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CAbstrak— Dalam dunia pembangkit listrik tenaga uap, keandalan peralatan seperti kondensor uap
metfainkan peran penting dalam memastikan produksi listrik yang efisien. PT. PLN Nusantara Power UP
TeRayan, sebuah pembangkit listrik tenaga uap di Sumatra Tengah dengan kapasitas 2 x 110 MW, berfungsi
sebagai komponen utama dalam jaringan listrik regional. Namun, tantangan operasional, terutama yang
berkeitan dengan kegagalan kondensor uap, secara berkala mengganggu proses produksi. Penelitian ini
megggunakan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) untuk secara sistematis mengidentifikasi
jenis kegagalan, penyebab utama, dampak kegagalan, dan menentukan Risk Priority Numbers (RPN).
Pengumpulan data mencakup tinjauan literatur, wawancara, observasi lapangan, analisis data, analisis FMEA,
temuan, diskusi, dan kesimpulan. Nilai RPN yang dihitung untuk komponen instrumentasi kondensor uap
semuanya berada di bawah ambang batas kritis 200, menunjukkan keandalan dalam batas yang dapat diterima.
Meskipun nilai RPN tertinggi diamati pada indikator suhu, indikator tersebut dianggap andal dan tidak
memerlukan tindakan pemeliharaan segera. Mode kegagalan yang teridentifikasi meliputi pembacaan yang
tidak akurat, kondisi saklar yang macet, tampilan yang tidak jelas atau buram, dan ketidaksesuaian antara data
di Distributed Control System (DCS) dengan area lokal. yang direkomendasikan untuk komponen
instrumentasi kondensor meliputi peningkatan frekuensi pemeliharaan setiap tiga bulan, peningkatan
spesifikasi saklar agar sesuai dengan pengukuran tekanan, pemindahan sensor ke area yang lebih aman dan
terlindungi, serta kalibrasi nol setiap enam bulan untuk memastikan operasi yang presisi. Penelitian ini
menekankan pentingnya strategi pemeliharaan proaktif untuk menjaga efisiensi operasional dan keandalan
instrumentasi kondensor uap di pembangkit listrik.

Keyword—Kondensor uap, FMEA, RPN, Kegagalan

jels

. PENDAHULUAN

YDalam era globalisasi saat ini, energi listrik memegang peranan penting dalam
mehdorong kemajuan pembangunan nasional. Setiap upaya pembangunan, baik di bidang
infrastruktur, industri, maupun sektor lainnya, sangat bergantung pada ketersediaan energi
lisirjk. Tanpa sumber energi listrik yang memadai, proses pembangunan akan menghadapi
hamtbatan yang signifikan [1]. Indonesia mengembangkan berbagai jenis pembangkit, salah
satiihya yaitu pembangkit listrik bertenaga uap. Pada PT. PLN Nusantara Power UP
TeRayan ini merupakan pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) dengan kapasitas 2 x 110
MYV yang merupakan penyangga sistem kelistrikan di bagian Sumatera Tengah sehingga
deBgan kehadirannya itu diharapkan sangat mampu meningkatkan keandalan sistem
kebistrikan serta mendukung penyediaan energi listrik yang murah dan efesian.[2]

Eada PT. PLN Nusantara Power UP Tenayan ini beroperasi 24 jam setiap hari, saat
metaksanakan pekerjaannya atau dalam proses produksi didukung oleh berbagai macam
mesin produksi dan memiliki tahapan yang sangat panjang dengan fungsi sangat beragam
[3k Dalam proses produksi PT. PLN Nusantara Power UP Tenayan tidak selalu berjalan
demgan baik, dikarenakan adanya terjadi permasalahan khususnya pada mesin-mesin yang
béfagam. Sehingga akan berdampak pada tahapan produksi pembangkit listriknya tersebut.
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Salah satu mesin produksi yang sering mengalami kegagalan dan menganggu tahapan
pr@duksi adalah kondensor uap.

