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Abstrak

Sea transportation is essential to global logistics, and the efficiency of a vessel’s propulsion system is critical to operational
performance, especially on LPG carriers. Turbochargers enhance diesel engine volumetric efficiency by utilizing exhaust gases
to compress intake air, enabling more complete combustion and greater power output. Declining turbocharger performance
can reduce engine power, increase fuel consumption, and raise exhaust gas temperatures beyond safe limits. This study
investigates the impact of turbocharger performance on the main engine power output of the LPG/C Cipta Diamond vessel.
This study employs a descriptive qualitative approach, using data collection techniques such as direct observation, structured
interviews with chief engineers and technicians, and documentation of engine logbook data. The collected data were analyzed
using the Fishbone method (Ishikawa diagram) to identify the root causes of the observed decline in turbocharger performance.
The findings indicate that several factors influence turbocharger performance, including the physical condition of its
components, the cleanliness of the air intake ducts, exhaust gas temperature levels, and lubricant quality. Additionally, human
factors and maintenance scheduling were found to significantly affect the stability of turbocharger performance. Mitigation
measures implemented to address performance degradation include routine maintenance, examination of exhaust gas pressure
and temperature, replacement of wear-prone components such as bearings and seals, and the use of air pressure and
temperature monitoring systems to enable early detection of performance decline.
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1. Latar Belakang

Era globalisasi saat ini, transportasi laut memiliki peranan penting dalam mendukung sistem logistik dan
perdagangan internasional. (Stopford, 2013) membagi layanan logistik transportasi laut menjadi empat segmen
berbeda, yaitu muatan curah kering (dry bulk), muatan curah cair (wet bulk), kapal kontainer (containerships), dan
kapal pengangkut gas cair (liquefied gas carriers)—yaitu Gas Alam Cair (LNG) dan Gas Minyak Bumi Cair
(LPG). Kapal niaga seperti Liquefied Petroleum Gas Carrier (LPG/C) menjadi moda utama dalam pendistribusian
gas cair secara efisien dan aman (M. Hassan & Kamal Elsemmsar, 2024). Liquefied Petroleum Gas Carrier
(LPG/C) akan berperan penting karena bahan bakar yang ramah lingkungan akan menggantikan bahan bakar fosil
di masa depan (Michail & Melas, 2022).

Keberhasilan operasional kapal sangat ditentukan oleh efisiensi dan keandalan sistem propulsi, terutama pada
mesin induk diesel yang menjadi penggerak utama kapal. Kapal LPG/C menggunakan mesin induk diesel dengan
sistem turbocharging sebagai penggerak utama. Turbocharger berfungsi memompa udara yang dimanfaatkan
untuk pembilasan dan pembakaran dalam silinder mesin diesel. Turbocharger merupakan komponen vital yang
digerakkan dengan memanfaatkan gas buang (Fernanda et al., 2025). Dalam praktiknya, sering terjadi penurunan
performa turbocharger akibat penumpukan karbon, keausan bantalan, atau kurangnya perawatan. Kondisi ini akan
menurunkan tekanan udara masuk dan mengakibatkan pembakaran tidak sempurna, serta akan meningkatkan
konsumsi bahan bakar dan nilai emisi gas buang yang lebih tinggi. Tadros dalam penelitiannya menunjukkan
bahwa turbocharger yang tidak bekerja optimal akan menyebabkan daya mesin turun signifikan terutama ketika
beban tinggi (Tadros et al., 2019).
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Selain berdampak pada efisiensi bahan bakar, performa turbocharger juga berpengaruh pada umur pakai
komponen mesin. Ketidakseimbangan tekanan dan suhu antar silinder dapat mempercepat keausan piston dan liner
(Anantharaman et al., 2021). Hal ini tentu berdampak langsung pada biaya operasional dan jadwal pelayaran kapal.

