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Abstract. Investment decision-making in the power generation sector faces significant challenges due to technical risks
and declining operational efficiency. This research is urgent because there is no integrative model that
systematically combines technical and financial approaches in determining investment feasibility, particularly for
critical components such as the Blade Turbine Row 14 at PLTU XYZ. The objective of this study is to identify
dominant risk factors and assess investment feasibility based on historical data and asset life cycle analysis. The
research method employs a concurrent mixed methods approach by integrating quantitative analysis (Pareto
Loss, Failure Mode, LCM) with qualitative insights (FGD, technical observation), and validated through
triangulation of source, time, and method. Results show that Mech-Looseness and Deformation are the main
causes of derating, reaching up to 700 hours, decreasing efficiency, and increasing NPHR. Financially, however,
the investment of Rp5.95 billion is considered highly feasible, with an NPV of Rp54.97 billion, IRR of 164%,
Payback Period of 1 year, and a B/C ratio of 16.44. This study offers strategic value by demonstrating that
implementing Life Cycle Management (LCM) integrated with Failure Mode and Pareto Loss can improve
investment decision accuracy, extend asset lifespan, and strengthen operational efficiency and sustainability of
the power plant.
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Abstrak. Pengambilan keputusan investasi di sektor pembangkit listrik menghadapi tantangan besar akibat risiko teknis
dan efisiensi operasional yang menurun. Penelitian ini menjadi urgensi karena belum adanya model integratif
yvang menggabungkan pendekatan teknis dan finansial secara sistematis dalam menentukan kelayakan investasi,
khususnya untuk komponen kritikal seperti Blade Turbine Row 14 di PLTU XYZ. Tujuan penelitian adalah
mengidentifikasi faktor risiko dominan dan menilai kelayakan investasi berbasis data historis dan analisis siklus
hidup aset. Metode penelitian yang digunakan adalah concurrent mixed methods, dengan integrasi pendekatan
kuantitatif (Pareto Loss, Failure Mode, LCM) dan kualitatif (FGD, observasi teknis), serta validasi melalui
triangulasi sumber, waktu, dan metode. Hasil menunjukkan bahwa gangguan Mech-Looseness dan Deformation
menjadi penyebab utama derating hingga 700 jam, menurunkan efisiensi dan menaikkan NPHR. Namun, secara
finansial, investasi senilai Rp5,95 miliar dinyatakan sangat layak dengan NPV sebesar Rp54,97 miliar, IRR
164%, PP 1 tahun, dan rasio B/C 16,44. Penelitian ini memberi nilai strategis dengan membuktikan bahwa
penerapan Life Cycle Management (LCM) yang terintegrasi dengan Failure Mode dan Pareto Loss dapat
meningkatkan akurasi keputusan investasi, memperpanjang umur aset, serta memperkuat efisiensi dan
keberlanjutan operasional PLTU.

Kata kunci: - Life Cycle Management, Pareto Loss, Blade Turbine, Investasi PLTU, EAF, EFOR, NPHR.

L PENDAHULUAN
Investasi memegang peranan penting dalam mendorong pertumbuhan ekonomi dan keberlanjutan bisnis.
Dalam lingkup global, kemampuan mengambil keputusan investasi yang tepat menjadi salah satu tantangan utama
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yang dihadapi oleh banyak perusahaan [1]. Keputusan investasi yang strategis dapat menjadi motor penggerak
utama dalam menciptakan nilai tambah dan memastikan stabilitas operasional [2].

Dinamika ekonomi dunia yang kompleks, sektor energi memiliki peran sentral karena merupakan fondasi
bagi berbagai aktivitas ekonomi dan sosial. Namun, sektor ini juga menghadapi tantangan besar, seperti fluktuasi
harga energi, regulasi, dan perubahan teknologi yang membuat pengambilan keputusan investasi menjadi semakin
kompleks [3]. Pusat Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan salah satu sumber energi yang masih mendominasi
penyediaan listrik di Tanah Air. Meski demikian, sektor ini menghadapi berbagai tantangan, salah satunya
keberlanjutan operasional.

PLTU XYZ yang berlokasi di Kalimantan Selatan, dengan kapasitas daya terpasang sebesar 460 MW,
PLTU ini berperan sebagai salah satu tulang punggung sistem kelistrikan interkoneksi Kalimantan. Sebagai unit
bisnis yang berada di bawah naungan Perusahaan Listrik Negara (PT. PLN PERSERO), PLTU XYZ menghadapi
tantangan besar dalam memastikan efisiensi operasional dan keberlanjutan bisnisnya. Investasi yang dilakukan
haruslah dapat memberikan kontribusi positif bagi profitabilitas, sekaligus mampu menjaga keberlanjutan
lingkungan. Dalam pengelolaan investasi, salah satu tantangan utama yang dihadapi adalah menentukan prioritas
investasi yang berdampak signifikan terhadap keberlanjutan dan efisiensi [4].

Sektor pembangkit listrik seperti PLTU XYZ dihadapkan pada berbagai risiko yang dapat memengaruhi
hasil investasi, seperti fluktuasi harga bahan bakar, perubahan kebijakan pemerintah terkait emisi karbon, dan
tekanan untuk beralih ke teknologi energi terbarukan. Selain itu, pengelolaan siklus hidup pembangkit yang
kurang optimal dapat menyebabkan biaya pemeliharaan yang tinggi serta potensi kerusakan peralatan sebelum
mencapai masa pakai yang seharusnya [5].