-Kondensor uap merupakan mesin yang berfungsi untuk mengondensasikan atau
meéngembunkan uap yang telah digunakan untuk mengerakkan turbin, sehingga uap
terSebut berubah fase menjadi air yang akan dimanfaatkan kembali pada siklus
beﬁkutnya[4]. Pada kondensor uap terdapat komponen instrumentasi seperti pressure
inficator, pressure switch, pressure transmitter, level indicator, level transmitter,
temiperature indicator, dan flow transmitter sehingga kondensor uap dapat bekerja sesuai
demgan yang diinginkan.

Wawancara dan observasi langsung dengan pihak instrumen dan kontrol pada PT. PLN
Nuysantara Power Up Tenayan mengungkapkan bahwa , kegagalan yang terjadi pada
komponen instrumen kondensor uap mengakibatkan kerusakan pada komponen lainnya,
sehingga saat memastikan instrumen berjalan dengan baik, maka diperlukan perawatan
unfok mengidentifikasi mode-mode dari penyebab kegagalan yang ditimbulkan oleh setiap
koéﬂponen terhadap suatu sistem,akibat dan RPN dari kegagalan. Salah satu metode
perawatan yang mampu mengidentifikasi kegagalan yaitu Failure Metode And Effect
Analysis (FMEA)[5]. Metode Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) adalah suatu
pendekatan sistematis yang digunakan untuk mengidentifikasi dan mengevaluasi potensi
keﬂ%galan dalam suatu desain, proses, atau sistem. Metode ini membantu dalam mengenali
maéde-mode kegagalan yang mungkin terjadi, menganalisis penyebab dan dampak dari
seffap mode kegagalan, serta menentukan tingkat risiko dengan menggunakan metrik
bernama Risk Priority Number (RPN).[6]

Pada penelitian [7] ini, data historis yang digunakan adalah data jenis cacat yang terjadi
pada proses Induction Quenching Tempering (IQT). Metode Failure Mode and Effect
Analysis (FMEA) digunakan untuk mengidentifikasi sumber-sumber dan akar penyebab
dari masalah kualitas tersebut. Pembuatan tabel FMEA dimulai dengan menentukan jenis
kegagalan, efek dari kegagalan, penyebab kegagalan, kontrol yang akan dilakukan, dan
upaya penanggulangannya. Nilai Severity, Occurrence, dan Detection diperoleh dari hasil
brainstorming dengan Production Manager dan Inspection Manager. Selanjutnya,
dilakukan perhitungan nilai Risk Priority Number (RPN) yang diperoleh dari hasil
perkalian nilai Severity, Occurrence, dan Detection.

Berdasarkan penelitian [8] ini, diketahui bahwa perangkat yang terdapat di Unit Central
Meghanical Electrical merupakan perangkat yang andal dan terpercaya. Hal ini dibuktikan
degan hasil analisis menggunakan Metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), di
mana meskipun terdapat kerusakan pada perangkat generator set dengan nilai Risk Priority
Nucﬁber (RPN) yang cukup tinggi, namun nilai tersebut masih berada dalam kategori
hareal.

enelitian [9] yang berjudul "Analisis Penyebab Kegagalan Produk Woven Bag Dengan
Menggunakan Metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)" bertujuan untuk
metakukan pengendalian kualitas yang masih belum maksimal di perusahaan tersebut. Hal
inizterlihat dari persentase kegagalan yang terjadi selama bulan Juli hingga September
20@('), yaitu masing-masing 2,80%, 2,79%, dan 2,94%. Angka ini dinilai cukup besar karena
mélebihi persentase maksimum kegagalan yang ditetapkan perusahaan, yaitu 2%. Metode
yaﬁg digunakan dalam penelitian ini adalah Failure Mode and Effect Analysis, yang
bérguna untuk mengidentifikasi dan menganalisis kegagalan yang terjadi dengan
mépentukan dan mengalikan tingkat keparahan, kejadian, dan deteksi, sehingga diperoleh
Rigk Priority Number (RPN). Moda kegagalan dengan RPN terbesar yang terjadi di PT
Infiomaju Textindo Kudus adalah shuttle rusak dengan RPN sebesar 196, yang terjadi pada
pr@Ses penganyaman di mesin circular loom.

