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BAB I

PENDAHULUAN

A. LATAR BELAKANG

Perkembangan jaman yang semakin modern membuat ketergantungan manusia

akan penggunaan mesin diesel semakin meningkat pula, mulai dari moda

transportasi, industri sistem pembangkit tenaga listrik dan sebagainya, hampir

sebagian besar mengandalkan mesin diesel sebagai sumber tenaganya. Semakin

berkembangnya teknologi kapal-kapal pengangkut gas LNG saat ini sudah banyak

mulai menggunakan mesin diesel berbahan bakar ganda (Dual Fuel Diesel Engine)

dengan menggunakan gas methane sebagai bahan bakar utamanya, pada kapal LNG

biasanya gas vapour yang tercipta cukup banyak bisa meningkatkan tekanan pada

tangki, pada kapal Floating Storage Regasification Unit FSRU Turquoise kita

selalu menjaga tekanan tangki dibawah 0.2 Mpa. Untuk mengurangi tekanan pada

tangki vapour liquid dari cargo tank sebelumnya dibakar atau di buang sia-sia. Pada

mesin menggunakan bahan bakar gas ini gas methane yang biasa terbuang begitu

saja dimanfaatkan untuk bahan bakar mesin diesel berbahan bakar ganda. Dengan

adanya mesin berbahan bakar ganda yang menggunakan bahan bakar gas dari cargo

tank, kapal-kapal gas, khususnya kapal LNG/C lebih hemat menggunakan bahan

bakar yang biasa nya menggunakan HFO dan pemilik kapal juga dapat mengambil

untung lebih dari berkurangnya konsumsi bahan bakar cair.

Pentingnya peranan generator induk sebagai mesin utama pengguna bahan bakar

methane sekaligus penyedia sumber tenaga di atas kapal, merupakan salah satu faktor

yang harus di ketahui dan ditingkatkan peranannya guna menunjang pengoperasian

kapal. Ketika penulis melakukan dinas jaga laut, terganggunya operasional

generator induk merupakan hal yang sering terjadi. Salah satunya adalah terjadinya

trip atau kegagalan proses peralihan penggunaan bahan bakar dari diesel ke bahan

bakar methane pada generator induk. Perbedaan suhu yang besar setelah proses

pemuatan cargo mengakibatkan tingginya tingkat penguapan LNG sehingga

menghasilkan vapour methane. Akumulasi dari vapour methane tersebut

mengakibatkan tingginya
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tekanan pada tanki cargo. Ada dua cara dalam menangani hal tersebut, yang pertama

adalah membakar vapour methane melalui Gas Combustion Unit (GCU) dan yang

kedua adalah menggunakan vapour methane sebagai bahan bakar generator induk.

Namun penggunaan vapour methane dibatasi hanya pada saat kapal sedang dalam

posisi on voyage atau pada saat kapal melaksanakan proses regasifikasi . Hal ini

dikarenakan beban atau load generator harus dalam keadaan yang stabil dan tidak

boleh dibawah15%. Proses peralihan penggunaan bahan bakar dari diesel ke bahan

bakar methane sering mengalami kegagalan dan mengganggu operasional generator

induk.

Dalam kenyataanya pada tanggal 12 November 2022 pada saat penulis sebagai

masinis 2 di kapal FSRU Turquoise mengalami berbagai masalah antara lain engine

gas trip yang menyebabkan generator induk atau DFDE berubah mode menjadi

diesel mode yang disebabkan rendahnya suhu dan/atau tekanan bahan bakar

methane pada saat memasuki area kamar mesin. Rendahnya suhu dan tekanan bahan

bakar methane dapat diakibatkan berbagai masalah mulai dari kesalahan pengaturan

hingga kerusakan pada komponen sistem bahan bakar methane. Sistem pembakaran

bahan bakar gas methane pada generator induk bersifat sangat sensitif terhadap

perbedaan suhu dan tekanan bahan bakar methane, sehingga perbedaan suhu

dan/atau tekanan pada bahan bakar methane sedikit saja dapat mengganggu

operasional generator induk.

Kegagalan penggunaan bahan bakar methane tidak hanya terjadi saat peralihan dari

penggunaan bahan bakar diesel ke bahan bakar methane, namun juga saat generator

telah menggunakan bahan bakar methane. Menurunnya kualitas pembakaran pada

generator induk menyebabkan tingginya suhu gas buang pada tiap silinder, dan

sebagai salah satu fitur keamanan, generator induk akan kembali menggunakan

bahan bakar diesel. Tingginya suhu gas buang tersebut disebabkan oleh

menurunnya kualitas bahan bakar methane yang dapat bersumber dari kurang

optimalnya kondisi komponen permesinan terkait penyediaan bahan bakar methane.

Terganggunya operasional generator induk tidak hanya dapat disebabkan oleh

buruknya kondisi bahan methane atau rusaknya komponen permesinan terkait,

namun juga dapat disebabkan kesalahan pengoperasian permesinan. Dikarenakan
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panjang dan rumitnya proses penyediaan bahan bakar methane, tidak jarang

kurangnya pemahaman dan kesalahan yang dilakukan masinis mengakibatkan

terganggunya proses penyediaan bahan bakar methane tersebut.

Permasalahan-permasalahan diatas mengakibatkan terganggunya operasional

generator induk sehingga generator induk tidak dapat menggunakan bahan bakar

methane dan harus menggunakan bahan bakar diesel, yang mana mengakibatkan

bertambahnya biaya operasional kapal. Dengan adanya kejadian ini maka diperlukan

suatu cara dalam mengoptimalkan kualitas kondisi gas methane agar kelancaran

opersional pada generator induk tetap terjaga. Dengan adanya kejadian seperti yang

disebutkan di atas maka penulis memilih untuk mengambil judul makalah sebagai

berikut: “OPTIMALISASI BAHAN BAKAR GAS METHANE GUNA

MENUNJANG OPERASIONAL GENERATOR INDUK PADA FLOATING

STORAGE REGASIFICATION UNIT TURQUIOSE”.

B. IDENTIFIKASI MASALAH

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan di atas dan untuk

menyusun identifikasi masalah, maka ditentukan terlebih dahulu pokok

permasalahan guna memudahkan pembahasan pada bab-bab berikutnya.

Ditinjau dari segi pengoperasian, perawatan serta perbaikan pada sistem

penyediaan bahan bakar methane terlihat sangat rumit, dan yang menjadi masalah

pokok adalah tidak stabilnya suhu dan tekanan dari gas methane tersebut yang

menyebabkan berbagai macam masalah pada generator induk.

Dari masalah pokok di atas didapat rincian masalah sebagai berikut :

1. Tingginya suhu gas buang pada saat generator induk menggunakan bahan bakar

gas methane

2. Rendahnya suhu dan tekanan gas methane pada area kamar mesin.

3. Terjadinya trip atau kegagalan proses peralihan penggunaan bahan bakar dari

diesel ke bahan bakar methane pada generator induk.

4. Kurangnya pemahaman dalam hal penyediaan bahan bakar methane dari proses

evaporasi muatan sampai ke area kamar mesin.

5. Terjadinya detonasi di tiap silinder pada saat generator induk menggunakan gas

methane sebagai bahan bakarnya.
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C. BATASAN MASALAH

Mengingat waktu yang singkat dan sangat luasnya permasalahan yang berkaitan

dengan optimalisasi kualitas kondisi bahan bakar methane serta berdasarkan uraian

latar belakang dan identifikasi masalah diatas, maka dalam skripsi ini ruang lingkup

permasalahan berdasarkan masalah sebagai berikut, yaitu:

1. Tingginya suhu gas buang pada saat generator induk menggunakan bahan bakar
gas methane.

2. Rendahnya suhu dan tekanan gas methane pada area kamar mesin.

D. RUMUSAN MASALAH

Berdasarkan uraian identifikasi masalah dan batasan masalah yang telah

dijelaskkan diatas, maka penulis mengambil rumusan masalah sebagai berikut:

1. Apa penyebab tingginya suhu gas buang pada saat generator induk menggunakan

methane sebagai bahan bakar utama ?

2. Mengapa terjadi penurunan suhu dan tekanan gas methane pada saat memasuki

ruang unit gas?