Pendekatan berbasis data dan analisis menjadi sangat relevan untuk mendukung pengambilan keputusan
investasi. Salah satu pendekatan yang dapat diterapkan adalah Pareto Loss, yang berfokus pada prinsip 80/20
Dalam menghadapi tantangan ini, pendekatan berbasis data dan analisis menjadi sangat relevan untuk mendukung
pengambilan keputusan investasi. Salah satu pendekatan yang dapat diterapkan adalah Pareto Loss, yang berfokus
pada prinsip 80/20 [6]. Prinsip ini menunjukkan bahwa sebagian besar hasil atau dampak biasanya disebabkan
oleh sebagian kecil faktor atau variabel. Dalam konteks investasi, Pareto Loss dapat membantu mengidentifikasi
dan memprioritaskan faktor-faktor yang memberikan pengaruh paling besar terhadap keberhasilan atau kegagalan
investasi. Dengan demikian, perusahaan dapat mengalokasikan sumber daya secara lebih efisien dan
meminimalkan kerugian akibat keputusan yang kurang optimal [7].

Failure Mode adalah mekanisme kegagalan yang terjadi pada suatu sistem, subsistem dan komponen,
ini digunakan untuk menggambarkan bagaimana suatu sistem atau peralatan dapat gagal berfungsi, termasuk jenis
kegagalan yang dialami dan dampak yang ditimbulkannya pada sistem secara keseluruhan [8]. Dalam bidang
pembangkitan, khususnya pada PT XYZ Failure Mode digunakan untuk mengidentifikasi suatu failur dan
memitigasi kegagalan yang akan muncul serta berdampak pada system sehingga mengakibatkan suatu pembangkit
mengalami downt time atau gagal beroperasi [9].

Life Cycle Management (LCM) juga menjadi pendekatan penting dalam pengelolaan aset di sektor
energi. LCM berfokus pada pengelolaan aset secara berkelanjutan sepanjang siklus hidupnya, mulai dari tahap
perencanaan hingga dekomisioning [10]. Pendekatan ini bertujuan untuk memastikan bahwa investasi
memberikan nilai maksimal sepanjang masa operasionalnya, sekaligus mengurangi risiko biaya tambahan di masa
mendatang. Dengan menerapkan LCM, perusahaan dapat mengoptimalkan penggunaan sumber daya,
meningkatkan efisiensi operasional, dan menjaga keberlanjutan lingkungan [11].

PLTU XYZ menggabungkan konsep Pareto Loss dan LCM dapat menjadi strategi yang efektif untuk
mengatasi berbagai tantangan yang ada. Dalam konteks ini, Pareto Loss dapat digunakan untuk mengidentifikasi
faktor-faktor kunci yang paling memengaruhi keberhasilan investasi, seperti risiko teknis, biaya operasional, atau
dampak regulasi [12]. Sementara itu, LCM dapat digunakan untuk memastikan bahwa aset pembangkit dikelola
secara efisien sepanjang siklus hidupnya [13]. Kombinasi kedua pendekatan ini memberikan kerangka kerja yang
komprehensif bagi pengelolaan investasi di sektor energi.

Penerapan konsep Pareto Loss, Failure Mode dan LCM diharapkan dapat memberikan solusi praktis dan

strategis dalam pengelolaan investasi di UBP XYZ. Dengan menggunakan pendekatan yang sistematis,
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perusahaan di sektor energi dapat beradaptasi dengan perubahan lingkungan bisnis, sekaligus memberikan
kontribusi positif terhadap pembangunan berkelanjutan bagi PLTU XYZ sehingga kedepannya dapat
memanfaatkan penerapan konsep Pareto Loss, Failure Mode dan LCM sebagai langkah strategis untuk
meningkatkan daya saing dan keberlanjutan bisnisnya [14]. Melalui optimalisasi pengambilan keputusan
investasi, perusahaan tidak hanya dapat mencapai efisiensi dan profitabilitas tetapi juga memastikan keberlanjutan
operasional dalam jangka panjang. Pendekatan ini memberikan peluang bagi PLTU XYZ untuk menjadi model
dalam pengelolaan investasi yang inovatif dan berkelanjutan di sektor energi.

Penelitian sebelumnya telah menggali penggunaan beberapa metode pengelolaan risiko seperti Bow-Tie,
BIA, FMEA, dan Ekspansi Cornish-Fisher di sektor energi dan manufaktur, terutama di pembangkit listrik
Indonesia dan selama krisis pandemi COVID-19. Akan tetapi, masih diperlukan penelitian lebih mendalam untuk
memahami seberapa efektif metode-metode ini saat diaplikasikan di berbagai industri lain atau dalam skenario
ekonomi yang beragam. Selanjutnya, penggunaan optimalitas Pareto dalam pengambilan keputusan, analisis
terhadap penelitian terbaru telah dilakukan untuk mengidentifikasi hubungan antara LCA dan indikator
sirkularitas. Manajemen risiko berbasis manajemen siklus hidup aset (LCM) adalah pendekatan strategis yang
digunakan, di mana perusahaan mengontrol aset dan risiko yang dapat menghasilkan tindakan yang berdampak
pada tujuan perusahaan sebelum memprioritaskan investasi untuk memperpanjang umur aset dan mengurangi
risiko yang terkait dengan aset tersebut. Ini membuka jalan bagi penelitian yang lebih rinci yang bisa menguatkan
dan memperluas aplikasi praktik-praktik ini untuk mendukung efisiensi dan keberlanjutan operasional yang lebih
baik [15][16][17][18][19][11][13].