~Berdasarkan uraian latar belakang dan penelian-penelitian sebelumnya, maka penulis
te@rik untuk melakukan penelitian dengan melakukan analisis keandalan pada
instrumentasi kondensor uap di PT.PLN Nusantara Power UP Tenayan. Analisis ini
dilgkukan dengan menggunakan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) untuk
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mengidentifikasi mode kegagalan potensial, penyebab, dan efeknya pada instrumentasi
ko@tlensor uap. Hasil dari analisis ini akan memberikan rekomendasi tindakan perbaikan
yang diperlukan untuk meningkatkan keandalan dan memperpanjang usia pakai
kd:@ponen-komponen instrumentasi tersebut.

1= METODE

~ Penelitian ini dilakukan di PT. PLN Nusantara Power UP Tenayan. Sasaran penelitian
infadalah sistem instrumentasi pada kondensor uap. Untuk mempermudah proses
peﬁglitian, maka dalam proses penelitian ini peneliti membuat flowchart penelitian agar
peneliti dapat menjelaskan dengan jelas setiap langkah yang akan dilakukan. Maka
perelitian ini dirangkum dalam flowchart dibawah ini :

=
P
:
=
w
?\_ . .
A Studi Literatur
>0 v
)] Pengumpulan Data
(= Wawancara dan
obeservasi langsung ke
lapangan terkait
komponen instrumentasi
kondensor uap
Analisis Data
No
Apakah Data
Berhasil di
Analisis
9
-
Y
)
(¢°]
E FMEA
8 \/
..B... Hasil dan Pembahasan
(@]
= \V/
:
o
= Gambar 1. Flowchart Penelitian

]

~Langkah awal yang dilakukan dalam proses pengumpulan data penelian ini adalah
defigan melakukan tinjauan awal melalui sumber-sumber tertulis seperti jurnal ilmiah,
ar&kel, dan literature sejenis lainnyaKegiatan tinjauan pendahuluan ini membantu peneliti
untlk mendapatkan referensi terkait metode dan teori yang relevan dengan topik penelian
ygg sedang dikaji. Selain itu peneliti juga mengumpulkan data setelah melakukan
wawancara dan observasi lapangan. Pengumpulan data instrumentasi kondensor uap
kemudian dilakukan untuk mengetahui penyebab kegagalan dan kerusakan pada
instrumentasi kondensor uap. Maka Berikut adalah data instrumentasi pada kondensor uap,
el

Lo o
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1. Pressure Transmitter : Komponen ini mengukur tekanan dan mengirimkan
besaran pokok yang dihasilkan ke DCS sehingga dapat dikontrol dari jarak jauh.
Jenis kegagalan yang terjadi yaitu terdapat display yang blur, sehingga sulit
untuk memonitoringnya, yang disebabkan sering masuknya air pada display.
2. Pressure Indicator : Komponen ini untuk mengetahui dan mengendalikan
tekanan di lokal area. Jenis kegagalan yang terjadi yaitu penunjukan tidak
akurat, sehingga operator tidak bisa memonitoring parameter atau pengukuran
pada lokal area, yang disebabkan oleh jarum pada indikator lemah dan aliran
tekanan tersumbat, dan dapat dilihat di perbedaan pembacaan dilokal dengan
DCS.
Pressure Switch : Komponen ini sebagai alat pembatas tekanan yang kerjanya
bisa disesuaikan kebutuhan operasi. Jenis kegagalan yang terjadi yaitu biasanya
terjadi switch yang lengket, sehingga peralatan yang dikontrol tidak bekerja
dengan optimal, yang disebakan oleh terminal switch atau spring yang lemah,
dan dapat dilihat di monitor DCS untuk pembacaannya berwarna merah atau
error.

4. Level Indicator : Komponen ini mengukur level pada tangki kondensor. Jenis

kegagalan yang terjadi yaitu pengukuran tidak actual, sehingga tidak bisa

membandingkan pengukuran dengan benar, yang disebabkan oleh terjadinya
kebocoran pada aliran sensor sehingga air udara terkurung, dan dapat dilihat
pada pembacaan dilokal area tidak normal.

5. Level Transmitter : Komponen ini mengukur parameter level dan mengirimkan
hasil pengukuran ke DCS. Jenis kegagalan yang terjadi yaitu pembacaannya
selisih atau berbeda dengan kondisi tabung yang dibaca, sehingga tidak bisa
mengoperasikan peralatan yang tidak normal, yang disebabkan sensor dalam
keadaan tidak normal untuk penunjukkannya, dan dapat dilihat pada tampilan
layar DCS error.