E. TUJUAN DAN MANFAAT PENYUSUNAN MAKALAH

1. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penulisan makalah yang penulis buat ini adalah sebagai

berikut:

a. Untuk mengetahui penyebab tingginya suhu gas buang generator induk saat

menggunakan bahan bakar methane.

b. Untuk mengetahui penyebab rendahnya suhu dan tekanan gas methane saat

memasuki ruang unit gas pada ruang mesin.
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2. Manfaat dari Penelitian

a. Manfaat Teoritis

Secara teoritis hasil pengkajian masalah ini diharapkan dapat bermanfaat

sebagai:

1. Memberikan sumbangan pemikiran bagi penyelesaian masalah seputar

penyediaan bahan bakar methane di atas kapal LNG Carrier yang jumlah

dan jenisnya kian bertambah.

2. Sebagai referensi pada penelitian-penelitian selanjutnya yang terkait

dengan optimalisasi kondisi bahan bakar methane serta menjadi bahan

kajian lebih lanjut.

b. Manfaat Praktis

Secara praktis pengkajian masalah ini dapat bermanfaat sebagai:

1. Bagi penulis

Dapat meningkatkan pengetahuan, kemampuan dan keterampilan penulis

dalam menganalisa dan memecahkan permasalahan yang berhubungan

dengan pengoptimalan kualitas kondisi bahan bakar methane di atas

kapal.

2. Bagi masinis kapal

Dapat menjadi suatu masukan bagi para masinis di kapal LNG carrier

dalam mengatasi masalah dan mengambil solusi yang dihadapi seputar

permasalahan penggunaan methane sebagai bahan bakar.

3. Bagi perusahaan

Dapat menjadi suatu bahan pertimbangan dalam menyusun sistem

perawatan permesinan dan prosedur pengoperasian permesinan yang

lebih baik.
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F. SISTEMATIKA PENULISAN

Penulisan makalah ini disajikan sesuai dengan sistematika penulisan makalah yang

telah ditetapkan dalam buku pedoman penulisan makalah yang dianjurkan oleh

BP3IP Jakarta. Dengan sistematika yang ada maka diharapkan untuk mempermudah

penulisan makalah ini secara benar dan terperinci. Makalah ini terbagi dalam 4

(empat) bab sesuai dengan urutan penelitian ini. Adapun sistematika penulisan

makalah ini adalah sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan tentang informasi umum yaitu latar belakang penelitian,

identifikasi masalah, batasan masalah, rumusan masalah, tujuan dan manfaat

penelitian, sistematika penulisan. Latar belakang sebagai alasan penulis memilih

judul tersebut dan sehingga penulis mengangkat masalah optimalisasi kualitas

kondisi bahan bakar methane. Identifikasi masalah yang menyebutkan poin

permasalahan diatas kapal. Batasan masalah, menetapkan batas-batas permasalahan

dengan jelas dan menentukan ruang lingkup pembahasan didalam makalah. Rumusan

masalah merupakan permasalahan yang paling dominan terjadi di atas kapal dalam

bentuk kalimat tanya. Tujuan dan manfaat merupakan sasaran yang akan dicapai atau

diperoleh beserta gambaran kontribusi dari hasil penulisan makalah ini.

BAB II LANDASAN TEORI

Bab ini berisikan tinjauan pustaka, yang diambil dari beberapa kutipan buku dan

kerangka pemikiran. Tinjauan pustaka membahas beberapa teori yang berkaitan

dengan rumusan masalah dan dapat membantu untuk mencari solusi atau pemecahan

yang tepat. Kerangka pemikiran merupakan skema atau alur inti dari makalah ini

yang bersifat argumentatif, logis dan analitis berdasarkan kajian teoris, terkait dengan

objek yang akan dikaji.
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BAB III ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisikan deskripsi data yang merupakan data yang diambil dari lapangan

berupa spesifikasi kapal dan pekerjaannya, pengamatan pada fakta yang terjadi di

atas kapal sesuai dengan permasalahan yang dibahas. Fakta dan kondisi disini

meliputi waktu kejadian dan tempat kejadian yang sebenarnya terjadi di atas kapal

berdasarkan pengalaman penulis. Analisis data adalah hasil analisa faktor-faktor

yang menjadi penyebab rumusan masalah, pemecahan masalah di dalam penulisan

makalah ini mendeskripsikan solusi yang tepat dengan menganalisis unsur-unsur

positif dari penyebab masalah.

BAB IV KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini menjelaskan kesimpulan yang merupakan pernyataan singkat dan tepat

berdasarkan hasil analisis dan sehubungan dengan faktor penyebab pada rumusan

masalah. Serta saran yang merupakan pernyataan singkat dan tepat berdasarkan hasil

pembahasan sebagai solusi dari rumusan masalah yang merupakan masukan untuk

perbaikan yang akan dicapai.
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BAB II

LANDASAN TEORI

A. TINJAUAN PUSTAKA

Untuk mempermudah pemahaman dalam makalah ini, maka penulis membuat

tinjauan pustaka yang akan memaparkan definisi-definisi dan teori-teori yang terkait

dan mendukung pembahasan pada makalah ini. Adapun beberapa sumber yang oleh

penulis dijadikan sebagai landasan teori dalam penyusunan makalah ini adalah

sebagai berikut:

1. Istilah-istilah dan penjelasan permesinan

Optimalisasi menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia ialah tertinggi, paling baik,

sempurna, terbaik, paling menguntungkan, Mengoptimalkan berarti menjadikan

sempurna, menjadikan paling tinggi, menjadikan maksimal, Optimalisasi berarti

pengoptimalan.

Optimalisasi adalah proses pencarian solusi yang terbaik, tidak selalu keuntungan

yang paling tinggi yang bisa dicapai jika tujuan pengoptimalan adalah

memaksimumkan keuntungan, atau tidak selalu biaya yang paling kecil yang bisa

ditekan jika tujuan pengoptimalan adalah meminimalkan biaya.

Proses dari penyediaan bahan bakar methane dalam bentuk vapour gas dan cara

kerja dari gas admission pada generator induk adalah sebagai berikut dan

beberapa istilahnya dapat dilihat di bab ini. Pertama-tama muatan Liquified

Natural Gas (LNG) yang disimpan pada tangki muatan tertentu (ditentukan oleh

pihak pemilik muatan) akan mengalami proses evaporasi. Laju penguapan tiap

harinya saat kapal dalam kondisi loaded voyage bervariasi tergantung tekanan

barometrik, temperature sekitar, dan kondisi laut. Angka yang umum untuk

penguapan muatan pada LNG carrier adalah 0.10-0.15% dari volume muatan per

harinya. (GTT, Liquefied Gas Handling Procedures, Sigtto 2015: 106)
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Proses evaporasi muatan tersebut akan menghasilkan suatu vapour gas yang

kandungannya 96% methane (dipengaruhi kualitas muatan). Vapour gas tersebut

akan menyebabkan bertambahnya tekanan pada tanki muatan. Oleh karena itu,

untuk menghindari terjadinya tekanan berlebih pada tangki muatan, vapour gas

tersebut akan digunakan sebagai bahan bakar, dibakar secara percuma pada Gas

Combustion Unit (GCU) atau dibuang ke atmosfir melalui Vent Mass. Vapour gas

yang akan dijadikan bahan bakar maupun dibakar di GCU akan dihisap oleh Low

Duty Compressor dan selanjutnya didinginkan di Pre-Cooler oleh LNG itu

sendiri. Setelah itu vapour gas akan melalu gas heater yang akan dipanaskan oleh

uap bertekanan 1 Mpa. Gas heater hanya akan digunakan pada saat suhu dari

vapour gas tersebut terlalu dingin. Selanjutnya vapour gas akan masuk ke ruang

Gas Valve Unit (GVU) untuk diatur suhu dan tekanannya, Dan akhirnya akan

diinjeksikan oleh Gas Admission Valve pada tiap silinder generator induk yaitu

Dual Fuel Diesel Engine (DFDE) (Hyundai Heavy Industries, Machinery

Operating Manual, 2019: 222).

Demikian lah proses penyediaan bahan bakar methane dalam bentuk vapour gas

yang terjadi pada area kamar mesin. Berikut flow chart dari proses tersebut:
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Gambar 2.1 Proses Penyediaan Vapour Gas di Kamar Mesin (Hyundai Heavy

Industry, Machinery Operating Manual 2019:224)
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Adapun istilah – istilah dan pengerian permesinan dari proses penyediaan

vapour gas antara lain:

a. Liquified Natural Gas (LNG)

Liquified Natural Gas adalah gas alam yang terdiri dari campuran

hidrokarbon, yang telah didinginkan hingga mencapai fase liquid atau cair

pada titik didihnya yaitu -160°C pada tekanan atmosfir, untuk kemudahan,

efisiensi, dan keamanan penyimpanan dan pengiriman. Pada fase liquid atau

cair, LNG akan mempunyai volume 1/600 dari volume methane saat berfase

gas.