Berbeda dengan penelitian terdahulu, penelitian berfokus pada pengelolaan investasi di sektor energi
melalui integrasi konsep Pareto Loss, Failure Mode dan Life Cycle Management (LCM), dengan studi kasus
PLTU XYZ di Kalimantan Selatan. Penelitian ini menekankan pada pengambilan keputusan investasi strategis
untuk memastikan efisiensi operasional dan keberlanjutan jangka panjang. Dengan pendekatan berbasis data,
penelitian ini mengisi celah dalam literatur dengan mengaplikasikan prinsip Pareto, Failure Mode dan LCM dalam
konteks sektor energi, sesuatu yang belum dibahas dalam penelitian sebelumnya.

RUMUSAN MASALAH:
1. Apa saja faktor dominan yang menyebabkan gangguan operasional (derating) pada Blade Turbine Row
14 di PLTU XYZ?

2. Bagaimana penerapan analisis Pareto Loss dan Failure Mode dapat mengidentifikasi akar penyebab
kegagalan teknis pada Blade Turbine Row 14?

3. Sejauh mana pendekatan Life Cycle Management (LCM) dapat digunakan dalam pengambilan keputusan
investasi pemeliharaan peralatan Blade Turbine?

4. Apakah investasi penggantian Blade Turbine Row 14 di PLTU XYZ layak secara teknis dan finansial
berdasarkan parameter NPV, IRR, Payback Period, dan B/C Ratio?

5. Bagaimana integrasi pendekatan Pareto Loss, Failure Mode, dan LCM dapat meningkatkan efisiensi,
keandalan operasional, dan keberlanjutan investasi pada PLTU XYZ?

TUJUAN PENELITIAN:

1. Mengidentifikasi faktor-faktor dominan yang menyebabkan gangguan operasional (derating) pada Blade
Turbine Row 14 di PLTU XYZ.

2. Menganalisis kegagalan teknis Blade Turbine melalui pendekatan Pareto Loss dan Failure Mode
Analysis.

3. Menerapkan pendekatan Life Cycle Management (LCM) sebagai dasar pengambilan keputusan investasi
pemeliharaan peralatan Blade Turbine Row 14.

4. Menilai kelayakan investasi penggantian Blade Turbine secara teknis dan finansial menggunakan
indikator NPV, IRR, Payback Period, dan Benefit-Cost Ratio.

5. Mengintegrasikan pendekatan Pareto Loss, Failure Mode, dan LCM untuk meningkatkan efisiensi,

keandalan operasional, dan keberlanjutan investasi di PLTU XYZ.
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KATEGORI SDGS: Penelitian ini selaras dengan Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (Sustainable
Development Goals/SDGs) nomor 7: Energi Bersih dan Terjangkau (Affordable and Clean
Energy). Fokus utama penelitian adalah meningkatkan efisiensi operasional dan keandalan
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) XYZ melalui penerapan Life Cycle Management
(LCM), analisis Pareto Loss, dan Failure Mode dalam pengambilan keputusan investasi
pemeliharaan Blade Turbine Row 14. Dengan mengoptimalkan strategi pemeliharaan dan
investasi berbasis data, penelitian ini mendorong efisiensi penggunaan energi, menurunkan
potensi pemborosan energi akibat kerusakan teknis, serta memperpanjang umur aset
pembangkit. Hal ini secara langsung berkontribusi pada peningkatan ketersediaan dan
keberlanjutan pasokan listrik, yang menjadi pilar penting dalam mewujudkan akses energi
yang andal, modern, dan berkelanjutan bagi masyarakat.

