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Abstract

The reliability of electrical energy is achieved to minimize
outages, periods of outages, the time of completion of outages and
the total repair time during the outage. Electrical energy as the
main energy and can prosper human life. However, there are
factors that determine the ability of improvement in the case of
production. The more prosperous the user, the higher the
electrical energy used. Advanced industry will not be separated
from the use of very large electrical energy to ensure the
continuity of production. The purpose of the study is to find out the
accuracy of markov chain activities from the reliability aspect and
priority of repairing boiler facilities, turbines and generators that
have low reliability. The research method used primary 2014 data
on boiler, turbine and generator facilities. Analysis using the
markov chain method. The study found that boiler facilities had
the lowest reliability value of 0.00055, boiler facilities had the
least damage value of 0.01111 and turbine facilities had the least
severe damage of 0.94577. From the known facilities, initial
improvements are preferred to increase the value of the
instrumentation system in the Pacitan PLTU.

Abstrak

Keandalan energi listrik dicapai untuk meminimasi pemadaman,
periode terjadi pemadaman, waktu kecepatan selesai pemadaman
dan total waktu perbaikan selama pemadaman berlangsung.
Energi listrik sebagai energi paling utama dan dapat
mensejahterakan kehidupan manusia. Tetapi, ada faktor yang
menentukan kemampuan peningkatan dalam kasus produksi.
Semakin sejahtera pengguna, semakin tinggi pula energi listrik
yang digunakan. Perindustrian yang maju tidak akan lepas dari
penggunaan energi listrik yang sangat besar untuk menjamin
kelangsungan produksi. Tujuan penelitian untuk mengetahui
akurasi aktivitas markov chain dari aspek keandalan dan prioritas
perbaikan fasilitas boiler, turbin dan generator yang memiliki
keandalan rendah. Metode penelitian menggunakan data primer
tahun 2014 mengenai fasilitas boiler, turbin dan generator. Analisa
menggunakan metode markov chain. Penelitian ini mendapat hasil
bahwa fasilitas boiler memiliki nilai keandalan paling rendah
sebesar 0,00055, fasilitas boiler memiliki nilai kerusakan palinL
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kecil sebesar 0,01111 dan fasilitas turbin memiliki kerusakan berat
paling kecil sebesar 0,94577. Dari fasilitas yang telah diketahui,
perbaikan awal lebih diutamakan untuk meningkatkan nilai
keandalam sistem instrumentasi pada PLTU Pacitan.

1. Pendahuluan
Pertumbuhan ekonomi mencapai 6% per tahun, ditunjang dengan permintaan listrik

mencapai 8% per tahun. Tetapi, produksi listrik hanya mampu meningkat 3% per tahun.
Kasus ini menjadi adanya krisis kelistrikan dan dapat menghambat pertumbuhan ekonomi
di Indonesia. Pembangunan proyek percepatan pembangkit tenaga listrik berbahan bakar
batu bara sangat di perlukan. Pembangunan pembangkit listrik tenaga batu bara di mulai
tahun 2006. Kapasitas yang di usulkan sebesar 10.0000 mV sesuai peraturan pemerintah RI,
No. 71 tahun 2006.

Energi listrik sebagai energi paling utama dan dapat mensejahterakan kehidupan
manusia. Tetapi, ada faktor yang menentukan kemampuan peningkatan dalam kasus
produksi. Semakin sejahtera pengguna, semakin tinggi pula energi listrik yang digunakan.
Perindustrian yang maju tidak akan lepas dari penggunaan energi listrik yang sangat besar
untuk menjamin kelangsungan produksi [1][2].

Berdirinya PLTU di setiap provinsi sebagai sisi internal dan eksternal untuk
meningkatkan keandalan dari aspek Availability Factor, Down Time System dan Mean
Time to Failure [3], [4]. Indeks keandalan sistem dalam energi kelistrikan guna memberikan
system average interuption frequency index dan system average intteruption duration index
[5], [6]. Kedua indeks keandalan tersebut sebagai monitoring laju kegagalan, waktu keluar
energi dan ketidaktersediaan tahunan energi [7][8].

Setiap pembangkit energi listrik, pasti dominan mengalami kegagalan. Kegagalan
ini dari aspek manusia, perawatan, penggunaan tidak terstruktur dan perlindungan yang
kurang sesuai. Akibat yang timbul mencangkup pemadaman berkala dan biaya aset yang
belum terbayar [9].

Adanya keandalan energi listrik dicapai untuk meminimasi pemadaman, periode
terjadi pemadaman, waktu kecepatan selesai pemadaman dan total waktu perbaikan selama
pemadaman berlangsung. Peluang capaian inilah untuk menjamin ketersediaan energi listrik
di area yang telah disuplai untuk operasi [10][11].

Performa yang baik dan buruk dapat ditinjau dari fasilitas yang digunakan. Fasilitas
utama adalah boiler, turbin dan generator [12]. Semakin lama kegiatan operasi yang

dilakukan, semakin besar kemungkinan terjadinya penurunan performa. Namun, perbaikan
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tidak dapat dilakukan secara bersamaan. Hal ini menyebabkan parameter perhitungan
performa akan berbeda — beda. Salah satu solusi yang digunakan adalah aktivitas markov
chain.