Seiring meningkatnya tuntutan efisiensi energi dan regulasi emisi seperti IMO Tier Il dan Tier Ill, turbocharger
memegang peranan penting dalam menjaga performa mesin induk agar tetap efisien dan ramah lingkungan.
Peneliti Vellaiyan dan Amirthagadeswaran menegaskan bahwa kombinasi sistem turbocharging dengan teknologi
Exhaust Gas Recirculation (EGR) mampu memenuhi standar emisi IMO tanpa mengorbankan daya mesin
(Vellaiyan & Amirthagadeswaran, 2017).

Berdasarkan hal tersebut, analisis hubungan antara kinerja turbocharger dan daya mesin induk pada kapal LPG/C
Cipta Diamond menjadi sangat penting. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap
peningkatan efisiensi operasi kapal, strategi perawatan preventif turbocharger, serta menjadi referensi teknis bagi
engineer kapal dalam menjaga performa mesin secara optimal.

Udara yang dipadatkan oleh turbocharger memiliki kandungan oksigen yang lebih tinggi per satuan volumenya.
Peningkatan kerapatan udara ini membuat proses pencampuran udara dan bahan bakar di dalam ruang bakar
menjadi jauh lebih optimal (Peng et al., 2023). Dengan jumlah oksigen yang lebih banyak, proses pembakaran
dapat berlangsung lebih sempurna, menghasilkan suhu pembakaran yang stabil serta tekanan ekspansi yang lebih
besar. Kondisi ini secara langsung meningkatkan energi yang dihasilkan dari setiap siklus pembakaran.sebagai
akibatnya, mesin mampu menghasilkan daya yang lebih besar tanpa perlu meningkatkan dimensi fisik atau
memperbesar kapasitas silinder mesin. Teknologi turbocharging memungkinkan mesin bekerja lebih efisien
karena lebih banyak energi yang dapat dihasilkan dari volume silinder yang sama. Hal ini menjadikan
turbocharger sangat efektif dalam menaikkan rasio tenaga terhadap ukuran mesin (power-to-size ratio) (Hatami
etal., 2014).

Dengan demikian, teknologi turbocharging memberikan keuntungan signifikan dibandingkan mesin naturally
aspirated (tanpa turbo). Mesin yang dilengkapi turbocharger dapat menghasilkan daya setara, atau bahkan lebih
tinggi, dibandingkan mesin tanpa turbo yang memiliki volume silinder lebih besar. Selain itu, penggunaan
turbocharger juga membuka peluang penghematan ruang, pengurangan bobot mesin, dan peningkatan efisiensi
bahan bakar secara keseluruhan karena mesin tidak perlu dibesarkan untuk mencapai output daya yang sama.

o Be

Gambar 1 Komponen Turbocharger
Sumber : Artikel Teknologi

Kinerja optimal turbocharger bergantung pada berbagai parameter teknis, seperti tekanan udara masuk (boost
pressure), temperatur gas buang, dan rasio kecepatan putar turbin terhadap beban mesin. Jika turbocharger
mengalami penurunan performa, misalnya karena keausan bantalan, kebocoran udara pada sistem pemasukan, atau
penumpukan karbon pada sudu-sudu turbin, maka tekanan udara masuk ke ruang bakar akan menurun. Hal ini
mengakibatkan pembakaran menjadi tidak sempurna, daya mesin berkurang, konsumsi bahan bakar meningkat,
dan suhu gas buang menjadi tidak stabil.
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Gambar 2 Prinsip Kerja Turbocharger
Sumber : Artikel Teknologi

Dari berbagai penelitian yang telah dikaji, terdapat kesamaan hasil yang menunjukkan bahwa kinerja turbocharger
sangat memengaruhi efisiensi pembakaran, konsumsi bahan bakar, emisi gas buang, dan daya mesin induk.
Penelitian-penelitian tersebut menjadi dasar kuat untuk melanjutkan studi ini, dengan fokus khusus pada kapal
LPG/C Cipta Diamond, sehingga memberikan kontribusi praktis dalam konteks operasional kapal LPG nasional.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode deskriptif kualitatif teknik fishbone dengan pendekatan studi kasus pada kapal
LPG/C Cipta Diamond. Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis hubungan antara kinerja turbocharger
dengan daya mesin induk kapal. Data yang digunakan dalam penelitian terdiri dari data primer dan data sekunder.
Data primer diperoleh melalui pengamatan langsung terhadap parameter operasional mesin di atas kapal, seperti
tekanan boost, suhu gas buang, serta daya keluaran mesin induk yang dicatat selama periode pengamatan.
Sementara itu, data sekunder diperoleh dari engine log book, manual pabrikan mesin, serta referensi teknis dan
literatur yang berkaitan dengan turbocharger dan efisiensi mesin diesel kapal.