6. Temperature Indicator : Komponen ini membaca suhu dilokal area yang dimana
dia berada. Jenis kegagalan yang terjadi yaitu pembacaan terlalu rendah,
sehingga alat diukur tidak bisa dimonitoring dengan baik, yang disebabkan oleh
jarum pada Temperature Indicator lengket, dan dapat dilihat pada pengecekan
visual di lokal area.

7. Flow Transmitter : Komponen Ini sebagai membaca aliran yang masuk dan
keluar. Jenis kegagalan yang terjadi yaitu terdapat blur pada displaynya,
sehingga susah untuk di monitoring, yang disebabkan oleh terminal yang
korasi, dan dapat dilihat pada pengecekan visual dilokal area.
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II;. HASIL DAN PEMBAHASAN

A.@nalisa Failure mode and Effect Analysis (FMEA)

Failure mode and Effect Analysis (FMEA) adalah pendekatan kualitatif yang
m@erapkan sebuah metode pemetaan yang sangat mempermudah peneliti dalam
méhganalisa data kegagalan sehingga bisa dijadikan acuan untuk melakukan tindakan
percegahan sebelum terjadi masalah, mendata alat yang terjadi kegagalan dan tingkat
keandalannya. [10]

ada metode FMEA dilakukan perhitungan Risk Priority Number (RPN) dalam
méfientukan tingkat resiko kegagalanya, dengan cara perkalian anatara nilai severity
(keparahan), occurance (penyebab kejadian), dan detection (deteksi)[10]. RPN merupakan
nikai yang ditunjukkan untuk tingkat bahaya yang digunakan dalam menentukan tindakan
penanggulangan yang terjadi kegagalan. Semakin tinggi nilai RPN pada komponen
instrumentasi  itu, maka semakin rendah tingkat keandalan suatu komponen
ing’rumentasinya [12]. Rumus RPN terdapat pada persamaan (1) dibawah ini :
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@PN =Severity x Occurance x Detection @

i
Keterangan :
RPN : Nilai resiko kegagalan
Sei?erity (Sev) : Tingkat keparahan

O&urance (Occ)
Detection (Det)

3

=Severity (SEV) merupakan penilaian tingkat keparahan dampak yang ditimbulkan oleh
suatu mode kegagalan terhadap keseluruhan sistem. Penilaian ini menggunakan skala dari
1 #ingga 10, di mana 1 merupakan kondisi terbaik dan 10 adalah kondisi terburuk.
Peringkat severity berkaitan dengan seberapa parah efek yang disebabkan oleh mode
kegagalan tersebut. Semakin tinggi nilainya, semakin besar tingkat keparahan dampak
yang ditimbulkan.

«Occurrence (OCC) adalah mengukur seberapa sering suatu kegagalan atau kerusakan
terfadi. Penilaiannya menggunakan skala dari 1 hingga 10, di mana 1 berarti masalah jarang
terjadi atau sudah terkontrol, sementara 10 berarti kemunculan masalah sangat tinggi.
Occurrence merupakan penilaian yang menunjukkan tingkatan atau peringkat penyebab
ke?:bsakan secara mekanis yang terjadi pada mesin. Dari angka atau tingkatan occurrence
ini, dapat diketahui kemungkinan terjadinya kerusakan dan seberapa sering kerusakan pada
mesin itu terjadi.

Detection (DET) adalah mengacu pada kemampuan untuk mengenali atau menemukan
kegagalan atau masalah yang mungkin terjadi. Sistem penilaian digunakan dengan skala 1
hingga 10, di mana 1 berarti kegagalan pasti akan terdeteksi atau dengan cepat dapat
diketahui, sementara 10 berarti kegagalan tidak akan terdeteksi atau tidak ada alat kontrol
yang dapat mengenali kerusakan tersebut. Penilaian tingkat detection ini penting untuk
mengidentifikasi penyebab potensial yang dapat menyebabkan kerusakan serta
menentukan tindakan perbaikan yang diperlukan.[13]

