dari safety valve tidak sesuai

kumparan dari safety valve melekat/lengket

orifice dari safety valve buntu/tersumbat

Tekanan pompa berkurang

strainer kotor

suction kondisi tertutup atau terbuka sebagian

kebocoran sepanjang line jacking oil

indikator tekanan tidak terbaca sistem

pressure transmitter abnormal

Kerusakan pada turbin gas

31

2.7

29

temperature kerja minyak tinggi (trip 75°C)

tekanan berlebih

jumlah minyak yang sedikit pada oil tank

efisiensi pompa menurun

panas berlebih pada bearing turbin

sistem pendinginan jelek

Gas turbine trip ke 0 RPM

4.4

Sistem turning berjalan

untuk memutar turbin 3
RPM (kondisi turning)

turning motor tidak berputar

Clutch rusak

clutch tidak engage

pressure lube oil dibawah 0,8 kg/cm

turning gear rusak

sistem turning abnormal

belt penghubung antara DC dengan AC turning
putus. Sehingga tidak terbackup

pemasangan clutch kurang baik

Turbin gas tidak bisa di start

3.4

29
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Proses

Fungsi

Moda kegagalan

Penyebab

Dampak

Rata2

Tekanan udara instrument terpenuhi
>5kg/cm2

mensuplai kebutuhan
peralatan pneumatik

kompresor udara instrument trip

temperatur tinggi (170C)

minyak pelumas tekanan kurang (dibawah 1

kg/cm2)

relay overload bekerja

sequent start (star delta) tidak terpenuhi

suplai udara instrument kurang

manual valve belum terbuka sepenuhnya

terdapat kebocoran line udara instrument

tekanan aktual tidak terbaca sistem

pressure switch abnormal

Turbin gas tidak bisa di start

17

1.4

2.4

CPU DDC (sequencer dan governor)
normal

sebagai sistem kontrol dan
komunikasi peralatan turbin
gas

CPU DDC mati

Power CPU hilang

Masalah pada beberapa peralatan dan sistem

kabel sinyal transfer bermasalah

Permasalahan pada CPU

Turbin gas tidak bisa di start

2.4

2.6

Bleed valve kondisi terbuka

Persyaratan start dan
membuang udara sebelum
proses pembakaran

Valve terbuka sebagian

masalah pada bagian valve

kondisi pembukaan valve tidak terbaca sistem

masalah pada limit switch

valve tidak bisa open-close

masalah pada tekanan udara kontrol

masalah pada solenoid valve

Turbin gas tidak bisa di start

1.9

2.3

3.4

Igniter kondisi normal

Untuk pemantik saat proses
pembakaran

Igniter tidak bisa memantik

selector posisi off

fuse control breaker putus

tegangan control breaker kecil/hilang

Turbin gas tidak bisa di start

33

tidak muncul sinyal 2/3 over speed trip

Pengaman turbin

Muncul sinyal palsu over speed trip

masalah pada pressure switch

minyak OST terbuang

OST solenoid valve masalah

Klik pushbutton auto start

Memberikan perintah start

Tombol sudah di klik, tapi tidak mau start

Sequence belum terpenuhi

Perintah tidak sampai

Turbin gas tidak bisa di start

Turbin gas tidak bisa di start

3.0

2.0

RPM 3-300

Pony motor beroperasi

Untuk start awal

pony motor abnormal

sumber tegangan kecil

putaran motor berat

masalah pada breaker

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.4

ACOP beroperasi

Untuk Electric Hydrolic
Converter

ACOP tidak beroperasi

kontaktor tidak bekerja

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.7

Tekanan ACOP rendah

RPM pompa rendah dibawah beban

ACOP bermasalah

filter kotor/tersumbat

masalah pada relief valve

masalah pada solenoid valve

Turbin gas tertahan di 3 RPM

33

Starting motor beroperasi

Untuk start awal

Starting motor trip

motor overload

thermal relay kerja

protection relay bekerja

Starting motor tidak mau run

Relay tidak kontak

sequence belum terpenuhi

Turbin gas tertahan di 3 RPM

3.0

2.7

Package vent fan beroperasi

Package vent fan trip

motor overload
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Proses

Fungsi

Moda kegagalan

Penyebab

Dampak

Rata2

Untuk pengkondisian
ruangan enclosure turbin

thermal relay kerja

Package vent fan abnormal

masalah pada breaker

tegangan control breaker kecil/hilang

Fuse putus

Fan tidak mau running

31

Torque Converter beroperasi

Untuk start awal

Torque Converter tidak beroperasi

oil jet tertutup

control valve abnormal

solenoid valve abnormal

Turbin gas tertahan di 3 RPM

3.4

Tekanan Torque Converter rendah

terdapat udara pada sirkulasi fluida

spring pada regulator valve kurang baik

Turbin gas tertahan di 3 RPM

4.3

Temperatur fluida torque converter naik

kandungan udara atau air dalam fluida tinggi

efisiensi torque converter menurun dan
pemakaian lama

Torque converter trip

3.9

Beban kerja torque converter naik

malfungsi pada control valve

malfungsi pada solenoid valve

kebocoran pada sambungan line solenoid valve

Kerusakan pada torque converter

3.6

IGV Open 22°

Untuk suplai udara
pembakaran

pembukaan aktual tidak terbaca sistem

masalah pada transmitter posisi

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.1

Perintah pembukaan tidak sampai

masalah pada kabel sinyal/control

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.0

tidak bisa open-close

masalah pada tuas mekanik

servo valve abnormal

positioner abnormal

Turbin gas tertahan di 3 RPM

3.1

RPM 300-500

Control valve bahan bakar terbuka

Persiapan proses
pembakaran

valve bahan bakar tidak terbuka, tekanan
control oil <70kg/cm2

ACOP abnormal

filter control oil kotor

relief valve abnormal

kebocoran line

Turbin gas trip menuju 3 RPM

3.4

syarat pembukaan dari control oil tidak sampai

pressure switch abnormal

Turbin gas trip menuju 3 RPM

33

Pembacaan pressure control oil tidak terbaca
sistem

pressure transmitter abnormal

Pembukaan valve bahan bakar tidak terbaca
sistem

position transmitter abnormal

Turbin gas trip menuju 3 RPM

2.6

3.1

valve bahan bakar tidak terbuka

servo control valve kotor

servo control valve macet

disc control valve lengket

sinyal open tidak datang

Turbin gas trip menuju 3 RPM

4.0

Valve kembali menutup

diff pressure flow control valve diatas 0,5 kg/cm

Turbin gas trip menuju 3 RPM

33

AC turning OFF

Turbin menuju putaran
lebih tinggi

AC turning tidak OFF

sinyal off tidak datang

relay nyantol

Kerusakan pada sistem turning

2.9

RPM 500-1000

Fuel Vent Valve Close

Menjaga tekanan bahan
bakar

valve tidak bisa close

masalah pada valve
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Proses

Fungsi

Moda kegagalan

Penyebab

Dampak

Rata2

masalah pada kabel sinyal

ToTRuTaTTS:

