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Nama Mahasiswa : Rifki Zulkifli 
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Dosen Pembimbing : 1. Dr. Ir. Totok Soehartanto, DEA 

ABSTRAK 

Gas turbine generator terdiri dari tiga komponen utama yang 

saling berkaitan satu sama lain yang terdiri dari (kompresor, 

combustor, dan turbin). Kondisi operasi dari tiap komponen yang 

berubah – ubah dipengaruhi oleh parameter input – output tiap 
section. Untuk mengetahui kinerja dari tiap section tersebut perlu 

sebuah sistem diagnosis mengenai kondisi operasi dari gas turbine 

generator dengan basis sistem pakar. Sistem pakar terdiri dari 
database dan mesin penalar. Database berupa analisa kondisi 

operasi oleh ahli gas turbine generator dan mesin penalar 

berfungsi untuk membandingkan input berupa data monitoring 
parameter dari tiap komponen dengan database yang ada. Input 

parameter harus di-scoring terlebih dahulu agar bisa dibandingkan 

oleh mesin penalar. Scoring dilakukan dengan cara diskusi dengan 

ahli gas turbine generator yang ada di PT. SIPL. Hasil diagnosis 
dari gas turbine generator menggunakan simulasi sistem pakar 

yang telah dibuat pada Simulink Matlab untuk pengujian saat 

kondisi operasi normal saat jam operasional 15979 diperoleh 
kinerja kompresor, combustor dan turbin beroperasi pada keadaan 

operasional normal untuk beban sebesar 50%, tetapi daya total 

yang dihasilkan berada dibawah nilai dari ekspektasi. Pengujian 

sistem pakar yang dilakukan pada saat operasional abnormal gas 
turbine generator saat jam operasional 16036 diperoleh 

kesimpulan bahwa kinerja kompresor, combustor dan turbin 

beroperasi pada keadaan operasional abnormal dan berada dibawah 
standar range operasional. Kompresor memiliki nilai PCD yang 

kecil (203,4 kPa) dan kesalahan baca dari nilai input T5 yang 
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dibuktikan dengan nilai T5 yang kecil (37,2°C) , tetapi daya 

keluaran turbin bernilai 1645 kW yang tidak mungkin terjadi. 

Kata kunci: Diagnosis, Kondisi Operasi, Gas Turbine 

Generator, Sistem Pakar 
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DESIGN OF DIAGNOSIS SYSTEM OF GAS TURBINE 

GENERATOR OPERATION CONDITION BASED ON 

EXPERT SYSTEM 

 

Name  : Rifki  Zulkifli 

NRP   : 02311540000090 
Department : Engineering Physics 

Supervisor : 1. Dr. Ir. Totok Soehartanto, DEA 

ABSTRACT 

Gas turbine generators consist of three main components which 

are interrelated to each other which consist of (compressor, 

combustor, and turbine). The changing operating conditions of 

each component are affected by the input - output parameters of 
each section. To find out the performance of each section, we need 

a diagnosis system based on an expert system. The expert system 

consists of database and a inference engine. The database in the 
form of an analysis of operating conditions by a gas turbine 

generator expert and a inference engine functions to compare the 

input in the form of monitoring data parameters of each component 
with an existing database. Input parameters must be scored 

beforehand so they can be compared by the inference engine. 

Scoring is done by discussion with gas turbine generator experts 

in PT. SIPL. The results of the diagnosis of the gas turbine 
generator using an expert system simulation that was made on 

Simulink Matlab for testing during normal operating conditions 

when engine fired hours 15979 obtained the performance of the 
compressor, combustor and turbine operating under normal 

operational conditions for a load of 50%, but the total power 

generated is below the value of expectations. Expert system testing 

conducted during the operational abnormal gas turbine generator 
when engine fired hours 16036 concluded that the performance of 

the compressor, combustor and turbine operates in abnormal 

operational conditions and is below the standard operating range. 
The compressor has a small PCD value (203.4 kPa) and a read 
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error of the T5 input value as evidenced by a small T5 value (37.2 

° C), but the turbine output power is 1645 kW which is not possible. 
 

Keywords: Diagnose, Operation Condition, Gas Turbine 

Generator, Expert System
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Gas turbine generator merupakan pembangkit daya yang 

memanfaatkan kalor hasil pembakaran campuran bahan bakar gas 

dengan udara bertekanan untuk menggerakkan Turbin. Turbin yang 

berputar akan menghasilkan energi mekanik yang dapat dirubah 
menjadi energi listrik [1]. Gas turbine generator terdiri dari 3 

komponen utama yaitu kompresor, combustor, dan turbin.  Ketiga 

komponen  ini terhubung secara seri sehingga perubahan kondisi 
operasi yang terjadi pada suatu komponen akan mempengaruhi 

kinerja dari komponen lain yang secara keseluruhan akan 

mempengaruhi kinerja total dari gas turbine generator [2].  

 Operasional dari suatu gas turbine generator membutuhkan 
pemahaman mengenai kondisi operasi dari tiap komponen tersebut 

agar gas turbine generator dapat beroperasi secara stabil. 

Pemahaman mengenai kondisi operasi dari suatu gas turbine 
generator ini berguna untuk mendiagnosa kondisi operasi tersebut 

sehingga kinerja dari gas turbine generator dapat diketahui. Proses 

diagnosa ini hanya dapat dilakukan oleh seorang ahli gas turbine 
generator yang berpengalaman yang memiliki pengetahuan 

mengenai kondisi operasi dari gas turbine generator. Ahli gas 

turbine generator yang memiliki kualifikasi seperti ini jumlahnya 

terbatas sehingga hal ini menjadi permasalahan pada operasional 
dari suatu gas turbine generator.  

 Kenyataan yang ditemukan di lapangan pada control room 

hanya ada nilai dari kondisi operasi saja tanpa disertai informasi 
mengenai kondisi operasi dari komponen bersangkutan. Keadaan 

ini mempersulit operator yang tidak memiliki pemahaman 

mengenai kondisi operasi dari gas turbine generator untuk dapat 
mengetahui kinerja dari tiap komponen tanpa bantuan dari seorang 

ahli gas turbine generator. 

 Permasalahan ini dapat diselesesaikan dengan membuat 

suatu sistem diagnosis mengenai kondisi operasi gas turbine 
generator. Operator yang memiliki pengetahuan terbatas mengenai 
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operasional gas turbine generator dapat mengetahui kinerja dari 
tiap komponen gas turbine generator dengan bantuan pengetahuan 

yang dimiliki oleh ahli gas turbine generator tanpa harus 

didampingi secara langsung.  
 Sistem diagnosis yang dapat digunakan untuk membantu 

operator untuk mengetahui kinerja dari gas turbine generator yaitu 

dengen membuat sistem diagnosis berbasis sistem pakar (expert 

system). Sistem pakar adalah suatu sistem yang dibangun atas dasar 
pengetahuan yang dimiliki oleh seorang ahli yang didesain untuk 

dapat digunakan secara mudah dan efektif bagi pengguna yang 

bukan ahli [3], yaitu operator gas turbine generator.  
 Sistem Pakar terdiri dari dua komponen utama berupa 

database dan mesin menalar (inference engine). Database berupa 

kondisi operasi dan parameter yang mempengaruhinya dari ketiga 

komponen utama pada gas turbine generator (kompresor, 
combustor, dan turbin) dikorelasikan antar komponen dan 

diberikan penilaian (scoring) tertentu berdasarkan penilaian pakar 

untuk membentuk pasangan data. Pasangan data ini digunakan 
untuk dapat menginformasikan keadaan dari tiap area tersebut. 

Berdasarkan database yang ada, data input dari control room 

berupa data kondisi operasi beserta parameter yang mempengaruhi 
kinerja gas turbine generator akan diproses oleh mesin penalar 

(inference engine) dan dicocokkan. Hasil output dari mesin penalar 

berupa penilaian pakar terhadap kondisi operasi Gas Turbine 

Generator ini akan ditampilkan pada sebuah antarmuka (GUI).  
 Tujuan dari tugas akhir ini yaitu melakukan perancangan 

sistem diagnosis kondisi operasi dari gas turbine generator untuk 

membantu operator memahami kondisi operasi dari suatu gas 
turbine generator. Dengan  memahami kondisi operasi dari suatu 

gas turbine generator, operator dapat melakukan langkah - langkah 

yang lebih tepat saat mengoperasikan gas turbine generator. 
 

1.2 Rumusan Masalah 

 Permasalahan pada tugas akhir ini berdasarkan pemaparan 

latar belakang adalah sebagai berikut :  
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a. Bagaimanakah data kondisi operasi beserta parameter input - 
output yang mempengaruhinya dari tiap section gas turbine 

generator (kompresor, combustor, dan turbin) beserta data 

penilaian pakar gas turbine generator? 
b. Bagaimanakah analisa data kondisi operasi beserta parameter 

input - output yang mempengaruhinya dari tiap section gas 

turbine generator (kompresor, combustor, dan turbin)? 

c. Bagaimanakah perancangan database beserta mesin penalar 
yang akan disusun menjadi sistem pakar beserta simulasinya 

untuk mendiagnosa kinerja dari tiap section gas turbine 

generator (kompresor, combustor, dan turbin)? 
d. Bagaimanakah kinerja dari simulasi sistem pakar dalam 

mendiagnosis kinerja dari tiap section gas turbine generator 

(kompresor, combustor, dan turbin)? 

 
1.3 Tujuan 

 Tujuan dari tugas akhir ini berdasarkan perumusan masalah 

adalah sebagai berikut 
a. Memperoleh data kondisi operasi beserta parameter input - 

output yang mempengaruhinya dari tiap section gas turbine 

generator (kompresor, combustor, dan turbin) berdasarkan 
penilaian pakar gas turbine generator 

b. Menganalisa data kondisi operasi beserta parameter input - 

output yang mempengaruhinya dari tiap section gas turbine 

generator (kompresor, combustor, dan turbin) 
c. Merancang database beserta mesin penalar yang akan disusun 

menjadi sistem pakar untuk mendiagnosa kinerja dari tiap 

section gas turbine generator (kompresor, combustor, dan 
turbin 

d. Menguji kinerja sistem pakar untuk mendiagnosis kinerja dari 

tiap section gas turbine generator (kompresor, combustor, dan 
turbin) 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada pengerjaan penelitian tugas akhir ini 
antara lain: 
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a. Unit gas turbine generator yang yang diteliti yaitu unit gas 
turbine generator Solar Taurus 60 di PT. SIPL 

b. Database disusun dari pasangan data kondisi operasi yang telah 

dikorelasikan dan di-scoring berdasarkan penilaian ahli dan 
dijadikan sebagai dasar bagi mesin penalar mencocokkan untuk 

menghasilkan output berupa hasil diagnosis kondisi operasi 

dari tiap section gas turbine generator (kompresor, combustor, 

dan turbin 
c. Perancangan database dan mesin penalar menggunakan 

bantuan toolbox Simulink pada software Matlab. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Gas Turbine Generator 

 Gas turbine generator adalah sebuah pembangkit daya yang 

memanfaatkan kalor hasil pembakaran bahan bakar yang digunakan 

untuk memutar sebuah turbin. Output dari sebuah Gas Turbine 

Generator berupa daya listrik dimanfaatkan sebagai suplai daya 
untuk peralatan - peralatan pada suatu plant yang ada di pabrik. [1] 

 

 
Gambar 2.1 Gas Turbine Generator Solar Taurus 60 [4] 

 
 Terdapat 3 komponen utama pada gas turbine generator yang 

menyatu dan saling berhubungan satu sama lain, yaitu kompresor, 

combustor, dan turbin. Tiap komponen memiliki kondisi operasi 
sesuai dengan fungsi masing - masing yang nilainya dipengaruhi 

oleh beberapa parameter operasional yang ada. Perubahan 

parameter operasional dari suatu komponen akan mempengaruhi 
kondisi operasinya dan memiliki pengaruh terhadap kondisi operasi 

komponen lain dikarenakan ketiga komponen tersebut tersusun 

secara seri. [2]. 
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2.1.1 Kompresor 
 Kompresor adalah komponen yang terdapat pada gas turbine 

generator yang berfungsi untuk menekan udara luar sebelum 

masuk menuju combustor [6]. Kompresi udara dilakukan untuk 
meningkatkan laju aliran massa udara (ṁair) yang akan dicampur 

dengan bahan bakar. 

 

 
Gambar 2.3 Kompresor Axial [7] 

 

 Kinerja dari suatu kompresor ditentukan berdasarkan plot 

kurva kecepatan putar kompresor sebagai fungsi dari laju aliran 
massa udara dan rasio tekanan yang dihasilkan oleh kompresor [5]. 

Nilainya bervariasi terhadap kecepatan putar kompresor dan 

memiliki efisiensi terbesar saat berada pada kecepatan 100% dan 

berada pada titik tengahnya. 
 Laju aliran massa udara pada kompresor  ini nilainya harus 

dijaga agar tidak melewati nilai batas atas dan batas bawahnya. Jika 

nilainya melebihi batas atasnya, dapat menyebabkan kompresor 
berada pada keadaan choke condition dimana laju aliran massa 

udara terlalu tinggi dan menyebabkan shaft kompresor berputar 

dengan sangat cepat. Jika terlalu rendah, kompresor mengalami 
surge condition dimana rasio tekanan nilainya terlalu tinggi dan 

menyebabkan kompresor kelebihan tekanan. Kedua kondisi ini 

dapat merusak komponen mekanik dari kompresor [5]. 
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Gambar 2.4 Kurva Operasional Kompresor Axial sesuai dengan 

Rasio Tekanan dan Laju Aliran Massa Udara [5] 

   

 Nilai dari kondisi operasi kompresor ini dipengaruhi oleh 

beberapa parameter operasional kompresor, yaitu parameter input 
kompresor berupa T1 (temperatur inlet kompresor), P1 (tekanan 

inlet kompresor) yang diukur pada  inlet  kompresor  yang nilainya 

sesuai dengan keadaan udara luar dan parameter output kompresor 
berupa PCD (Pressure Discharge Compressor) yang diukur pada 

outlet kompresor. Ketiga parameter ini mempengaruhi nilai kondisi 

operasi kompresor berupa laju aliran massa udara [7]. 
 