Analisis dilakukan dengan membandingkan kondisi performa turbocharger pada saat normal dan saat mengalami
penurunan terhadap perubahan daya mesin induk. Hubungan antara tekanan boost dan daya mesin kemudian
dianalisis serta disajikan dalam bentuk grafik dan tabel untuk mempermudah interpretasi hasil. Selanjutnya, hasil
pengamatan dibandingkan dengan temuan penelitian terdahulu seperti yang dilakukan oleh (Zhang et al., 2020)
(Benvenuto & Campora, 2002) (Tadros et al., 2020) (Fernanda et al., 2025) guna memperkuat validitas hasil
penelitian serta menemukan kesesuaian pola antara perubahan performa turbocharger dan daya mesin induk.
Dengan metode ini, diharapkan diperoleh gambaran yang jelas mengenai pengaruh performa turbocharger
terhadap daya mesin induk kapal LPG/C Cipta Diamond.

Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan melalui observasi langsung dan studi dokumentasi.
Observasi dilakukan di atas kapal LPG/C Cipta Diamond dengan mencatat parameter operasional mesin induk
seperti tekanan boost, suhu gas buang, dan daya keluaran mesin pada berbagai kondisi beban kerja. Pengamatan
ini bertujuan untuk memperoleh data primer mengenai performa aktual turbocharger selama operasi. Selain itu,
dilakukan pula studi dokumentasi terhadap engine log book, manual pabrikan mesin, serta catatan perawatan
(maintenance record) yang dimiliki oleh kapal untuk mendapatkan data sekunder yang mendukung hasil observasi.
Data tambahan juga diperoleh dari referensi teknis, jurnal ilmiah, dan standar operasional pabrikan turbocharger
yang relevan, guna memperkuat dasar teoritis dan membandingkan hasil pengamatan di lapangan dengan teori
yang sudah ada.

Data yang telah diperoleh kemudian dianalisis menggunakan metode analisis kuantitatif dan deskriptif. Analisis
kuantitatif dilakukan dengan membandingkan perubahan nilai tekanan boost terhadap daya mesin induk, untuk
mengetahui sejauh mana kinerja turbocharger memengaruhi output daya mesin. Hubungan antara kedua variabel
ini dianalisis secara numerik dan divisualisasikan dalam bentuk grafik untuk memudahkan interpretasi. Sedangkan
analisis deskriptif digunakan untuk menjelaskan hasil pengamatan secara kualitatif, seperti kondisi fisik
turbocharger, pola perubahan parameter operasional, serta faktor-faktor penyebab penurunan kinerja. Hasil
analisis kemudian diinterpretasikan dengan mengacu pada teori dan hasil penelitian terdahulu, sehingga diperoleh
kesimpulan yang valid mengenai pengaruh performa turbocharger terhadap daya mesin induk kapal LPG/C Cipta
Diamond.
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3. Hasil dan Pembahasan

Lokus penelitian adalah kapal LPG/C Cipta Diamond, Kapal LPG/C Cipta Diamond merupakan salah satu jenis
kapal Liquefied Petroleum Gas Carrier (LPG Carrier) yang dirancang khusus untuk mengangkut bahan bakar gas
cair (LPG) seperti propana dan butana dalam kondisi bertekanan dan bersuhu rendah. Kapal beroperasi dalam
pelayaran antar-pulau di Indonesia. Oleh karena itu, efisiensi bahan bakar dan kestabilan daya mesin induk menjadi
faktor penting untuk menjaga keberlanjutan operasional kapal. Hal tersebut menuntut kinerja tinggi turbocharger,
dalam menjaga efisiensi dan stabilitas daya mesin induk selama pelayaran antar-pulau. Oleh sebab itu, pemantauan
performa turbocharger secara berkala dan penerapan pemeliharaan preventif menjadi aspek penting dalam
mendukung keberlanjutan dan keandalan operasional kapal.