Igniter menyala

Untuk pemantik api
pembakaran

Igniter tidak menyala

tegangan tidak ada

malfunction pada exciter

aliran pada output lead terbuka

masalah pada breaker

usia plug igniter yang tua

Turbin gas trip menuju 3 RPM

3.7

Indikator FLAME ON menyala

Indikasi terjadi pembakaran
dalam combuster

Igniter abnormal

igniter tidak menyala

igniter menyala tapi tidak terjadi pembakaran

Turbin gas trip menuju 3 RPM

3.6

valve bahan bakar tiba-tiba close

Valve bahan bakar abnormal

manifold pressure diatas 20 kg/cm

Turbin gas trip menuju 3 RPM

33

Tidak terjadi pembakaran

Tekanan bahan bakar kurang

nozzlle burner buntu

ada kelainan di combustor

pembukaan IGV kurang

Turbin gas trip menuju 3 RPM

4.0

Pembakaran tidak terdeteksi sistem

masalah pada sensor FLAME

trafo sensor FLAME abnormal

masalah pada kabel sinyal/control

Turbin gas trip menuju 3 RPM

29

RPM 1000-2010

Bladepath normal

Memantau persebaran
panas pada turbin seimbang|
sebagai pengaman turbin

Terdapat deviasi pada titik-titik bladepath

masalah pada aliran bahan bakar

masalah pada combuster

ada bagian turbin yang abnormal

Kecepatan turbin turun

33

temperatur gas panas tidak terbaca sistem

masalah pada sensor termokopel

Kerusakan pada turbin

2.7

Blade path temp. mencapai 700°C

sistem pembakaran abnormal

Turbin gas trip menuju 3 RPM

Vibrasi normal

Pengaman turbin

Vibrasi tinggi dan turbin trip

rotor unbalance

centering kurang baik

masalah pada bearing

terjadi surging pada kompresor

ada kerusakan pada rotor atau blade

Turbin gas trip menuju 3 RPM

3.0

Vibrasi aktual tidak terbaca sistem

masalah pada vibration pick-up

Kerusakan pada bearing turbin

2.6

Starting device stop

Mengamankan peralatan
starting dari putaran
berlebih

Starting device masih beroperasi

sequence belum terpenuhi

sinyal tidak datang

Kerusakan pada starting device

2.6

RPM 2010-3000

IGV ke posisi 0°

Untuk suplai udara
pembakaran

pembukaan aktual tidak terbaca sistem

masalah pada transmitter posisi

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.4

Perintah pembukaan tidak sampai

masalah pada kabel sinyal/control

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.6

tidak bisa open-close

masalah pada tuas mekanik

servo valve abnormal

positioner abnormal

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.4

HP dan LP Bleed valve close

Menghindari udara untuk
proses pembakaran
terbuang

Valve terbuka sebagian

masalah pada bagian valve

kondisi pembukaan valve tidak terbaca sistem

masalah pada limit switch

valve tidak bisa open-close

masalah pada tekanan udara kontrol

masalah pada solenoid valve

Turbin gas tidak bisa di start

2.1

2.7

3.4

Vibrasi normal

Pengaman turbin

rotor unbalance
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Proses

Fungsi

Moda kegagalan

Penyebab

Dampak

Rata2

Vibrasi tinggi dan turbin trip

centering kurang baik

masalah pada bearing

terjadi surging pada kompresor

ada kerusakan pada rotor atau blade

29

Vibrasi aktual tidak terbaca sistem

masalah pada vibration pick-up

Kerusakan pada bearing turbin

2.3

Bladepath normal

Memantau persebaran
panas pada turbin seimbang|
sebagai pengaman turbin

Terdapat deviasi pada titik-titik bladepath

masalah pada aliran bahan bakar

masalah pada combuster

ada bagian turbin yang abnormal

Kecepatan turbin turun

2.6

temperatur gas panas tidak terbaca sistem

masalah pada sensor termokopel

Kerusakan pada turbin

3.0

Blade path temp. mencapai 700°C

sistem pembakaran abnormal

Turbin gas trip menuju 3 RPM

Sistem electrical normal

Untuk kebutuhan generator

Generator tidak bisa synchrone

Masalah pada AVR

masalah pada sistem eksitasi

masalah pada generator circuit breaker

Turbin gas trip menuju 3 RPM

23

Exhaust gas duct pressure normal

trip (>600 mmH20)

Pengaman turbin dari back
pressure

tekanan aktual tidak terbaca sistem

Masalah pada pressure switch

Kerusakan pada turbin

2.3

terjadi back pressure

masalah pada exhaust duct

Bypass stack damper problem

Kerusakan pada turbin dan trip

2.6

temperature lube oil normal

trip >75C

Pelumasan pada bearing
dan peralatan lainnya

temperatur minyak meningkat

tekanan berlebih

jumlah minyak yang sedikit pada oil tank

efisiensi pompa lube oil menurun

panas berlebih pada bearing turbin

sistem pendinginan jelek

Turbin gas trip menuju 3 RPM

2.6
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Lampiran 4. Hasil penilaian occurrence

Proses

Fungsi

Moda kegagalan

Penyebab

Dampak

Rata2

Ready to start

Semua persyaratan auxiliary harus
terpenuhi

Untuk persiapan start

Status otomatis tidak muncul (annunciator)