11 LITERATURE REVIEW
Life Cycle Management (LCM)
Life Cycle Management (LCM) adalah pendekatan strategis dalam pengelolaan aset yang mempertimbangkan
seluruh siklus hidup peralatan, mulai dari tahap perencanaan, pengadaan, operasi, hingga dekomisioning. Menurut
Rigamonti dan Mancini (2021), LCM bertujuan untuk memaksimalkan nilai aset sepanjang masa pakainya,
mengurangi biaya tak terduga, serta meminimalisasi dampak lingkungan [11]. Dalam konteks pembangkit listrik,
LCM digunakan untuk merencanakan investasi secara lebih tepat dan prediktif guna menghindari kerusakan
mendadak yang dapat menurunkan keandalan sistem.
Pareto Loss Analysis
Pareto Loss adalah metode analisis berbasis prinsip 80/20, yang menyatakan bahwa sebagian besar kerugian
biasanya disebabkan oleh sebagian kecil penyebab. Abyad (2020) menjelaskan bahwa dalam manajemen industri,
analisis Pareto digunakan untuk mengidentifikasi area kritis yang perlu segera ditangani untuk memperoleh
perbaikan maksimal [7]. Dalam studi ini, Pareto Loss digunakan untuk mengidentifikasi mode kegagalan paling
dominan pada Blade Turbine, sehingga perusahaan dapat memfokuskan investasi dan perawatan pada sumber
gangguan terbesar.
Failure Mode Analysis (FMA)
Failure Mode Analysis adalah pendekatan sistematis untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan
mengklasifikasikan potensi kegagalan pada suatu sistem. Bhangu et al. (2012) menyebutkan bahwa FMA sangat
penting untuk memahami penyebab utama kerusakan serta dampaknya terhadap performa sistem secara
keseluruhan [9]. Dalam konteks pembangkit listrik, FMA menjadi krusial untuk menentukan strategi
pemeliharaan prediktif yang tepat serta mendukung keputusan investasi berdasarkan risiko teknis yang telah
dipetakan secara akurat.
Kelayakan Investasi Teknis dan Finansial
Penilaian kelayakan investasi mencakup evaluasi terhadap indikator finansial seperti Net Present Value (NPV),
Internal Rate of Return (IRR), Payback Period (PP), dan Benefit-Cost Ratio (B/C). Menurut Ahmed et al. (2020),
pengambilan keputusan investasi yang berbasis data keuangan dan teknis dapat meningkatkan efisiensi
penggunaan modal dan menurunkan risiko proyek [20]. Dalam penelitian ini, kombinasi antara pendekatan teknis
(LCM, Pareto, FMA) dan finansial digunakan untuk menghasilkan keputusan investasi yang lebih komprehensif
dan akurat.
Integrasi Pendekatan dalam Sektor Energi
Penelitian terdahulu umumnya memisahkan pendekatan teknis dan finansial dalam pengelolaan risiko investasi di
sektor energi. Namun, studi oleh Ambarwati et al. (2024) menunjukkan bahwa integrasi berbagai metode analisis
risiko dan kelayakan dapat memperkuat keberlanjutan operasional pembangkit [4]. Dengan menggabungkan
LCM, Pareto Loss, dan FMA dalam satu framework, penelitian ini menyajikan pendekatan holistik yang belum
banyak dikaji dalam studi sebelumnya.
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1L METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan Concurent Mixed Methods dengan menggabungkan secara bersamaan
metode kuantitatif dan kualitaf yang menganalisis penerapan konsep Pareto Loss, Failure Mode dan Life Cycle
Management (LCM) dalam meningkatkan efisiensi keputusan investasi di PLTU XYZ [21]. Penelitian ini
bertujuan untuk mengukur dan menganalisis hubungan antara faktor-faktor investasi yang signifikan serta
pengelolaan siklus hidup aset dengan efisiensi pengambilan keputusan yang dianalisis secara bersamaan. Data
penelitian yang digunakan berupa data primer yang berasal dari wawancara dari informan ahli dan data sekunder
dari dokumen perusahaan berupa laporan perusahaan [22]. Laporan perusahaan berupa Data Pareto Loss, Failure
Mode, Data Efisiensi Operasional Pembangkit Listrik.

Teknik pengumpulan data yang digunakan oleh peneliti dalam penelitian ini adalah pengumpulan data
gangguan Pareto Loss, data Failure Mode yang merupakan mode kegagalan dari suatu sistem, serta data Life
Cycle Management sebagai usulan awal investasi [23]. Foccus Group Discussion dilakukan untuk membahas
Failure Mode dengan Assistant manager Engineering, Assistant manager Pemeliharaan, Assistant manager
Operasi, Team Leader Pemeliharaan, Team Leader Operation. Kuisioner juga digunakan terhadap pengambilan
keputusan investasi oleh Manager Unit, Assistant manager Engineering, Assistant manager pemeliharaan,
Assistant manager Keuangan, Assistant manager Operasi, Assistant manager Coal Ash Handling, Pejabat
pelaksana pengadaan, Keuangan dan Akuntansi.

Tahapan awal penelitian ini adalah melakukan analisis Pareto loss yang membahas tentang penyumbang
kegagalan terbesar di PLTU XYZ pada periode Januari sampai Desember 2024. Failure Mode menganalisis terkait
Metode kegagalan pada suatu sistem, Life Cycle Management menganalisis terkait dasar pengambilan keputusan
usulan investasi berdasarkan pareto loss, failure mode dan life cycle management [24]. Metodologi ini dirancang
untuk memastikan bahwa semua aspek yang relevan dengan keberhasilan investasi di PLTU XYZ dapat
diidentifikasi dan dianalisis secara menyeluruh yang dituangkan ke dalam flow chart.

Tahapan penelitian selanjutnya yang digunakan adalah Triangulasi, untuk memverifikasi keakuratan data
yang dikumpulkan. Pendekatan ini melibatkan penggabungan beberapa jenis sumber dan metode untuk
mengumpulkan data, memastikan bahwa temuan valid dan dapat dilakukan olah data. Teknik Triangulasi dengan
Sumber Data, berasal dari dua jenis sumber yaitu wawancara langsung dengan para ahli di PLTU XYZ dan
dokumen resmi perusahaan. Pendekatan ini dapat memberikan perspektif langsung dari lapangan serta memahami
konteks yang lebih luas dari data yang tertulis. Teknik Triangulasi dengan Waktu, mengamati data dari periode
tertentu, yaitu Januari hingga Desember 2024, dengan controlling pagi siang sore untuk menghasilkan keakuratan
data setiap hari dan di validasi setiap bulan, untuk menangkap trend dan perubahan yang terjadi selama waktu
tersebut. Hal ini penting untuk menilai efektivitas kebijakan yang diterapkan dan untuk melihat bagaimana
keadaan berkembang. Teknik Triangulasi dengan Metode, mengintegrasikan analisis kualitatif dan kuantitatif. Ini
termasuk segalanya dari menghitung kehilangan melalui analisis Pareto, mengevaluasi kegagalan melalui diskusi
kelompok fokus, hingga menggunakan manajemen siklus hidup untuk menilai keputusan investasi. Kombinasi
metode ini tidak hanya mengandalkan angka-angka tetapi juga mendapatkan pemahaman yang lebih dalam
tentang bagaimana keputusan diambil dan diimplementasikan dalam konteks nyata. Dengan menggabungkan
semua pendekatan ini, berusaha untuk memberikan analisis yang komprehensif dan mendalam, yang tidak hanya
mengungkapkan data tetapi juga konteks dan implikasinya, membantu PLTU XYZ mengambil keputusan
investasi yang lebih informasi dan strategis untuk masa depan.
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Flow Chart Pengambilan Keputusan Investasi