9 
 

  

 

 
Gambar 2.5 Pengaruh Temperatur Lingkungan terhadap Kinerja 

Gas Turbine Generator [8] 

 

 Laju aliran massa udara menurun saat terjadi kenaikan 
temperatur lingkungan dan menyebabkan udara mengembang 

sehingga volumenya menjadi lebih besar. Hal ini berseberangan 

dengan kenaikan tekanan lingkungan dari udara, dimana volume 
udara akan turun saat terjadi kenaikan tekanan. Volume dengan 

densitas udara memiliki hubungan yang berkebalikan dimana 

kenaikan volume udara akan mengakibatkan penurunan densitas. 

 

 
Gambar 2.6 Hubungan Tekanan dengan Volume Gas dengan 

Variasi Temperatur [9] 
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 P1 dan T1 saling berhubungan sesuai dengan pendekatan 

Hukum Gas Kombinasi Boyle-Charles-Gay Lussac [9] mengenai 

sifat dari suatu Gas Ideal yang mengemukakan hubungan antara 
tekanan, temperatur, dan volume gas untuk massa gas tetap sebagai 

berikut: 

  

 
𝑃1𝑉1

𝑇1
=  

𝑃2𝑉2

𝑇2
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡  (2.1)

  

 Dimana: 

  𝑃1 = Tekanan gas pada keadaan 1 (kPa) 

  𝑃2 = Tekanan gas pada keadaan 2 (kPa) 

  𝑉1 = Volume gas pada keadaan 1 (m3)   

  𝑉2 = Volume gas pada keadaan 2 (m3)  

  𝑇1 = Temperatur gas pada keadaan 1 (K) 

  𝑇2 = Temperatur gas pada keadaan 2 (K) 

 

 Konsekuensi dari hukum ini akan menyebabkan densitas dari 
udara akan berubah – ubah sesuai dengan tekanan dan temperatur 

yang dikenakan pada udara tersebut, sehingga akan mempengaruhi 

nilai dari laju aliran massa udara kompresor dikarenakan persamaan 
dari aliran kompresibel [10] sebagai berikut:   

  

𝜌1𝑣1𝐴1 =  𝜌2𝑣2𝐴2 =  ṁ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡  (2.2)

  

 Dimana: 

  𝜌1 = Massa Jenis Udara pada Inlet Kompresor (kg/m3) 

  𝜌2 = Massa Jenis Udara pada Outlet Kompresor (kg/m3) 

  𝑣1 = Laju Udara pada Inlet Kompresor (m/s) 

  𝑣2 = LajuUdara pada Outlet Kompresor (m/s) 

  𝐴1 = Luas Penampang Inlet Kompresor (m2) 

  𝐴2 = Luas Penampang Outlet Kompresor (m2) 

   ṁ = Laju Aliran Massa Udara Kompresor (kg/s) 

 



11 
 

  

 

 Parameter lain yang menjadi tolak ukur dari kinerja suatu 
kompresor yaitu rasio tekanan (Pr). Rasio tekanan adalah 

perbandingan antara tekanan pada outlet kompresor dengan tekanan 

pada inlet kompresor [11]. Nilainya menyesuaikan dengan desain 
dari Kompresor itu sendiri. dihitung dengan cara berikut  

 

𝑃𝑟 =
𝑝2

𝑝1
     (2.3) 

Dimana:   
  Pr  = Rasio Tekanan 

  P2  = Tekanan Outlet Kompresor / PCD (kPa) 

  P1   = Tekanan Inlet Kompresor (kPa) 
 

2.1.2 Combustor 

 Combustor adalah komponen yang terdapat pada gas turbine 
generator yang berfungsi sebagai tempat terjadinya proses 

pencampuran dan pembakaran bahan bakar dengan udara untuk 

menghasilkan kalor. Kalor yang dihasilkan melalui udara panas 

bertekanan akan digunakan untuk menggerakkan turbin. [12] 

 
Gambar 2.7 Combustor [13] 

 

 Kinerja dari suatu combustor ditentukan berdasarkan nilai dari 

temperatur udara  hasil pembakaran. Parameter ini disebut juga 

sebagai turbine inlet temperature (TIT) yang nilainya menentukan 
seberapa besar daya yang mampu dihasilkan oleh suatu gas turbine 



12 
 

 

  

generator. Daya yang dihasilkan akan semakin besar seiring dengan 
peningkatan nilai dari TIT ini. 

 

 
Gambar 2.8 Pengaruh T5 terhadap Daya yang Dihasilkan oleh 

gas turbine generator [14] 

 

 Temperatur ini nilainya harus dijaga agar tidak melewati nilai 

batas atas dan batas bawahnya. Jika nilainya melebihi batas atasnya, 

dapat menyebabkan combustor mengalami overheating yang dapat 

melelehkan fuel injector dan komponen lainnya [15]. Jika terlalu 

rendah, maka kalor yang dihasilkan tidak optimal, hal ini akan 

mempengaruhi daya yang dihasilkan oleh Turbin. Nilai bawah  ini 

juga dapat mengindikasikan bahwa kinerja combustor dibawah 

performa yang diharapkan. 

 Parameter yang digunakan untuk menjaga  nilai dari TIT tetap 

berada pada batas operasional yaitu dengan mengatur jumlah bahan 

bakar yang dibakar pada combustor [16]. Bahan bakar yang 

digunakan harus tercampur dengan udara yang cukup agar proses 
pembakaran yang terjadi berlangsung secara sempurna sehingga 

kalor yang dihasilkan optimal dengan kadar emisi yang kecil. 

Parameter  yang digunakan untuk menilai rasio campuran bahan 
bakar dengan udara ini yaitu dengan menghitung nilai AFR( air to 

fuel ratio) atau FRA ( fuel to air ratio) [17].  Semakin besar nilai 
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FRA, nilai dari kenaikan TIT akan semakin besar, tetapi pada titik 
tertentu nilainya akan stagnan karena jumlah udara yang bercampur 

dengan bahan bakar mencapai titik jenuh sehingga bahan bakar 

yang tersisa tidak akan terbakar. 
 

 
Gambar 2.9 Pengaruh Fuel to Air Ratio terhadap Kenaikan 

Temperatur [16] 

 
Persamaan dari AFR sebagai berikut: 

 𝐴𝐹𝑅 =
𝑚𝑎𝑖𝑟

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙
  (2.4) 

 Dimana: 

  AFR = Air to Fuel Ratio 

  mair   = massa udara 
  mfuel = massa bahan bakar 

 

2.1.3 Turbin 
 Turbin adalah komponen yang terdapat pada gas turbine 

generator yang berfungsi sebagai tempat terjadinya proses mekanik 

dimana blade pada rotor turbin yang ada diputar oleh udara panas 

bertekanan tinggi dari combustor. Energi mekanik rotor ini sebesar 
60% digunakan untuk menggerakkan kompresor dan sisanya 
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digunakan untuk menggerakkan generator yang dapat 
menghasilkan daya listrik [18].  

 

 
Gambar 2.10 Turbin Axial [12] 

 

 Kecepatan putaran shaft per menit per (RPM) dari rotor turbin 
nilainya harus dijaga agar tidak melewati nilai batas atas dan batas 

bawahnya dan harus dijaga konstan untuk menghasilkan frekuensi 

listrik yang stabil [19]. Jika nilainya melebihi batas atasnya, dapat 
menyebabkan usia komponen rotating parts dari gas turbine 

generator menjadi singkat. Jika terlalu rendah sampai mendekati 

kecepatan kritis (critical speed) sudu turbin dapat menyebabkan 

getaran yang kuat pada shaft gas turbine generator 
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Gambar 2.11 Kecepatan kritis dari Blade Rotor Turbin [5] 

  
 Operasional dari sebuah turbin menyesuaikan dengen beban 

(load) yang dibutuhkan . Variasi dari nilai beban ini akan 

mengakibatkan nilai TIT yang dihasilkan dari pembakaran pada 

combustor akan berbeda untuk tiap level beban yang dibutuhkan. 
Semakin besar nilai beban, maka akan semakin besar nilai dari TIT.  
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Gambar 2.12 Hubungan TIT dengan Beban pada Turbin 

     

 Parameter eksternal lain yang mempengaruhi nilai putaran 

Shaft Turbin yaitu  parameter lubrikasi berupa temperatur oli . 
Temperatur oli penting dijaga pada temperatur desainnya untuk 

mencegah  nilai Turbine Shaft Displacement melebihi batas [20] 

  
2.2 Sistem Pakar 

 Sistem pakar (expert system) adalah sebuah  program 

komputer, yang dirancang untuk menyediakan beberapa 

keterampilan seorang ahli untuk digunakan oleh  non ahli. Sistem 
ini mampu untuk menjembatani pengetahuan yang dimiliki oleh 

seorang pakar dalam bentuk database dan membandingkannya 

dengan suatu input oleh suatu mesin penalar (inference engine) 
untuk menghasilkan suatu output berupa keputusan (decision) [3] 
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Gambar 2.13 Skematik dari Sebuah Sistem Pakar [21] 

 

 Komponen sebuah Sistem Pakar terdiri 2 komponen utama, 

yaitu database dan mesin penalar (inference engine). 
 

2.2.1 Database 

 Pada bagian database, terdapat 3 tahapan untuk membangun 
sebuah database.  Tahapan pertama yaitu identifikasi parameter 

yang akan jadi input data. Parameter ini lalu akan di-scoring 

nilainya menjadi beberapa rentang nilai tertentu sesuai dengan 

range operasi yang ada. Tiap rentang nilai ini akan dipasangkan 
dengan penilaian pakar mengenai kondisinya dalam bentuk 

knowledge base [22] yang disusun  menjadi pasangan data bersama. 

 

 
Gambar 2.14 Mekanisme Penyusunan Database [23] 



18 
 

 

  

2.2.2 Mesin Penalar (Inference Engine) 

 Pada inference engine proses yang dilakukan adalah proses 

penarikan kesimpulan yang dilakukan berdasarkan database yang 

telah dibuat. Inference engine berbentuk sebuah logic solver yang 
berfungsi untuk menarik kesimpulan yang berasal dari 

perbandingan input dengan database yang ada. Mesin penalar akan 

mengolah data input dan membandingkannya dengan database 

yang ada. Output berupa kesimpulan (conclusions) dihasilkan  
melalui beberapa tahap perbandingan sesuai aturan yang dibuat 

dalam bentuk logika kondisi bersyarat (if-then). 

 
Gambar 2.15 Proses Penalaran pada Mesin Penalar untuk 

Menghasilkan suatu Kesimpulan [24] 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 
Metodologi yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini 

adalah sebagai berikut. 

 

 
 

Gambar 3.1 Alur Metodologi Penelitian  
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3.1 Mengidentifikasi Parameter Kondisi Operasi Gas Turbine 

Generator 

 Parameter kondisi operasi dari gas turbine generator 
diidentifikasi berdasarkan sumber berupa wawancara langsung 

kepada ahli yang ada di PT. SIPL dan mengadopsi referensi yang 

telah tertuang pada subbab 2.1 - 2.2 dan penelitian yang ada  [25] 
kondisi operasi dari suatu gas turbine generator.  

 Berdasarkan  sumber tersebut, kondisi operasi dan parameter 

- parameter yang berpengaruh pada komponen gas turbine 
generator yang dijadikan sebagai dasar acuan dalam membangun 

sistem diagnosis berbasis sistem pakar ini dibagi menjadi 

parameter – parameter pada 3 komponen utama gas turbine 

generator sesuai pada tabel 3.1 
 

Tabel 3.1 Parameter Kondisi Operasi Gas Turbine Generator 

No. 
Kompo

nen 

Parameter 

Kondisi 

Operasi 

Parameter Input 
Parameter 

Output 

1. 
Kompre

-sor 

ṁair (Outlet 

Compressor 
Air Flow 

Rate) 

T1 (Temperature 

Inlet 
Compressor), P1 

(Pressure Inlet 

Compressor) 

PCD 

(Pressure 

Compressor 
Discharge), 

Pr (Pressure 

Ratio) 

2. 
Combu-

stor 

T5 (HP 

Turbine Exit 

Temperature) 

ṁair (Air Flow 

Rate), ṁf (Fuel 

Flow Rate), Tf 

(Fuel 

Temperature) ,  Pf 

(Fuel Pressure), 

AFR  

T5 (HP 

Turbine Exit 

Temperature) 

3. Turbin 

RPM ( Gas 

Producer 
Turbine Shaft 

Speed / NGP) 

T5 (HP Turbine 
Exit Temperature) 

P (Power), 

Tbr (Bearing 

Temperature)
, Tl (Lube 

Temperature)

, Pl (Lube 

Pressure) 
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3.2 Pengumpulan Data Operasional Gas Turbine Generator 

Data yang dikumpulkan terdiri dari 2 data , yaitu data 

sekunder berupa data record  kondisi operasional gas turbine 
generator  Solar Taurus 60 di PT. SIPL selama  1 tahun.  Selain 

data  record tersebut, data panduan operasional dan datasheet  gas 

turbine generator Solar Taurus 60 juga dikumpulkan untuk 
mengetahui desain spesifikasi, skematik dari tiap komponen, dan 

range operasionalnya sebagai dasar dalam melakukan scoring 

terhadap kondisi operasi beserta parameter - parameter yang 
mempengaruhinya. Data – data ini akan disusun menjadi rule-

based mesin penalar pada sistem pakar. 