Breaker bermasalah

kabel sinyal / kontrol bermasalah

power motor 380 V bermasalah

Fuse control breaker putus

tegangan control breaker kecil atau hilang

posisi selektor tidak pada posisi auto

Turbin gas tidak bisa di start

29

Persyaratan bahan bakar terpenuhi

Untuk kesiapan bahan
bakar

Tekanan bahan bakar tidak terpenuhi

block valve belum open

Filter kotor atau tersumbat

terdapat kebocoran gas di sepanjang line

Turbin gas tidak bisa di start

2.7

Indikator tekanan tidak terbaca di sistem

pressure transmitter problem

Turbin gas tidak bisa di start

1.6

IGV posisi close

Persyaratan start dan
menghindari udara luar
masuk kompresor

Pembacaan posisi IGV tidak aktual

masalah pada transmitter posisi

Turbin gas tidak bisa di start

2.6

Sinyal close tidak terbaca sistem

masalah pada kabel sinyal/control

Turbin gas tidak bisa di start

1.7

IGV tidak bisa open-close

masalah pada tuas mekanik

servo valve abnormal

positioner abnormal

Turbin gas tidak bisa di start

3.6

Tekanan lube oil > 1,0 kg/cm2

Pelumas pada bearing

Tekanan minyak berkurang

AOP bermasalah

lube oil filter kotor/tersumbat

kebocoran pada line lube oil

Tekanan minyak hilang

lube oil PCV abnormal

lube oil cooler tersumbat

Gas turbine trip ke 0 RPM

1.4

21

sinyal pengukuran tekanan minyak tidak
terbaca sistem

masalah pada pressure transmitter

Kerusakan pada turbin gas

2.0

Jacking oil pump berputar

Untuk mengangkat rotor
turbin

pompa tidak menghasilkan tekanan

setting pressure dari safety valve tidak sesuai

kumparan dari safety valve melekat/lengket

orifice dari safety valve buntu/tersumbat

Tekanan pompa berkurang

strainer kotor

suction kondisi tertutup atau terbuka sebagian

kebocoran sepanjang line jacking oil

indikator tekanan tidak terbaca sistem

pressure transmitter abnormal

Kerusakan pada turbin gas

14

1.6

1.6

temperature kerja minyak tinggi (trip 75°C)

tekanan berlebih

jumlah minyak yang sedikit pada oil tank

efisiensi pompa menurun

panas berlebih pada bearing turbin

sistem pendinginan jelek

Gas turbine trip ke 0 RPM

14

Sistem turning berjalan

untuk memutar turbin 3
RPM (kondisi turning)

turning motor tidak berputar

Clutch rusak

clutch tidak engage

pressure lube oil dibawah 0,8 kg/cm

turning gear rusak

sistem turning abnormal

belt penghubung antara DC dengan AC turning
putus. Sehingga tidak terbackup

pemasangan clutch kurang baik

Turbin gas tidak bisa di start

3.4

2.6
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Proses

Fungsi

Moda kegagalan

Penyebab

Dampak

Rata2

Tekanan udara instrument terpenuhi
>5kg/cm2

mensuplai kebutuhan
peralatan pneumatik

kompresor udara instrument trip

temperatur tinggi (170C)

minyak pelumas tekanan kurang (dibawah 1

kg/cm2)