Berdasarkan hasil observasi awal, diketahui bahwa performa mesin sering mengalami fluktuasi daya akibat
tekanan udara masuk (boost pressure) yang tidak stabil, terutama setelah jam kerja mesin mencapai lebih dari
12.000 jam operasi tanpa overhaul. Oleh karena itu, Cipta Diamond menjadi objek penelitian yang relevan untuk
menganalisis pengaruh Kinerja turbocharger terhadap daya mesin induk secara teknis dan operasional. Penelitian
ini sangat penting karena kapal jenis ini memiliki profil beban mesin yang dinamis, tergantung pada kondisi
muatan, kecepatan, serta kondisi laut. Dengan demikian, setiap penurunan performa turbocharger dapat langsung
berdampak pada efisiensi bahan bakar, stabilitas pembakaran, dan keandalan sistem propulsi kapal.

3.1 Hasil Observasi Kinerja Turbocharger

Berdasarkan hasil observasi langsung di ruang mesin selama periode pelayaran, ditemukan bahwa tekanan udara
masuk (boost pressure) yang dihasilkan turbocharger mengalami fluktuasi antara 1,45 — 1,75 bar, sedangkan pada
kondisi normal seharusnya stabil di kisaran 1,8 — 2,0 bar. Fluktuasi ini menunjukkan bahwa turbocharger tidak
bekerja secara optimal. Ketika tekanan udara menurun, jumlah udara yang masuk ke ruang bakar berkurang,
sehingga proses pembakaran tidak sempurna dan daya mesin induk menurun.

Tabel 1 Perbedaan Mesin Diesel Kapal dengan Turbocharger dan Tanpa Turbocharger

Parameter Tanpa Turbocharger Dengan Turbocharger
Tekanan udara masuk Rendah Tinggi
Massa udara masuk Sedikit Banyak
Daya indicator (IP) Lebih rendah Lebih tinggi
Efisiendi bahan bakar Lebih boros Lebih hemat
Ukuran mesin untuk daya yang sama Lebih besar Lebih kecil
Cocok untuk Mesin kecil Mesin besar dan kapal niaga

Hasil pengamatan juga menunjukkan adanya kenaikan temperatur gas buang (exhaust gas temperature) dari 380°C
menjadi 420°C, yang menandakan efisiensi turbocharger menurun akibat kemungkinan deposit karbon pada sudu
turbin. Hal ini sejalan dengan penelitian yang menjelaskan bahwa penurunan boost pressure lebih dari 10% dari
nilai nominal dapat menyebabkan daya mesin turun hingga 12—15%, serta meningkatkan konsumsi bahan bakar.

Analisis dilakukan dengan membandingkan data tekanan udara masuk (boost pressure), temperatur gas buang,
dan daya mesin induk (kW). Dari hasil pengolahan data diperoleh tren bahwa setiap penurunan tekanan udara 0,1
bar menyebabkan penurunan daya mesin rata-rata sebesar 3%-4%. Hubungan ini menggambarkan korelasi positif
antara kinerja turbocharger dengan performa mesin induk. Tekanan udara dan efisiensi volumetrik berbanding
lurus dengan nilai daya indikator mesin diesel. Dengan demikian, menjaga performa turbocharger tetap optimal
berarti menjaga efisiensi pembakaran dan daya mesin induk.

Berdasarkan hasil observasi didapatkan bahwa kinerja turbocharger dalam memberikan udara masuk (boost
pressure) berpengaruh terhadap performa daya mesin induk. Permasalahan pada turbocharger akan menyebabkan
penurunan performa daya mesin, sebagaimana Tabel 2 dan Gambar 3.

