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ANALISIS PENYEBAB FLAME-OUT PADA SISTEM
PEMBAKARAN TURBIN GAS DRY LOW EMISSION
MENGGUNAKAN METODE ROOT CAUSE ANALYSIS (RCA)

Faizi Nabil Mustafavi?, PribadiMumpuni Adhi®; Cecep Slamet Abadi"

DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi, Jurusan:Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, J1. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus U, Depok, 16425

Esmail address: faizi.nabil.mustafayi.tm22@mbhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Penelitian ini di latar belakangi terjadinya flame-out pada turbin gas Dry Low Emissions
dengan tipe GPB-80D di PT.X yang menyebabkan flame-out atau padamnya api pada
combustion dan berakhir trip pada turbin yang mengganggu operasional. Tujuan penelitian
ini mencakup apa saja penyebab flame-out, akar penyebab masalah terjadinya flame-out,
dan bagaimana mengevaluasi agar tidak terjadinya flame-out secara terulang yang dapat
mengganggu operasional. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah Root Cause
Analysis menggunakan Fishbone diagram untuk memetakan faktor machine dan material.
Setelah dipetakan faktor-faktor itu ditemukan beberapa penyebab masalah yaitu kerusakan
pada combustor liner, nozzle bahan bakar tersumbat dan terdapat oli di bahan-bakar. Lalu
dilakukan 5whys untuk mencari akar penyebab masalah dengan menanyakan mengapa
secara berulang. Hasil analisis menunjukan akar penyebab masalah ada pada oil separator
yang digunakan kurang efektif memisahkan gas dengan oli yang menyebabkan oli terbawa
(carry over), kesimpulan dan sarannya mengganti oil separator dengan kualitas' dan
material yang lebih “tinggi, pembersihan nozzle dengan ultrasonic, dan-mengganti
combustor liner untuk mencegah terjadinya flame-out secara berulang dalam waktu

singkat.

Kata Kunci : Oil separator, Fishbone Diagram, 5 whys, Flame-out

vii
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ABSTRACT

This research is based on the occurrence of flame-out in Dry Low Emission gas
turbins of the GPB-80D type at PT.X, which causes flame extinguishment in the

combustion process and trips the turbin, disrupti eration. The purpose of this

disrupt operations. Tl h
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gas turbin merupakan salah satu mesin utama yang.digunakan dalam
pembangkit listrik dan industri untuk menghasilkan energi mekanik maupun listrik.
Sistem pembakaran pada gas turbin memainkan peran sangat penting dalam
menentukan_efisiensi, emisi, dan keandalan operasi secara keseluruhan. Dalam
upaya memenuhi standar emisi yang semakin ketat, khususnya untuk emisi nitrogen
oksida (NOy), banyak gas turbin modern menggunakan teknologi Dry Low
Emission (DLE) yang mengimplementasikan lean premixed combustion. Teknologi
DLE ini bertujuan untuk mengurangi NO, dengan cara mencampurkan udara dan
bahan bakar secara merata sebelum pembakaran-sehingga temperatur pembakaran
turun dan emisi juga lebih rendah. Namun, pencrapan lean burn ini bukannya tanpa
tantangan. Sistem DLE bekerja pada rasio bahan bakar udara yang sangat lean
(sangat sedikit bahan bakar dibanding udara), sehingga membuat flame (nyala api)
berada dekat dengan batas kestabilan flame, yang dikenal sebagai Lean Blow-Out
(LBO), di mana flame dapat padam secara tiba-tiba jika berada di luar operating
range yang sempit. Pemadaman flame seémacam ini dikenal sebagai flame-out atau
LBO dan merupakan salah satu fault utama pada DLE yang sering menyebabkan
trip protektif pada gas turbin untuk mencegah kerusakan lebih lanjut(Wibowo,
2022).