relay overload bekerja

sequent start (star delta) tidak terpenuhi

suplai udara instrument kurang

manual valve belum terbuka sepenuhnya

terdapat kebocoran line udara instrument

tekanan aktual tidak terbaca sistem

pressure switch abnormal

Turbin gas tidak bisa di start

1.6

2.0

1.6

CPU DDC (sequencer dan governor)
normal

sebagai sistem kontrol dan
komunikasi peralatan turbin
gas

CPU DDC mati

Power CPU hilang

Masalah pada beberapa peralatan dan sistem

kabel sinyal transfer bermasalah

Permasalahan pada CPU

Turbin gas tidak bisa di start

3.4

3.0

Bleed valve kondisi terbuka

Persyaratan start dan
membuang udara sebelum
proses pembakaran

Valve terbuka sebagian

masalah pada bagian valve

kondisi pembukaan valve tidak terbaca sistem

masalah pada limit switch

valve tidak bisa open-close

masalah pada tekanan udara kontrol

masalah pada solenoid valve

Turbin gas tidak bisa di start

1.9

2.7

21

Igniter kondisi normal

Untuk pemantik saat proses
pembakaran

Igniter tidak bisa memantik

selector posisi off

fuse control breaker putus

tegangan control breaker kecil/hilang

Turbin gas tidak bisa di start

3.6

tidak muncul sinyal 2/3 over speed trip

Pengaman turbin

Muncul sinyal palsu over speed trip

masalah pada pressure switch

minyak OST terbuang

OST solenoid valve masalah

Turbin gas tidak bisa di start

1.6

Klik pushbutton auto start

Memberikan perintah start

Tombol sudah di klik, tapi tidak mau start

Sequence belum terpenuhi

Perintah tidak sampai

Turbin gas tidak bisa di start

1.0

RPM 3-300

Pony motor beroperasi

Untuk start awal

pony motor abnormal

sumber tegangan kecil

putaran motor berat

masalah pada breaker

Turbin gas tertahan di 3 RPM

1.9

ACOP beroperasi

Untuk Electric Hydrolic
Converter

ACOP tidak beroperasi

kontaktor tidak bekerja

Turbin gas tertahan di 3 RPM

1.9

Tekanan ACOP rendah

RPM pompa rendah dibawah beban

ACOP bermasalah

filter kotor/tersumbat

masalah pada relief valve

masalah pada solenoid valve

Turbin gas tertahan di 3 RPM

17

Starting motor beroperasi

Untuk start awal

Starting motor trip

motor overload

thermal relay kerja

protection relay bekerja

Starting motor tidak mau run

Relay tidak kontak

sequence belum terpenuhi

Turbin gas tertahan di 3 RPM

14

2.1

Package vent fan beroperasi

Package vent fan trip

motor overload

110
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Proses

Fungsi

Moda kegagalan

Penyebab

Dampak

Rata2

Untuk pengkondisian
ruangan enclosure turbin

thermal relay kerja

Package vent fan abnormal

masalah pada breaker

tegangan control breaker kecil/hilang

Fuse putus

Fan tidak mau running

3.6

Torque Converter beroperasi

Untuk start awal

Torque Converter tidak beroperasi

oil jet tertutup

control valve abnormal

solenoid valve abnormal

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.7

Tekanan Torque Converter rendah

terdapat udara pada sirkulasi fluida

spring pada regulator valve kurang baik

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.6

Temperatur fluida torque converter naik

kandungan udara atau air dalam fluida tinggi

efisiensi torque converter menurun dan
pemakaian lama

Torque converter trip

1.6

Beban kerja torque converter naik

malfungsi pada control valve

malfungsi pada solenoid valve

kebocoran pada sambungan line solenoid valve

Kerusakan pada torque converter

2.4

IGV Open 22°

Untuk suplai udara
pembakaran

pembukaan aktual tidak terbaca sistem

masalah pada transmitter posisi

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.4

Perintah pembukaan tidak sampai

masalah pada kabel sinyal/control

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.3

tidak bisa open-close

masalah pada tuas mekanik

servo valve abnormal

positioner abnormal

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.0

RPM 300-500

Control valve bahan bakar terbuka

Persiapan proses
pembakaran

valve bahan bakar tidak terbuka, tekanan
control oil <70kg/cm2

ACOP abnormal

filter control oil kotor

relief valve abnormal

kebocoran line

Turbin gas trip menuju 3 RPM

3.4

syarat pembukaan dari control oil tidak sampai

pressure switch abnormal

Turbin gas trip menuju 3 RPM

3.6

Pembacaan pressure control oil tidak terbaca
sistem

pressure transmitter abnormal

Pembukaan valve bahan bakar tidak terbaca
sistem

position transmitter abnormal

Turbin gas trip menuju 3 RPM

3.6

33

valve bahan bakar tidak terbuka

servo control valve kotor

servo control valve macet

disc control valve lengket

sinyal open tidak datang

Turbin gas trip menuju 3 RPM

4.6

Valve kembali menutup

diff pressure flow control valve diatas 0,5 kg/cm

Turbin gas trip menuju 3 RPM

4.6

AC turning OFF

Turbin menuju putaran
lebih tinggi

AC turning tidak OFF

sinyal off tidak datang

relay nyantol

Kerusakan pada sistem turning

1.4

RPM 500-1000

Fuel Vent Valve Close

Menjaga tekanan bahan
bakar

valve tidak bisa close

masalah pada valve

111

Bahan bakar terbuang dan tekanan

harlkiirana
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Proses

Fungsi

Moda kegagalan

Penyebab

Dampak

Rata2

masalah pada kabel sinyal

ToTRuTaTTS:

Igniter menyala

Untuk pemantik api
pembakaran

Igniter tidak menyala

tegangan tidak ada

malfunction pada exciter

aliran pada output lead terbuka

masalah pada breaker

usia plug igniter yang tua

Turbin gas trip menuju 3 RPM

4.6

Indikator FLAME ON menyala

Indikasi terjadi pembakaran
dalam combuster

Igniter abnormal

igniter tidak menyala

igniter menyala tapi tidak terjadi pembakaran

Turbin gas trip menuju 3 RPM

valve bahan bakar tiba-tiba close

Valve bahan bakar abnormal

manifold pressure diatas 20 kg/cm

Turbin gas trip menuju 3 RPM

4.0

Tidak terjadi pembakaran

Tekanan bahan bakar kurang

nozzlle burner buntu

ada kelainan di combustor

pembukaan IGV kurang

Turbin gas trip menuju 3 RPM

4.3

Pembakaran tidak terdeteksi sistem

masalah pada sensor FLAME

trafo sensor FLAME abnormal

masalah pada kabel sinyal/control

Turbin gas trip menuju 3 RPM

4.4

RPM 1000-2010

Bladepath normal

Memantau persebaran
panas pada turbin seimbang|
sebagai pengaman turbin

Terdapat deviasi pada titik-titik bladepath

masalah pada aliran bahan bakar

masalah pada combuster

ada bagian turbin yang abnormal

Kecepatan turbin turun

2.7

temperatur gas panas tidak terbaca sistem

masalah pada sensor termokopel

Kerusakan pada turbin

2.6

Blade path temp. mencapai 700°C

sistem pembakaran abnormal

Turbin gas trip menuju 3 RPM

2.4

Vibrasi normal

Pengaman turbin

Vibrasi tinggi dan turbin trip

rotor unbalance

centering kurang baik

masalah pada bearing

terjadi surging pada kompresor

ada kerusakan pada rotor atau blade

Turbin gas trip menuju 3 RPM

1.7

Vibrasi aktual tidak terbaca sistem

masalah pada vibration pick-up

Kerusakan pada bearing turbin

2.1

Starting device stop

Mengamankan peralatan
starting dari putaran

Starting device masih beroperasi

sequence belum terpenuhi

sinyal tidak datang

Kerusakan pada starting device

1.0

berlebih

RPM 2010-3000

IGV ke posisi 0°

Untuk suplai udara
pembakaran

pembukaan aktual tidak terbaca sistem

masalah pada transmitter posisi

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.9

Perintah pembukaan tidak sampai

masalah pada kabel sinyal/control

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.4

tidak bisa open-close

masalah pada tuas mekanik

servo valve abnormal

positioner abnormal

Turbin gas tertahan di 3 RPM

21

HP dan LP Bleed valve close

Menghindari udara untuk
proses pembakaran
terbuang

Valve terbuka sebagian

masalah pada bagian valve

kondisi pembukaan valve tidak terbaca sistem

masalah pada limit switch

valve tidak bisa open-close

masalah pada tekanan udara kontrol

masalah pada solenoid valve

Turbin gas tidak bisa di start

1.9

2.0

2.0

Vibrasi normal

Pengaman turbin

rotor unbalance

112
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Proses

Fungsi

Moda kegagalan

Penyebab

Dampak

Rata2

Vibrasi tinggi dan turbin trip

centering kurang baik

masalah pada bearing

terjadi surging pada kompresor

ada kerusakan pada rotor atau blade

13

Vibrasi aktual tidak terbaca sistem

masalah pada vibration pick-up

Kerusakan pada bearing turbin

1.6

Bladepath normal

Memantau persebaran
panas pada turbin seimbang|
sebagai pengaman turbin

Terdapat deviasi pada titik-titik bladepath

masalah pada aliran bahan bakar

masalah pada combuster

ada bagian turbin yang abnormal

Kecepatan turbin turun

3.0

temperatur gas panas tidak terbaca sistem

masalah pada sensor termokopel

Kerusakan pada turbin

2.0

Blade path temp. mencapai 700°C

sistem pembakaran abnormal

Turbin gas trip menuju 3 RPM

Sistem electrical normal

Untuk kebutuhan generator

Generator tidak bisa synchrone

Masalah pada AVR

masalah pada sistem eksitasi

masalah pada generator circuit breaker

Turbin gas trip menuju 3 RPM

2.1

Exhaust gas duct pressure normal

trip (>600 mmH20)

Pengaman turbin dari back
pressure

tekanan aktual tidak terbaca sistem

Masalah pada pressure switch

Kerusakan pada turbin

2.0

terjadi back pressure

masalah pada exhaust duct

Bypass stack damper problem

Kerusakan pada turbin dan trip

13

temperature lube oil normal

trip >75C

Pelumasan pada bearing
dan peralatan lainnya

temperatur minyak meningkat

tekanan berlebih

jumlah minyak yang sedikit pada oil tank

efisiensi pompa lube oil menurun

panas berlebih pada bearing turbin

sistem pendinginan jelek

Turbin gas trip menuju 3 RPM

1.4
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Lampiran 5. Hasil penilaian detection

Proses

Fungsi

Moda kegagalan

Penyebab

Dampak

7|Rata2

Ready to start

Semua persyaratan auxiliary harus
terpenuhi

Untuk persiapan start

Status otomatis tidak muncul (annunciator)