Setelah melakukan perhitungan nilai RPN setiap masing-masing komponen
instrumentasi, maka kemudian nilai RPN tersebut dicantumkan pada Tabel 1 dibawah ini
sebagai berikut:

: Tingkat keseringan kerusakan
: Tindakan pendeteksi penyebab kegagalan

w
Tatel 1. Worksheet FMEA pada instrumentasi kondensor uap di PT. PLN Nusantara Power

UR:Tenayan
Component  Function Potensial  Potensial S Potensial O Current D R
Instrument Failure Effect E Of C Control E P
Mode Failure V Failure C T N
PE_ssure Mengukur Penunjuk  Peralatan 7 Jarumpada 6 Terdapat 3 126
Imdicator tekanan an tidak yang indicator perbedaan
= dilokal area akurat dikontrol lemah pembacaa n
E' tidak dilokal area
< bekerja dan di DCS
o dengan baik
Pressure Sebagai alat Switch Peralatan 6 Terminal 5 Nampak 4 120
Switch pembatas mengalam  yang switch dan dimonitor
tekanan yang i lengket dikontrol spring pembacaan
kerjanya bisa tidak lemah berwarna
disesuaikan bekerja merah atau
kebutuhan dengan baik error

operasi

-
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Pressure Mengukur Displayny  Susah 4 Sering 7 Pengecekan 4 112
Tignsmitter  tekanan dan a memonitori masuknya visual ke
mengirimkan mengalam ng air ke local area
g suatu besaran i blur sensor
pokok yang
43 dihasilkan
LT oleh DCS
evel Mengukur Pengukur  Tidak bisa 8 Terjadinya 4 Pembacaan 4 128
Indicator level pada an tidak membandin kebocoran dilokal
tangki aktual g kan pada aliran diarea tidak
= kondensor pengukuran sensor normal
Level Mengukur Pembacaa Tidak bisa 7 Sensor 5 Tampilan 3 105
Tgansmitter  parameter nnya mengoperas dalam pada layar
— level dan berbeda i kan keadaan DCS error
= mengirimkan dengan peralatan tidak
= hasil kondisi dengan normal dan
0 pengukuran ke  tabung normal susah untuk
E DCS yang penunjuk
= dibaca kannya
Temperatur ~ Membaca Pembacaa Alat yang 7 Jarumpada 6 Pembacaan 4 168
efndicator suhu dilokal n nya diukur tidak Transmitt er dilokal area
) area terlalu bisa Indikator rendah
i rendah dimonitorin
Q g dengan
s baik
Flow Membaca Terdapat ~ Susahuntuk 4 Sering 7 Pengecekan 4 112
Transmitter  aliran display di masuknya visual
yang blur  monitoring air ke sensor dilokal area

Berdasarkan data komponen instrumentasi pada kondensor uap menggunakan metode
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) terdapat 7 komponen instrumentasi dengan
RPN total sebesar 871. Berikut nilai RPN pada komponen instrumentasi kondensor uap
yaitu : pressure indicator sebesar 126, pressure switch sebesar 120, pressure transmitter
112, level indicator sebesar 128, level transmitter sebesar 105, temperature indicator
sebesar 168, dan flow transmitter sebesar 112. RPN tertinggi terdapat pada temperature
indicator sebesar 168 sedangkan yang terendah terdapat pada level transmitter sebesar 105.
Berdasarkan hasil analisis Risk Priority Number (RPN) dengan menggunakan metode
Fas'i_l'_ure Mode and Effects Analysis (FMEA), dapat disimpulkan bahwa komponen
insg'_rumentasi kondensor uap di PT. PLN Nusantara Power UP Tenayan memiliki performa
yang sangat baik. Hal ini dikarenakan nilai RPN dari masing-masing komponen pada
kofdensor uap berada di bawah standar nilai RPN yang ditetapkan, yaitu 200. Berdasarkan
litératur, semakin tinggi nilai RPN suatu komponen instrumentasi, semakin mendesak pula
keButuhan untuk melakukan perawatan terhadap komponen instrumentasi tersebut.
Seaéngkan nilai RPN yang rendah, di bawah ambang batas 200, menunjukkan bahwa
kofponen instrumentasi masih dalam kondisi yang baik dan tidak memerlukan tindakan
peé.watan segera.[14]