Investment Decision-Making Flow Chart

‘ *»df Collect Data

| S

r N s ~
Quantitative Data Qualitative Data FGD With Informan :
1. Pareto Loss 1. Assistant Manager Engineering.
o 2. Failure Mode A 2. Assistant Manager Maintenance
3. Life Cycle Management 3. Assistant Manager Operation
4. Unit Manager
. \

Result
E .
=@ Evaluation
Investement
Testing

M Triangulation
Data

Iv. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan Top Ten Pareto, komponen penyumbang kegagalan terbesar terhadap menurunnya
performa unit pembangkit adalah blade turbine. Blade Turbine sendiri memiliki peranan penting dalam
pembangkit sebagai penggerak rotor turbin secara efisien dengan mengubah mengubah energi termal menjadi
energi kinetik. Dampak dari anomali blade turbine mengakibatkan Vibrasi Berlebih dan Potensi Kegagalan
Mekanis yang mengakibatkan Derating Operasional sehingga berdampak pada Efisiensi Turun (T"NPHR,
J Efisiensi). Analisa diperkuat oleh hasil Failure Mode Analysis yang menunjukkan mode kegagalan pada blade
turbine :  Mech-Looseness, Mech-Deformation, Mech-Leakage, = Mech-General, hingga  Mech-
Clearance/Alignment dengan nilai maksimum. Mode kegagalan paling signifikan berasal dari Mech-Looseness,
yang menyebabkan ketidakseimbangan rotor dan vibrasi ekstrem, serta Mech-Deformation akibat suhu, tekanan
operasi yang tinggi dan lifetime blade turbine.
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Turbine Blade Failure Mode
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Gambar 1 : Diagram Failure Mode Turbine

Pemetaan risiko dari failure mode kegagalan turbin menunjukkan lima mode kegagalan dengan skor
risiko maksimum (100), mengindikasikan kondisi kritis yang memerlukan tindakan segera. Prioritas utama adalah
Mech-Looseness, karena tidak seimbangan komponen dapat menyebabkan vibrasi tinggi hingga kegagalan total
poros turbin. Kedua adalah Mech-Deformation, di mana deformasi bilah akibat panas (creep) atau beban berlebih
mengurangi efisiensi konversi energi. Berikutnya, Mech-Leakage yang disebabkan sealing yang tidak optimal,
menurunkan efisiensi termal dan mengancam keselamatan kerja. Keempat, Mech-Clearance/Alignment karena
pemasangan yang tidak presisi, menciptakan gesekan dan panas lokal, mempercepat keausan. Terakhir, Mech-
General mencakup kelelahan material secara umum yang memerlukan pemeliharaan rutin.

Pemotongan blade sebagai mitigasi darurat dipicu oleh kombinasi beberapa faktor kritis: kondisi
operasional seperti tekanan uap tinggi yang melebihi batas, serta kontrol beban yang tidak stabil; praktik
pemeliharaan kurang konsisten, sehingga deteksi kerusakan dini gagal dilakukan; kualitas material yang rendah
akibat cacat produksi dan kelelahan siklus termal; serta faktor lingkungan seperti kelembaban tinggi dan suhu
ekstrem yang mempercepat korosi dan degradasi material. Meski efektif sebagai tindakan sementara untuk
mencegah kerusakan lanjutan, langkah ini harus segera dilanjutkan dengan audit teknik komprehensif,
peningkatan program predictive maintenance, inspeksi rutin, serta pelatihan teknisi guna memastikan solusi
berkelanjutan terhadap permasalahan turbin tersebut.
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700 Derating Duration Due to Blade Turbine Failures (Feb-May 2024)
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Gambar 2 : Diagram batang Operasi Unit 2

Gambar 2, menunjukkan Durasi Derating Akibat Kerusakan Blade Turbin pada rentang Februari hingga
Mei 2024. Dari pola dapat dilihat jelas adanya lonjakan ekstrem pada tanggal 02 Maret 2024, dengan total durasi
derating mendekati 700 jam, yang merupakan puncak kejadian derating selama periode observasi. Selain itu,
terjadi beberapa lonjakan signifikan lain, yaitu pada 16 Februari, 01 April, dan 15 April, masing-masing
mencatat derating di atas 200 jam, yang mengindikasikan bahwa frekuensi dan durasi gangguan akibat kerusakan
blade cukup sering dan berulang.

Derating yang terjadi selama 151 jam akibat kerusakan blade secara langsung diklasifikasikan sebagai
equivalent forced derated hours, yang merupakan komponen utama dalam perhitungan EFOR. EFOR sebesar
1,76% yang tercatat untuk tahun 2024 merefleksikan bahwa sekitar 1,76% dari total waktu operasional mengalami
gangguan parsial akibat kondisi teknis. Hal ini konsisten dengan grafik di atas, di mana kerusakan blade
menyebabkan unit tidak beroperasi pada kapasitas penuh dalam durasi yang cukup signifikan. Grafik derating ini
berfungsi sebagai representasi visual dari EFOR semakin tinggi dan seringnya derating, semakin besar nilai
EFOR, yang mengindikasikan rendahnya keandalan unit secara operasional.