Berikut adalah komposisi LNG berdasarkan terminalnya:

Gambar 2.2 Komposisi LNG pada Terminal di Dunia (Hyundai Heavy

Industries, Cargo Operating Manual, 2019: 356)
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Berikut adalah kandungan dari LNG tersebut:

Gambar 2.3. Kandungan LNG (Hyundai Heavy Industries,

CargoOperating Manual, 2019: 359)

b. Dual Fuel Diesel Engine (DFDE)

Sistem permesinan utama kapal FSRU Turquoise merupakan sistem baru

yakni Dual Fuel Diesel E'fectric (DFDE), terdapat empat buah mesin diesel

generator yang mcnghasilkan tenaga listrikke kapal. Mesin diesel generator

nomor 2 dan 3 adalah buatan dari Wartsila dengan tipe 12V50DF dengan

masing masing berkapasitas 11.400 kW, dan diesel generator nomor 1 dan 4

adalah Wartsila dengan tipe 9L50DF kapasitas 8.550 kW. Semua mesin

tersebut dapat berjalan dengan moda bahan bakar diesel (marine gas oil)

atau dengan moda bahan bakar uap LNG (gas mode).Seluruh mesin tersebut

adalah bermesin 4-tak dengan turbocharged intercooled. Menariknya adalah

mesin tersebut merupakan mesin diesel generator dengan dua moda sistem

pembakaran. Seperti yang kita ketahui bahwa mesin yang disebut generator

adalah mesin penghasil tenaga listrik, maka seperti itulah mesin kapa.l ini.

Ketika diesel generator ini bekerja dengan moda bahan bakar diesel atau gas

maka akan menghasilkan tenaga Iistrik yang akan dialirkan ke transformer

room lalu ke converter room setelah itu masuk ke propulsion motor dan
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akhimya memutarkan shaft propeller hingga kapal bisa bergerak maju

ataupun mundur. Dengan kata lain bisa diibaratkan bahwa kapal FSRU

Turqouise seperti mainan remote control atau mobil tamiya yang bersumber

pada batre (energi listrik) dan diubah menjadi energi mekanik oleh dinamo

dan roda gigi yang terhubung pada as roda.

c. Evaporasi

Evaporasi adalah suatu proses perubahan fase suatu zat dari bentuk cairnya

ke bentuk gasnya.

d. Vapour Gas

Vapour gas adalah suatu hasil dari proses evaporasi muatan LNG yang

komposisi utamanya adalah methane. Vapour gas tersebut akan dibakar di

Gas Combustion Unit (GCU) atau di generator induk. Sehingga tekanan

berlebih pada tangki muatan dapat dihindari, dan digunakan untuk efisiensi

bahan bakar di atas kapal.

e. Methane (CH4)

Methane adalah suatu jenis gas hidrokarbon yang merupakan kandungan

utama dalam vapour gas. Sifatnya tidak berbau, tidak korosif dan tidak

beracun. Methane lebih ramah lingkungan jika dibandingkan dengan bahan

bakar minyak karena kadar karbon dioksida yang dikandung dalam gas buang

jumlahnya jauh lebih sedikit daripada bahan bakar minyak.
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Berikut adalah karakteristik dari gas methane:

Gambar 2.4 Karateristik Gas Methane (Hyundai Heavy Industries, Cargo
Operating Manual, 2019: 359)
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Berikut adalah titik pembakaran dan komposisi dimana methane dapat

membentuk campuran yang cukup dengan udara perihal pembentukan

segitiga api:

Gambar 2.5 Titik api LNG dan Komposisi dengan Udara (Hyundai Heavy

Industries, Cargo Operating Manual, 2019: 362)
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f. Gas Combustion Unit (GCU)

Merupakan suatu permesinan yang berfungsi untuk membakar vapour gas

yang tidak terpakai sebagai bahan bakar di generator induk. Tujuan dari

GCU adalah menghindari tekanan berlebih terjadi di dalam tangki muatan

dengan membakar vapour gas agar aman saat dilepas ke atmosfir.

Gambar 2.6 Diagram proses Gas Combustion Unit (Hyundai Heavy

Industries, Machinery Operating Manual, 2019: 328)

g. Low Duty Compressor (LD Compressor)

Suatu permesinan yang berfungsi untuk mengkompresi dan menyediakan

vapour gas yang akan digunakan pada generator induk maupun dibakar secara

percuma di GCU. LD compressor memiliki dua tipe kecepatan yaitu high

mode dan low mode. Pada saat berpindah ke tipe high mode. Suhu pemasukan

dari gas methane harus -130°C.

h. Pre-cooler

Merupakan suatu bagian dari sistem bahan bakar methane yang berfungsi

untuk menurunkan suhu dari vapour gas sebelum memasuki LD compressor.

Dengan cara menggunakan medium LNG itu sendiri. Pre-cooler juga

berfungsi sebagai pemisah antara gas methane dengan impurities berupa gas

hidrokarbon lain seperti butane, propane, dan ethane yang terkandung dalam

vapour gas. Pemisahan dimungkinkan karena titik didih impurities yang jauh

lebih tinggi.
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i. Gas Heater

Merupakan suatu bagian dari sistem bahan bakar methane yang digunakan

untuk memanaskan vapour gas pada saat suhunya terlalu rendah. Dengan

menggunakan medium uap bertekanan 1 Mpa, gas heater akanmemanaskan

vapour gas yang akan menuju area kamar mesin, sehingga kerusakan

struktural pada permesinan dapat dihindari.

j. Gas Valve Unit Room

Merupakan suatu ruangan sistem katup yang ditempatkan sebelum

permesinan generator induk yang akan menggunakan vapour gas sebagai

bahan bakarnya. Di ruangan ini, tekanan dan suhu dari vapour gas tersebut

akan diatur sedemikian rupa sesuai dengan kriteria mesin yang

menggunakan vapour gas sebagaibahan bakarnya.
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Gambar 2.7 Diagram proses Gas Valve unit untuk penyediaan methane

menuju ke generator induk (Hyundai Heavy Industry Machinery Operating

Manual, 2019:87
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k. Diesel mode

Diesel mode menggunakan bahan bakar diesel, dimana bahan bakar diesel

ini diinjeksikan ke dalam ruang pembakaran saat akhir dari langkah

kompresi dibantu dengan pompa injeksi. Cara kerja saat diesel mode ini

sama seperti mesin diesel biasanya. Saat diesel mode tidak ada gas yang

bercampur dengan udara tetapi pilot fuel injector menginjeksi penuh bahan

bakar diesel.

l. Gas mode

Gas mode menggunakan gas sebagai bahan bakar utama. Mode gas inigas

dicampurkan dengan udara yang masuk sesuai dengan pengaturan diatas

kepala silinder dan dibantu menggunakan bahan bakar diesel sebagai

penyalaan. Sebelum gas disuplai ke mesin diesel, gas lewat gas Valve Unit.

Gas Valve Unit ini terdiri dari filter-filter, pressure regulator, shut-off valve

dan ventilanting valve. Keluaran dari tekanan gas diatur oleh sistem kontrol

UNIC sesuai dengan beban mesin dan kondisi lingkungan sekitar. Di dalam

mesin, gas disuplai melewati pipa utama gas sepanjang mesin berlanjut ke

pipa gas masing-masing silinder. Di setiap silinder terdapat SOGAV yang

mengatur jumlah masuknya gas yang masuk ke dalam silinder. Valve ini

digerakkan langsung oleh solenoid dan diatur oleh sistem control.

m. Backup mode

Control mesin dan system pemantauan atau system deteksi pemadaman

(blackout) dapat memaksa mesin untuk berjalan dalam backup mode.