Flame-out atau lean blow-out merupakan fenomena kritisspada turbin gas
DLE karena ketika flame tidak dapat“dipertahankan-selama proses pembakaran
lean, turbin akan kehilangan daya dan terjadi trip untuk mencegah kerusakan pada
mesin. LBO terjadi karena sistem DLE beroperasi pada equivalence ratio yang
rendah suatu kondisi di mana proporsi bahan bakar terhadap udara sangat kecil
sehingga kestabilan flame menjadi sangat rapuh dan mudah terganggu oleh
fluktuasi beban, tekanan, atau rasio udara-bahan bakar. Kondisi ini membuat DLE

lebih rentan terhadap combustion instability dibandingkan sistem pembakaran
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konvensional. Gangguan seperti osilasi tekanan, fluktuasi beban, atau kondisi
operasi yang mendekati batas LBO dapat memicu pemadaman flame dan kemudian
memicu trip protektif pada gas turbin (Faqih et al., 2022).

Selain faktor rasio bahan bakar—udara“yang sangat lean, literatur juga
menunjukkan bahwa penyebab flame-out pada sistem. DLE dapat dipicu oleh
gangguan lain seperti auto=ignition dan flashback. Auto-ignition“terjadi ketika
campuran bahan bakardan udara mencapai kondisi temperatur dan tekanan tertentu
sehingga menyala tanpa bantuan sumber pengapian eksternal, yang dapat
menghasilkan Kondisi pembakaran yang tidak stabil dan berkentribusi pada trip
protektif ketika kontrol sistem mendcteksi fault. Sedangkan flashback merupakan
kondisidi mana flame bergerak kembali ke‘arah upstream dari premixer, yang tidak
hanya mengurangi stabilitas pembakaran tetapi juga menimbulkan risiko kerusakan
komponen combustor dan pengontrol, schingga protokol proteksi gas turbin akan
melakukan trip untuk menghindari kerusakan yang lebih sertus.

Permasalahan flame-out dan kegagalan operasi DLE in1 memiliki dampak
signifikan terhadap reliability (keandalan) dan availability (ketersediaan operasi)
gas turbin. Trip yang sering terjadi karena flame-out akan menyebabkan downtime
operasional yang tidak direncanakan, biaya pemelihataan yang meningkat, serta
risiko kerusakan komponen yang lebih tinggi..Dalam konteks industri pembangkit
listrik, hal in1 merupakan masalah operasional yang serius karena turbin gas yang
trip berarti kehilangan daya produksi.dan menurunkan kemampuan plant dalam
memenuhi kebutuhan beban. Untuk itu, perlu dilakukan analisis yang mendalam
terhadap faktor-faktor penyebab flame-out sehingga solusi pencegahan dan mitigasi
kegagalan dapat diusulkan secara sistematis (M. Rahman etal:; 2018).

Salah satu pendekatan yang efektif digunakan untuk mengidentifikasi dan
menginvestigasi penyebab kegagalan yang kompleks seperti flame-out adalah Root
Cause Analysis (RCA). RCA adalah metode sistematis yang digunakan untuk
menemukan akar penyebab masalah dengan menganalisis urutan kejadian, kondisi
operasi, dan faktor-faktor yang berkontribusi terhadap terjadinya kegagalan.
Dengan menerapkan RCA pada kasus flame-out pada DLE gas turbin, peneliti dapat

mengidentifikasi semua penyebab yang berkontribusi baik faktor teknis,
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operasional, maupun desain dan kemudian mengembangkan rekomendasi
perbaikan yang tepat untuk mengurangi kejadian trip di masa depan. Metode RCA
biasanya melibatkan teknik seperti 5 whys, fishbone diagram, dan fault tree analysis
untuk mengurai setiap kemungkinan akar pemyebab sampai ke tingkat paling
mendasar (Perwana et al., 2024).