Markov chain sebagai solusi dalam mengetahui tingkat keandalan dari ketiga
fasilitas tersebut [13][14]. Markov chain sebagai solusi eksperimen yang berhubungan
dengan akibat dari kejadian yang timbul [15]. Markov chain mengacu pada aspek peluang
kejadian secara stokastik [16]. Kasus yang terjadi sangat sesuai dengan fungsi aktivitas
markov chain [17][18]. Oleh sebab itu, tujuan penelitian untuk mengetahui akurasi aktivitas
markov chain dari aspek keandalan dan prioritas perbaikan fasilitas boiler, turbin dan
generator yang memiliki keandalan rendah [19][20]. Lingkup penelitian menggunakan data
tahun 2014, aplikasi ditujukan pada tingkat keandalan, perencanaan prioritas ditujukan pada
performa. Manfaat yang dicapai sebagai pertimbangan penjadwalan unit PLTU untuk
shutdown dalam rangka perbaikan (planned outage) agar tidak terkena denda karena trip

unit.

. Metode Penelitian

Jenis penelitian adalah eksperimen menggunakan metode Mean Time Between
Maintenance integrasi Markov Chain [21], [22]. Obyek penelitian di PT. PLTU Pacitan,
Jawa Timur, Populasi penelitian adalah fasilitas produksi listrik dengan sampel penelitian
adalah boiler, turbin dan generator. Data primer menggunakan data kegagalan sistem
pembangkit periode Januari 2020 — Desember 2020. Kategori Markov chain dengan asumsi:
a. P1 adalah peluang boiler, turbin dan generator dalam kondisi normal.

b. P2 adalah peluang boiler, turbin dan generator dalam kondisi kerusakan sedang.
c. P3adalah peluang boiler, turbin dan generator dalam kondisi kerusakan berat.

Pemodelan kerusakan sistem untuk ketiga fasilitas tersebut adalah:

FLM
. Ul |
Pl | P2

CM
U3 U2
P3 |

Gambar 1. Pemodelan Sistem Keruakan
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Tabel 1. Matriks Probabilitas Pemodelan Sistem Keruakan
P1 P2 P3
P1 0 Ul U3
P2 FLM 0 U2
P3 CM 0 0

(Sumber: Olah data, 2021)

Keterangan:

U1 = Kerusakan bias FLM

U2 = Kerusakan tidak bias di FLM kemudian di CM
U3 = Kerusakan yang butuh di CM

Persamaan steady state dengan pemodelan :

P1 = (P2 x FLM) + (P3 x CM) )
P2 = P1x Ul @)
P3 = (P1xU3) + (P2xU2) 3)

3. Hasil dan Pembahasan
Berdasarkan hasil eksperimen yang telah di lakukan. Klasifikasi sistem kerusakan

dibuat matriks sebagai berikut:

Tabel 2. Klasifikasi sistem kerusakan (Satuan per Kejadian)

Obyek Boiler Turbin Generator Total
Tipe
CM 1137 144 692 1973
FLM 84 29 70 183
Ul 21 14 12 47
U2 32 11 18 61
U3 1121 107 394 1622

(Sumber: Olah data, 2021)

Berdasarkan masalah yang timbul, kajian dengan tipe CM dengan perbandingan

kerusakan berat dan ringan sebagai berikut:

1137
CMpoiter = mxwo = 52,628%

144
CMryypin = m?ﬂoo = 7,298%

692
CMgenerator = ﬁxloo = 35,073%

Berdasarkan masalah yang timbul, kajian dengan tipe FLM dengan perbandingan

kerusakan berat dan ringan sebagai berikut:
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84
FLMgoiter = 757 %100 = 45,902%

29
FLMTuTbin = leOO = 15,847%

70
FLMgenerator = @Xloo = 32,251%

Jumlah kerusakan dengan prosentase pada tindakan CM dengan perbaikan ringan
dapat ditingkatkan dengan meninjau kembali SOP dan Intruksi Kerja yang telah di update
oleh Manajer Perusahaan.

Peluang terjadinya kerusakan pada fasilitas boiler, turbin dan generator dengan kode

P1 sebagai berikut:
1 1

P - = 0,00055
WBOUET T+ Uy + Us + (UpxUy) 1+ 21+ 1121 4 (21 x 32)
p _ 1 _ ! = 0,000366
Wbt ™1 + Uy + Us + (UpxU,)  1+14+107 + (14x11)
1 1
= 0,000199

P = =
1Generator = T3 Y Uy + (UgxU;) 1+ 6 + 394 + (6x 18)

Peluang terjadinya kerusakan pada fasilitas boiler, turbin dan generator dengan kode

P2 sebagai berikut:
U, 21

P = PixlU, = = =0,01111
2Botter = 1YL S TGN UL + (UgxUy) | 1+ 1121 + 21 + (21432)
P Pl = Us _ 14 = 0,05077
2rurbin = XU T TG UL + (UgxUy) | 14107 + 14 + (14x11)
U, 14
=0,001177