Dalam backup mode, hanya bahan bakar utama cair yaitu MGO ataudiesel

oil digunakan dan injeksi bahan bakar pilot tidak aktif. Berjalan dengan

back up mode untuk waktu lama sangat tidak direkomendasikan

karena nozzle injektor bahan bakar pilot dapat tersumbat. Secara otomatis

memaksa mesin berjalan ke backup mode (terlepas dari pilihan mode

operasi) ada dalam 2 kasus yaitu;
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1) Kesalahan terditeksi dalam system injeksi bahan bakar pilot (pilot trip)

2) Mesin dihidupkan ketika sinyal mati (dari system eksternal) aktif.

n. Gas Admission Valve

Gas Admission Valve (GAV) adalah suatu katup yang berfungsi untuk

mengatur jumlah pemasukan vapour gas pada tiap silinder generator induk.

Gas admission valve dikendalikan oleh suatu sistem komputer yang

dilokasikan di sisi-sisi generator induk.Gas Admission Valve sendiri terdiri

dari beberapa komponen utama seperti; coil, body, spring,plate, beberapa

screw dan retaining ring. Pada umumnya valve tersebut dikendalikan secara

otomatis sehingga dapat bekerja dan menginjeksikan gas ke ruang silinder

mesin

Gambar 2.8 Gas Admission Valve (WARTSILA, 12V Instruction

Manual: 452)
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o. Main Control Module (MCM)

Main Control Module merupakan bagian dari Wartsila Engine Control

System (WECS) yang mengontrol dan megolah data traffic dari Cylinder

Control Module (CCM) yang kemudian diteruskan menuju WECS

(Wartsila Electronic Control Module). MCM akan mengelola data mesin

seperti kualitas pembakaran, suhu mesin, dan tekanan turbocharger yang

didapat dari CCM.

Gambar 2.9 Main Control Module (WARTSILA,W50DF Theoretical Power : 545)

p. Cylinder Control Module (CCM)

Cylinder Control Module juga merupakan bagian dari WECS yang

mengontrol komponen silinder yang berhubungan dengan sistem bahan

bakar methane seperti waste gate dan GAV. Satu CCM akan

mengontroltiga silinder pada satu generator induk.

2. Strategi Perawatan

Dalam pengoptimalan vapour gas kita dapat memilih lima hal penting strategi

perawatan sesuai dengan cargo and machinery operation manual oleh Hyundai

Heavy Industries (HHI), antara lain:
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a. Perawatan Insidentil

Perawatan insidentil artinya perawatan dimana mesin dibiarkan tetap

bekerja sampai rusak. Pada umumnya bentuk pengoperasian sangat mahal

sehingga beberapa bentuk sistem perencanaan diterapkan dengan maksud

untuk memperkecil kerusakan dan beban dari suatu pekerjaan perawatan

yangdiperlukan.

b. Perawatan Pencegahan terhadap Perawatan Perbaikan

Perawatan pencegahan ini berarti perawatan dimana kita mencoba untuk

mencegah terjadinya kerusakan atau dengan kata lain menghindari kerusakan

agar tidak semakin besar dengan cara menemukan kerusakan terlebih

dahulu dan melakukan perawatan. Dalam hal ini berarti kita harus

menggunakan metode tertentu untuk menelusuri perkembangan yang

terjadi. Perawatan Periodik terhadap Pemantauan Kondisi

Perawatan Periodik terhadap Pemantauan Kondisi adalah untuk melakukan

pemantauan terhadap mesin secara periodik, serta melakukan tindakan

seperti tahap penyetelan-penyetelan atau penggantian-penggantian

perlengkapan secara periodik. Jangka waktu dalam melaksanakan inspeksi

dalam hal ini biasanya didasarkan atas jam kerja atau kalender. Tujuan dari

pemantauan kondisi adalah untuk menemukan kembali informasi tentang

kondisi dan perkembangannya sehingga tindakan korektif dapat diambil

sebelum terjadi kerusakan.

c. Pengukuran Terus Menerus Terhadap Pengukuran Periodik

Pengukuran terus menerus terhadap pengukuran periodik adalah suatu tahap

pemantauan kondisi yang dilalukan dengan cara pengukuran terus- menerus

maupun dilakukan dengan pengecekan kondisi secara periodik, penerapan

pengukuran secara terus-menerus dapat disamakan dengan penggunakan

sistem alarm, maksud utama pengukuran periodik adalah untukmemberikan

pengamanan yang cukup atas terjadinya suatu kerusakan yang terus

bertambah atau dengan terjadinya kemunduran kondisi.
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d. Persyaratan Biro Klasifikasi

Hal ini untuk persyaratan berupa ketentuan-ketentuan kelayaklautansebuah

kapal yang harus dilakukan untuk menjamin keselamatan pelayaran. Biro

klasifikasi ini menekankan pada perawatan berencana serta pemantauan

kondisi, dalam rangka penyerderhanaan prosedur dan menurunkan biaya

serta menghindari keterlambatan waktu survey. Biro klasifikasi mungkin

memberi persyaratan yang berlainan serta kecendurungan untuk

menggunakan bentuksurvey yang canggih.

Dari berbagai strategi yang telah dijelaskan maka perawatan pencegahan terhadap

perawatan perbaikan merupakan strategi yang ditetapkan demi menunjang kondisi

vapour gas sebagai bahan bakar generator induk pada FSRU Turquoise.
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OPTIMALISASI BAHAN BAKAR GAS METHANE GUNA MENUNJANG
OPERASIONAL GENERATOR INDUK PADA FLOATING STORAGE

REGASIFICATION TURQUOISE

BATASAN MASALAH

RUMUSAN MASALAH

ANALISIS DATA

PEMECAHAN MASALAH

OUTPUT

Dengan melakukan penggantian komponen penting yang rusak serta pengendalian
GCU dan low duty compressor pada proses penyuplain bahan bakar methane maka
hal ini dapat memengoptimalkan efisiensi bahan bakar gas methane pada generator

induk

Melakukan
pengendalian

Low Duty
Compressor

Melakukan
pengendalian

inlet valve GCU
pada saat

regasifikasi

Melakukan
penggantian

Cylinder
control module

yang baru

Melakukan
penggantian katup

pemasukan atau Gas
Admission Valve
dengan yang baru

Kurangnya
jumlah gas

methane yang
akan disuplai ke
generator induk

Terjadinya
kesalahan

penggunaan GCU
yang berlebih

Modul kontrol
pendeteksi

parameter dan
pengirim sinyal

yang tidak akurat

Terjadinya gangguan
pada gas admission

system

Rendahnya suhu dan tekanan gas
methane pada area kamar mesin

Tingginya suhu gas buang generator
induk pada saat menggunakan bahan

bakar gas methane

IDENTIFIKASI MASALAH

1.Tingginya suhu gas buang generator induk pada saat menggunakan bahan bakar gas
methane.

2.Rendahnya suhu dan tekanan gas methane pada area kamar mesin.
3.Terjadinya trip atau kegagalan proses peralihan penggunaan bahan bakar dari diesel

ke bahan bakar methane pada generator induk.
4.Kurangnya pemahaman dalam hal penyediaan bahan bakar methane dari proses

evaporasi muatan sampai ke area kamar mesin.
5.Terjadinya detonasi di tiap silinder pada saat generator induk menggunakan gas

methane sebagai bahan bakarnya

Mengapa terjadi penurunan suhu dan
tekanan gas methane pada saat
memasuki ruang unit gas?

Apa penyebab tingginya suhu gas
buang pada saat generator induk

menggunakan methane sebagai bahan
bakar utama ?

B. KERANGKA PEMIKIRAN
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BAB III

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

A. DESKRIPSI DATA

Penulis melakukan pengamatan pada mesin Dual Fuel Generator selama bekerja di atas

kapal Floating Storage Regasification Unit (data lengkap kapal dapat dilihat di lampiran

1 Ship Particular) sebagai Mechanical Engineer (2nd Engineer) (Crew list dapat dilihat

pada lampiran 2), periode 28 Agustus 2022 sampai dengan 10 Desember 2022.

Berdasarkan pengalaman yang penulis alami selama bekerja ada beberapa fakta dan

kondisi yang penulis temukan tentang permasalahan pada mesin tersebut yang telah

dialami untuk mendasari penyusunan makalah ini diantaranya yaitu

1. Tingginya Suhu Gas Buang pada Saat Generator Induk Menggunakan

Bahan Bakar Gas Methane

Masalah serius yang sering terjadi adalah tingginya suhu gas buang yang

terkandung dalam gas buang pada generator induk. Kejadian tersebut terjadi pada

tanggal 12 November 2022 jam 14.30 waktu setempat ditengah proses

regasifikasi setelah melakukan proses bongkar muat (loaded) di Izmir, Turki.