Dengan latar belakang tersebut, penelitian ini berfokus “pada analisis
penyebab flame-out pada gas turbin Dry<Low Emission (DLE) menggunakan
pendekatan Root Cause Analysis (RCA). Penelitian ini diharapkan  dapat
memberikan kontribusi ilmiah dalam bentuk identifikasi faktor penyebab utama
flame-out, serta rekomendasi pencegahan yang dapat meningkatkan performa dan
keandalan operasional DLE gas turbin. Selain itu, penelitian ini juga diharapkan
dapat menjadi referensi praktis bagi insinyur lapangan dan tim maintenance dalam
mengurangi frekuensi trip akibat flame failure dan meningkatkan operational

availability gas turbin,

1.2 Rumusan Masalah

Dengan latar belakang tersebut, Penelitian ini berfokus pada analisis mendalam
terhadap fenomena flame-out pada sistem Dry Low Emission (DLE) turbin gas
dengan mengidentifikasi berbagai pemicu teknis maupun operasional. Melalui
pendekatan Root Cause Analysis+(RCA), setiap faktor akan dibedah secara
sistematis untuk menemukan akar permasalahan yang menyebabkan kegagalan
pembakaran hingga memicu. frip pada turbin. gas. Hasil dari analisis ini nantinya
akan dirumuskan menjadi strategi perbaikan dan langkah pencegahan yang konkret
guna memperkuat keandalan sistem DLE serta memastikan operasional turbin tetap

stabil dan efisien dalam jangkapanjang.

1.3 Pertanyaan Penelitian

Berdasarkan latar belakang di atas, ada beberapa pertanyaan penelitian yaitu :
1. Apa saja faktor yang menyebabkan terjadinya flame-out pada sistem Dry
Low Emission (DLE) gas turbin?
2. Faktor apa yang menjadi akar penyebab utama (root cause) terjadinya

flame-out berdasarkan metode Root Cause Analysis (RCA)?
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Bagaimana rekomendasi perbaikan yang dapat dilakukan untuk mencegah

terjadinya flame-out dan mengurangi risiko trip pada gas turbin DLE?

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah serta ruang lingkup penelitian yang telah

ditetapkan, penelitian ini bertujuan untuk:

Mengidentifikasi+ dan  menganalisis faktor-faktor yang betkontribusi
terhadap terjadinya flame-out pada sistem Dry Low Emission (DLE).gas
turbin berdasarkan data operasi dan kejadian trip.

Menentukan akar penyebab utama (root cause) dari kejadian flame-out
menggunakan metode Root Cause Analysis (RCA) secara sistematis dan
terstruktur.

Merumuskan rekomendasi perbaikan danlangkah pencegahan yang realistis
serta aplikatif guna mengurangi frekuensi flame-out dan meningkatkan

keandalan operasi gas turbin.

Penelitian ini juga memiliki batasan masalah yaitu:

Penelitian difokuskan pada gas turbin yang menggunakan sistem
pembakaran Dry Low Emission (DLE):

Analisis hanya mencakup kejadian flame-out yang menyebabkan trip turbin,
dan tidak membahas jenis gangguan lainnya seperti overtemperature atau
mechanical failure.

Metode analisis.yang digunakan dalam penelitian ini adalah Reet Cause
Analysis (RCA), tanpamelakukan perancangan ulang sistematau modifikasi
desain combustor.

Penelitian tidak membahas aspek ekonomi secara mendalam, melainkan

berfokus pada analisis teknis penyebab dan upaya pencegahan.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dapat diperoleh dari penelitian ini untuk

perusahaan:
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Memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai faktor-faktor penyebab
terjadinya flame-out pada sistem Dry Low Emission (DLE), sehingga
perusahaan dapat memahami pola gangguan yang sering memicu trip pada
gas turbin.

Menjadi dasar dalam pengambilankeputusan teknis terkait perbaikan sistem
operasi, pengaturan. parameter, maupun strategi pemeliharaan guna
mengurangi freKuensi trip dan meningkatkan keandalan unit.

Membantu meningkatkan reliability dan availability gas turbin, sehingga
dapatmeminimalkan dewntime, mengurangi potensi kerugian produksi, dan

menjaga stabilitas operasional pembangkit.