Breaker bermasalah

kabel sinyal / kontrol bermasalah

power motor 380 V bermasalah

Fuse control breaker putus

tegangan control breaker kecil atau hilang

posisi selektor tidak pada posisi auto

Turbin gas tidak bisa di start

29

Persyaratan bahan bakar terpenuhi

Untuk kesiapan bahan
bakar

Tekanan bahan bakar tidak terpenuhi

block valve belum open

Filter kotor atau tersumbat

terdapat kebocoran gas di sepanjang line

Turbin gas tidak bisa di start

29

Indikator tekanan tidak terbaca di sistem

pressure transmitter problem

Turbin gas tidak bisa di start

2.6

IGV posisi close

Persyaratan start dan
menghindari udara luar
masuk kompresor

Pembacaan posisi IGV tidak aktual

masalah pada transmitter posisi

Turbin gas tidak bisa di start

3.0

Sinyal close tidak terbaca sistem

masalah pada kabel sinyal/control

Turbin gas tidak bisa di start

29

IGV tidak bisa open-close

masalah pada tuas mekanik

servo valve abnormal

positioner abnormal

Turbin gas tidak bisa di start

3.0

Tekanan lube oil > 1,0 kg/cm2

Pelumas pada bearing

Tekanan minyak berkurang

AOP bermasalah

lube oil filter kotor/tersumbat

kebocoran pada line lube oil

Tekanan minyak hilang

lube oil PCV abnormal

lube oil cooler tersumbat

Gas turbine trip ke 0 RPM

19

31

sinyal pengukuran tekanan minyak tidak
terbaca sistem

masalah pada pressure transmitter

Kerusakan pada turbin gas

1.7

Jacking oil pump berputar

Untuk mengangkat rotor
turbin

pompa tidak menghasilkan tekanan

setting pressure dari safety valve tidak sesuai

kumparan dari safety valve melekat/lengket

orifice dari safety valve buntu/tersumbat

Tekanan pompa berkurang

strainer kotor

suction kondisi tertutup atau terbuka sebagian

kebocoran sepanjang line jacking oil

indikator tekanan tidak terbaca sistem

pressure transmitter abnormal

Kerusakan pada turbin gas

2.6

21

3.0

temperature kerja minyak tinggi (trip 75°C)

tekanan berlebih

jumlah minyak yang sedikit pada oil tank

efisiensi pompa menurun

panas berlebih pada bearing turbin

sistem pendinginan jelek

Gas turbine trip ke 0 RPM

2.6

Sistem turning berjalan

untuk memutar turbin 3
RPM (kondisi turning)

turning motor tidak berputar

Clutch rusak

clutch tidak engage

pressure lube oil dibawah 0,8 kg/cm

turning gear rusak

sistem turning abnormal

belt penghubung antara DC dengan AC turning
putus. Sehingga tidak terbackup

pemasangan clutch kurang baik

Turbin gas tidak bisa di start

24

29
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Proses

Fungsi

Moda kegagalan

Penyebab

Dampak

Rata2

Tekanan udara instrument terpenuhi
>5kg/cm2

mensuplai kebutuhan
peralatan pneumatik

kompresor udara instrument trip

temperatur tinggi (170C)

minyak pelumas tekanan kurang (dibawah 1

kg/cm2)