Hal ini terjadi dikarenakan oleh buruknya proses pembakaran yang terjadi di

dalam silinder, ketidaknormalan tappet clearance, rendahnya kualitas bahan

bakar methane, serta rusaknya katup pemasukan gas utama atau GAV.

Normalnya, untuk kasus buruknya pembakaran di dalam silinder,

ketidaksesuaian rasio antara udara pembakaran dan bahan bakar methane

merupakan penyebab utama, namun ketidaknormalan tappet clearance juga

merupakan masalah yang saling terkait dengan buruknya pembakaran di dalam

silinder. Normalnya tenaga torsi yang diberikan untuk mengencangkan baut yoke

sebagai tindak lanjut menentukan tappet clearance adalah 400 Nm.

Namun seiring waktu, terjadinya deposit karbon di sekitar mekanisme katupdan

juga getaran yang terjadi pada generator induk menyebabkan terjadinya



26

perubahan yang signifikan pada tingkat kekencangan baut yoke yang merupakan

sumber masalah dari perubahan tappet clearance. Masalah tersebut juga dapat

mengakibatkan rusaknya keseimbangan antara rasio udara pembakaran dengan

gas methane. Ketidakseimbangan rasio udara pembakaran dengan gas methane,

dapat ditemukan dengan melihat dan memeriksa suhu gas buang dan tekanan

udara masuk dari Engine Control Console. Sehingga tindakan perbaikan seperti

pengencangan baut yoke, pemeriksaan mekanisme katup, pemeriksaan kondisi

waste gate valve, dan juga pengecekan kebocoran flexible joint dari gas buang

tiap silinder dapat dilakukan.

Namun masalah-masalah diatas bukanlah penyebab utama dari tingginya suhu

gas buang. Normalnya, tingginya suhu gas buang pada tiap silinder diakibatkan

buruknya pemasukan bahan bakar methane pada ruang pembakaran. Hal ini

disebabkan oleh kurang presisinya Gas Admission Valve (GAV) yang memiliki

fungsi untuk mengatur pemasukan gas methane pada ruang pembakaran. GAV

merupakan solenoid valve yang pada umumnya dikendalikanoleh sinyal energi

listrik berupa sinyal yang dikirim oleh Cylinder Control Module (CCM). GAV

akan membuka atau menutup sudu-sudu di dalamnya guna mengatur jumlah

injeksi gas methane ke ruang pembakaran. Kerusakan pada GAV normalnya

disebabkan karena tingginya suhu yang dihasilkan akibat pembakaran gas

methane. Suhu gas buang yang dapat mencapai 600°C, mengakibatkan

kelonggaran pada sudu-sudu GAV akibat pemuaian. Sehingga pengaturan

injeksi gas methane pada ruang pembakaran tidak dapat berjalan dengan

semestinya.

Kerusakan pada GAV juga dapat disebabkan oleh karena tidak stabilnya suplai

energi listrik dari Cylinder Control Module (CCM) kepada GAV. Main Control

Module (MCM) sebagai pusat pengendalian yang menggunakan data- data

parameter mesin akan meneruskan sinyal pengendalian bukaan katup pada

CCM yang natinya akan diteruskan ke GAV. Permasalahan timbul saat sinyal

yang diteruskan oleh CCM tidak sesuai dengan yang telah dikrimkan oleh MCM.

Ketidaksesuaian ini disebabkan buruknya kualitas kabel pada GAV yang

bertindak sebagai perantara pengiriman sinyal dan suplai listrik. Penyebab lain

adalah buruknya sistem grounding pada generator induk sehingga menyebabkan
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kebocoran arus. Buruknya sistem grounding normalnya disebabkan oleh

terjadinya deposit debu atau kotoran lainnya. Pada dasarnya, masalah-masalah

yang terjadi diatas disebabkan ketidakstabilan kondisi methane serta kondisi

permesinan maupun bagian-bagiannya.

Gambar 3.1 Kondisi Tingginya Suhu Gas Buang Pada Generator Induk

2. Rendahnya Suhu dan Tekanan Bahan Bakar Gas Methane pada Area

Kamar Mesin

Dalam deskripsi data ini akan diuraikan mengenai kejadian yang menyangkut

kesalahan yang terjadi pada proses pengolahan bahan bakar methane yaitu

terjadinya kesalahan penggunaan GCU yang berlebih, menyebabkan

berkurangnya tekanan dan suhu dari gas methane secara drastis yang memicu

terjadinya trip condition pada generator induk. Kejadian tersebut terjadi pada

tanggal 12 November 2022 jam 14.30 waktu setempat setelah melakukan proses

pemuatan (loading) LNG di pelabuhan LNG Izmir Turki untuk proyekBOTAS

LNG Power Plant. Normalnya, setelah proses pemuatan masinis muatan akan

menyalakan GCU guna mengurangi tekanan di dalam tangki muatan yang

diakibatkan oleh proses evaporasi muatan. Beberapa waktu setelah proses

pemuatan baru saja berakhir, tingkat evaporasi LNG sangat tinggi akibat

perbedaan suhu yang signifikan antara tangki dan juga muatan yang dimuat dari



28

terminal LNG. GCU bertugas membakar gas methane sehingga tekanan di dalam

tangki muatan berkurang, yang awalnya bisa mencapai 120 Kpa turun ke titik

normal (berkisar 110-112 Kpa).

Selain penyebab tersebut, kurangnya komunikasi antara masinis muatan danpara

masinis di ruang mesin juga dapat memicu berkurangnya tekanan dan suhu

untuk generator induk secara drastic, yang normalnya mencapai 420 Kpa untuk

tekanan dan 35°C untuk suhu. Penyebab utama dari hal ini adalah pemberian

aliran gas menuju Gas Combustion Unit secara berlebih oleh masinis muatan.

Penurunan suhu dan tekanan yang signifikan dapat memicu sistem proteksi

pada generator induk untuk mengirim sinyal ke katup pemasukan gas utama

dalam ruang unit katup gas, sehingga generator induk akan masuk ke mode trip

condition. Trip condition ini bertujuan untuk menghindari terjadinya kerusakan

pada mekanisme katup di dalam cylinder head, dikarenakan rendahnya tekanan

dan suhu bahan bakar methane yang dapat memicu terjadinya detonasi yang

dapat menyebabkan keretakan pada mekanisme katup. Masalah-masalah

diatas disebabkan karena terjadinya perbedaan keperluan yang saling bertolak

belakang antara generator induk sebagai penghasil listrik utama diatas kapal

yang normalnya harus menyediakan daya listrik yang besar untuk sistem

regasifikasi kapal, serta GCU yang bertugas untuk mengatur tekanan di dalam

tangki muatan.

Adapun masalah lainnya yang dapat mengakibatkan terjadinya penurunan suhu

dan tekanan dari bahan bakar methane tersebut, yaitu kurangnya penggunaan

Gas Heater. Gas Heater memiliki fungsi untuk meningkatkan suhu dari bahan

bakar methane dengan menggunakan uap bertekanan 1 Mpa dari ketel bantu

sebagai media pemanas. Uap tersebut akan masuk ke bagian shell sementara

bahan bakar methane akan berada di dalam bagian tube dari Gas Heater

tersebut. Normalnya, Gas Heater hanya digunakan jika suhu muatan yang

diberikan oleh terminal mencapai tingkat yang sangat dingin yaitu mencapai -

161°C atau biasa disebut Cold Cargo. Suhu muatan yang diberikan oleh terminal

normalnya berkisar 157°C – 159°C dibawah nol, dan kondisi muatan seperti ini

disebut sebagai Hot Cargo. Namun, kondisi Hot Cargo tidak menjamin cocoknya

suhu dan tekanan bahan bakar methane yang akan disuplai menuju kamar mesin.

Dikarenakan tidak stabilnya sifat dari LNG itu sendiri, serta tidak
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memungkinkannya pengaturan secara instan pada Pre-cooler.