Manfaat yang diharapkan dapat diperoleh dari penelitian ini untuk perguruan

Menambah referensi akademik terkait analisis kegagalan pembakaran
(flame-out) pada sistem Dry Low Emission (DLE) gas turbin, khususnya
dengan pendekatan Root Cause Analysis (RCA).

Memberikan kontribusi metodologis dalam penerapan metode RCA pada
sistem turbin gas, yang dapat menjadi rujukan bagi penelitian serupa di
bidang teknik mesin dan pembangkit energi:

Menjadi bahan pengembangan, penelitian lanjutan yang berkaitan dengan
peningkatan stabilitas pembakaran, pengendalian operasi, dan pencegahan

kegagalan pada sistem turbin gas berbasis teknologi rendah emisi.

1.6 Sistematika Penulisan

BAB I PENDAHULUAN
Bab ini menguraikan latar belakang penelitian, rumusan masalah, batasan
masalah, pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, serta

sistematika penulisan skripsi.
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas landasan teori yang relevan dengan topik penelitian serta
kajian literatur yang mendukung pelaksanaan penelitian.

BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan jenis dan.objek penelitian, metode pengambilan sampel,
jenis dan sumber data, alurpenelitian, teknik pengumpulan data;serta metode
pengolahan dan analisis data yang digunakan.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini smenyajikan ‘hasil penclitian 'yang diperoleh, disertai dengan
pembahasan yang mendalam terkait analisis data dan pencapaian tujuan
penelitian.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini memuat kesimpulan yang diperoleh dari hasil penclitian serta saran
yang disusun berdasarkan hasil analisis untuk . pengembangan peneclitian

selanjutnya.
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BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian” pada penyebab. flame-out pada sistem

pembakaran turbin gas Dry Low Emissions pada turbin gas milik kawasaki GPB-

80D di PT.X dapat di peroleh kesimpulan sebagai berikut:

1.

Berdasarkan hasil observasi, wawancara, dan analisis Fishbone
Diagram, ditemukan tiga faktor yang berkontribusi tethadap terjadinya
flame-out, yaitu nozzle bahan bakar yang tersumbat, kerusakan pada
combustor liner, serta kontaminasi oli pada bahan bakar akibat
terjadinya oil carry over. Ketiga faktor tersebut menyebabkan proses
pembakaran menjadi tidak stabil hingga akhirnya terjadi flame-out.
pada combustor liner, Jika komponcn ini.mengalami retak korosi, atau
deformasi, maka kestabilan api bisa terganggu hingga akhirnya padam.
Selain itu, penyumbatan pada nozzle.bahan bakar juga menjadi
penyebab penting:» Nozzle yang tersumbat akan menghambat aliran
bahan bakar dan mengganggu proses atomisasi, sehingga campuran
udara dan bahan bakar. tidak terbentuk secara optimal. Akibatnya,
pembakaran menjadi tidak sempurna dan apt mudah mati. Faktor
lainnya adalah kerusakan pada filter oil separator. Komponen ini
berfungsi menyaring dan memisahkan kotoran atau partikel dari sistem
pelumasan.Jika filter mengalami kerusakan atau tidak bekerjadengan
baik, kontaminasi~dapat.masuk ke sistem dan mempengaruhi kinerja
komponen lain, termasuk yang berkaitan dengan proses pembakaran.
Kondisi ini pada akhirnya dapat memicu terjadinya flame-out.

Penyebab utama yang menjadi akar masalah terjadinya flame-out adalah
penggunaan filter oil separator yang kualitasnya lebih rendah dan tidak
sesuai dengan spesifikasi yang digunakan. Perbedaan kualitas ini dapat

memengaruhi kemampuan filter dalam menyaring kotoran atau partikel
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dari sistem pelumasan. Akibatnya, kontaminan dapat lolos dan masuk
ke dalam sistem, sehingga mengganggu kinerja komponen lain,
termasuk yang berperan dalam proses pembakaran. Jika kondisi ini
dibiarkan, performa sistem akan.menurun secara bertahap karena
komponen menjadi lebihscepat aus atau tidak bekerja secara optimal.
Pada akhirnya, ~gangguan tersebut dapat menyecbabkan proses
pembakaran menjadi tidak stabil.hingga memicu terjadinya flame-out.