Data berikutnya yaitu berupa wawancara dan diskusi dengan 

ahli gas turbine generator  PT. SIPL mengenai informasi masalah 
– masalah  operasional yang ditemui apabila nilai – nilai dari 

kondisi operasi dan parameter input - output tiap section komponen 

gas turbine generator  melewati batas tertentu . Data berupa 
penilaian pakar ini akan disusun sebagai knowledge-based 

database pada sistem pakar dan dipasangkan dengan rule-based  

pada mesin penalar untuk membentuk sistem pakar. 
 

3.2.1 Pengumpulan Data Kompresor 

Data yang dikumpulkan pada section kompresor yaitu data 

kondisi operasi dan parameter input – output yang berpengaruh 
beserta data penilaian pakar mengenai informasi kondisi yang 

terjadi saat nilai parameter tersebut berada pada range diluar nilai 

operasional tersebut. 
 

 
Gambar 3.2 Blok Diagram Kompresor 
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 Berikut data operasional parameter – parameter tersebut yang 

diperoleh dari Data Record Gas Turbine Generator Solar Taurus 

60 yang ada di PT. SIPL 

  

Tabel 3.2 Sampel Data Kondisi Operasi Kompresor 

Kompresor 

Kondisi 

Operasi 
Input Output 

Outlet 

Airflow 

Air Inlet 

Temp 

Air Inlet 

Pressure 
PCD 

Pressure 

Ratio 

kg/s °C kPa kPa  

17,7 28.3 99,02044 868.8 8,8 

17,7 27.7 98,07192 868.8 8,8 

17,4 34.8 99,11239 855.0 8,6 

17,6 32.2 99,10805 868.8 8,7 

 

 Data berikutnya yaitu data hasil diskusi dengan ahli gas 
turbine generator yang ada di PT. SIPL. Data ini memuat penilaian 

ahli gas turbine generator mengenai  kondisi - kondisi yang dapat 

terjadi saat nilai parameter - parameter tersebut berada diluar dari 
nilai operasional normal akan ada konsekuensi yang terjadi  

Berikut hasil diskusi dengan pakar terhadap kondisi tersebut: 

 

Tabel 3.3 Pasangan Data Kondisi Operasi Kompresor dan 

Parameter yang mempengaruhinya Berdasarkan 

Penilaian Pakar. 

Parameter 
Parameter 

Input 

Range 

Operasional 
Penilaian Pakar 

Kondisi 

Operasi 

ṁair (Outlet 

Compresso

r Air Flow 

Rate) 

15.1-21.5 kg/s 

Penurunan Inlet Air 
flowrate disebabkan 

oleh turunnya nilai 

PCD atau saringan 

udara kompresor yang 

kotor 
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Parameter 
Parameter 

Input 

Range 

Operasional 
Penilaian Pakar 

Input 

T1 

(Temperat

ure Inlet 

Compresso

r) 

25-35°C 

Nilai T1 sesuai dengan 

nilai Tamb. Semakin 

besar Nilai T1,Nilai 

Heat Rate akan 

meningkat yang akan 

mengakibatkan fuel 

consumption ikut 

bertambah besar. 

P1 

(Pressure 
Inlet 

Compresso

r) 

98-100 kPa 

Nilai P1 sesuai dengan 

nilai Pamb. Semakin 

besar nilai P1, maka 
efisiensi kompresor 

akan semakin turun dan 

sebaliknya 

Output 

PCD 

(Pressure 

Compresso

r 

Discharge) 

0.8-0 .9 mPa 

Penurunan PCD 

dapat disebabkan oleh 

adanya Compressor 

Fouling, kerusakan 

compressor stage 

blade, atau kebocoran 

pada compressor 

housing 

Pr 

(Pressure 

Ratio) 

8:1 –10.6:1 

based on PCD 

value 

Semakin besar nilai Pr 

maka akan semakin 
besar efisiensi mesin, 

tetapi kompresor akan 

memakan daya yang 

lebih besar untuk 

memperbesar PCD. 

 

3.2.2 Pengumpulan Data Combustor 

 Data yang dikumpulkan pada section combustor yaitu data 

kondisi operasi dan parameter input – output yang berpengaruh: 

beserta data penilaian pakar mengenai informasi kondisi yang 
terjadi saat nilai parameter tersebut berada pada range diluar nilai 

operasional tersebut 
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Gambar 3.3 Blok Diagram Combustor 

 
 Berikut data operasional parameter – parameter tersebut yang 

diperoleh dari Data Record Gas Turbine Generator Solar Taurus 

60 yang ada di PT. SIPL 

 

Tabel 3.4 Sampel Data Kondisi Operasi Combustor 

Combustor 

Kondisi Operasi Input Output 

T5 

Air 

Flow 

Rate 

Fuel Flow 

Rate 

Fuel 

Temper

ature 

Fuel 

Pressure 
AFR 

°C kg/s kg/s °C kPa  

435,6 17,7 0,185 35,4 1792,7 23,9 

425,0 17,7 0,184 35,5 1792,7 24,0 

452,2 17,4 0,188 35,4 1785,8 23,1 

458,3 17,6 0,169 35,5 1785,8 26,1 

 

 Data berikutnya yaitu data hasil diskusi dengan ahli gas 
turbine generator yang ada di PT. SIPL. Data ini memuat penilaian 

ahli gas turbine generator mengenai  kondisi - kondisi yang dapat 

terjadi saat nilai parameter - parameter tersebut berada diluar dari 
nilai operasional normal akan ada konsekuensi yang terjadi  

Berikut hasil diskusi dengan pakar terhadap kondisi tersebut: 

      

      

        

        

  

   

 

 

 

Combustor 

ṁair 

 

T5 

T4 

ṁfuel 

 Tfuel 

 
Pfuel 

 
AFR 

 

T5 
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Tabel 3.5 Pasangan Data Kondisi Operasi Combustor dan 

Parameter yang mempengaruhinya Berdasarkan 

Penilaian Pakar 

Parameter 
Parameter 

Input 

Range 

Operasional 
Penilaian Pakar 

Kondisi 

Operasi 

T4 based on 

T5 (HP 

Turbine Exit 
Temperature) 

550 – 650 °C 

(100% Load) 

475 – 550 °C 

(75% Load) 

400 –  475°C 
(50% Load) 

325 –  400°C 

(25% Load) 

T5 yang terlalu 

besar berdampak 

pada Combustor 

Overheat dan 
melelehkan  fuel 

injector. 

Input 

ṁair (Outlet 

Compressor 

Air Flow 

Rate) 

15.1– 21.5 kg/s 

Jikai Air Mass Flow 

Rate kecil, 

mengakibatkan 

pembakaran tidak 

sempurna. Jika 

Terlalu tinggi, dapat 

mengakibatkan 

Combustor 

Overheat 

ṁf (Fuel Flow 

Rate) 

0.234 –  0.277 
kg/s (100% 

Load) 

0.194 –  0.234 

kg/s (75% 

Load) 

0.161 –  0.234 

kg/s (50% 

Load) 

0.133 –  0.161 

kg/s (25% 

Load) 
 

Penurunan flowrate 

dapat disebabkan 

oleh macetnya fuel 

injector, main fuel 

control valve, dan 

kegagalan fuel 

pump memompa 

bahan bakar. 
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Parameter 
Parameter 

Input 

Range 

Operasional 
Penilaian Pakar 

Input 

Tf (Fuel 

Temperature) 
-40 - 93°C 

Fuel temperature 

harus berada pada 

range operasional 

untuk menjaga 

proses pembakaran 

berlangsung optimal  

Pf (Fuel 

Pressure), 

1170 – 2068 

kPa 

Fuel Pressure harus 

berada pada range 

operasional untuk 

menjaga agar 

pasokan bahan 
bakar normal 

Output 
AFR (Air to 

Fuel Ratio) 
18:1-32:1  

Jika AFR terlalu 

besar, campuran 

kering akan 

terbentuk dan 

menyebabkan ruang 

bakar terlalu panas, 

sebaliknya jika 

terlalu kecil akan 

menyebabkan boros 

bahan bakar dan 

menghasilkan 
deposit pada 

combustor. 

 

3.2.3 Pengumpulan Data Turbin 

 Data yang dikumpulkan pada section turbin yaitu data kondisi 
operasi an parameter input – output yang berpengaruh beserta data 

penilaian pakar mengenai informasi kondisi yang terjadi saat nilai 

parameter tersebut berada pada range diluar nilai operasional 
tersebut 
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Gambar 3.4 Blok Diagram Turbin 

 Berikut data operasional parameter – parameter tersebut yang 

diperoleh dari Data Record Gas Turbine Generator Solar Taurus 

60 yang ada di PT. SIPL. 
 

Tabel 3.6 Sampel Data Kondisi Operasi Turbin 

Turbin 

Kondisi 

Operasi 
Input Output 

RPM T5 Power 
Bearing 

Temperature 

Lube 

Temper

ature 

Lube 

Pressur

e 

°C °C kW °C °C kPa 

15000 435,6 2175,0 71,7 56,1 339,2 

15000 425,0 2063,0 70,2 57,2 339,9 

14850 452,2 2178,0 78,3 63,3 337,9 

15000 458,3 2369,0 79,0 60,0 339,9 

 

 Data berikutnya yaitu data hasil diskusi dengan ahli gas 
turbine generator yang ada di PT. SIPL. Data ini memuat penilaian 

ahli gas turbine generator mengenai  kondisi - kondisi yang dapat 

terjadi saat nilai parameter - parameter tersebut berada diluar dari 
nilai operasional normal akan ada konsekuensi yang terjadi  

Berikut hasil diskusi dengan pakar terhadap kondisi tersebut: 
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Tabel 3.7 Pasangan Data Kondisi Operasi Turbin dan Parameter 

yang mempengaruhinya Berdasarkan Penilaian Pakar 

Parameter 
Parameter 

Input 

Range 

Operasional 
Penilaian Pakar 

Kondisi 

Operasi 

RPM ( Gas 

Producer 

Turbine Shaft 

Speed / NGP) 

14850-15000 

RPM 

Nilai RPM harus 

dipertahankan 

secara konstan 

untuk menghasilkan 

kompresi udara 

yang konstan.  

Input 

T5 (HP 

Turbine Exit 

Temperature) 

550 – 650 °C 

(100% Load) 
475 – 550 °C 

(75% Load) 

400 –  475°C 

(50% Load) 

325 –  400°C 

(25% Load) 

Jika nilai T5 berada 

range (lebih kecil) , 

maka daya yang 

dihasilkan akan 
kurang dari 

kebutuhan beban 

daya. Jika terlalu 

besar dapat 

menyebabkan Sudu 

– Sudu Turbin 

Overheat  

Output 

P (Power) 

4600-5200 kW 

(100% Load) 

3400-4000 kW 

(75% Load) 
2200-2800 kW 

(50% Load) 

1000-1600 kW 

(25% Load) 

Jika T5 berada pada 

range beban yang 

sesuai tetapi daya 

yang dihasilkan 

diluar dari range 
sesuai beban maka 

mesin beroperasi 

dengan efisiensi 

kecil.  

 

Tbr (Bearing 

Temperature) 
78 - 109°C 

Jika Tbr  melebihi 

ambang batas, usia 

bearing akan 

semakin pendek dan 

akan cepat aus. 
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Parameter 
Parameter 

Input 

Range 

Operasional 
Penilaian Pakar 

Output 

Tl (Lube 

Temperature) 
43 - 74°C 

Jika Tl terlalu besar, 

viskositas oli akan 

mengecil dan 

mengurangi efek 

pelumasan pada 

bearing, jika terlalu 

kecil dapat 

menyebabkan 

penyumbatan pada 

saluran oli 

Pl (Lube 

Pressure) 
300 – 400 kPa 

Jika Pl terlalu kecil, 
oli tidak tersirkulasi 

dengan baik dan 

menghambat 

pelumasan pada  

rotating parts pada 

turbin. Komponen 

ini akan cepat aus 

dan mudah 

mengalami 

kerusakan  

  

3.3 Analisa Data untuk Perancangan Database dan Mesin 

Penalar 

 Analisa data dilakukan untuk memperoleh scoring dari setiap 
parameter. Pasangan data dari data yang terkumpul berupa data 

tabel 3.3, 3.4, dan tabel 3.5 di-scoring berdasarkan dasar teori pada 

bab 2 dan diskusi dengan ahli gas turbine generator yang ada di 
PT. SIPL . Hasil scoring ini digunakan untuk membuat beberapa 

skenario yang akan menjadi dasar sistem pakar untuk 

mengevaluasi kinerja dari tiap section gas turbine generator [23]. 
Hasil rekomendasi  scoring oleh pakar gas turbine generator sesuai 

Tabel 3.8 
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Tabel 3.8 Scoring Parameter Gas Turbine Generator 

Komponen Parameter Scoring 
Keterangan 

Nilai Range 

Kompresor 

 

ṁair (Outlet 

Compressor 

Air Flow 

Rate) 

mair > 21.5 High 

21.5 <= mair <  20.2 
Normal for 
100% Load 

20.2 <= mair < 18.5 
Normal for 

75% Load 

18.5 <= mair < 16.8 
Normal for 

50% Load 

16.8 <= mair < 15.1 
Normal for 

25% Load 

mair <= 15.1 Low 

T1 

(Temperature 
Inlet 

Compressor) 

t1 > 50 Very High 

50 <= t1 < 35 High 

35 <= t1 < 25 Normal 

25 <= t1 < 15 Low 

t1 <= 15 Very Low 

P1 (Pressure 

Inlet 

Compressor) 

p1 > 105 Very High 

105 <= p1 < 101 High 

101 <= p1 < 99 Normal 

99 <= p1 < 95 Low 

p1 <= 95 Very Low 

PCD 

(Pressure 
Compressor 

Discharge) 

pcd  <= 1060 High 

1060 <= pcd < 950 
Normal for 

100% Load 

950 <= pcd < 900 
Normal for 

75% Load 

900 <= pcd < 850 
Normal for 
50% Load 

850 <= pcd < 800 
Normal for 

25% Load 

pcd  <= 800 Low 
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Komponen Parameter Scoring 
Keterangan 