relay overload bekerja

sequent start (star delta) tidak terpenuhi

suplai udara instrument kurang

manual valve belum terbuka sepenuhnya

terdapat kebocoran line udara instrument

tekanan aktual tidak terbaca sistem

pressure switch abnormal

Turbin gas tidak bisa di start

29

24

3.7

CPU DDC (sequencer dan governor)
normal

sebagai sistem kontrol dan
komunikasi peralatan turbin
gas

CPU DDC mati

Power CPU hilang

Masalah pada beberapa peralatan dan sistem

kabel sinyal transfer bermasalah

Permasalahan pada CPU

Turbin gas tidak bisa di start

3.6

29

Bleed valve kondisi terbuka

Persyaratan start dan
membuang udara sebelum
proses pembakaran

Valve terbuka sebagian

masalah pada bagian valve

kondisi pembukaan valve tidak terbaca sistem

masalah pada limit switch

valve tidak bisa open-close

masalah pada tekanan udara kontrol

masalah pada solenoid valve

Turbin gas tidak bisa di start

33

3.6

3.0

Igniter kondisi normal

Untuk pemantik saat proses
pembakaran

Igniter tidak bisa memantik

selector posisi off

fuse control breaker putus

tegangan control breaker kecil/hilang

Turbin gas tidak bisa di start

3.4

tidak muncul sinyal 2/3 over speed trip

Pengaman turbin

Muncul sinyal palsu over speed trip

masalah pada pressure switch

minyak OST terbuang

OST solenoid valve masalah

Turbin gas tidak bisa di start

33

Klik pushbutton auto start

Memberikan perintah start

Tombol sudah di klik, tapi tidak mau start

Sequence belum terpenuhi

Perintah tidak sampai

Turbin gas tidak bisa di start

1.0

RPM 3-300

Pony motor beroperasi

Untuk start awal

pony motor abnormal

sumber tegangan kecil

putaran motor berat

masalah pada breaker

Turbin gas tertahan di 3 RPM

3.4

ACOP beroperasi

Untuk Electric Hydrolic
Converter

ACOP tidak beroperasi

kontaktor tidak bekerja

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.7

Tekanan ACOP rendah

RPM pompa rendah dibawah beban

ACOP bermasalah

filter kotor/tersumbat

masalah pada relief valve

masalah pada solenoid valve

Turbin gas tertahan di 3 RPM

3.1

Starting motor beroperasi

Untuk start awal

Starting motor trip

motor overload

thermal relay kerja

protection relay bekerja

Starting motor tidak mau run

Relay tidak kontak

sequence belum terpenuhi

Turbin gas tertahan di 3 RPM

29

3.4

Package vent fan beroperasi

Package vent fan trip

motor overload

115

Ruang turbin gas kondisi panas

21



LIA
Typewritten text
115


Proses

Fungsi

Moda kegagalan

Penyebab

Dampak

Rata2

Untuk pengkondisian
ruangan enclosure turbin

thermal relay kerja

Package vent fan abnormal

masalah pada breaker

tegangan control breaker kecil/hilang

Fuse putus

Fan tidak mau running

2.0

Torque Converter beroperasi

Untuk start awal

Torque Converter tidak beroperasi

oil jet tertutup

control valve abnormal

solenoid valve abnormal

Turbin gas tertahan di 3 RPM

4.1

Tekanan Torque Converter rendah

terdapat udara pada sirkulasi fluida

spring pada regulator valve kurang baik

Turbin gas tertahan di 3 RPM

43

Temperatur fluida torque converter naik

kandungan udara atau air dalam fluida tinggi

efisiensi torque converter menurun dan
pemakaian lama

Torque converter trip

4.7

Beban kerja torque converter naik

malfungsi pada control valve

malfungsi pada solenoid valve

kebocoran pada sambungan line solenoid valve

Kerusakan pada torque converter

4.1

IGV Open 22°

Untuk suplai udara
pembakaran

pembukaan aktual tidak terbaca sistem

masalah pada transmitter posisi

Turbin gas tertahan di 3 RPM

3.4

Perintah pembukaan tidak sampai

masalah pada kabel sinyal/control

Turbin gas tertahan di 3 RPM

3.6

tidak bisa open-close

masalah pada tuas mekanik

servo valve abnormal

positioner abnormal

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.6

RPM 300-500

Control valve bahan bakar terbuka

Persiapan proses
pembakaran

valve bahan bakar tidak terbuka, tekanan
control oil <70kg/cm2

ACOP abnormal

filter control oil kotor

relief valve abnormal

kebocoran line

Turbin gas trip menuju 3 RPM

29

syarat pembukaan dari control oil tidak sampai

pressure switch abnormal

Turbin gas trip menuju 3 RPM

3.6

Pembacaan pressure control oil tidak terbaca
sistem

pressure transmitter abnormal

Pembukaan valve bahan bakar tidak terbaca
sistem

position transmitter abnormal

Turbin gas trip menuju 3 RPM

3.1

3.7

valve bahan bakar tidak terbuka

servo control valve kotor

servo control valve macet

disc control valve lengket

sinyal open tidak datang

Turbin gas trip menuju 3 RPM

4.4

Valve kembali menutup

diff pressure flow control valve diatas 0,5 kg/cm

Turbin gas trip menuju 3 RPM

3.7

AC turning OFF

Turbin menuju putaran
lebih tinggi

AC turning tidak OFF

sinyal off tidak datang

relay nyantol

Kerusakan pada sistem turning

25

RPM 500-1000

Fuel Vent Valve Close

Menjaga tekanan bahan
bakar

valve tidak bisa close

masalah pada valve

116
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Proses

Fungsi

Moda kegagalan

Penyebab

Dampak

Rata2

masalah pada kabel sinyal

ToTRuTaTTS:

Igniter menyala

Untuk pemantik api
pembakaran

Igniter tidak menyala

tegangan tidak ada

malfunction pada exciter

aliran pada output lead terbuka

masalah pada breaker

usia plug igniter yang tua

Turbin gas trip menuju 3 RPM

4.6

Indikator FLAME ON menyala

Indikasi terjadi pembakaran
dalam combuster

Igniter abnormal

igniter tidak menyala

igniter menyala tapi tidak terjadi pembakaran

Turbin gas trip menuju 3 RPM

44

valve bahan bakar tiba-tiba close

Valve bahan bakar abnormal

manifold pressure diatas 20 kg/cm

Turbin gas trip menuju 3 RPM

3.6

Tidak terjadi pembakaran

Tekanan bahan bakar kurang

nozzlle burner buntu

ada kelainan di combustor

pembukaan IGV kurang

Turbin gas trip menuju 3 RPM

4.1

Pembakaran tidak terdeteksi sistem

masalah pada sensor FLAME

trafo sensor FLAME abnormal

masalah pada kabel sinyal/control

Turbin gas trip menuju 3 RPM

4.6

RPM 1000-2010

Bladepath normal

Memantau persebaran
panas pada turbin seimbang
sebagai pengaman turbin

Terdapat deviasi pada titik-titik bladepath

masalah pada aliran bahan bakar

masalah pada combuster

ada bagian turbin yang abnormal

Kecepatan turbin turun

3.4

temperatur gas panas tidak terbaca sistem

masalah pada sensor termokopel

Kerusakan pada turbin

3.7

Blade path temp. mencapai 700°C

sistem pembakaran abnormal

Turbin gas trip menuju 3 RPM

Vibrasi normal

Pengaman turbin

Vibrasi tinggi dan turbin trip

rotor unbalance

centering kurang baik

masalah pada bearing

terjadi surging pada kompresor

ada kerusakan pada rotor atau blade

Turbin gas trip menuju 3 RPM

4.0

Vibrasi aktual tidak terbaca sistem

masalah pada vibration pick-up

Kerusakan pada bearing turbin

3.9

Starting device stop

Mengamankan peralatan
starting dari putaran
berlebih

Starting device masih beroperasi

sequence belum terpenuhi

sinyal tidak datang

Kerusakan pada starting device

31

RPM 2010-3000

IGV ke posisi 0°

Untuk suplai udara
pembakaran

pembukaan aktual tidak terbaca sistem

masalah pada transmitter posisi

Turbin gas tertahan di 3 RPM

2.9

Perintah pembukaan tidak sampai

masalah pada kabel sinyal/control

Turbin gas tertahan di 3 RPM

tidak bisa open-close

masalah pada tuas mekanik

servo valve abnormal

positioner abnormal

Turbin gas tertahan di 3 RPM

31

HP dan LP Bleed valve close

Menghindari udara untuk
proses pembakaran
terbuang

Valve terbuka sebagian

masalah pada bagian valve

kondisi pembukaan valve tidak terbaca sistem

masalah pada limit switch

valve tidak bisa open-close

masalah pada tekanan udara kontrol

masalah pada solenoid valve

Turbin gas tidak bisa di start

3.1

3.1

3.4

Vibrasi normal

Pengaman turbin

rotor unbalance

117
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Proses

Fungsi

Moda kegagalan

Penyebab

Dampak

Rata2

Vibrasi tinggi dan turbin trip

centering kurang baik

masalah pada bearing

terjadi surging pada kompresor

ada kerusakan pada rotor atau blade

3.6

Vibrasi aktual tidak terbaca sistem

masalah pada vibration pick-up

Kerusakan pada bearing turbin

3.7

Bladepath normal

Memantau persebaran
panas pada turbin seimbang
sebagai pengaman turbin

Terdapat deviasi pada titik-titik bladepath

masalah pada aliran bahan bakar

masalah pada combuster

ada bagian turbin yang abnormal

Kecepatan turbin turun

3.0

temperatur gas panas tidak terbaca sistem

masalah pada sensor termokopel

Kerusakan pada turbin

3.6

Blade path temp. mencapai 700°C

sistem pembakaran abnormal

Turbin gas trip menuju 3 RPM

Sistem electrical normal

Untuk kebutuhan generator

Generator tidak bisa synchrone

Masalah pada AVR

masalah pada sistem eksitasi

masalah pada generator circuit breaker

Turbin gas trip menuju 3 RPM

3.7

Exhaust gas duct pressure normal

trip (>600 mmH20)

Pengaman turbin dari back
pressure

tekanan aktual tidak terbaca sistem

Masalah pada pressure switch

Kerusakan pada turbin

3.0

terjadi back pressure

masalah pada exhaust duct

Bypass stack damper problem

Kerusakan pada turbin dan trip

24

temperature lube oil normal

trip >75C

Pelumasan pada bearing
dan peralatan lainnya

temperatur minyak meningkat

tekanan berlebih

jumlah minyak yang sedikit pada oil tank

efisiensi pompa lube oil menurun

panas berlebih pada bearing turbin

sistem pendinginan jelek

Turbin gas trip menuju 3 RPM

17
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Lampiran 6 . Quisioner

ANALISA RISIKO PADA PROSES START
TURBIN GAS DI UNIT PLTGU

Kuisioner ini bertujuan untuk menilai dampak, kejadian dan deteksi risiko pada proses start
turbin gas.