Rekomendasi perbaikan yang diberikan adalah mengganti oil separator
dengan spesifikasi yang sesuai rekomendasi pabrikan agar proses
pemisahan gas dan oli lebih efektif, melakukan pembersihan fuel nozzle
menggunakan metode ultrasonic cleaning, mengganti combustor liner
yang mengalami kerusakan, serta meningkatkan inspeksi dan preventive
maintenance pada sistem bahan bakar dan oil separator untuk mencegah

terulangnya flame-out.

Menggunakan oil separator yang memiliki spesifikasi dan kualitas sesuai

dengan rekomendasi pabrikan dengan ISO / FDIS 8573-4. Penggunaan komponen

yang tidak sesuai spesifikasi berpotensi menurunkan efektivitas pemisahan gas dan

oli sehingga meningkatkan risiko oil carry over yang dapat memicu terjadinya

flame-out.
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Gambar 3 . 1 Objek Penelitian
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Gambar 4 . 1 Nozzle Tersumbat
Gambar 4 . 2 Kerusakan Combustor
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Gambar 4 . 2 Kerusakan Combustor

Gambar 4 . 6 Separator Lama
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Gambar 4 . 5 Oil separator Baru

Gambar Nozzle Tidak Tersumbat

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA




58

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

" Gambar 4 . 7 Alarm 202
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LEMBAR WAWANCARA

Identitas Responden

Mama

19mu Pm%e*?ﬂ

Departemen : Mainte nance
Petunjuk Penglsian

L.

Bacalah setiap pernyatann dengan saksnma,
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2, Werikan tanda centang (+*) pada kolom Yo atau Tidak sesuai kondisi akiual Flame-ou
berdasarkan pengalaman dan pengamatan Saudara di lspangan,
3. Pilihan Ya menunjukkan baliwa permyataan tersebut sesuaifterkonfirmasi pada kondisi aktual.
4. Pilihan Tidak menunjukkan bahwa pemyataan terscbut tidak sesuaiftidak terkonfirmasi pada
kondisi aktual.
5. Apabila diperfukan, responden dapat menambahkan catatan singkat pada bagian akhir
kuesioner,
Jawaban
Mo Pertanyaan
¥a Tidak
Manusia
Apakah terdapat keterlambatan dalamn pelaksanaan maintenance? \//
1
2 Apakah prosedur start-up dan shutdown telah dilakukan sesuai SOP? N
3 Apakah operator telah mendapatkan pelatiban terkait sistem DLE? ‘./
Metode
1 Apakah terdapat perubahan prosedur maintenance sehelum \/’
kcjadian feme-om?
2 Apakah metode inspeksi noede dan combustor telih mengikuti \/
manual (EM?
3 Apaksh preventive maintenance fue! system dilukukan sesuai jadwal? \/'.
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o]

v
v
g3
—

Lingkungas
Machine
Material

Apaicah sistern distribusi bahan bekar yang tidak seimbang?

Apaicah terjadi kerusakan pada combustar laer?

Apakah nozzle bahan baker tersumba?

Apakal tecjadi hujan Icbit atou kelembaban tingei sam kejadion?

Apakah kondisi lingkungan kerja memenganuhi operasi furtan?

Bagaimana kondisi temperatur lingkungan saat flame-out terjadi
Apukah terdapat gengguin pads sistem udars masuk {ai- {rerke 7

Wormal?
Apakah terjadi fulonusasi pada supply bahan-bakar?

Apakah kunfitas hahan-hakar sesum?
Apakah bahan-bakar terkontaminasi oli?

|
1
3
]
¥
2
3
1
i
3
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