Nilai Range 

Pr (Pressure 

Ratio) 

pr > 10.6 High 

10.6 <= pr < 9.5 
Normal for 

100% Load 

9.5 <= pr < 9 
Normal for 

75% Load 

9 <= pr < 8.5 
Normal for 

50% Load 

8.5 <= pr < 8 
Normal for 

25% Load 

pr <= 8 Low 

Combustor 

T5 (HP 

Turbine Exit 

Temperature) 

t5 > 650 High 

650 <= t5 < 550 
Normal for 

100% Load 

550 <= t5 < 475 
Normal for 

75% Load 

475 <= t5 < 400 
Normal for 

50% Load 

400 <= t5 < 325 
Normal for 

25% Load 

t5 <= 325 Low 

ṁair (Outlet 

Compressor 

Air Flow 

Rate) 

mair > 21.5 High 

21.5 <= mair <  20.2 
Normal for 

100% Load 

20.2 <= mair < 18.5 
Normal for 

75% Load 

18.5 <= mair < 16.8 
Normal for 

50% Load 

16.8 <= mair < 15.1 
Normal for 
25% Load 

mair <= 15.1 Low 
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Komponen Parameter Scoring 
Keterangan 

Nilai Range 

ṁf (Fuel Flow 

Rate) 

mfuel > 0.277 High 

0.277 <= mfuel < 

0.234 

Normal for 

100% Load 

0.234 <= mfuel < 

0.194 

Normal for 

75% Load 

0.194  <= mfuel < 

0.161 

Normal for 

50% Load 

0.161 <= mfuel < 

0.133 

Normal for 

25% Load 

mfuel <= 0.133 Low 

Tf (Fuel 

Temperature) 

tfuel > 93 High 

93 <= mfuel < -40 Normal 

tfuel > -40 Low 

Pf (Fuel 

Pressure), 

pfuel > 2068 High 

2068 <= pfuel < 1170 Normal 

pfuel <= 1170 Low 

AFR (Air to 

Fuel Ratio) 

afr > 32 High 

32 <= afr <  18 Normal 

afr <= 18 Low 

Turbin 

RPM ( Gas 
Producer 

Turbine Shaft 

Speed / NGP) 

RPM > 15000 High 

15000 <= RPM < 

14850 
Normal 

RPM <= 14750 Low 

T5 (HP 

Turbine Exit 

Temperature) 

t5 > 650 High 

650 <= t5 < 550 
Normal for 

100% Load 

550 <= t5 < 475 
Normal for 

75% Load 

475 <= t5 < 400 
Normal for 

50% Load 

400 <= t5 < 325 
Normal for 

25% Load 

t5 <= 325 Low 
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Komponen Parameter Scoring 
Keterangan 

Nilai Range 

P (Power) 

power > 5200 High 

5200 <= power < 

4600 

Normal for 

100% Load 

4600 <= power < 

4000 

Low for 

100% Load 

4000 <= power < 

3400 

Normal for 

75% Load 

3400 <= power < 

2800 

Low for 75% 

Load 

2800 <= power < 
2200 

Normal for 
50% Load 

2200 <= power < 

1600 

Low for 50% 

Load 

1600 <= power < 

1000 

Normal for 

25% Load 

power <= 1000 Low 

Tbr (Bearing 

Temperature) 

Tbear > 109 High 

109 <= Tbear < 78 Normal 

Tbear < 78 Low 

Tl (Lube 

Temperature) 

Tluber > 74 High 

74 <= Tlube < 43 Normal 

Tlube < 43 Low 

Pl (Lube 

Pressure) 

Pluber > 400 High 

400 <= Plube < 300 Normal 

Plube <= 300 Low 

 

3.4 Merancang Database dan Mesin Penalar 
 Database berupa knowledge-based database dibangun 

berdasarkan scoring parameter pada tabel 3.8. Nilai scoring yang 
telah dibuat akan dipasangkan dengan data penilaian pakar 

mengenai kondisi yang terjadi saat nilai dari parameter - parameter 

tersebut memenuhi skenario scoring yang dibuat. Database dibuat 
untuk menguji kinerja ketiga komponen gas turbine generator. 
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Skenario dibuat dengan hubungan logika and [if (x = high) and 

(y=high) then (z)]. [26] 

 
3.4.1 Database Kompresor 

 Database pada kompresor dibangun dengan membuat 

skenario berdasarkan nilai dari pressure ratio dan  air mass flow 
rate. Parameter ini dipilih karena merupakan parameter yang 

memiliki perngaruh paling signifikan terhadap kinerja dari 

kompresor. Database berupa skenario yang dibuat berdasarkan 
kombinasi dari nilai parameter tersebut beserta labelnya sesuai 

pada tabel 3.9 

 

Tabel 3.9 Skenario Database berupa Penilaian Pakar terhadap 
Kinerja Kompresor 

Pr ṁair Knowledge-based database Label 

High - 

Compressor Pressure is Exceed 

Upper Limit Value, Avoid it so 

Compressor Won't 

Overpressured 

compstat

pressup 

- High 

Compressor Air Flow Rate is 

Exceed Upper Limit Value, 

Avoid it so Compressor Won't 

Overflowed 

compstat

airup 

Normal 

100% 

Load 

Normal 

100% 

Load 

Compressor Performance in 

Normal Operation Value for 

100% Load 

compstat

100 

Normal 
75% 

Load 

Compressor Performance in 
Normal Operation Value for 

75% Load 

compstat
75 

Normal 

50% 

Load 

Compressor is Overpressured, 

Compressor Parts May be 

Overheated 

compstat

high 

Normal 

25% 

Load 

Compressor is Overpressured, 

Compressor Parts Overheated, 

Beware of Breakdown 

compstat

veryhigh 

Normal 

75% 

Load 

Normal 

100% 

Load 

Compressor Performance in 

Normal Operation Value for 

100% Load 

compstat

100 
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Pr ṁair Knowledge-based database Label 

Normal 

75% 

Load 

Compressor Performance in 

Normal Operation Value for 

75% Load 

compstat

75 

Normal 

50% 

Load 

Compressor Performance in 

Normal Operation Value for 

50% Load 

compstat

50 

Normal 

25% 

Load 

Compressor is Overpressured, 

Compressor Parts May be 

Overheated 

compstat

high 

Normal 

50% 
Load 

Normal 

100% 

Load 

Compressor is Overflowed, 

Compressor Parts May be 

Overheated 

compstat

low 

Normal 

75% 

Load 

Compressor Performance in 

Normal Operation Value for 

75% Load 

compstat

75 

Normal 
50% 

Load 

Compressor Performance in 
Normal Operation Value for 

50% Load 

compstat

50 

Normal 

25% 

Load 

Compressor Performance in 

Normal Operation Value for 

25% Load 

compstat

25 

Normal 

25% 

Load 

Normal 

100% 

Load 

Compressor is Overflowed, 

Compressor Parts Overheated, 

Beware of Breakdown 

compstat

verylow 

Normal 

75% 

Load 

Compressor is Overflowed, 

Compressor Parts May be 

Overheated 

compstat

low 

Normal 

50% 

Load 

Compressor Performance in 

Normal Operation Value for 

50% Load 

compstat

50 

Normal 

25% 
Load 

Compressor Performance in 

Normal Operation Value for 
25% Load 

compstat
25 

Low - 

Compressor Pressure is Exceed 

Lower Limit Value, Avoid it so 

Compressor Won't Pressureless 

compstat

press-

down 

- Low 

Compressor Air Flow is Exceed 

Lower Limit Value, Avoid it so 

Compressor Won't Flowless 

compstat

airdown 
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3.4.2 Database Combustor 

 Database pada combustor dibangun dengan membuat 
skenario berdasarkan nilai dari  T5 dan  fuel mass flow rate. 

Parameter ini dipilih karena merupakan parameter yang memiliki 

perngaruh paling signifikan terhadap kinerja dari combustor. 
Database berupa skenario yang dibuat berdasarkan kombinasi dari 

nilai parameter tersebut beserta labelnya sesuai pada tabel 3.10 

 
Tabel 3.10 Skenario Database berupa Penilaian Pakar terhadap 

Kinerja Combustor 
T5 ṁfuel Knowledge-based database Label 

High - 
Combustor Temperature is 

Exceed Upper Limit Value 

combstat

tempup 

- High 
Combustor Fuel Flow Rate is 

Exceed Upper Limit Value 

combstat

fuelup 

Normal 

100% 

Load 

Normal 

100% 

Load 

Combustor Performance in 

Normal Operation Value for 

100% Load 

combstat

100 

Normal 

75% 

Load 

Combustor is Efficiently 

Consumed Fuel 

combstat

high 

Normal 

50% 
Load 

Combustor Measured T5 False 
as the T5 Value Too High for 

Corresponding Fuel Flow Rate 

combstat

false Normal 

25% 

Load 

Normal 

75% 

Load 

Normal 

100% 

Load 

Combustor is Inefficiently 

Consumed Fuel 

combstat

low 

Normal 

75% 

Load 

Combustor Performance in 

Normal Operation Value for 

75% Load 

combstat

75 

Normal 

50% 

Load 

Combustor is Efficiently 

Consumed Fuel 

combstat

high 
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T5 ṁfuel Knowledge-based database Label 

Normal 

25% 

Load 

Combustor Measured T5 False 

as the T5 Value Too High for 

Corresponding Fuel Flow Rate 

combstat

false 

Normal 

50% 

Load 

Normal 

100% 

Load Combustor is Inefficiently 

Consumed Fuel 

combstat

low Normal 

75% 

Load 

Normal 

50% 

Load 

Combustor Performance in 

Normal Operation Value for 

50% Load 

combstat

50 

Normal 

25% 

Load 

Combustor is Efficiently 

Consumed Fuel 

combstat

high 

Normal 

25% 

Load 

Normal 
100% 

Load 

Combustor is Inefficiently 

Consumed Fuel 

combstat

low 

Normal 

75% 

Load 

Normal 

50% 

Load 

Normal 

25% 

Load 

Combustor Performance in 

Normal Operation Value for 

25% Load 

combstat

25 

Low - 
Combustor Temperature is 

Exceed Lower Limit Value 

combstat

temp-

down 

- Low 
Combustor Fuel Flow Rate is 

Exceed Lower Limit Value 

combstat

fueldown  

 

3.4.3 Database Turbin 

 Database pada turbin dibangun dengan membuat skenario 
berdasarkan nilai dari  T5 (HP turbine outlet temperature) dan  

daya (total power ) yang dihasilkan. Parameter ini dipilih karena 

merupakan parameter yang memiliki perngaruh paling signifikan 
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terhadap kinerja dari turbin. Database berupa skenario yang dibuat 

berdasarkan kombinasi dari nilai parameter tersebut beserta 

labelnya sesuai pada tabel 3.11 
 

Tabel 3.11 Skenario Database berupa Penilaian Pakar terhadap 
Kinerja Turbin 

T5 Daya Knowledge-based database Label 

High - 
Turbine Temperature is Exceed 

Upper Limit Value 

turbstat

tempup 

- High 
Turbine Power Value Exceed Gas 

Turbine Spec. 

turbstat

power-

high 

Normal 

100% 

Load 

Normal 
100% 

Load 

Turbine Performance in Normal 
Expected Value for 100% Load 

turbstat
100 

Normal 

75% 

Load 

Turbine Performance in Low 

Expected Value for 100% Load 

turbstat

100low 

Normal 

50% 

Load 

Normal 

25% 

Load 

Normal 
75% 

Load 

Normal 

100% 

Load 

Turbine Measured Power False as 

the T5 Value Too Low for Power 

Outcome 

turbstat

false 

Normal 

75% 

Load 

Turbine Performance in Normal 

Expected Value for 75% Load 

turbstat

75 

Normal 

50% 

Load Turbine Performance in Low 

Expected Value for 75% Load 

Turbsta

t75low Normal 

25% 

Load 

Normal 

50% 

Load 

Normal 

100% 

Load 

Turbine Measured Power False as 

the T5 Value Too Low for 

Corresponding Power Outcome 

turbstat

false 
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T5 Daya Knowledge-based database Label 

Normal 

75% 

Load 

Normal 

50% 

Load 

Turbine Performance in Normal 

Expected Value for 50% Load 

turbstat

50 

Normal 

25% Ld. 

Turbine Performance in Low 

Expected Value for 50% Load 

turbstat

50low 

Normal 

25% 

Load 

Normal 

100% 

Load Turbine Measured Power False as 

the T5 Value Too Low for 

Corresponding Power Outcome 

turbstat

false 
Normal 

75% Ld. 

Normal 

50% Ld. 

Normal 

25% Ld. 

Turbine Performance in Normal 

Expected Value for 25% Load 

turbstat

25 

Low - 
Turbine Temperature is Exceed 

Lower Limit Value 

turbstat
temp-

down 

- Low 
Turbine Power Value Under 

Expectation 

turbstat

power-

down 

3.4.4  Mesin Penalar  

 Sebuah mesin penalar hanya dapat bekerja untuk 
membandingkan input data dengan database apabila input data dan 

database dideklarasikan menjadi sebuah variabel. Variabel berupa 

label ini dibuat menjadi pernyataan matematis dengan operator 
berupa persamaan dan pertidaksamaan sehingga dapat 

menghasilkan sebuah konklusi. Konklusi ini menjadi output dari 

sistem pakar sebagai hasil perbandingan antara nilai input dengan 

database. 
 Mesin penalar berupa conditional statement dibangun dengan 

menggunakan scoring parameter yang telah dibuat pada tabel 3.8. 