Selain dua masalah utama penyebab terjadinya penurunan suhu dan tekanan

bahan bakar methane di atas, masih banyak masalah-masalah ataupun penyebab

dari turunnya suhu dan tekanan bahan bakar methane. Di bawah ini penulis akan

memaparkan kembali penyebab sensor suhu dan tekanan bahan bakar methane

mendeteksi alarm low maupun low-low selain penyebab-penyebab diatas, yaitu:

a. Terjadinya kebocoran uap di dalam Gas Heater

b. No. 1 dan No. 2 Boiler Trip

c. Rusaknya katup pengendali otomatis pada Pre-cooler

d. Rendahnya suhu dan tekanan muatan yang diberikan terminal

e. Rusaknya sensor suhu dan tekanan bahan bakar methane

f. Terjadinya keabnormalan di dalam ruang unit katup gas

g. Rusaknya pengendali aliran menuju burner GCU

h. Terjadinya trip condition pada Low Duty Compressor
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B. ANALISIS DATA

Di dalam analisa ini akan dititikberatkan pada bagaimana proses terjadinya

penurunan suhu dan tekanan bahan bakar methane serta proses terjadinya kenaikan

suhu gas buang pada tiap silinder generator induk, yang berujung pada

ketidakefisienan dan tidak optimalnya penggunaan bahan bakar methane di atas MV.

Tangguh Sago. Adapun tujuan analisis data ini adalah untuk menganalisis masalah

sehingga solusi dari masalah tersebut dapat ditemukan.

1. Tingginya Suhu Gas Buang pada Saat Generator Induk Menggunakan Bahan

Bakar Gas Methane

Setelah dibahas dan dianalisis sesuai dengan data yang ada, maka pada bagian

ini akan dijelaskan bagaimana perbandingan antara kondisi yang normal dan

tidak normal dan dimana letak kondisi yang tidak normal didalam sistem

penyuplaian bahan bakar methane yang menyebabkan terjadinya kenaikan suhu

gas buang dari tiap silinder generator induk.

Ketidaknormalan ini diketahui dari indikator pada Wartsila Operator Interface

System (W.O.I.S), yang menunjukan adanya ketidaknormalan pada bagian

suhu gas buang generator induk. Suhu dari gas buang generator induk

mencapai titik yang terlalu tinggi yaitu 540°C. Hal ini mengaktifkan alarm

sebagai indikasi adanya masalah pada sistem bahan bakar. Masalah ini terus

menuju kearah yang lebih buruk, dimana suhu gas buang dari generator induk

terus naik dan mencapai titik 600°C. Hal ini mengaktifkan relay module MCM

yang membuat generator induk masuk ke mode trip condition. Sehingga

penyediaan tenaga utama sistem pada FSRU Turquoise terganggu.

a. Terjadinya gangguan pada gas admission system

Proses normal yang terjadi pada sistem ini adalah bahan bakar methane

yang telah melewati ruang Gas Valve Unit (GVU) untuk disesuaikan suhu

dan tekanannya, akan didistribusikan menuju tiap-tiap silinder generator

induk. Pada tiap-tiap silinder generator induk terdapat Gas Admission Valve

(GAV) yang akan menyesuaikan jumlah bahan bakar methane yang akan

disuplai secara spesifik sesuai kondisi pembakaran pada tiap-tiap silinder.
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Pada proses yang normal, GAV akan membuka sesuai dengan sinyal bukaan

yang dikirimkan oleh CCM. Bukaan GAV pada tiap silinder akan berbeda-

beda dikarenakan berbedanya kondisi pembakaran pada tiap-tiap silinder

dan akan menghasilkan pembakaran yang sempurna dan suhu gas buang

yang normal.

b. Modul kontrol pendeteksi parameter dan pengirim sinyal yang tidak

akurat

Setelah dibahas dan dianalisis sesuai dengan data yang ada, maka pada

bagian ini akan dijelaskan bagaimana perbandingan antara kondisi yang

normal dan tidak normal, dan dimana letak kondisi yang tidak normal di

dalam sistem penyuplaian bahan bakar methane yang menyebabkan

terjadinya kenaikan suhu gas buang.

Pada prinsipnya, penggunaan bahan bakar methane Tingginya suhu gas

buang terjadi saat kapal mengganti mode bahan bakar solar ke mode bahan

bakar gas (Gas Mode). Umumnya, penggantian mode bahan bakar ini

dilakukan saat kapal selesai melakukan maneuvering dan akan memasuki

kondisi full away setelah kegiatan bongkar muat selesai.

Pada kondisi tersebut, suhu gas buang akan naik sebagai hasil dari

penggunaan bahan bakar methane. Kenaikan suhu gas buang tidak akan

berlangsung lama karena sistem akan segera menyesuaikan dan pembakaran

akan normal kembali. Main Control Module akan segera mengatur rasio

udara dan bahan bakar yang baru dan menurunkan suhu gas buang pada

tingkat yang normal yaitu 490°C-510°C. Namun, saat suhu gas buang tidak

kunjung turun ke tingkat yang normal dan melewati batas deviasi dari nilai

mean suhu gas buang antar silinder, sistem proteksi generator induk akan

mengganti mode bahan bakar kembali ke mode bahan bakar solar (trip

condition).

Setelah diamati melalui Wartsila Engine Control System (WECS),

ditemukan ketidaksesuaian bukaan pada GAV di salah satu silinder
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generator induk. Normalnya, sinyal bukaan (SV) dan bukaan GAV (PV)

akan tidak jauh berbeda.

Permasalahan ini juga dapat diakibatkan oleh ketidaksesuaian pada waste

gate yang berfungsi mengatur suplai udara dengan mengontrol kecepatan

turbocharger. Normalnya, waste gate akan bekerja secara otomatis setelah

menerima sinyal dari Main Control Module (MCM). Namun, karena

kerusakan pada sensor salah satu sistem kontrol, waste gate tidak dapat

membuka dan menutup sebagai mana mestinya sehingga rasio udara yang

baik tidak dapat dicapai dan menimbulkan tingginya suhu gas buang akibat

dari tidak sempurnanya pembakaran di dalam silinder.

2. Rendahnya Suhu dan Tekanan Bahan Bakar Methane pada Area Kamar

Mesin

Bahan bakar methane adalah gas methane hasil proses evaporasi muatan kapal

LNG. Untuk penyesuaian suhu dan tekanan bahan bakar methane, vapour gas

akan masuk ke ruang katup unit gas (GVU). Pada ruang ini proses

penyaringan, pengaturan, serta proses pemeriksaan bahan bakar methane akan

dilakukan. Pada ruang ini juga proses purging bahan bakar methane dengan

menggunakan nitrogen dapat dilakukan. Pada proses yang normal, sistem ini

berjalan dengan menjaga tekanan bahan bakar methane pada 420-550 kPa, dan

suhu pada 35–40°C. Dikarenakan penggunaan GCU pada waktu yang

bersamaan, penurunan suhu dan tekanan bahan bakar methane secara tiba-tiba

akhirnya terjadi. Hal ini dideteksi oleh sistem pengaman generator induk

sehingga, sebagai tindak perlindungan pada generator induk, relay module akan

mengaktifkan mekanisme trip condition pada generator induk demi mencegah

terjadinya kerusakan.

a. Terjadinya kesalahan penggunaan GCU yang berlebih

Proses normal yang terjadi pada sistem ini adalah gas methane yang

digunakan sebagai bahan bakar berasal dari proses evaporasi muatan LNG

yang memiliki suhu + 160°C di bawah nol, serta memiliki kandungan

methane + 96% yang kemudian akan terkumpul pada bagian tertentu dalam
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tangki muatan berupa Gas Dome, untuk diproses lebih lanjut dalam sistem

penyuplaian bahan bakar methane. Setelah terkumpul pada Gas Dome, gas

methane tersebut dihisap oleh dua buah compressor berkapasitas rendah

yang disebut dengan Low Duty Compressor, didalam compressor tersebut

tekanan methane akan diatur sedemikian rupa antara 178–650 kPa

(ditentukan berdasarkan tingkat kandungan methane dalam vapour). Selain

perubahan tekanan, perubahan suhu antara 30,5 – 66,7°C juga terjadi. Pada

proses normal, hanya satu compressor yang dioperasikan sebagi pengatur

tekanan methane sekaligus sebagai pengatur suhu dan flow rate dari bahan

bakar methane tersebut. Sementara satu compressor lainnya dalam posisi

standby dan siap dipakai guna mengantisipasi terjadinya trip condition pada

compressor yang sedang dioperasikan (running compressor). Hal ini

dilakukan demi memastikan stabilnya proses penyuplaian bahan bakar

methane ke dalam kamar mesin serta mencegah kenaikan tekanan tangki

muatan secara tiba-tiba.