Tabel 2 Data hasil observasi terhadap tekanan boost dalam daya mesin

Boost (bar) Normal (kW) Low Performance (kW)
0,8 1600 1500
1 2000 1800
1,2 2300 2000
14 2550 2150
1,6 2700 2250
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Gambar 3 Data hasil observasi terhadap tekanan boost dalam daya mesin

Berdasarkan hubungan antara tekanan boost dan daya mesin induk, terlihat bahwa peningkatan tekanan boost
berbanding lurus dengan peningkatan daya mesin. Pada kondisi normal, setiap kenaikan tekanan boost
menghasilkan peningkatan daya yang signifikan sehingga kinerja mesin dapat mencapai kapasitas optimal.
Namun, ketika terjadi penurunan kinerja pada turbocharger, daya mesin yang dihasilkan tidak dapat mencapai
nilai maksimum meskipun tekanan dinaikkan. Hal ini menunjukkan bahwa turbocharger yang tidak bekerja
optimal menyebabkan proses pemampatan udara ke dalam ruang bakar menjadi kurang efektif, sehingga
pembakaran bahan bakar tidak berlangsung sempurna. Akibatnya, daya mesin menurun secara nyata pada tekanan
boost yang sama. Fenomena ini membuktikan bahwa performa turbocharger memiliki pengaruh penting terhadap
kemampuan mesin dalam menghasilkan daya maksimum. Sementara itu, penurunan tekanan boost akibat
kerusakan turbocharger dapat menurunkan daya mesin hingga 10% serta meningkatkan emisi gas buang. Selain
itu, penelitian oleh (Vellaiyan & Amirthagadeswaran, 2017) menyebutkan bahwa kombinasi turbocharger dengan
sistem EGR mampu menekan emisi tanpa mengurangi daya mesin secara signifikan. Dari berbagai referensi
tersebut, dapat disimpulkan bahwa efisiensi turbocharger berpengaruh langsung terhadap performa daya mesin
induk dan konsumsi bahan bakar kapal. Hal ini sejalan dengan hasil kajian dari berbagai sumber, turbocharger
memiliki peran penting dalam meningkatkan efisiensi mesin diesel kapal. Penggunaan turbocharger dapat
meningkatkan efisiensi termal hingga 40% dan menurunkan konsumsi bahan bakar secara signifikan. Kondisi
turbocharger yang bersih dan terawat mampu menjaga tekanan udara masuk tetap stabil, sehingga proses
pembakaran menjadi lebih sempurna.

Menjawab permasalahan tentang faktor penyebab penurunan performa turbocharger, diketahui bahwa Faktor
penyebab tersebut berasal dari berbagai aspek. Diantaranya adalah aspek mesin, metode perawatan, sumber daya
manusia, material pendukung, serta lingkungan pengoperasian. Dari aspek mesin, ditemukan bahwa keausan
bearing dan kerusakan sudu turbin menyebabkan penurunan kemampuan turbocharger dalam memampatkan
udara masuk. Kondisi tersebut diduga dipicu oleh jam operasi yang tinggi serta getaran berlebih, sehingga
mengganggu kerja komponen internal turbocharger (Muhammad Sadeli Ashari et al., 2025). Selain itu, kebocoran
pada sistem pipa udara tekan dan penumpukan kerak pada saluran masuk udara juga diketahui menjadi penyebab
berkurangnya tekanan boost yang dihasilkan (KneZevi¢ et al., 2020)