Nilai range parameter yang ada diberi label sehingga bisa dibentuk 
menjadi sebuah variable, variable ini yang menyimpan nilai input 
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dalam bentuk suatu range . Label untuk tiap parameter sebagai 

berikut: 

 

Tabel 3.12 Label Untuk Tiap Range Nilai Parameter 

Parameter Scoring 
Keterangan 

Nilai Range 
Label 

T1 
(Temperature 

Inlet 

Compressor) 

t1 > 50 Very High t1veryhigh 

50 <= t1 < 35 High t1high 

35 <= t1 < 25 Normal  t1normal 

25 <= t1 < 15 Low t1low 

t1 <= 15 Very Low t1verylow 

P1 (Pressure 
Inlet 

Compressor) 

p1 > 105 Very High p1veryhigh 

105 <= p1 < 101 High p1high 

101 <= p1 < 99 Normal p1normal 

99 <= p1 < 95 Low p1low 

p1 <= 95 Very Low p1verylow 

PCD 

(Pressure 
Compressor 

Discharge) 

pcd  <= 1060 High pcdhigh 

1060 <= pcd < 950 
Normal for 

100% Load 
pcd100 

950 <= pcd < 900 
Normal for 

75% Load 
pcd75 

PCD 

(Pressure 

Compressor 

Discharge) 

900 <= pcd < 850 
Normal for 

50% Load 
pcd50 

850 <= pcd < 800 
Normal for 

25% Load 
pcd25 

pcd  <= 800 Low pcdlow 
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Parameter Scoring 
Keterangan 

Nilai Range 
Label 

Pr (Pressure 

Ratio) 

pr > 10.6 High prhigh 

10.6 <= pr < 9.5 
Normal for 

100% Load 
pr100 

9.5 <= pr < 9 
Normal for 

75% Load 
pr75 

9 <= pr < 8.5 
Normal for 

50% Load 
pr50 

8.5 <= pr < 8 
Normal for 

25% Load 
pr25 

pr <= 8 Low prlow 

ṁair (Outlet 

Compressor 

Air Flow 

Rate) 

mair > 21.5 High mairhigh 

21.5 <= mair <  20.2 Normal for 

100% Load 
mair100 

20.2 <= mair < 18.5 Normal for 

75% Load 
mair75 

18.5 <= mair < 16.8 Normal for 

50% Load 
mair50 

16.8 <= mair < 15.1 Normal for 

25% Load 
mair25 

mair <= 15.1 Low mairlow 

ṁf (Fuel Flow 

Rate) 

mfuel > 0.277 High mfuelhigh 

0.277 <= mfuel < 

0.234 

Normal for 

100% Load 
mfuel100 

0.234 <= mfuel < 

0.194   

Normal for 

75% Load 
mfuel75 

0.194  <= mfuel < 

0.161 

Normal for 

50% Load 
mfuel50 

0.161 <= mfuel < 
0.133 

Normal for 
25% Load 

mfuel25 

mfuel <= 0.133 Low mfuellow 

Tf (Fuel 

Temperature) 

tfuel > 93 High tfuelhigh 

93 <= mfuel < -40 Normal tfuelnormal 

tfuel > -40 Low tfuellow 

pfuel > 2068 Very High pfuelhigh 
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Parameter Scoring 
Keterangan 

Nilai Range 
Label 

Pf (Fuel 

Pressure), 

2068 <= pfuel < 

1170 
Normal pfuelnormal 

pfuel <= 1170 Low pfuellow 

AFR (Air to 

Fuel Ratio) 

afr > 32 High afrhigh 

32 <= afr <  18 Normal afrnormal 

afr <= 18 Low afrlow 

RPM ( Gas 
Producer 

Turbine Shaft 

Speed / NGP) 

RPM > 15000 High rpmhigh 

15000 <= RPM < 

14850 
Normal rpmnormal 

RPM <= 14750 Low rpmlow 

T5 (HP 

Turbine Exit 

Temperature) 

t5 > 650 High t5high 

650 <= t5 < 550 Normal for 

100% Load 
t5100 

550 <= t5 < 475 Normal for 

75% Load 
t575 

475 <= t5 < 400 Normal for 

50% Load 
t550 

400 <= t5 < 325 Normal for 

25% Load 
t525 

t5 <= 325 Low t5low 

P (Power) 

power > 5200 High powerhigh 

5200 <= power < 

4600 

Normal for 

100% Load 
power100 

4600 <= power < 

4000 

Low for 

100% Load 
power100low 

4000 <= power < 

3400 

Normal for 

75% Load 
power75 

3400 <= power < 

2800 

Low for 

75% Load 
power75low 

P (Power) 

2800 <= power < 

2200 

Normal for 

50% Load 
power50 

2200 <= power < 

1600 

Low for 

50% Load 
power50low 

1600 <= power < 

1000 

Normal for 

25% Load 
power25 
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Parameter Scoring 
Keterangan 

Nilai Range 
Label 

power <= 1000 Low powerlow 

Tbr (Bearing 

Temperature) 

Tbear > 109 High tbearhigh 

109 <= Tbear < 78 Normal tbearnormal 

Tbear < 78 Low tbearlow 

Tl (Lube 

Temperature) 

Tluber > 74 High tlubehigh 

74 <= Tlube < 43 Normal tlubenormal 

Tlube < 43 Low tlubelow 

Pl (Lube 

Pressure) 

Pluber > 400 High plubehigh 

400 <= Plube < 300 Normal plubenormal 

Plube <= 300 Low plubelow 

 
 Mesin penalar untuk tiap section komponen gas turbine 

generator dibuat dengan menggabungkan tabel 3.9, 3.10, 3.11, dan 

3.12 menjadi sebuah bentuk condtional statement sebagai berikut: 
 

Tabel 3.13 Mesin Penalar untuk Uji  Kinerja Kompresor 

IF - AND -

THEN 

Pressure ratio 
Air mass flow 

rate  
Label 

prhigh - compstatpressup 

- mairhigh compstatairup 

pr100 

mair100 compstat100 

mair75 compstat75 

mair50 compstathigh 

mair25 compstatveryhigh 

pr75 

mair100 compstat100 

mair75 compstat75 

mair50 compstat50 

mair25 compstathigh 

IF - AND -

THEN 

Pressure ratio 
Air mass flow 

rate  
Label 

pr50 mair100 compstatlow 

 mair75 compstat75 

 mair50 compstat50 

 mair25 compstat25 



44 
 

 
  

pr25 

mair100 compstatverylow 

mair75 compstatlow 

mair50 compstat50 

mair25 compstat25 

prlow - compstatpressdown 

- mairlow compstatairdown 

 

Tabel 3.14 Mesin Penalar untuk Uji  Kinerja Combustor 

IF - AND - 

THEN 

T5 
Fuel mass flow 

rate 
Label 

t5high - combstattempup 

- mfuelhigh combstatfuelup 

t5100 

mfuel100 combstat100 

mfuel75 combstathigh 

mfuel50 
combstatfalse 

mfuel25 

t575 

mfuel100 combstatlow 

mfuel75 combstat75 

mfuel50 combstathigh 

mfuel25 combstatfalse 

t550 

mfuel100 
combstatlow 

mfuel75 

mfuel50 combstat50 

mfuel25 combstathigh 

t525 

mfuel100 

combstatlow mfuel75 

mfuel50 

mfuel25 combstat25 

t5low - combstattempdown 

- mfuellow combstatfueldown  

 

 

Tabel 3.15 Mesin Penalar untuk Uji  Kinerja Turbin 

IF - AND - 

THEN 

T5 Power Label 

t5high - turbstattemphigh 

- powerhigh turbstatpowerhigh 

t5100 power100 turbstat100 
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power75 

turbstat100low power50 

power25 

t575 

power100 turbstatfalse 

power75 Turbstat75 

power50 
Turbstat75low 

power25 

t550 

power100 
turbstatfalse 

power75 

power50 turbstat50 

power25 turbstat50low 

t525 

power100 

turbstatfalse power75 

power50 

power25 turbstat25 

t5low - turbstattempdown 

- powerlow turbstatpowerdown 

 

3.5 Membuat Sistem Pakar 

 Proses penyususan sistem pakar diawali dengan melakukan 
scoring terhadap nilai dari parameter - parameter kondisi operasi 

gas turbine generator beserta parameter - parameter yang 

mempengaruhinya. Hasil scoring ini dijadikan sebagai pasangan 
data berupa range nilai beserta penilaian pakar terhadap kondisi 

tersebut, hasilnya terdapat pada tabel 3.8. Pasangan data ini lalu 

dijadikan sebagai database dari sistem pakar, sesuai pada tabel 3.9, 
3.10, dan 3.11 dengan membuat suatu skenario tertentu untuk 

menguji kinerja dari tiap section gas turbine generator. Mesin 

penalar digunakan untuk membandingkan input data parameter 

yang ada berdasarkan database yang ada, sehingga kinerja dari tiap 
section gas turbine generator dapat diketahui.  
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Gambar 3.5 Diagram Alir Penyusunan Sistem Pakar 

  

 Database dan mesin penalar ini digabungkan menjadi suatu 

sistem pakar. Sistem pakar yang dibuat memiliki algoritma 
pengambilan keputusan yang berbeda- beda untuk tiap section. 

Algoritma dibuat dari data pada tabel 3.13-3.15 dan sesuai yang 

terlampir pada Lampiran A - C. 

 Sistem pakar dibuat dengan memanfaatkan toolbox Simulink 
pada Software Matlab. Database dibuat dalam bentuk fungsi string 

yang disimpan dengan label sesuai pada tabel 3.8-3.12. Mesin 

MulaiMulai

Data Kondisi Operasi Gas 
Turbine Generator dan Data 

Penilaian Pakar

Pengelompokkan Nilai 
Kondisi Operasi Menjadi 

Beberapa Range Nilai 
Tertentu ( Scoring )

Membuat Pasangan Data 
Berupa Range Nilai Dengan 
Penilaian Pakar Mengenai 

Kondisi Tersebut

Menyusun Pasangan Data 
Menjadi Database Sistem 

Pakar

A

Menyusun Mesin Penalar 
berdasarkan Scoring Nilai 

Parameter

A

Menggabungkan Database 
dan Mesin Penalar Menjadi 

Sistem Pakar

Membuat Input Data untuk 
Memasukkan Nilai 

Parameter dan Output Data 
berupa Display Penilaian 

Input berdasarkan Database

Selesai
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penalar dibuat dengan memanfaatkan fungsi conditional statement 

sebagai logika yang digunakan untuk menalar input data dengan 

membandingkannya dengan database yang ada. Database dan 
mesin penalar ini dibuat dengan menggunakan user defined 

function block pada Simulink. Function block ini memiliki input 

berupa nilai dari parameter kondisi operasi beserta parameter yang 
mempengaruhi nilainya. Outputnya sendiri yaitu berupa 

kesimpulan dari mesin penalar yang menyesuaikan nilai input 

dengan database yang ada. Berikut penjelasan mengenai 
perancangan sistem pakar pada tiap section komponen yang dibuat 

pada software Matlab: 

 

3.5.1 Sistem Pakar Kompresor 

 Database pada sistem pakar untuk uji kinerja kompresor 

dibuat sesuai dengan tabel 3.9. Berikut database yang dibuat pada 

block kompresor ini. Mesin penalarnya dibuat sesuai dengan 
flowchart sesuai gambar 3.6 

 

 
Gambar 3.6 Database Kompresor pada Matlab 

 

 Setelah database dan mesin penalar selesai dibuat, block 

kompresor diberi input data berupa nilai parameter operasional 
kompresor yang terdiri dari T1 (temperature inlet compressor), P1 

(pressure inlet compressor), PCD (pressure compressor discharge), 

dan  pr (pressure ratio). Outputnya sendiri yaitu berupa kesimpulan 
dari mesin penalar yang menyesuaikan nilai input dengan database 

yang ada. 
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Gambar 3.8 Block Kompresor 

  

 Berikut simulasi sistem pakar untuk section kompresor dari 

input, block kompresor, beserta output yang telah dibuat pada 

Simulink. 

 
Gambar 3.9 Simulasi Sistem Pakar untuk Kompresor pada 

Simulink 

 

3.5.2 Sistem Pakar Combustor 

 Database pada sistem pakar untuk uji kinerja combustor 

dibuat sesuai dengan tabel 3.10 Berikut database yang dibuat pada 

block combustor ini. Mesin penalarnya dibuat sesuai dengan 
flowchart yang tertera pada gambar 3.9. 
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Gambar 3.11 Database Combustor pada Matlab 

 

 Setelah database dan mesin penalar selesai dibuat, block 

combustor diberi input data berupa nilai parameter operasional 

combustor yang terdiri dari ṁair (air flow rate), ṁf (fuel flow rate), 
Tf (fuel temperature) ,  Pf (fuel pressure), AFR dan T5. Outputnya 

sendiri yaitu berupa kesimpulan dari mesin penalar yang 

menyesuaikan nilai input dengan database yang ada. 
 

 
Gambar 3.12 Block Combustor 

 

 Berikut simulasi sistem pakar untuk section combustor dari 

input, block combustor, beserta output yang telah dibuat pada 

Simulink. 
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Gambar 3.13 Simulasi Sistem Pakar untuk Combustor pada 

Simulink 

 

3.5.3 Sistem Pakar Turbin 

 Database pada sistem pakar untuk uji kinerja turbin dibuat 
sesuai dengan tabel 3.11 Berikut database yang dibuat pada block 

turbin ini. Mesin penalarnya dibuat sesuai dengan flowchart yang 

tertera pada gambar 3.16. 

 

 
Gambar 3.14 Database Turbin pada Matlab 

 

 Setelah database dan mesin penalar selesai dibuat, block 
turbin diberi input data berupa nilai parameter operasional turbin 

yang terdiri dari T1 (temperature inlet compressor), P1 (pressure 

inlet compressor), PCD (pressure compressor discharge), dan  pr 

(pressure ratio). Outputnya sendiri yaitu berupa kesimpulan dari 
mesin penalar yang menyesuaikan nilai input dengan database 

yang ada. 
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Gambar 3.16 Block Turbin 

  

 Berikut simulasi sistem pakar untuk section turbin dari input, 

block turbin, beserta output yang telah dibuat pada Simulink.