RESPONDEN

1. Nama

2. Jabatan

3. Lama bekerja

Penilaian Dampak

Petunjuk Pengisian :
Pada pertanyaan dibawah ini berilah penilaian 1-5 sesuai dengan kriteria sebagai berikut.

1 (Sangat Rendah) : Kerusakan membutuhkan waktu identifikasi yang cepat dan lama waktu
perbaikan 0-30 menit. Biaya perbaikan 0-10 juta. Kerusakan tidak membahayakan keselamatan
manusia dan lingkungan hidup. Kerusakan dapat menurunkan EAF < 0,05 dan tidak berdampak
pada citra perusahaan.

2 (Rendah) : Kerusakan membutuhkan waktu identifikasi yang cepat dan lama waktu perbaikan
31-60 menit. Biaya perbaikan 10-30 juta. Kerusakan dapat menimbulkan luka ringan dan
pencemaran mendapat teguran dari KLH. Kerusakan dapat menurunkan EAF 0,06 — 0,1 dan
sedikit berdampak pada citra perusahaan.

3 ( moderat) : Kerusakan membutuhkan waktu identifikasi yang cukup lama dan waktu
perbaikan 1 sampai 2 jam. Biaya perbaikan 30-60 juta. Kerusakan dapat menimbulkan luka
sedang (rawat inap) dan pencemaran mendapat peringatan dari KLH. Kerusakan dapat
menurunkan EAF 0,1 — 0,5 dan mendapat complain dari pihak lain.

4. (Tinggi) : Kerusakan membutuhkan waktu identifikasi yang lama dan waktu perbaikan 2
sampai 12 jam. Biaya perbaikan 60-100 juta. Kerusakan dapat menimbulkan luka berat dan
pencemaran mendapat peringatan keras/denda dari KLH. Kerusakan dapat menurunkan EAF
0,5 — 1 dan mendapat banyak complain dari pihak lain sehingga berpengaruh pada proses
bisnis perusahaan.

5. (Sangat Tinggi) : Kerusakan membutuhkan waktu identifikasi yang lama dan waktu perbaikan
lebih dari 12 jam. Biaya perbaikan lebih dari 100 juta. Kerusakan dapat menimbulkan korban
jiwa dan pencemaran mendapatkan larangan beroperasi dari KLH. Kerusakan dapat
menurunkan EAF > 1 dan mendapat banyak complain dari pihak lain sehingga menjadi sorotan
media nasional.
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Penilaian Kejadian

Petunjuk Pengisian :
Pada pertanyaan dibawah ini berilah penilaian 1-5 sesuai dengan kriteria sebagai berikut.

1 (Sangat Rendah) : Kerusakan terjadi 1 kali diatas 10 tahun terakhir, hanya pada 1 komponen
yang rusak dengan kualitas komponen diatas standar.

2 (Rendah) : Kerusakan terjadi 1—5 kali dalam 10 tahun terakhir, melibatkan 2—3 komponen
yang rusak dengan kualitas komponen diatas standar.

3 ( moderat) : Kerusakan terjadi 1—5 kali dalam 7 tahun terakhir, melibatkan 3—5 komponen
yang rusak dengan kualitas komponen standar.

4. (Tinggi) : Kerusakan terjadi 1—5 kali dalam 5 tahun terakhir, melibatkan sebagian besar
komponen penyusun sistem yang rusak dengan kualitas komponen dibawah standar.

5. (Sangat Tinggi) : Kerusakan terjadi lebih dari 1 kali dalam 1 tahun terakhir, melibatkan
semua komponen penyusun sistem yang rusak dengan kualitas komponen dibawah standar.

Penilaian Deteksi

Petunjuk Pengisian :
Pada pertanyaan dibawabh ini berilah penilaian 1-5 sesuai dengan kriteria sebagai berikut.

1 (Sangat Rendah) : Indikasi gangguan terdapat di control room dan area lokal. Parameter
kerja sistem terdapat dalam checklist patrol harian. Indikator dan peralatan pada lokasi yang
mudah dijumpai. Terdapat sistem back-up apabila terjadi gangguan.

2 (Rendah) : Indikasi gangguan terdapat di control room dan area lokal. Indikator dan
peralatan pada lokasi yang mudah dijumpai. Terdapat sistem back-up apabila terjadi
gangguan.

3 ( moderat) : Indikasi gangguan terdapat di control room dan area lokal. Indikator dan
peralatan pada lokasi yang mudah dijumpai.

4. (Tinggi) : Indikasi gangguan terdapat di control room atau area lokal namun indikator dan
peralatan pada lokasi yang sulit dijumpai.

5. (Sangat Tinggi) : Tidak terdapat indikasi gangguan.
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4. 1. Pada proses semua persyaratan auxiliary harus terpenuhi, status otomatis tidak muncul
(annunciator)

Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

5. 2. Pada proses persyaratan bahan bakar terpenuhi, tekanan bahan bakar tidak terpenuhi
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

6. 3. Pada proses persyaratan bahan bakar terpenuhi, indikator tekanan tidak terbaca di
sistem

Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

7. 4. Pada proses IGV close, pembacaan posisi IGV tidak aktual
Tandai satu oval saja.

1

2
3
4
5

8. 5. Pada proses IGV close, sinyal close tidak terbaca sistem
Tandai satu oval saja.

1

2
3
4
5
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9. 6. Pada proses IGV close, IGV tidak bisa open-close
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

10. 7. Pada proses tekanan lube oil > 1,0 kg/cm2, tekanan minyak berkurang
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

11. 8. Pada proses tekanan lube oil > 1,0 kg/cm2, tekanan minyak hilang
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

12. 9. Pada proses tekanan lube oil > 1,0 kg/cm2, sinyal pengukuran tekanan minyak tidak
terbaca sistem

Tandai satu oval saja.

1

2
3
4
5

13. 10. Pada proses jacking oil pump berputar, pompa tidak menghasilkan tekanan
Tandai satu oval saja.