Pada aspek metode, tidak konsistennya jadwal perawatan menyebabkan beberapa komponen mengalami kondisi
overdue maintenance, sehingga risiko kerusakan meningkat. Dari aspek manusia, terdapat indikasi bahwa
kompetensi teknisi dalam menganalisis parameter operasional belum optimal. Beberapa teknisi

kurang melakukan pencatatan menyeluruh terhadap tekanan boost, temperatur gas buang, serta getaran mesin,
padahal parameter tersebut sangat penting untuk memantau kinerja turbocharger secara real time (ABB, 2025).
Aspek material juga berperan, khususnya penggunaan pelumas dan bahan bakar yang kualitasnya tidak sesuai
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spesifikasi pabrikan menyebabkan penumpukan karbon pada turbin, sehingga menurunkan efisiensi proses
kompresi udara. Dari aspek lingkungan, temperatur ruang mesin yang cenderung tinggi serta kualitas udara masuk
yang buruk turut menghambat performa turbocharger. Kondisi panas mempercepat degradasi pelumas dan
memperbesar friksi pada bearing, sementara udara masuk yang berdebu meningkatkan risiko kontaminasi sudu
kompresor. Berdasarkan analisis tersebut, seluruh faktor ini berperan saling terkait dalam menentukan performa
turbocharger.

Analisis juga dilakukan untuk mengetahui Dampak penurunan Kinerja turbocharger terhadap daya mesin induk.
Dampak penurunan Kinerja turbocharger terhadap daya mesin induk telah dijelaskan melalui analisis grafik
hubungan antara tekanan boost dan daya mesin. Dari data operasional yang diamati, terlihat bahwa penurunan
tekanan boost berbanding lurus dengan turunnya daya mesin. Hal ini terjadi karena berkurangnya massa udara
yang masuk ke ruang bakar menurunkan tekanan efektif rata-rata (Pme), sehingga proses pembakaran tidak
berlangsung optimal dan daya indikatif mesin menurun.

Penurunan tekanan boost sebesar 0,1-0,2 bar dapat mengurangi daya hingga sekitar 3—7% tergantung beban
operasional mesin. Selain penurunan daya, ditemukan pula peningkatan konsumsi bahan bakar dan kenaikan
temperatur gas buang (EGT). Peningkatan EGT dari 380°C menjadi 420°C mengindikasikan peningkatan
buang seperti NOx, CO, dan hidrokarbon (HC), sehingga dapat membahayakan lingkungan dan merusak
komponen turbin secara bertahap.

Sebaliknya, penurunan kinerja turbocharger menyebabkan:
1. Daya mesin induk menurun,

2. Konsumsi bahan bakar meningkat,

3. Temperatur gas buang naik,

4. Efisiensi pembakaran menurun,

5. Emisi gas buang meningkat (NOx dan CO).

Di sisi teoritis, hubungan penurunan performa turbocharger terhadap daya mesin dijelaskan melalui rumus daya
indikator (Indicated Power). Penurunan tekanan udara masuk mengurangi nilai tekanan efektif rata-rata , yang
pada gilirannya menurunkan daya indikator (IP) dan daya efektif mesin (Ne). Hal ini menunjukkan bahwa
turbocharger memiliki peran vital dalam meningkatkan efisiensi volumetrik mesin diesel, karena suplai udara
bertekanan yang cukup sangat menentukan kualitas pembakaran dan output tenaga (Heywood, 2002) (Payri et al.,
2009). Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa penurunan kinerja turbocharger menyebabkan penurunan
signifikan terhadap daya mesin, efisiensi pembakaran, dan stabilitas operasi mesin induk kapal. Penurunan
performa turbocharger secara langsung menurunkan daya mesin induk, menambah konsumsi bahan bakar, dan
menurunkan efisiensi pembakaran.