 
Gambar 3.17 Simulasi Sistem Pakar untuk Turbin pada Simulink 
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BAB IV 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

  

 Simulasi sistem pakar yang telah dibuat pada Simulink Matlab 
diuji kinerjanya untuk mendiagnosis kondisi operasi dari gas 

turbine generator dengan memasukkan nilai parameter - parameter 

operasional gas turbine generator yang diperoleh dari data record. 

 Pengujian Sistem Pakar yaitu dengan  memasukkan input 
berupa data parameter operasional gas turbine generator dengan 

memilih data kondisi operasi normal dan abnormal. Data normal 

operasional diperoleh pada engine fired hours 15979 dan data 
abnormal pada engine fired hours 16036. Data input yang 

dimasukkan kedalam simulasi akan menghasilkan diagnosis 

mengenai kondisi operasi per komponen dari gas turbine generator. 

 

4.1 Analisis Data dan Pembahasan 

 Pada section kompresor, terdapat kesalahan baca nilai air inlet 

temperature yang nilainya kecil melebihi nilai dari ambient 

temperature.  
 

Tabel 4.1  Data Normal dan Abnormal Operasional Kompresor 

Jam 
Operasional 

T1 P1 PCD Pr ṁair 

15979 

(normal data) 
28,3 99,02 868,8 8,77 18.7 

16036 
(abnormal 

data) 

14,4 99,0 203,4 2,05 4,4 

 
 Pada section combustor, terdapat kesalahan nilai T5 yang 

nilainya kecil hampir menyamai nilai dari ambient temperature. 

Hal ini dapat diakibatkan oleh terjadinya flameout atau kesalahan 

baca dari sensor temperatur.  
 



56 
 

 

  

Tabel 4.2 Data Normal dan Abnormal Operasional Combustor 

Jam 

operasional 
ṁair ṁfuel Tf Pf AFR T5 

15979 

(normal 
data) 

18,7 0,185 35,4 1792,7 25,3 435,6 

16036 

(abnormal 
data) 

4,4 0,022 30,3 658,5 50,6 37,2 

 

 Pada section turbin, terdapat kesalahan baca  input T5 yang 

yang nilainya kecil tetapi pada total daya yang dihasilkan sebesar 
25%  load. Terdapat juga kesalahan pada nilai lube pressure yang 

nilainya sangat ekstrim. 

 

Tabel 4.3 Data Normal dan Abnormal Operasional Turbin 

Jam 

operasional 
T5 

Daya 

Total 

Tbea

ring 
Tl Pl RPM 

15979 
(normal 

data) 

435,6 2175 71,7 56,1 339 15000 

16036 
(abnormal 

data) 

37,2 1645 86,1 69,4 930 14850 

 

 Data pada table 4.1, 4.2, dan 4.3 dimasukkan kedalam block 
function input pada Simulink Matlab untuk mengetahui kinerja dari 

sistem pakar untuk mendiagnosis kondisi operasi dari tiap section 

dari gas turbine generator. Untuk hasil pengujian pada Simulink 
Matlab, hasilnya dapat dilihat pada Lampiran A - C. 

 Pengujian dengan data operasional normal dari section 

kompresor didapatkan hasil bahwa kompresor beroperasi pada 

keadaan normal.Kondisi operasi dari kompresor berupa air mass 
flowrate berada pada range operasi normal. Nilai parameter lain 

berupa T1, P1, PCD, dan pressure ratio pun juga berada pada range 
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operasional normal untuk beban sebesar 50 % pada gas turbine 
generator. Berdasarkan data input diperoleh bahwa kompresor 

bekerja dengan normal saat operasional gas turbine generator 

sebesar 50%. 
 

Tabel 4.4 Hasil Pengujian Data Normal untuk Kompresor 

Parameter 
Nilai 

Parameter 
Output Hasil Simulasi 

T1 28,3 Nilai T1 normal 

P1 99,02 Nilai T1 normal 

PCD 868,8 Nilai PCD normal untuk 50% beban  

Pr 8,77 Rasio tekanan normal untuk 50% beban 

ṁair 18.7 
Laju aliran massa udara normal untuk 

50% beban  

compstat (kinerja 

kompresor) 

Kinerja kompresor normal untuk 50% 

beban 

 
 Pengujian dengan data operasional normal dari section 

combustor didapatkan hasil bahwa combustor beroperasi pada 

keadaan normal dengan beban sebesar 50% . Konsumsi bahan 
bakar juga termasuk kategori normal dimana nilai konsumsi bahan 

bakarnya berada pada range 50% beban untuk menghasilkan daya 

pada beban normal 50%. Kondisi operasi dari combustor berupa T5 

berada pada  range operasi normal. Nilai parameter lain berupa air 
mass flow rate, fuel flow rate, fuel temperature, fuel pressure pun 

juga berada pada range operasional normal. Berdasarkan data input 

yang dimasukkan, diperoleh bahwa combustor beroperasi secara 
normal saat operasional gas turbine generator sebesar 50%. 

 

Tabel 4.5 Hasil Pengujian Data Normal untuk Combustor 

Parameter 
Nilai 

Parameter 
Output Hasil Simulasi 

ṁair 18.7 
Nilai laju aliran massa udara normal 

untuk 50% beban  

ṁfuel 0,185 
Nilai laju aliran massa bahan bakar 

normal untuk 50% beban  

Tf 35,4 Nilai temperatur bahan bakar normal  
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Parameter 
Nilai 

Parameter 
Output Hasil Simulasi 

Pf 1792,7 Nilai tekanan bahan bakar normal 

T5 25,3 Nilai T5 normal untuk 50% beban 

AFR 435,6 Nilai AFR normal 

combstat (kinerja 

combustor) 

Kinerja combustor normal untuk 50% 

beban 

 
 Pengujian dengan data operasional normal dari section turbin 

didapatkan hasil bahwa turbin beroperasi pada keadaan normal 

dengan beban sebesar 50% tetapi dibawah dari nilai yang 
diharapkan (normal low). Nilai kondisi operasi dari Turbin berupa 

RPM berada pada range operasi normal. Nilai parameter lain 

berupa T5, bearing temperature, lube temperature dan lube 
pressure pun juga berada pada range operasional normal. Nilai dari 

total power berada dibawah ekspektasi nilai yang diharapkan untuk 

daya yang dihasilkan pada saat operasional gas turbine generator 

berada pada keadaan beban 50%. Dari data input ini diperoleh 
bahwa turbine beroperasi pada keadaan normal untuk beban sebesar 

50%, tetapi nilai daya yang dihasilkan berada dibawah nilai yang 

diharapkan. 
 

Tabel 4.6 Hasil Pengujian Data Normal untuk Turbin 

Parameter 
Nilai 

Parameter 
Output Hasil Simulasi 

T5 435,6 Nilai T5 normal untuk 50% beban 

Daya Total 2175 Daya total rendah untuk 50% beban  

Tbearing 71,7 Nilai temperatur bearing normal  

Tl 56,1 Nilai temperatur oli normal 

Pl 339 Nilai tekanan oli normal 

RPM 15000 Nilai putaran shaft mesin normal 

turbstat (kinerja turbin) 
Kinerja turbin dibawah ekspektasi untuk 

50% beban 

 
 Pengujian dengan data operasional abnormal dari section 

kompresor didapatkan hasil bahwa kompresor beroperasi pada 

keadaan dibawah keadaan normal dengan nilai PCD yang kecil 
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yang berimbas pada menurunnya nilai air mass flow rate. Nilai 
PCD yang berada diluar dari range operasional normal kompresor 

didiagnosis terdapat kerusakan komponen pada kompresor yang 

menyebabkan nilai dari PCD berada sangat rendah. Nilai bacaan 
dari T1 berada diluar dari range ambient temperature lingkungan 

sekitar, hal ini dapat disebabkan oleh kesalahan baca sensor 

temperature. Berdasarkan data input diperoleh bahwa kompresor 

beroperasi diluar dari range operasional yang ada, sehingga perlu 
dilakukan pengecekan terhadap komponen kompresor. 

 

Tabel 4.7 Hasil Pengujian Data Abnormal untuk Kompresor 

Parameter 
Nilai 

Parameter 
Output Hasil Simulasi 

T1 14,4 
Nilai T1 sangat rendah, laju aliran massa 

udara akan lebih besar 

P1 99,0 
Nilai P1 rendah, laju aliran massa udara 

akan sedikit rendah 

PCD 203,4 
Nilai PCD berada diluar dari range 

operasional normal (rendah) 

Pr 2,05 
Nilai Rasio tekanan berada diluar dari 

range operasional normal (rendah) 

ṁair 4,4 
Nilai laju aliran massa udara berada diluar 

range operasional normal (rendah) 

compstat (kinerja 

kompresor) 

Tekanan kompresor melebihi batas bawah 

dari range operasional normal, Hindari 

untuk mencegah kompresor kekurangan 

tekanan 

 
 Pengujian dengan data operasional abnormal dari section 

combustor didapatkan hasil bahwa combustor beroperasi pada 

keadaan dibawah keadaan normal diakibatkan oleh kesalahan nilai 
input T5 yang nilainya jauh dari range operasi combustor (setara 

dengan nilai ambient temperature). Nilai T5 yang kecil ini dapat 

diakibatkan oleh kesalahan baca dari sensor temperatur T5 yang 

berada pada output HP Turbin atau terjadi flameout pada combustor 
yang menyebabkan proses pembakaran bahan bakar tidak 

berlangsung. Nilai dari tekanan fuel pump juga berada pada nilai 

kisaran bawah dibawah nilai normal yang ada. Hal ini 
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menyebabkan nilai dari fuel flow rate menjadi kecil. Berdasarkan 
keadaan ini dapat diperoleh bahwa combustor beroperasi diluar dari 

range operasional yang seharusnya. Penyebab combustor tidak 

beroperasi secara normal ini juga diakibatkan dari kinerja 
kompresor yang juga berada pada kondisi yang tidak normal. 

 

Tabel 4.8 Hasil Pengujian Data Abnormal untuk Combustor 

Parameter 
Nilai 

Parameter 
Output Hasil Simulasi 

ṁair 4,4 
Nilai laju aliran massa udara berada 

diluar range operasional normal (rendah) 

ṁfuel 0,022 
Nilai laju aliran massa bahan bakar 

berada diluar range operasional normal 

Tf 30,3 Nilai temperatur bahan bakar normal  

Pf 658,5 
Nilai tekanan bahan bakar rendah, laju 

aliran massa bahan bakar akan melebihi 

standar batas bawah.  

T5 50,6 
Nilai T5 diluar dari range operasional 

normal (rendah) 

AFR 37,2 
Nilai AFR tinggi, daya mesin akan 

menurun 

combstat (kinerja 

combustor) 

Temperatur combustor melebihi batas 

bawah range operasional 

 

 Pengujian dengan data operasional abnormal dari section 
turbin didapatkan hasil bahwa beroperasi pada keadaan dibawah 

keadaan normal diakibatkan nilai input T5 yang nilainya jauh dari 

range operasi turbin. Kondisi abnormal pada section ini dibuktikan 
dengan nilai T5 yang kecil (T5 = 37.2°C) dan nilai total power 

berada pada kisaran 25% normal load (untuk 25% normal load  

nilai T5 harus berada pada kisaran 325°C - 400°C) sehingga dapat 
disimpulkan bahwa yang terjadi adalah kesalahan bacaan T5 oleh 

sensor. Pada bacaan dari lube oil pressure juga terdapat kondisi 

abnormal dimana nilainya jauh berada dari range operasi normal 

(300 kPa – 400 kPa). Hal ini dapat diakibatkan kesalahan baca 
sensor dari Lube Oil Pressure, atau jika nilai bacaan sensornya 

benar, hal ini dapat menyebabkan banjir oli pada shaft turbin. 
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Tabel 4.9 Hasil Pengujian Data Abnormal untuk Turbin 

Parameter 
Nilai 

Parameter 
Output Hasil Simulasi 

T5 37,2 
Nilai T5 diluar dari range operasional 

normal (rendah) 

Daya Total 1645 Daya total rendah untuk 50% beban  

Tbearing 86,1 Nilai temperatur bearing normal  

Tl 69,4 Nilai temperatur oli normal 

Pl 930 
Nilai Tekanan Oli tinggi, pompa oli akan 

kelebihan tekanan. 

RPM 14850 

Nilai putaran shaft mesin dibawah 

standar, output tegangan AC akan lebih 

rendah dari standar  

turbstat (kinerja turbin) 
Temperatur turbin melebihi batas bawah 

range operasional 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

  

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis yang diperolah didapatkan 

kesimpulan sebagai berikut. 

a. Pengujian sistem pakar yang dilakukan pada saat 

operasional normal gas turbine generator pada jam 

operasional 15979 diperoleh kinerja kompresor, combustor 

dan turbin beroperasi pada keadaan operasional normal 

untuk beban sebesar 50%, Tetapi daya total yang dihasilkan 

berada dibawah nilai dari ekspektasi. 

b. Pengujian sistem pakar yang dilakukan pada saat 

operasional abnormal gas turbine generator pada jam 

operasional 16036 diperoleh kesimpulan bahwa kinerja 

kompresor, combustor dan turbin beroperasi pada keadaan 

operasional abnormal dan berada dibawah standar range 

operasional. Terdapat kesalahan baca dari nilai input T5 

yang dibuktikan dengan nilai T5 yang kecil (37,2°C) , tetapi 

daya keluaran turbin bernilai 1645 kW yang tidak mungkin 

terjadi.  