EAF sebesar 1,72 (dalam skala rasio atau 98,28% dalam persen) menunjukkan bahwa unit masih
tergolong cukup tersedia untuk beroperasi, namun dengan penurunan ketersediaan akibat derating. Meskipun EAF
masih menunjukkan angka tinggi, grafik ini menunjukkan bahwa ada potensi penurunan EAF lebih lanjut jika
derating tidak ditangani secara sistemik, karena derating yang berkepanjangan secara akumulatif akan menggerus
availability aktual unit.

Tabel 1: Tabel Rumus EFOR dan EAF
Rumus :

1.75 % 98.25 %

EFOR dihitung dari total Equivalent Forced Derated Hours (EFDH) terhadap total jam operasi. berdasarkan
data. Dik :

e FOH =0 jam

e EFDH =151 jam

e SH=8.609 jam
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EFDHRS = 0 jam

POH = 8.609 jam

FOH =0 jam

EFDH = 151 jam

EFDHRS =0 jam

Berdasarkan hasil perhitungan Equivalent Forced Outage Rate (EFOR), didapatkan nilai sebesar 1,75%
dari total waktu operasional unit PLTU XYZ selama periode pengamatan. Perhitungan ini menggunakan data
sebagai berikut: Forced Outage Hours (FOH) = 0 jam, Equivalent Forced Derated Hours (EFDH) = 151 jam,
Service Hours (SH) = 8.609 jam, dan EFDHRS = 0 jam. Nilai EFOR sebesar 1,75% menunjukkan tingkat
gangguan dalam bentuk derating yang masih tergolong rendah. Ini mengindentifikasikan keandalan unit PLTU
masih terjaga dengan baik, dengan waktu gangguan relatif kecil dibandingkan total jam operasi. Namun demikian,

meskipun gangguan dalam bentuk forced outage tidak terjadi sama sekali, kehadiran derating sebesar 151 jam
tetap menjadi sinyal penting akan adanya anomali teknis dalam hal ini diidentifikasi berasal dari kerusakan pada
blade turbin. Derating tersebut bisa berdampak signifikan terhadap output daya aktual dan efisiensi ekonomi
pembangkit. Dalam konteks operasi jangka panjang, nilai EFOR ini masih berada dalam batas toleransi yang dapat
diterima dalam industri pembangkitan listrik, namun tidak boleh diabaikan karena akumulasi gangguan minor
dapat memicu kerusakan mayor jika tidak segera ditindaklanjuti. Oleh karena itu, tindakan perbaikan berbasis
root cause analysis sangat penting agar nilai EFOR tetap rendah dan tidak meningkat di periode berikutnya.

Nilai EAF sebesar 98.25% menunjukkan bahwa ketersediaan operasional unit PLTU XYZ selama
periode observasi sangat tinggi, yang menandakan bahwa operasional pembangkit berjalan dengan cukup baik
meski terdapat beberapa gangguan minor (derating). Nilai EAF sebesar ini merupakan indikasi bahwa tingkat
ketersediaan operasional unit sangat tinggi. Artinya, unit mampu menyediakan tenaga listrik mendekati kapasitas
penuh hampir sepanjang waktu operasional, dengan gangguan yang relatif kecil. Namun, dari grafik terlihat
adanya fluktuasi derating yang signifikan, khususnya pada awal Maret 2024 yang mencapai hampir 700 jam
derating. Hal ini menandakan adanya gangguan berat pada sistem, yang disebabkan oleh kerusakan signifikan
pada Blade Turbin, sebagaimana dianalisis dalam failure mode sebelumnya. Kerusakan blade menyebabkan
penurunan performa (derating), bukan outage penuh. EAF tetap tinggi karena unit masih menghasilkan output,
efisiensi produksi dan keandalan pasokan energi tetap terpengaruh secara nyata. Peristiwa derating seperti ini
berpotensi berdampak pada turunnya Heat Rate, meningkatnya biaya bahan bakar per kWh, dan meningkatnya
beban operasional akibat kondisi sub-optimal.Meskipun indikator EAF tampak positif secara numerik, analisa
teknis menunjukkan bahwa mitigasi terhadap root cause failure, khususnya pada blade turbin, harus menjadi
prioritas strategis. Hal ini penting untuk menjaga kinerja PLTU tidak hanya dalam ketersediaan, namun juga
efisiensi dan keandalan jangka panjangnya.
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Performance Metrics of Blade Turbine Unit 2
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Gambar 3: Diagram Efisiensi Blade Turbine Unit 2

Kinerja Blade Turbine Unit 2 tahun 24 menunjukkan nilai Equivalent Availability Factor (EAF) sebesar
1,72 (dalam skala rasio khusus) dan Equivalent Forced Outage Rate (EFOR) sebesar 1,76%. Durasi gangguan
parsial (derating) tercatat 151 jam selama periode operasi, menandakan berkurangnya kemampuan unit dalam
mencapai daya optimal. Nilai EAF yang rendah mengindikasikan turbin sering mengalami gangguan parsial,
menyebabkan berkurangnya kapasitas produksi energi. Sementara itu, nilai EFOR 1,76% menegaskan bahwa
sejumlah waktu operasional telah terganggu, khususnya akibat masalah pada bilah turbin. Kondisi ini secara
langsung berdampak negatif pada efisiensi produksi energi, peningkatan biaya operasional, penurunan
profitabilitas, serta potensi ketidakstabilan pasokan listrik. Dengan demikian, hasil ini menunjukkan urgensi tinggi
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lagi PLTU untuk meningkatkan keandalan operasional melalui strategi pemeliharaan prediktif dan investasi
penggantian komponen utama, terutama blade turbin.