Langkah berikutnya adalah melaksanakan tindakan untuk mengatasi penurunan performa turbocharger.
Berdasarkan analisis yang dilakukan, tindakan pencegahan terhadap penurunan performa turbocharger dapat
dilakukan melalui pemeliharaan preventif, monitoring parameter kerja, serta peningkatan kemampuan teknisi.
Pemeliharaan preventif meliputi pembersihan rutin jalur udara masuk dan intercooler, pemeriksaan bearing dan
seal turbocharger, serta overhaul berkala yang disarankan setiap 8.000-10.000 jam operasi (ABB, 2025). Selain
itu, monitoring terhadap parameter tekanan boost, temperatur gas buang, dan konsumsi bahan bakar perlu
dilakukan secara teratur dan dicatat dalam log book sebagai data historis untuk mengidentifikasi tren penurunan
performa. Dari sisi sumber daya manusia, peningkatan pelatihan teknisi menjadi hal penting agar operator dapat
melakukan diagnosis awal terhadap gejala penurunan kinerja turbocharger, seperti penurunan tekanan boost, suara
abnormal, dan peningkatan temperatur EGT. Dalam beberapa kasus, penggunaan sistem real-time monitoring
disarankan untuk meningkatkan responsivitas terhadap potensi kegagalan, sehingga kerusakan dapat diminimalkan
dan efektivitas operasional kapal tetap terjaga (ABB, 2025). Dengan rangkaian tindakan tersebut, performa
turbocharger dapat dipertahankan pada kondisi optimal, sehingga daya mesin induk tetap stabil selama kapal
beroperasi. Secara keseluruhan, penelitian telah menjawab seluruh rumusan masalah dengan baik. Faktor
penyebab penurunan kinerja turbocharger berhasil diidentifikasi melalui analisis fishbone, dampaknya terhadap
daya mesin telah dijelaskan melalui analisis data tekanan boost dan daya indikator, serta tindakan pemulihan
performa turbocharger telah dipaparkan secara teknis dan operasional. Temuan ini menegaskan bahwa kondisi
turbocharger sangat berpengaruh terhadap stabilitas dan efisiensi operasional mesin induk kapal LPG/C Cipta
Diamond, sehingga pemantauan dan pemeliharaan berkelanjutan menjadi hal yang sangat penting dalam
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operasional kapal. Solusi teknis dan manajerial berupa program perawatan, monitoring, dan peningkatan
kompetensi SDM guna mencegah penurunan kinerja turbocharger dan menjaga daya mesin tetap optimal. Dengan
demikian, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa Kinerja turbocharger memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap daya mesin induk kapal LPG/C Cipta Diamond. Oleh karena itu, pengawasan kondisi turbocharger dan
penerapan pemeliharaan preventif menjadi langkah penting untuk menjaga efisiensi dan keandalan operasional
kapal.

Tabel 3 merupakan ringkasan dalam menjawab permasalahan yang diobservasi dalam penelitian ini:

Tabel 3 Hasil Observasi Faktor dan Dampak

Faktor yang memengaruhi kinerja turbocharger ~ Faktor mesin, metode, manusia, material, dan lingkungan yang diuraikan dalam
analisis Fishbone

Dampak dari penurunan kinerja turbocharger Penurunan daya mesin, efisiensi pembakaran, dan kenaikan konsumsi bahan bakar
serta emisi

Tindakan untuk menjaga performa turbocharger ~ Pemeliharaan rutin, monitoring parameter kerja, perawatan komponen, dan
pelatihan teknisi

Tindakan preventif turbocharger menjadi kunci utama dalam menjaga performa mesin induk kapal. Disarankan
agar dilakukan pembersihan turbin setiap 2000 jam operasi dan overhaul penuh setiap 8.000-10.000 jam operasi,
sebagaimana direkomendasikan oleh ABB Turbocharging.

3.2 Analisis Menggunakan Fishbone Diagram

Untuk mengidentifikasi penyebab utama penurunan daya mesin, digunakan metode analisis Fishbone (Ishikawa
Diagram). Hasil analisis menunjukkan bahwa akar masalah berasal dari beberapa faktor berikut:

1. Faktor Mesin (Machine): Keausan pada poros dan bearing turbocharger, kebocoran pada sistem pipa udara
tekan.

2. Faktor Metode (Method): Jadwal perawatan turbocharger yang tidak teratur, pembersihan filter udara tidak
dilakukan rutin.

3. Faktor Manusia (Man): Kurangnya pengawasan teknisi terhadap kenaikan temperatur gas buang.

4. Faktor Material (Material): Penumpukan deposit karbon pada turbin akibat kualitas bahan bakar rendah.

5. Faktor Lingkungan (Environment): Kelembapan dan suhu tinggi di ruang mesin yang mempercepat korosi dan
kontaminasi udara masuk.