 

5.2  Saran 

Saran penulis untuk penelitian selanjutnya yaitu untuk 

mendapatkan diagnosis lebih akurat mengenai kondisi operasi dari 

suatu Gas Turbine Generator, hubungan antar parameter harus 

diketahui secara lebih akurat sehingga diagnosis yang dihasilkan 
lebih tepat sasaran.Untuk memperoleh hubungan ini membutuhkan 

studi lebih lanjut mengenai kondisi operasi dari Gas Turbine 

Generator yang diuji. 
. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran A. Uji Kinerja Kompresor pada Simulink Matlab 
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Lampiran B. Uji Kinerja Combustor pada Simulink Matlab 

 

 

H
asil P

en
g

u
jian

 D
ata N

o
rm

al u
n

tu
k
 C

o
m

b
u
sto

r 



72 
 

 
 

 

H
asil P

en
g
u
jian

 D
ata A

b
n

o
rm

al u
n
tu

k
 C

o
m

b
u
sto

r 



73 
 

 

Lampiran C. Uji Kinerja Turbin pada Simulink Matlab 
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Lampiran D. Kode Program Sistem Pakar untuk Section 

Kompresor 

 
%Compressor Function 
%Input - Output Value Scoring  
%Compressor Performance Scoring 

  
function 

[t1out,p1out,pcdout,mairout,prout,compstat]  = 

fcn(t1,p1,pcd,mair,pr) 

  

%declare variable (t1,p1,pcd,mair,pr) as 

compressor operational input data   
%declare variable 

(t1out,p1out,pcdout,mairout,prout,compstat) as 

expert 
%knowledge-based database about operational 

condition 

  
%Database Section 

  

%T1 Value Database 
t1veryhigh = "T1 Value Very High, Air Flow Rate 

Value Will be Lower" 
t1high = "T1 Value High, Air Flow Rate Value 

Will be Low" 
t1normal = "T1 Value Normal" 
t1low = "T1 Value Low, Air Flow Rate Value Will 

be High" 
t1verylow = "T1 Value Very Low, Air Flow Rate 

Value Will be Higher" 

  

%P1 Value Database 
p1veryhigh = "P1 Value Very High, Air Flow Rate 

Value Will be Higher" 
p1high = "P1 Value High, Air Flow Rate Value 

Will be High" 
p1normal = "P1 Value Normal" 
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p1low = "P1 Value Low,  Air Flow Rate Value Will 

be Low" 
p1verylow = "P1 Value Very Low,  Air Flow Rate 

Value Will be Lower" 

  
%PCD Value Database 
pcdhigh = "PCD Value Outside Operational Range 

(High)" 
pcd100 = "PCD Value Normal for 100% Load" 
pcd75 = "PCD Value Normal for 75% Load" 
pcd50 = "PCD Value Normal for 50% Load" 
pcd25 = "PCD Value Normal for 25% Load" 
pcdlow = "PCD Value Outside Operational Range 

(Low)" 

  
%Compressor Outlet Air Flow Rate Value Database 
mairhigh = "Air Flow Rate Value Outside 

Operational Range (High)" 
mair100 = "Air Mass Flow Rate Value Normal for 

100% Load" 
mair75 = "Air Mass Flow Rate Value Normal for 

75% Load" 
mair50 = "Air Mass Flow Rate Value Normal for 

50% Load" 
mair25 = "Air Mass Flow Rate Value Normal for 

25% Load" 
mairlow = "Air Flow Rate Value Outside 

Operational Range (Low)" 

  
%Pressure Ratio Database 
prhigh = "Pressure Ratio Value Outside 

Operational Range (High)" 
pr100 = "Pressure Ratio Value Normal for 100% 

Load" 
pr75 = "Pressure Ratio Value Normal for 75% 

Load" 
pr50 = "Pressure Ratio Under Normal for 50% 

Load" 
pr25 = "Pressure Ratio Under Normal for 25% 

Load" 
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prlow = "Pressure Ratio Value Outside 

Operational Range (Low)" 

  
%Compressor Check Up Database 
compstat100 = "Compressor Performance in Normal 

Operation Value for 100% Load" 
compstat75 = "Compressor Performance in Normal 

Operation Value for 75% Load" 
compstat50 = "Compressor Performance in Normal 

Operation Value for 50% Load" 
compstat25 = "Compressor Performance in Normal 

Operation Value for 25% Load" 
compstatveryhigh = "Compressor is Overpressured, 

Compressor Parts Overheated, Beware of 

Breakdown"  
compstathigh = "Compressor is Overpressured, 

Compressor Parts May be Overheated"  
compstatlow = "Compressor is Overflowed, 

Compressor Parts May be Overheated"  
compstatverylow = "Compressor is Overflowed, 

Compressor Parts Overheated, Beware of 

Breakdown"  
compstatpressup = "Compressor Pressure is Exceed 

Upper Limit Value, Avoid it so Compressor Won't 

Overpressured" 
compstatpressdown = "Compressor Pressure is 

Exceed Lower Limit Value, Avoid it so Compressor 

Won't Pressureless" 
compstatairup = "Compressor Air Flow Rate is 

Exceed Upper Limit Value, Avoid it so Compressor 

Won't Overflowed" 
compstatairdown = "Compressor Air Flow Rate is 

Exceed Lower Limit Value, Avoid it so Compressor 

Won't Flowless" 

  
%Inference Engine Section 

  
%T1 (Compressor Inlet Temperature) Value Scoring 
    if (t1 > 50) 
     t1out = t1veryhigh 
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    elseif (t1 <= 50) && (t1 > 35) 
     t1out = t1high 
    elseif (t1 <= 35) && (t1 > 25) 
     t1out = t1normal 
    elseif (t1 <= 25) && (t1 > 15) 
     t1out = t1low 
    elseif (t1 <= 15) 
     t1out = t1verylow 
    else 
     t1out = "T1 Value Error" 
    end  

  

%P1 (Compressor Inlet Pressure) Value Scoring 
    if (p1 > 105) 
     p1out = p1veryhigh 
    elseif (p1 <= 105) && (p1 > 101) 
     p1out = p1high 
    elseif (p1 <= 101) && (p1 > 99) 
     p1out = p1normal 
    elseif (p1 <= 99) && (p1 > 95) 
     p1out = p1low 
    elseif (p1 <= 95) 
     p1out = p1verylow 
    else 
     p1out = "P1 Value Error" 
    end 

  

%PCD (Pressure Compressor Discharge) Value 

Scoring     
    if (pcd > 1060) 
     pcdout = pcdhigh   
    elseif (pcd <= 1060) && (pcd > 950) 
     pcdout = pcd100 
    elseif (pcd <= 950) && (pcd > 900) 
     pcdout = pcd75 
    elseif (pcd <= 900) && (pcd > 850) 
     pcdout = pcd50 
    elseif (pcd <= 850) && (pcd > 800) 
     pcdout = pcd25 
    elseif (pcd <= 800) 
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     pcdout = pcdlow 
    else 
     pcdout ="PCD Value Error" 
    end 

  
%Compressor Outlet Air Flow Rate Value Scoring 
    if (mair > 21.5) 
     mairout = mairhigh 
    elseif (mair <= 21.5) && (mair > 20.2) 
     mairout = mair100 
    elseif (mair <= 20.2) && (mair > 18.5) 
     mairout = mair75 
    elseif (mair <= 18.5) && (mair > 16.8) 
     mairout = mair50 
    elseif (mair <= 16.8) && (mair > 15.1) 
     mairout = mair25 
    elseif (mair <= 15.1) 
     mairout = mairlow 
    else 
     mairout = "Air Mass Flow Rate Value Value 

Error" 
    end 

     
%Pressure Ratio Value Scoring     
    if (pr > 10.6) 
     prout = prhigh 
    elseif (pr <= 10.6) && (pr > 9.5) 
     prout = pr100 
    elseif (pr <= 9.5) && (pr > 9) 
     prout = pr75 
    elseif (pr <= 9) && (pr > 8.5) 
     prout = pr50 
    elseif (pr <= 8.5) && (pr > 8) 
     prout = pr25 
    elseif (pr <= 8)  
     prout = prlow 
    else 
     prout ="Pressure Ratio Value Error" 
     end 
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%Compressor Status Check 
    if (prout == prhigh)  
     compstat = compstatpressup 
    elseif (prout == prlow)  
     compstat = compstatpressdown 
    elseif (mairout == mairhigh)  
     compstat = compstatairup 
    elseif (mairout == mairlow)  
     compstat = compstatairdown 
    elseif (prout == pr100) && (mairout == 

mair100)  
     compstat = compstat100 
    elseif (prout == pr100) && (mairout == 

mair75)  
     compstat = compstat75 
    elseif (prout == pr100) && (mairout == 

mair50)  
     compstat = compstathigh 
    elseif (prout == pr100) && (mairout == 

mair25)  
     compstat = compstatveryhigh     
    elseif (prout == pr75) && (mairout == 

mair100)  
     compstat = compstat100 
    elseif (prout == pr75) && (mairout == 

mair75)  
     compstat = compstat75 
    elseif (prout == pr75) && (mairout == 

mair50)  
     compstat = compstat50 
    elseif (prout == pr75) && (mairout == 

mair25)  
     compstat = compstathigh 
    elseif (prout == pr50) && (mairout == 

mair100)  
     compstat = compstatlow 
    elseif (prout == pr50) && (mairout == 

mair75)  
     compstat = compstat75 
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    elseif (prout == pr50) && (mairout == 

mair50)  
     compstat = compstat50 
    elseif (prout == pr50) && (mairout == 

mair25)  
     compstat = compstat25 
    elseif (prout == pr25) && (mairout == 

mair100)  
     compstat = compstatverylow 
    elseif (prout == pr25) && (mairout == 

mair75)  
     compstat = compstatlow 
    elseif (prout == pr25) && (mairout == 

mair50)  
     compstat = compstat50 
    elseif (prout == pr25) && (mairout == 

mair25)  
     compstat = compstat25 
    else 
     compstat = "Compressor Performance 

Unidentified, Check Diagnostic for Every Data 

Entry" 
    end 
end 
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Lampiran E. Kode Program Sistem Pakar untuk Section 

Combustor 

 
%Combustor Function 
%Input - Output Value Check  
%Combustor Performance Check 

  
function 

[mairout,mfuelout,tfuelout,pfuelout,t5out,afrout

,combstat]  = fcn(mair,mfuel,tfuel,pfuel,t5,afr) 

  

%declare variable 

(mair,mfuel,tfuel,pfuel,t5,afr) as combustor 

operational input data   
%declare variable 

(mairout,mfuelout,tfuelout,pfuelout,t5out,afrout

,combstat) as expert 
%knowledge-based database about operational 

condition 

  
%Database Section 

  
%Combustor Inlet Air Flow Rate Value Database 
mairhigh = "Air Flow Rate Value Outside 

Operational Range (High)" 
mair100 = "Air Mass Flow Rate Value Normal for 

100% Load" 
mair75 = "Air Mass Flow Rate Value Normal for 

75% Load" 
mair50 = "Air Mass Flow Rate Value Normal for 

50% Load" 
mair25 = "Air Mass Flow Rate Value Normal for 

25% Load" 
mairlow = "Air Flow Rate Value Outside 

Operational Range (Low)" 

  
%Fuel Flow Rate Value Database 
mfuelhigh = "Fuel Flow Rate Value Outside 

Operational Range (High)" 
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mfuel100 = "Fuel Mass Flow Rate Value Normal for 

100% Load" 
mfuel75 = "Fuel Mass Flow Rate Value Normal for 

75% Load" 
mfuel50 = "Fuel Mass Flow Rate Value Normal for 

50% Load" 
mfuel25 = "Fuel Mass Flow Rate Value Normal for 

25% Load" 
mfuellow = "Fuel Flow Rate Value Outside 

Operational Range (Low)" 

  
%Fuel Temperature Value Database 
tfuelhigh = "Fuel Temperature Value High, AFR 

Will be High, Firing Temperature Will be Lower 

and Engine Less Efficient" 
tfuelnormal = "Fuel Temperature Value Normal" 
tfuellow = "Fuel Temperature Value Low, AFR Will 

be Low, Firing Temperature Will be Lower and 

Engine Less Efficient" 

  
%Fuel Pressure Value Database 
pfuelhigh = "Fuel Pressure Value High, Fuel Flow 

Will be Higher Exceed Standart Value" 
pfuelnormal = "Fuel Pressure Value Normal" 
pfuellow = "Fuel Pressure Value Low, Fuel Flow 

Will be Lower Exceed Standart Value" 

  

%T5 Value Database 
t5high = "T5 Value Outside Operational Range 

(High)" 
t5100 = "T5 Value Normal for 100% Load" 
t575 = "T5 Value Normal for 75% Load" 
t550 = "T5 Value Normal for 50% Load" 
t525 = "T5 Value Normal for 25% Load" 
t5low = "T5 Value Outside Operational Range 

(Low)" 

  

%AFR Value Database 
afrhigh = "AFR Value Outside Operational Range 

(High), Engine Power Will Decreased" 
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afrnormal = "AFR Value Normal" 
afrlow = "AFR Value Outside Operational Range 

(Low), Engine Power Will Decreased" 

  
%Combustor Check Up Database 
combstat100 = "Combustor Performance in Normal 

Operation Value for 100% Load" 
combstat75 = "Combustor Performance in Normal 

Operation Value for 75% Load" 
combstat50 = "Combustor Performance in Normal 

Operation Value for 50% Load" 
combstat25 = "Combustor Performance in Normal 

Operation Value for 25% Load" 
combstathigh = "Combustor is Efficiently 

Consumed Fuel"  
combstatlow = "Combustor is Inefficiently 

Consumed Fuel"  
combstatfalse = "Combustor Measured T5 False as 

the T5 Value Too High for Corresponding Fuel 

Flow Rate" 
combstattempup = "Combustor Temperature is 

Exceed Upper Limit Value" 
combstattempdown = "Combustor Temperature is 

Exceed Lower Limit Value" 
combstatfuelup = "Combustor Fuel Flow Rate is 

Exceed Upper Limit Value" 
combstatfueldown = "Combustor Fuel Flow Rate is 

Exceed Lower Limit Value" 