Setelah melalui Low Duty Compressor, pengaturan bahan bakar methane

selanjutnya akan diteruskan ke dalam kamar mesin, yaitu ruang Gas Valve

Unit (GVU). Proses ini telah dijelaskan pada bagian deskripsi data

sebelumnya pada permasalahan menurunnya tekanan dan suhu bahan bakar

methane. Pada ruang GVU, terjadi suatu pengaturan tekanan dan suhubahan

bakar methane berdasarkan kondisi generator induk. Data-data tentang

kondisi generator induk tersebut diperoleh dari Integrated Automatic

System (IAS), yang telah terintegrasi dengan sistem kontrolgenerator induk

itu sendiri. Sementara pressure regulating valve yang bertugas sebagai

pengatur tekanan dan injeksi utama dalam ruang tersebut diatur oleh sistem

kontrol utama generator induk itu sendiri, yaitu Wartsila Engine Control

System (WECS) 8000. Selama proses penyalaan dan pemberhentian

generator induk, kendali berurut dari katup keamanan dan katup ventilasi,

berkomunikasi antara WECS dan Unit Control Panel (UCP). Komunikasi

ini juga mencangkup pengecekan kebocoran katup, dilaksanakan setiap

proses penyalaan generator induk dan menggunakan nitrogen sebagai gas

perantara. Tekanan gas suplai yang bersangkutan akan diperiksa dalam

MCM yang bertindak sebagai inti dari WECS8000.
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Setelah itu akan dikirim sinyal referensi tentang tekanan gas berdasarkan

beban generator induk. Sinyal elektrik sesudah itu akan dikirim kepada

GAV. Tekanan gas yang sebenarnya, akan dihitung pada mesin dan

dibandingkan dengan tekanan referensi. Jika perbedaan yang didapat terlalu

besar, alarm akan menyala. Jika perbedaan semakin meningkat, katup

keamanan dalam ruang GVU akan sesegera mungkin memotong suplai gas

ke dalam mesin. Jumlah gas yang diinjeksikan ke dalam tiap silinder akan

dikendalikan oleh GAV yang terpasang di tiap silinder, dan dikendalikan

oleh CCM. Jumlah gas yang diinjeksi tergantung pada tekanan gas suplai

dan waktu durasi dari pembukaan GAV. Proses normal dari sistem

penyuplaian bahan bakar methane pada ruang GVU (Gas Valve Unit)

dapat dilihat pada skema IAS dibawah ini :
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Gambar. 3.2 Diagram Sistem Bahan Bakar Methane di GVU (Hyundai
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Heavy Industry, 2019: 87)

Selain skema diatas, penulis juga melampirkan daftar checklist yang juga

dapat digunakan sebagai persyaratan yang harus dipenuhi dalam

penggunaan generator induk sesuai dengan anjuran dari pihak maker:

G
a
m
b
a
r
.

3
.
3

D
a
f
t
a
r

A
larm 1 Penggunaan Generator Induk
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Gambar 3.4 Daftar Alarm 2 Penggunaan Generator Induk

b. Kurangnya jumlah gas methane yang akan disuplai ke generator

induk

Pada prinsipnya, telah penulis paparkan di dalam penjelasan bahwa pada

kondisi normal sistem penyuplaian bahan bakar methane berawal dari

proses evaporasi muatan yang menjadi bahan bakar methane hingga proses

kerja dari sistem tersebut. Proses terjadinya penurunan tekanan dan suhu

terjadi pada saat terjadinya penggunaan GCU, pada saat generator induk

menggunakan gas mode (full ahead condition), dan pada saat proses

pemuatan maupun proses akan meninggalkan pelabuhan.

Pada kondisi-kondisi tersebut, akan terjadi proses kenaikan tekanan pada

tangki muatan dalam selang waktu tertentu. Kenaikan tekanan pada tangki

muatan disebabkan terjadinya penguapan muatan akibat perbedaan suhu

yang signifikan antara muatan yang baru saja dimasukkan ke dalam tangki

muatan dengan suhu tangki muatan itu sendiri. Sehingga, pada kondisi

tersebut masinis muatan akan menyalakan GCU guna mengurangitekanan

yang terjadi di dalam tangki muatan. Akan tetapi hal ini akan

memunculkan masalah lain yaitu penurunan tekanan dan suhu bahan bakar

methane yang disebabkan terpecahnya penyuplaian bahan bakar methane

yang menuju generator induk dan GCU. Masalah ini ditunjukan pada

indikator yang ada pada ruang GVU. Normalnya suhu minimal untuk bahan

bakar methane adalah 35°C dan tekanan minimal 420 kPa. Pada gambar

dibawah ini, kita dapat melihat munculnya masalah berupa penurunan

tekanan bahan bakar methane yang berkisar pada 370 kPa.
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Gambar 3.5 Kondisi Penurunan Tekanan Bahan Bakar Methane pada GVU
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Gambar 3.6 Kondisi Penurunan Suhu dan Tekanan Bahan Bakar

Methane

Masalah tersebut juga memiliki penyebab lain, yaitu kurangoptimalnya

penggunaan Gas Heater yang berfungsi untuk menaikan suhudari bahan

bakar methane. Normalnya, Gas Heater akan bekerja secara otomatis

setelah menerima sinyal dari Gas Management System (GMS). Namun

karena terjadinya kerusakan pada sistem kontrol, Gas Heater harus

dinyalakan secara manual. Kurangnya familiarisasi masinis muatan

terhadap penggunaan permesinan muatan ditemukan. Selain itu, pada saat

Gas Heater hendak dinyalakan, ditemukan kebocoran uap pada bagian

expansion bellow. Hal ini dapat mengakibatkan tidak berfungsinya Gas

Heater dalam menaikkan suhu bahan bakar methane. Masalah-masalah

diatas dapat terjadi secara berurutan sehingga menyebabkan terjadinya

penurunan suhu dan tekanan bahan bakar methane secara drastis sehingga

dapat mengakibatkan trip condition pada generator induk.
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3. PEMECAHAN MASALAH

Penulis ingin memberikan beberapa pemecahan masalah sesuai dengan apa yang

telah penulis jelaskan pada bagian analisis data. Pemecahan masalah tersebut yaitu:

1. Tingginya Suhu Gas Buang pada Saat Generator Induk Menggunakan Bahan

Bakar Gas Methane

a. Penggantian bagian-bagian Gas Admission Valve ataupun unit Gas

Admission Valve itu sendiri secara menyeluruh.

Penggantian gas admission valve secara menyeluruh aataupun bagian-

bagiannya adalah salah satu alternatif pemecahan masalah yang dapat

dilakukan terhadap masalah yang penulis alami. Hal ini dikarenakan

permasalahan yang terjadi adalah tingginya suhu gas buang dari generator

induk sebagai akibat dari buruknya pemasukan bahan bakar methane di

dalam ruang pembakaran yang dilakukan oleh GAV. Penggantian bagian

GAV dapat membantu mengatasi terlalu besar dan kecilnya pembukaan

GAV. Namun jika terjadi kerusakan pada bagian filternya, GAV harus

diganti secara menyeluruh. Hal ini disebabkan karena filter pada GAV

terintegrasi. Filter pada GAV sangatlah penting karena memiliki fungsi untuk

menyaring kotoran dan karbon yang terkandung pada bahan bakar methane,

akan tetapi filter pada GAV pada normalnya sangat rentan. Hal ini

menyebabkan penggantian GAV secara menyeluruh selalu dilakukan karena

setiap dilakukannya penggantian, filter akan selalu rusak.

Keuntungan dari pemecahan masalah ini adalah tingkat keberhasilan dalam

menyelesaikan masalah tingginya suhu gas buang yang hampir 90%.

Karena utamanya diakibatkan oleh tidak sesuainya bukaan Gas Admission

Valve (GAV) dengan sinyal yang dikirim oleh MCM, saat penggantian telah

dilakukan, bukaan GAV akan sesuai dan suhu gas buang akan turun ke

tingkat yag normal.
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b. Melakukan pengontrolan inlet valve GCU pada saat kondisi kapal full ahead.