10-Year Investment Profit

Projection
Initial Profit Peak Profit Strong Profit High Profit
First-year profit Cumulative profit Cumulative profit Curmulative profit Cumulative profit
reached Rp reached Rp reached Rp reached Rp reached Rp
2,969,804.881 31439228332 51,0%0,642,638 25,278,654468 46,838, 221,103

O O €&
| S |
r 1 1 = 7
®© © @ 6

Sustained Profit Profit Growth Consistent Profit Final Profit
Cumulative profit Cumulative profit Cumulative profit Cumulative profit Cumulative profit
reached Rp reached Rp increased to Rp reached Rp reached Rp
18,519,B88,882 42172 B89, 438 11,104,847, 157 37054,554.067 54,966,6%99,091

Gambar 4: Proyeksi Investasi Blade Turbine

Analisis investasi gambar 4, investasi sebesar Rp5.955.150.000 menunjukkan kelayakan finansial yang
tinggi dengan potensi penghematan tahunan sebesar Rp9.791.568.000. Indikator finansial utama memperlihatkan
kinerja investasi sangat baik : Net Present Value (NPV) sebesar Rp54.966.699.091,46, Internal Rate of Return
(IRR) mencapai 164%, Payback Period (PP) yang sangat singkat yaitu 1 tahun, serta rasio Benefit-Cost (B/C)
yang sangat tinggi, yaitu 16,44 kali. Kondisi ini menegaskan bahwa investasi tersebut tidak hanya layak secara
finansial, namun juga sangat menguntungkan dan memiliki risiko rendah terhadap ketidakpastian ekonomi dalam
periode analisis 10 tahun ke depan. Dengan demikian, rekomendasi kuat untuk merealisasikan investasi ini
menjadi pilihan strategis bagi perusahaan. Penelitian menunjukan bahwa grafik proyeksi NPV investasi selama
10 tahun, terlihat tren pertumbuhan nilai investasi Blade Turbine yang konsisten. Nilai NPV positif sejak tahun
pertama sebesar Rp296 juta, menunjukkan investasi mulai menghasilkan manfaat ekonomis secara cepat.
Pertumbuhan signifikan terjadi pada tahun ke-3 dengan NPV mencapai Rp888 juta, mencerminkan pemulihan
modal yang efektif. Kenaikan ini berlanjut hingga tahun ke-5 dengan nilai NPV Rp1,283 miliar, menegaskan
bahwa biaya investasi telah tertutup sepenuhnya melalui efisiensi operasional dan pengurangan derating turbin
sehingga dapat disimpulkan bahwa investasi tidak hanya menguntungkan secara finansial tetapi juga secara
strategis memperkuat keandalan sistem pembangkit listrik jangka panjang. Dengan demikian, hasil proyeksi ini
menegaskan keputusan investasi Blade Turbine sangat layak dan strategis dalam meningkatkan efisiensi teknis
sekaligus profitabilitas PLTU XYZ.

Tabel 2 : Tabel NPV, IRR,PP dan B/C

Parameter Nilai Interpretasi
Net Present Value Rp54.966.699.091 NPV sangat positif menunjukkan
proyek menghasilkan nilai tambah
besar
Internal Rate of Return 164% IRR jauh lebih tinggi dari discount

rate, investasi sangat layak
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Payback Period 1 tahun PP hanya 1 tahun, menunjukkan
pengembalian modal sangat cepat
Benefit-Cost Ratio 16,44 kali Setiap Rp1 investasi

menghasilkan Rp16,44 manfaat,
sangat efisien

Tabel 2, hasil analisis finansial proyek investasi penggantian Blade Turbine PLTU XYZ dinyatakan sangat layak.
Nilai Net Present Value (NPV) sebesar Rp54,97 miliar menunjukkan keuntungan bersih yang signifikan dalam
10 tahun. Internal Rate of Return (IRR) mencapai 164 %, jauh melampaui tingkat diskonto 9,71%, menandakan
tingkat pengembalian investasi yang sangat tinggi. Payback Period (PP) hanya 1 tahun, yang mencerminkan
pengembalian modal sangat cepat dan minim risiko likuiditas. Sementara itu, Benefit-Cost Ratio (B/C) sebesar
16,44 menunjukkan bahwa setiap Rpl investasi menghasilkan Rp16,44 manfaat, menandakan efisiensi
finansial yang luar biasa. Temuan ini memperkuat bahwa proyek sangat menguntungkan secara teknis dan
ekonomis.

Analyzing Project Delays Due to Test Results

Test Results Project Timeline

Unsuitable Test Missed Deadlines

Outcomes Project Delays
Inadequate Testing Extended Project
Procedures Duration

Inefficient Process

Increased Costs
Management

Delays in

S Reduced Productivity
Commissioning

Commissioning

Process Project Efficiency

Gambar 5: Fishbone Matriks Resiko Investasi

Diagram fishbone gambar 5, menggambarkan sumber utama risiko dalam investasi blade turbin PLTU
XYZ. Risiko tertinggi berasal dari empat area: perencanaan, pelaksanaan, pengadaan, dan
pengujian/komisioning.Pada tahap perencanaan, kesalahan desain dan kurangnya review menyebabkan
spesifikasi blade tidak sesuai kondisi lapangan. Pelaksanaan menghadapi risiko keterlambatan proyek dan kendala
logistik yang berdampak pada jadwal shutdown. Di sisi pengadaan, klausul kontrak yang lemah dan keterbatasan
vendor meningkatkan risiko kualitas. Sementara itu, fase pengujian dan komisioning rawan gagal uji performa
Copyright © Universitas Muhammadiyah Sidoarjo. This preprint is protected by copyright held by Universitas Muhammadiyah Sidoarjo and is distributed under

the Creative Commons Attribution License (CC BY). Users may share, distribute, or reproduce the work as long as the original author(s) and copyright holder
are credited, and the preprint server is cited per academic standards.