  
%Inference Engine Section 

  
%Combustor Inlet Air Flow Rate Value Scoring 
    if (mair > 21.5) 
     mairout = mairhigh 
    elseif (mair <= 21.5) && (mair > 20.2) 
     mairout = mair100 
    elseif (mair <= 20.2) && (mair > 18.5) 
     mairout = mair75 
    elseif (mair <= 18.5) && (mair > 16.8) 
     mairout = mair50 
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    elseif (mair <= 16.8) && (mair > 15.1) 
     mairout = mair25 
    elseif (mair <= 15.1) 
     mairout = mairlow 
    else 
     mairout = "Air Mass Flow Rate Value Value 

Error" 
    end 

  
 %Fuel Flow Rate Value Scoring 
    if (mfuel > 0.277) 
     mfuelout = mfuelhigh 
    elseif (mfuel <= 0.277) && (mfuel > 0.234) 
     mfuelout = mfuel100 
    elseif (mfuel <= 0.234) && (mfuel > 0.194) 
     mfuelout = mfuel75 
    elseif (mfuel <= 0.194) && (mfuel > 0.161) 
     mfuelout = mfuel50 
    elseif (mfuel <= 0.161) && (mfuel > 0.133) 
     mfuelout = mfuel25 
    elseif (mfuel <= 0.133) 
     mfuelout = mfuellow 
    else 
     mfuelout = "Fuel Flow Rate Value Value 

Error" 
    end 

     

%AFR Value Scoring      
    if (afr > 32) 
     afrout = afrhigh 
    elseif (afr <= 32) && (afr > 18) 
     afrout = afrnormal 
    elseif (afr <= 18) 
     afrout = afrlow 
    else 
     afrout ="AFR Value Value Error"; 
    end 

     

%Fuel Temperature Value Scoring       
    if (tfuel > 93) 
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     tfuelout = tfuelhigh 
    elseif (tfuel <= 93) && (tfuel > -40) 
     tfuelout = tfuelnormal 
    elseif (tfuel <= -40) 
     tfuelout = tfuellow 
    else 
     tfuelout = "Fuel Temperature Value Value 

Error" 
    end 

  
%Fuel Pressure Value Scoring       
    if (pfuel > 2068) 
     pfuelout = pfuelhigh 
    elseif (pfuel <= 2068) && (pfuel > 1170) 
     pfuelout = pfuelnormal 
    elseif (pfuel <= 1170) 
     pfuelout = pfuellow  
    else 
     pfuelout = "Fuel Pressure Value Value 

Error" 
    end 

  

%T5 (HP Turbine Oulet Temperature) Value Scoring      
    if (t5 > 650) 
     t5out = t5high 
    elseif (t5 <= 650) && (t5 > 550) 
     t5out = t5100 
    elseif (t5 <= 550) && (t5 > 475) 
     t5out = t575 
    elseif (t5 <= 475) && (t5 > 400) 
     t5out = t550 
    elseif (t5 <= 400) && (t5 > 325) 
     t5out = t525 
    elseif (t5 <= 325) 
     t5out = t5low 
    else 
     t5out = "T5 Value Error" 
    end 

  
%Combustor Status Check  
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    if (t5out == t5high)  
     combstat = combstattempup 
    elseif (t5out == t5low)  
     combstat = combstattempdown 
    elseif (mfuelout == mfuelhigh)  
     combstat = combstatfuelup 
    elseif (mfuelout == mfuellow)  
     combstat = combstatfueldown 
    elseif (t5out == t5100) && (mfuelout == 

mfuel100)  
     combstat = combstat100 
    elseif (t5out == t5100) && (mfuelout == 

mfuel75)  
     combstat = combstathigh 
    elseif (t5out == t5100) && (mfuelout == 

mfuel50)  
     combstat = combstatfalse 
    elseif (t5out == t5100) && (mfuelout == 

mfuel25)  
     combstat = combstatfalse 
    elseif (t5out == t575) && (mfuelout == 

mfuel100)  
     combstat = combstatlow 
    elseif (t5out == t575) && (mfuelout == 

mfuel75)  
     combstat = combstat75 
    elseif (t5out == t575) && (mfuelout == 

mfuel50)  
     combstat = combstathigh 
    elseif (t5out == t575) && (mfuelout == 

mfuel25)  
     combstat = combstatfalse 
     elseif (t5out == t550) && (mfuelout == 

mfuel100)  
     combstat = combstatlow 
    elseif (t5out == t550) && (mfuelout == 

mfuel75)  
     combstat = combstatlow 
    elseif (t5out == t550) && (mfuelout == 

mfuel50)  
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     combstat = combstat50 
    elseif (t5out == t550) && (mfuelout == 

mfuel25)  
     combstat = combstathigh     
     elseif (t5out == t525) && (mfuelout == 

mfuel100)  
     combstat = combstatlow 
    elseif (t5out == t525) && (mfuelout == 

mfuel75)  
     combstat = combstatlow 
    elseif (t5out == t525) && (mfuelout == 

mfuel50)  
     combstat = combstatlow 
    elseif (t5out == t525) && (mfuelout == 

mfuel25)  
     combstat = combstat25  
    else 
     combstat = "Combustor Performance 

Unidentified, Check Diagnostic for Every Data 

Entry" 
    end 
end 
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Lampiran F. Kode Program Sistem Pakar untuk Section 

Turbin 

 
%Turbine Function 
%Input - Output Value Check  
%Turbine Performance Check 

  
function 

[t5out,rpmout,powerout,tbearout,tlubeout,plubeou

t,turbstat]  = 

fcn(t5,rpm,power,tbear,tlube,plube) 

  
%declare variable 

(t5,rpm,power,tbear,tlube,plube) as turbine 

Operational input data   
%declare variable 

(t5out,rpmout,powerout,tbearout,tlubeout,plubeou

t,turbstat) as expert 
%knowledge-based database about Operational 

condition 

  

%Database Section 

  
%T5 Value Database 
t5high = "T5 Value Outside Operational Range 

(High)" 
t5100 = "T5 Value Normal for 100% Load" 
t575 = "T5 Value Normal for 75% Load" 
t550 = "T5 Value Normal for 50% Load" 
t525 = "T5 Value Normal for 25% Load" 
t5low = "T5 Value Outside Operational Range 

(Low)" 

  
%RPM (NGP Shaft Turbine Rotational Speed) Value 

Database 
rpmhigh = "RPM Value Outside Operational Range 

(High), AC Voltage Output Will be High than 

Standart" 
rpmnormal = "RPM Value Normal" 
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rpmlow = "RPM Value Outside Operational Range 

(Low), AC Voltage Output Will be Low than 

Standart" 

  
%Bearing Temperature Value Database 
tbearhigh = "Bearing Temperature Value High, 

Turbine Shaft Lifetime Component Will be 

Shortened" 
tbearnormal = "Bearing Temperature Value Normal" 

  
%Lube Oil Temperature Value Database 
tlubehigh = "Lube Oil Temperature Value Outside 

Operational Range (High), Turbine Shaft Cooling 

Won't Optimal" 
tlubenormal = "Lube Oil Temperature Value 

Normal" 
tlubelow = "Lube Oil Temperature Value Outside 

Operational Range (Low), Lubrication Effect 

Won't Optimal" 

  
%Lube Oil Pressure Value Database 
plubehigh = "Lube Oil Pressure Value Outside 

Operational Range (High), Oil Pump 

Overpressured" 
plubenormal = "Lube Oil Pressure Value Normal" 
plubelow = "Lube Oil Pressure Value Outside 

Operational Range (Low), Oil Circulation 

Disturbed " 

  
%Power Value Database 
powerhigh = "Power Value Outside Operational 

Range (High)" 
power100 = "Power Value Normal for 100% Load" 
power100low = "Power Value Low for 100% Load" 
power75 = "Power Value Normal for 75% Load" 
power75low = "Power Value Low for 75% Load" 
power50 = "Power Value Normal for 50% Load" 
power50low = "Power Value Low for 50% Load" 
power25 = "Power Value Normal for 25% Load" 
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powerlow = "Power Value Outside Operational 

Range (Low)" 

  
%Turbine Check Up Database 
turbstat100 = "Turbine Performance in Normal 

Expected Value for 100% Load" 
turbstat100low = "Turbine Performance in Low 

Expected Value for 100% Load" 
turbstat75 = "Turbine Performance in Normal 

Expected Value for 75% Load" 
turbstat75low = "Turbine Performance in Low 

Expected Value for 75% Load" 
turbstat50 = "Turbine Performance in Normal 

Expected Value for 50% Load" 
turbstat50low = "Turbine Performance in Low 

Expected Value for 50% Load" 
turbstat25 = "Turbine Performance in Normal 

Expected Value for 25% Load" 
turbstatpowerhigh = "Turbine Power Value Exceed 

Gas Turbine Specification"  
turbstatpowerlow = "Turbine Power Value Under 

Expectation" 
turbstatfalse = "Turbine Measured Power False as 

the T5 Value Too Low for Corresponding Power 

Outcome" 
turbstattempup = "Turbine Temperature is Exceed 

Upper Limit Value" 
turbstattempdown = "Turbine Temperature is 

Exceed Lower Limit Value" 

  
%Inference Engine Section 

  

%T5 (HP Turbine Oulet Temperature) Value Scoring      
    if (t5 > 650) 
     t5out = t5high 
    elseif (t5 <= 650) && (t5 > 550) 
     t5out = t5100 
    elseif (t5 <= 550) && (t5 > 475) 
     t5out = t575 
    elseif (t5 <= 475) && (t5 > 400) 
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     t5out = t550 
    elseif (t5 <= 400) && (t5 > 325) 
     t5out = t525 
    elseif (t5 <= 325) 
     t5out = t5low 
    else 
     t5out = "T5 Value Error" 
    end 

     
%RPM (NGP Shaft Turbine Rotational Speed) Value 

Scoring       
    if (rpm > 15000) 
     rpmout = rpmhigh 
    elseif (rpm <= 15000) && (rpm > 14850) 
     rpmout = rpmnormal 
    elseif (rpm <= 14850)  
     rpmout = rpmlow 
    else 
     rpmout ="RPM Value Error" 
    end 

  
%Bearing Temperature Value Scoring    
    if (tbear > tlube + 35) 
     tbearout = tbearhigh 
    elseif (tbear <= tlube + 35) && (tbear > 

tlube) 
     tbearout = tbearnormal 
    else 
     tbearout ="Bearing Temperature Value Error" 
    end 

  
%Lube Temperature Value Scoring     
    if (tlube > 74) 
     tlubeout = tlubehigh 
    elseif (tlube <= 74) && (tlube > 43) 
     tlubeout = tlubenormal 
    elseif (tlube <= 43)  
     tlubeout = tlubelow 
    else 
     tlubeout ="Lube Temperature Value Error" 
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    end 

     
%Lube Pressure Value Check       
    if (plube > 400) 
     plubeout = plubehigh 
    elseif (plube <= 400) && (plube > 300) 
     plubeout = plubenormal 
    elseif (plube <= 300) 
     plubeout = plubelow 
    else 
     plubeout ="Lube Pressure Value Error" 
    end 

     
%Total Power Value Check        
    if (power > 5200) 
     powerout = powerhigh 
    elseif (power <= 5200) && (power > 4600) 
     powerout = power100 
    elseif (power <= 4600) && (power > 4000) 
     powerout = power100low 
    elseif (power <= 4000) && (power > 3400) 
     powerout = power75 
    elseif (power <= 3400) && (power > 2800) 
     powerout = power75low 
    elseif (power <= 2800) && (power > 2200) 
     powerout = power50 
    elseif (power <= 2200) && (power > 1600) 
     powerout = power50low 
    elseif (power <= 1600) && (power > 1000) 
     powerout = power25 
    elseif (power <= 1000) 
     powerout = powerlow 
    else 
     powerout ="Power Output Value Error" 
    end 

  
%Turbine Status Check Up   
    if (t5out == t5high)  
     turbstat = turbstattempup 
    elseif (t5out == t5low)  
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     turbstat = turbstattempdown 
    elseif (powerout == powerhigh)  
     turbstat = turbstatpowerhigh 
    elseif (powerout == powerlow)  
     turbstat = turbstatpowerlow 
    elseif (t5out == t5100) && (powerout == 

power100)  
     turbstat = turbstat100 
    elseif (t5out == t5100) && (powerout == 

power75)  
     turbstat = turbstat100low 
    elseif (t5out == t5100) && (powerout == 

power50)  
     turbstat = turbstat100low 
    elseif (t5out == t5100) && (powerout == 

power25)  
     turbstat = turbstat100low 
    elseif (t5out == t575) && (powerout == 

power100)  
     turbstat = turbstatfalse 
    elseif (t5out == t575) && (powerout == 

power75)  
     turbstat = turbstat75 
    elseif (t5out == t575) && (powerout == 

power50)  
     turbstat = turbstat75low 
    elseif (t5out == t575) && (powerout == 

power25)  
     turbstat = turbstat75low 
     elseif (t5out == t550) && (powerout == 

power100)  
     turbstat = turbstatfalse 
    elseif (t5out == t550) && (powerout == 

power75)  
     turbstat = turbstatfalse 
    elseif (t5out == t550) && (powerout == 

power50)  
     turbstat = turbstat50 
    elseif (t5out == t550) && (powerout == 

power25)  
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     turbstat = turbstat50low    
     elseif (t5out == t525) && (powerout == 

power100)  
     turbstat = turbstatfalse 
    elseif (t5out == t525) && (powerout == 

power75)  
     turbstat = turbstatfalse 
    elseif (t5out == t525) && (powerout == 

power50)  
     turbstat = turbstatfalse 
    elseif (t5out == t525) && (powerout == 

power25)  
     turbstat = turbstat25  
    else 
     turbstat = "Turbine Performance 

Unidentified, Check Diagnostic for Every Data 

Entry" 
    end 
end 
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