Analisis ini diperkuat oleh hasil penelitian bahwa keausan bantalan, kerusakan kompresor, dan pengotoran turbin
merupakan penyebab utama penurunan efisiensi turbocharger di kapal niaga. Hasil analisis tersebut dituangkan
sebagaimana Gambar 4.

1. Faktor Mesin 2. Faktor Metode 3. Faktor Manusia
(Machine) (Method) (Man)

Jadwa! perawatan
turbocharger yang
tidak teratur

Keausan pada poros dan

Kursngnyn
bearing turbacharger

pengawasan teknisi
terhadap kenaikan
temperatur gas

buang

Pembersthan filtes
udara tidak dilakutan
nutin

Kebocorsn pads sistem
pipa udara tekan

Peourunan
*| Performa Mesin

Kelembapan dan subu
tinggi di ruang mesin yang
mempercepat korosi

Penumpukan deposit
karban padla turhin
akibat kualitas bahan

bakar rendal ¢ H
akar rendah Kontaminasi udarn masuk

4. Faktor Material 5. Faktor Lingkungan
(Material) (Environment)

Gambar 4 Analisis Fishbone Penurunan Performa Turbocharger

Masalah utama dalam penurunan performa turbocharger yang disebabkan oleh keausan bantalan, dan kerusakan
turbin. Metode yang tidak dijalankan terkait jadwal perawatan tidak teratur. Faktor human terkait kurangnya
keterampilan teknisi, sedangkan dari environment suhu gas buang tinggi, kualitas udara masuk buruk. Material
dalam pelumas tidak sesuai dengan standar kualitas.
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4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan mengenai Analisis Pengaruh Kinerja Turbocharger terhadap Daya
Mesin Induk pada Kapal LPG/C Cipta Diamond, maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut: a.
Faktor-faktor yang memengaruhi kinerja turbocharger meliputi kondisi fisik komponen seperti turbin dan bearing,
kebersihan saluran udara, suhu gas buang, serta kualitas pelumas yang digunakan. Selain itu, faktor manusia dan
jadwal pemeliharaan juga memiliki pengaruh signifikan terhadap stabilitas kinerja turbocharger. B. Dampak dari
penurunan performa turbocharger adalah turunnya tekanan udara masuk (boost pressure) ke ruang bakar, yang
menyebabkan pembakaran tidak sempurna. Hal ini mengakibatkan daya mesin induk berkurang, konsumsi bahan
bakar meningkat, dan suhu gas buang menjadi lebih tinggi, yang berpotensi mempercepat kerusakan komponen
mesin lainnya. c. Tindakan untuk mengatasi penurunan performa turbocharger meliputi penerapan pemeliharaan
rutin seperti pembersihan filter udara, pengecekan tekanan dan temperatur gas buang, penggantian komponen aus
seperti bearing atau seal, serta penggunaan sistem monitoring tekanan udara dan suhu untuk mendeteksi penurunan
performa sejak dini. Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan yang diperoleh, peneliti memberikan beberapa
saran sebagai berikut: a. Bagi pihak teknis kapal, disarankan untuk melakukan pemantauan tekanan boost dan
temperatur gas buang secara rutin serta mencatat data performa turbocharger dalam engine log book agar
penurunan performa dapat dideteksi lebih awal. b. Bagi manajemen perusahaan pelayaran, perlu disusun jadwal
pemeliharaan preventif turbocharger secara berkala serta pelatihan teknisi kapal mengenai teknik perawatan dan
identifikasi gejala awal kerusakan turbocharger. c. Bagi peneliti selanjutnya, disarankan untuk menambahkan
analisis menggunakan parameter lain seperti konsumsi bahan bakar spesifik (Specific Fuel Oil Consumption-
SFOC) dan efisiensi termal mesin, agar hasil penelitian lebih komprehensif dalam menggambarkan hubungan
antara turbocharger dan daya mesin induk.
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