]
B.cRecommended Action (Rekomendaksi Aksi)
ecommended action merupakan upaya atau tindakan perbaikan yang disarankan untuk
mengurangi dampak, kemungkinan terjadinya, atau menurunkan deteksi dari mode
kegagalan tertentu yang telah dianalisis dalam FMEA. Tujuannya adalah untuk
meminimalkan risiko yang mungkin terjadi pada sistem, proses, atau produk yang sedang
digmalisis.[15]
ecommended action biasanya ditentukan berdasarkan hasil evaluasi dari tiga faktor
utapa dalam FMEA, yaitu severity (tingkat keparahan), occurrence (tingkat kemungkinan
terjadinya), dan detection (tingkat kemampuan mendeteksi). Semakin tinggi nilai Risk
Priority Number (RPN) yang diperoleh dari kombinasi ketiga faktor tersebut, semakin
Lo o
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kritis mode kegagalan yang harus ditangani dengan tindakan perbaikan yang sesuai [16].
Uritlk melihat rekomendaksi aksi pada komponen instrumentasi kondensor uap dapat
ditihat pada Tabel 2 berikut ini:

Q)
Table 2.

ReKommended Action untuk kondensor uap
e

r— 2
Component Instrument  Recommended Action
Pressure Indicator Melakukan perawatan yang lebih insentif setiap 3 bulan sekali

Pressure Switch Lakukan peningkatan pada spesifikasi switch sesuai dengan besaran tekanan
—_ yang akan diukur

Pfessure Transmitter Lakukan pemindahan pressure transmitter ke area yang lebih aman dan
= terlindung dari paparan air

L,gel Indicator Lakukan pemeriksaan atau perawatan secara rutin setiap 3 bulan sekali dan

catat data parameter level secara berkala

Lelel Transmitter Lakukan proses kalibrasi nol (zero calibration) pada Level Transmitter

= tersebut setiap enam bulan sekali
_T@perature Indicator Lakukan penggantian sensor secara teratur

Fow Transmitter Lakukan pemindahan Flow Transmitter ke area yang lebih aman

A

of abel 2 diatas ini bertujuan untuk meningkatkan keandalan dan memperpanjang usia
pakai instrumentasi kondensor uap, sehingga dapat beroperasi dengan optimal dan
mencegah terjadinya kegagalan yang dapat menyebabkan masalah pada sistem. Periode
pelaksanaan yang disarankan disesuaikan dengan tingkat kekritisan dan potensi kegagalan
masing-masing komponen.

V. PENUTUP

Urutan nilai komponen instrumentasi pada kondensor uap dari yang tertinggi sampai
yang paling terendah yaitu antara lain Temperature Indicator (168), Level Indicator (128),
Pressure Indicator (126), Pressure Switch (120), Pressure Transmitter (112), Flow
Transmitter (112), Level Transmitter (105). Berdasarkan hasil perhitungan RPN terdapat
setiap instrumentasi tidak melebihi batas standar RPN yaitu kurang dari 200, sehingga
dikategorikan masih handal. Dari analisis yang dilakukan, ditemukan beberapa jenis
kegagalan yang dapat terjadi pada instrumentasi kondensor uap yaitu terdapat masalah
ketidakakuratan pada penunjukan nilai, terdapat switch mengalami kondisi lengket atau
tidak dapat beroperasi dengan baik, terdapat risiko kegagalan pada display yang
mé,'hyebabkan tampilan menjadi tidak jelas atau blur, dan terdapat kemungkinan adanya
kefidaksesuaian antara data yang ditampilkan di DCS dengan data yang ditampilkan di
lokal area. Dan dari analisis yang dilakukan, terdapat beberapa rekomendaksi aksi pada
k Fponen instrumentasi kondensor uap yaitu antara lain melakukan perawatan yang lebih
inﬁwtif setiap 3, bulan sekali, lakukan peningkatan pada spesifikasi switch sesuai dengan
besgran tekanan yang akan diukur, lakukan pemindahan sensor ke area yang lebih aman
daB’terlindung dari paparan air, lakukan proses kalibrasi nol (zero calibration) pada
kofhponen isntrumentasi kondensor uap tersebut setiap enam bulan sekali.

W
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