Permasalahan yang penulis bahas dalam makalah ini, terjadi pada saat

kapal keluar dari pelabuhan dalam kondisi full ahead. Pada saat kondisi full

ahead terjadi kenaikan tekanan tangki muatan, terutama pada bagian gas

dome sehingga berpengaruh sistem bahan bakar methane. GCU akan secara

otomatis menyala, sehingga menyebabkan penurunan suplai bahan bakar

methane terhadap generator induk. Masinis muatan yang bertanggung jawab

sebagai operator dari GCU harus melakukan pengendalian terhadap inlet

valve dari GCU dengan dikendalikan secara pneumatik melalui Cargo

Control Console. Sehingga suplai bahan bakar methane untuk generator

induk pun tidak terganggu.

2. Rendahnya Suhu dan Tekanan Bahan Bakar Methane pada Area Kamar

Mesin

a. Penggantian Cylinder Control Module

Pada alternatif pemecahan ini dilakukan suatu penggantian pada sistem

kontrol, dengan cara melakukan penggantian Cyclinder Control Module

(CCM) yang bertugas untuk mendeteksi parameter mesin yang akan diproses

oleh Main Control Module (MCM) yang akan memberikan sinyal pengatur

pembukaan dan penutupan Gas Admission Valve (GAV). Penggantian CCM

dilakukan dengan mengganti modul yang lama dengan modul yang baru.

Sistem bahan bakar generator induk yang modern bergantung pada modul

elektroniknya. Modul kontrol pendeteksi parameter dan pengirim sinyal

memegang peran penting dikarenakan sinyal yang dikirimkan oleh modul

tersebut memengaruhi komponen mesin yang lain. Hal ini dikarenakan

Cylinder Control Module (CCM) yang baru memiliki kemampuan yang

baik untuk mendeteksi kondisi silinder generator induk.
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b. Melakukan pengendalian Low Duty Compressor untuk memperbesar

kapasitas penyuplaian bahan bakar methane.

Dengan cara memperbesar kapasitas penyuplaian bahan bakar methane.Cara

ini dilakukan dengan mengubah Low Duty Compressor ke high mode serta

memperbesar pembukaan Variable Diffuser Vane (VDV). Pada cara ini

memerlukan kewaspadaan dan ketelitian yang tinggi dari masinis muatan

selaku operator permesinan muatan, hal ini disebabkan apabila pembukaan

VDV terlalu besar, kemungkinan ledakan bahan bakar methane di dalam

Low Duty Compressor dapat terjadi. Karena dengan menggunakan

pemecahan masalah ini, tingkat evaporasi, suhu, serta tekanan dari LNG di

dalam tangki muatan juga dapat dikendalikan.
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BAB IV

KESIMPULAN DAN SARAN

A. KESIMPULAN

Setelah seluruh masalah yang tertera dalam makalah ini dibahas dan dianalisis pada

bab sebelumnya, maka dapat ditarik kesimpulan yang merupakan hasil dari tinjauan

teori, penyebab masalah dan unsur-unsur yang terkait dalam tiap-tiap rumusanmasalah

sebagai berikut:

1. a. Terjadinya kenaikan suhu gas buang pada generator induk disebabkan kerusakan

pada Gas Admission Valve adalah terlalu tingginya suhu gas buang yang dapat

mencapai 500° C -550°C.

b. Kerusakan pada Cylinder Control Module disebabkan karena tidakstabilan dan

keterlambatan pengiriman data spesifik tentang generator induk oleh Cylinder

Control Module, serta rendahnya kualitas media penghantar listrik dalam hal ini

kabel.

2. a. Melakukan pengendalian inlet valve Gas Combustion Unit pada saat kapal

melaksanakan regasifikasi dengan baik sehingga dapat mengontrol bahan bakar

methane yang masuk ke kamar mesin.

b. Tidak maksimalnya penggunaan Low Duty Compressor disebabkan kurangnya

pengetahuan dan pengalaman masinis muatan selaku operator permesinan

tersebut.
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B. SARAN

Berdasarkan kesimpulan-kesimpulan di atas penulis memberi saran dalam hal

pencegahan dan penanganan terlalu tingginya suhu gas buang pada generator induk dan

juga rendahnya tekanan dan suhu bahan bakar methane yang akan masuk ke kamar

mesin maka penulis memiliki saran sebagai berikut :

1. a. Untuk pencegahan terlalu tingginya suhu gas buang dari generator induk dapat

ditempuh dengan cara mengganti Gas Admission Valve dengan spare part yang

baru.

b. Melaksanakan pengecekan dan monitoring pada kondisi setiap instrument

pada Cylinder Control Module dalam kegiatan rutinitas harian dengan baik dan

cermat.

2. a. Memonitor setiap fungsi sitem pada Gas Combustion Unit saat kapal

melaksanakan regasifikasi secara baik dan cermat.

b. Familiarisasi mendalam tentang permesinan muatan terutama pengendalian Low

DutyCompressor kepada masinis muatan.
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DAFTAR ISTILAH

Liquified Natural Gas : Gas yang komposisinya kurang lebih 90% methane, methane

tersebut dicairkan demi memudahkan proses pemindahan dan

penyimpanan di atas kapal.

Evaporasi : Evaporasi adalah suatu proses perubahan bentuk suatu zat dari

bentuk cairnya ke bentuk gasnya.

Vapour Gas : Vapor gas adalah suatu hasil dari proses evaporasi muatan LNG

yang komposisi utamanya adalah methane. Vapuor gas tersebut

akan dibakar di G.C.U atau di D.F.D.E. Sehingga tekanan berlebih

pada tangki muatan dapat dihindari, dan juga demi menunjang

efisiensi bahan bakar di atas kapal.

Methane (CH4) : Methane adalah suatu jenis gas hidrokarbon yang merupakan

kandungan utama dalam vapour gas, sifatnya tidak berbau dantidak

beracun. Methane merupakan bahan bakar alternatif terbaik saat ini

karena dapat menghasilkan energi panas lebih besar dari gas

hidrokarbon lainnya. Selain itu methane lebih ramah lingkungan

jika dibandingkan dengan bahan bakar minyak karena kadar karbon

dioksida yang dikandung dalam gas buang jumlahnya lebih sedikit

daripada bahan bakar minyak.



(GCU) : Gas Combustion Unit (G.C.U) Merupakan suatu permesinan yang

berfungsi untuk membakar vapour gas yang tidak terpakai sebagai

bahan bakar di generator induk. Tujuan dari G.C.U adalah

menghindari tekanan berlebih terjadi di dalam tangki muatan

Low Duty Compressor: Suatu permesinan yang berfungsi untuk menekan dan

menyediakanvapour gas yang akan digunakan pada generator induk

maupun dibakar secara percuma di G.C.U. L.D compressor

memiliki 2 tipe kecepatan yaitu High mode dan Low mode. Pada

saat berpindah ketipe high mode. Suhu pemasukan dari gas methane

harus -1300 C

Pre-Cooler : Merupakan suatu permesinan yang berfungsi untuk menurunkan

suhu dari vapour gas sebelum memasuki L.D compressor. Dengan

cara menggunakan medium L.N.G itu sendiri.

Gas Heater : Merupakan suatu permesinan yang digunakan untuk memanaskan

vapour gas pada saat suhunya terlalu rendah. Dengan

menggunakan medium uap bertekanan 1 Mpa, gas heater akan

memanaskan vapor gas yang akan menuju area kamar mesin,

sehingga kerusakan structural pada permesinan dapat dihindari

Gas Valve Unit Room : Merupakan suatu ruangan sistem katup yang ditempatkan

sebelum permesinan yang akan menggunakan vapour gas sebagai

bahanbakarnya. Di ruangan ini, tekanan dan suhu dari vapour gas



tersebut akan diatur sedemikian rupa sesuai dengan kriteria mesin

yang menggunakan vapor gas sebagai bahan bakarnya

D.F.D.E : Dual Fuel Diesel Electric (DFDE) atau generator induk merupakan

suatu permesinan yang digunakan untuk menghasilkan energi

listrik di atas kapal. Energi listrik tersebut akan digunakan sebagai

sumber tenaga untuk akomodasi dan juga sistem penggerak utama

kapal.D.F.D.E dapat menggunakan dua tipe bahan bakar yaitu

Marine Gas Oil sebagai bahan bakar pilot, dan juga vapour gas

sebagai bahan bakar utamanya

G.A.V : Gas Admission Valve adalah suatu katup yang berfungsi untuk

mengatur jumlah pemasukan vapour gas pada tiap silinder

generator induk. Gas admission valve dikendalikan oleh suatu

sistem komputerisasi yang dilokasikan di sisi-sisi generator induk
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