P. = PixU, = =
2Generator 1XUq 1+ Us +U; + (UxUy)  1+394+ 6+ (6x18)

Peluang terjadinya kerusakan pada fasilitas boiler, turbin dan generator dengan kode
P3 sebagai berikut:
Pspoiter = 1 = (P1oiter + P2poiter) =1 —(0,00055 + 0,01111) = 0,98845

P3Turbin == 1 - (PlTurbin + PZTurbin) == 1 - (0,00366 + 0,05077) == 0,94577
Psgenerator = 1 — (Pigenerator + Pagenerator) =1 — (0700199 + 0,01177) = 0,98644

Berdasarkan penilaian kode P1, P2 dan P3 terekapitulasi pada peluang terjadi

kerusakan berikut:
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Tabel 3. Peluang Terjadi Kerusakan
Obyek Boiler Turbin Generator
Tipe
P1 0,00055 0,00366 0,00199
P2 0,01111 0,05077 0,01177
P3 0,98845 0,94577 0,98644

(Sumber: Olah data, 2021)

PELUANG TERJADI KERUSAKAN

—
[3¥]

—

e
o0

P1

AXIS TITLE
o
(=]

S
=

P3

e
[

o

BOILER TURBIN GENERATOR

Gambar 2. Diagram Peluang Terjadi Kerusakan

Berdasarkan tabel 3 dan gambar 2, menunjukkan bahwa untuk fasilitas boiler memiliki
kemungkinan untuk pengoperasian produksi energi listrik secara normal adalah 0,00055
atau 0,005% dengan kejadian kerusakan sedang sebesar 0,01111 atau 0,1% dan
kemungkinan terjadinya kerusakan berat sebesar 0,98845 atau 9,8% dalam jangka waktu 12
bulan mendatang. Fasilitas turbin memiliki kemungkinan untuk pengoperasian produksi
energi listrik secara normal adalah 0,00366 atau 0,03% dengan kejadian kerusakan sedang
sebesar 0,05077 atau 0,5% dan kemungkinan terjadinya kerusakan berat sebesar 0,94577
atau 9,4% dalam jangka waktu 12 bulan mendatang. Fasilitas generator memiliki
kemungkinan untuk pengoperasian produksi energi listrik secara normal adalah 0,00199
atau 0,01% dengan kejadian kerusakan sedang sebesar 0,01177 atau 0,1% dan kemungkinan
terjadinya kerusakan berat sebesar 0,98644 atau 9,8% dalam jangka waktu 12 bulan

mendatang.

Kode P1 adalah kondisi normal paling rendah terjadi pada fasilitas boiler sebesar
0,00055. Oleh sebab itu, ini menjadi parameter keandalan paling kecil dan perlu dilakukan
prioritas perbaikan lebih dahulu. Kemudian, dilanjutkan fasilitas generator dengan nilai
sebesar 0,00199 dan fasilitas turbin sebesar 0,00366.
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Kode P2 adalah kondisi dalam kerusakan sedang paling kecil adalah boiler dengan
peluang kerusakan rendah sebesar 0,01111, kemudian fasilitas generator sebesar 0,01177
dan fasilitas turbin sebesar 0,05077.

Kode P3 adalah kondisi dalam kerusakan berat paling kecil adalah fasilitas turbin
dengan peluang kerusakan berat sebesar 0,94577, kemudian fasilitas generator sebesar
0,98644 dan fasilitas boiler sebesar 0,98845.

Berdasarkan kode P1, P2 dan P3 dinyatakan bahwa akurasi pembuktian kerusakan
paling berat dengan urutan awal perbaikan turbin, generator dan boiler. Sedangkan untuk
nilai keandalan yang dimiliki fasilitas paling kecil adalah boiler sebesar 0,00055. Oleh sebab
itu, proses keandalan instrumentasi tidak dapat dilakukan perbaikan secara langsung
bersama- sama. Diperlukan tahapan — tahapan perbaikan dari nilai keandalan paling rendah
terlebih dahulu.

. Kesimpulan dan Saran
Kesimpulan dari penelitian ini bahwa secara kode P1 menyatakan fasilitas boiler

memiliki nilai keandalan paling rendah sebesar 0,00055. Kode P2 menyatakan fasilitas
boiler memiliki nilai kerusakan paling kecil sebesar 0,01111. Kode P3 menyatakan fasilitas
turbin memiliki kerusakan berat paling kecil sebesar 0,94577. Dari ketiga kode dan fasilitas
yang telah diketahui, maka perbaikan awal lebih diutamakan untuk meningkatkan nilai
keandalam sistem instrumentasi pada PLTU Pacitan. Penelitian ini belum sepenuhnya
berhasil, masih ada parameter — parameter yang dapat di kaji oleh peneliti selanjutnya.
Misalnya mengenai penambahan fasilitas instrumen, nilai kerusakan dan penjadwalan

perbaikan yang tepat.
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