1

2
3
4
5
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14. 11. Pada proses jacking oil pump berputar, tekanan pompa berkurang
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

15. 12. Pada proses jacking oil pump berputar, indikator tekanan tidak terbaca sistem
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

16. 13. Pada proses jacking oil pump berputar, temperatur kerja minyak tinggi
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

17. 14. Pada proses sistem turning berjalan, turning motor tidak berputar
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

18. 15. Pada proses sistem turning berjalan, sistem turning abnormal
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5
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19. 16. Pada proses tekanan udara instrument terpenuhi, kompresor udara instrument trip
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

20. 17. Pada proses tekanan udara instrument terpenuhi, suplai udara instrument kurang
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

21. 18. Pada proses tekanan udara instrument terpenuhi, tekanan aktual tidak terbaca sistem
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

22.19. Pada proses CPU DDC normal, CPU DDC mati
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

23. 20. Pada proses CPU DDC normal, masalah pada beberapa peralatan dan sistem
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5
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24. 21. Pada proses Bleed valve kondisi terbuka, Valve terbuka sebagian
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

25. 22. Pada proses Bleed valve kondisi terbuka, kondisi pembukaan valve tidak terbaca
sistem

Tandai satu oval saja.
1
2
3
4
5

26. 23. Pada proses Bleed valve kondisi terbuka, valve tidak bisa open-close
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

27. 24. Pada proses Igniter kondisi normal, Igniter tidak bisa memantik
Tandai satu oval saja.

1

2
3
4
5

28. 25. Pada proses tidak muncul sinyal 2/3 over speed trip, Muncul sinyal palsu over speed
trip
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5
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29. 26. Pada proses tidak muncul sinyal 2/3 over speed trip, minyak OST terbuang
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

30. 26. Pada proses klik pushbutton auto start, tombol sudah diklik tapi tidak mau start
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

31. 27. Pada proses Pony motor beroperasi, pony motor abnormal
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

32. 28. Pada proses ACOP beroperasi, ACOP tidak beroperasi
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

33. 29. Pada proses ACOP beroperasi, Tekanan ACOP rendah
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5
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34. 30. Pada proses Starting motor beroperasi, Starting motor trip
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

35. 31. Pada proses Starting motor beroperasi, Starting motor tidak mau run
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

36. 32. Pada proses Package vent fan beroperasi, Package vent fan trip
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

37. 33. Pada proses Package vent fan beroperasi, Package vent fan abnormal
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

38. 34. Pada proses Torque Converter beroperasi, Torque Converter tidak beroperasi
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5
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39. 35. Pada proses Torque Converter beroperasi, Tekanan Torque Converter rendah
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

40. 36. Pada proses Torque Converter beroperasi, Temperatur fluida torque converter naik
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

41. 37. Pada proses Torque Converter beroperasi, Beban kerja torque converter naik
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

42. 38. Pada proses IGV Open 22°, pembukaan aktual tidak terbaca sistem
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

43. 39. Pada proses IGV Open 22°, Perintah pembukaan tidak sampai
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5
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44. 40. Pada proses IGV Open 220, tidak bisa open-close
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

45. 41. Pada proses Control valve bahan bakar terbuka, valve bahan bakar tidak terbuka,
tekanan control oil <70kg/cm2

Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

46. 42. Pada proses Control valve bahan bakar terbuka, syarat pembukaan dari control oil
tidak sampai

Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

47. 43. Pada proses Control valve bahan bakar terbuka, Pembacaan pressure control oil tidak
terbaca sistem

Tandai satu oval saja.

1

2
3
4
5

48. 44. Pada proses Control valve bahan bakar terbuka, Pembukaan valve bahan bakar tidak
terbaca sistem

Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5
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49. 45. Pada proses Control valve bahan bakar terbuka, valve bahan bakar tidak terbuka
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

50. 46. Pada proses Control valve bahan bakar terbuka, Valve kembali menutup
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

51. 47. Pada proses AC turning OFF, AC turning tidak OFF
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

52. 48. Pada proses Fuel Vent Valve Close, valve tidak bisa close
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

53. 49. Pada proses Igniter menyala, Igniter tidak menyala
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5
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54. 50. Pada proses Indikator FLAME ON menyala, Igniter abnormal
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

55. 51. Pada proses Indikator FLAME ON menyala, valve bahan bakar tiba-tiba close
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

56. 52. Pada proses Indikator FLAME ON menyala, Tidak terjadi pembakaran
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

57. 54. Pada proses Indikator FLAME ON menyala, Pembakaran tidak terdeteksi sistem
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

58. 55. Pada proses Bladepath normal, Terdapat deviasi pada titik-titik bladepath
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5
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59. 56. Pada proses Bladepath normal, temperatur gas panas tidak terbaca sistem
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

60. 57. Pada proses Bladepath normal, Blade path temp. mencapai 700°C
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

61. 60. Pada proses Vibrasi normal, Vibrasi tinggi dan turbin trip
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

62. 61. Pada proses Vibrasi normal, Vibrasi aktual tidak terbaca sistem
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

63. 62. Pada proses Starting device stop, Starting device masih beroperasi
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5
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64. 63. Pada proses IGV ke posisi 0°, pembukaan aktual tidak terbaca sistem
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

65. 64. Pada proses IGV ke posisi 0°, Perintah pembukaan tidak sampai
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

66. 64. Pada proses IGV ke posisi 0°, tidak bisa open-close
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

67. 65. Pada proses HP dan LP Bleed valve close, Valve terbuka sebagian
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

68. 66. Pada proses HP dan LP Bleed valve close, kondisi pembukaan valve tidak terbaca
sistem

Tandai satu oval saja.

1

2
3
4
5
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69. 67. Pada proses HP dan LP Bleed valve close, valve tidak bisa open-close
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

70. 68. Pada proses Vibrasi normal, Vibrasi tinggi dan turbin trip
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

71. 68. Pada proses Vibrasi normal, Vibrasi aktual tidak terbaca sistem
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

72. 69. Pada proses Bladepath normal, Terdapat deviasi pada titik-titik bladepath
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

73. 70. Pada proses Bladepath normal, temperatur gas panas tidak terbaca sistem
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5
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. 71. Pada proses Bladepath normal, Blade path temp. mencapai 700°C
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

75. 72. Pada proses Sistem electrical normal, Generator tidak siap synchrone
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

76. 73. Pada proses Exhaust gas duct pressure normal, tekanan aktual tidak terbaca sistem
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

77.74. Pada proses Exhaust gas duct pressure normal, terjadi back pressure
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

78. 75. Pada proses temperature lube oil normal, temperatur minyak meningkat
Tandai satu oval saja.

1
2
3
4
5

Diberdayakan oleh
E Google Forms
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