Authors retain the right to publish their work in academic journals where copyright remains with them. Any use, distribution, or reproduction that does not
comply with these terms is not permitted.



Page | 13

dan keterlambatan operasional ulang.Keseluruhan analisis ini menunjukkan bahwa investasi blade sangat rentan
jika tidak disertai mitigasi lintas fungsi, dan perlu didukung pendekatan LCM, Pareto Loss, dan Failure Mode
Analysis secara simultan untuk menjaga keandalan dan efisiensi pembangkit.

Annual NPHR Comparison for Unit 2

3637.69

2023

Slight increase in NPHR
2022 2024

Initial year with lower Peak NPHR value
NPHR recorded

Gambar 6: Grafik NPHR Blade Turbine Unit 2

Hasil penelitian menunjukan bahwa grafik NPHR (Net Plant Heat Rate) Unit 2 periode 2022-2024,
terlihat jelas peningkatan nilai NPHR dari 3465,40 kCal/kWh pada tahun 2022 menjadi 3637,69 kCal/kWh di
tahun 2024. Kenaikan sebesar 172,29 kCal/kWh ini menandakan efisiensi termal pembangkit mengalami
penurunan signifikan, sehingga lebih banyak energi panas diperlukan untuk memproduksi tiap kilowatt-hour
listrik. Tren negatif ini mengindikasikan adanya potensi masalah operasional, seperti degradasi blade turbin,
kualitas pembakaran yang buruk, atau faktor eksternal seperti kualitas bahan bakar menurun.Secara risiko,
peningkatan NPHR ini akan menyebabkan kenaikan biaya bahan bakar dan dampak lingkungan akibat emisi
karbon yang lebih tinggi, menurunkan profitabilitas perusahaan (ROA dan ROE), serta meningkatkan risiko
operasional. Untuk itu, mitigasi segera seperti perawatan preventif rutin, optimalisasi sistem pembakaran,
penggantian atau retrofit komponen utama, serta pengawasan ketat pada sensor dan kontrol harus diprioritaskan.
Data NPHR ini juga sangat relevan dalam kerangka Enterprise Risk Management (ERM) sebagai dasar evaluasi
risiko, penjadwalan overhaul, serta strategi investasi jangka panjang untuk menjaga performa operasional yang
optimal.

Tabel 3: Perbedaan Thesis Terdahulu Dan Pembaharuan

Aspek Tesis Terdahulu Tesis Ini

Pendekatan Uml'm.mya @enggunakan FMEA, BIA, atau Menggabungkan LCM, Pareto Loss, dan Failure
analisis teknis saja Mode

Objek Turbin atau sistem secara umum Spesifik pada Blade Row 14 di PLTU XYZ
Metode Validasi Sekunder atau survei Triangulasi: data primer, waktu, metode
Output Rekomendasi teknis atau operasional Keputuse'm investasi berbasis kelayakan finansial
Keputusan dan teknis
Kontribusi Umumnya untuk pengembangan Memberikan solusi investasi aplikatif untuk
Praktis pengetahuan perpanjangan umur aset

Pendekatan Triangulasi Data, tesis ini menggunakan pendekatan triangulasi (sumber data, metode,
waktu) yang belum banyak diterapkan dalam penelitian-penelitian sebelumnya di sektor pembangkit. Validasi
data dilakukan dari wawancara ahli, observasi teknis, dan dokumen historis kinerja peralatan. Fokus Spesifik
pada Blade Row 14, merupakan studi kasus pertama yang secara eksplisit menyoroti Row /4 blade turbin sebagai
objek keputusan investasi berbasis LCM, menjadikannya unik dibanding tesis lain yang biasanya membahas
turbin secara umum. Integrasi LCM dengan Pareto Loss dan Failure Mode, Tesis ini menggabungkan Life
Cycle Management, Pareto Loss Analysis, dan Failure Mode secara dalam menganalisa serta mengevaluasi
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strategi investasi dan menjadikannya framework yang belum digunakan di karya ilmiah sebelumnya. Hasil
berbasis Mix Methods (Kuantitatif-Kualitatif), kombinasi antara : NPV, IRR, EAF, dan EFOR dengan FGD
teknis serta observasi langsung memperkuat validitas analisis, tidak hanya menampilkan angka tetapi juga insight
kontekstual pengambilan keputusan.

Investment Execution Flowchart
(Enhanced 8-Step Version)

=

Pareto Loss Analysis

Identify major operational loss
focus on Blade Turbine Row 14
Target top loss contributors.

Failure Mode Analysis

Diagnose root causes like
Mech-Loogeness and Mech-
Deformation.
Understand mechamical
degradation Impacts.

1

Life Cycle Management (LCM)

Analyze asset age vs, performance to
define optimal investment't riming.
Strategize long-term value.

1
Triangulation Validation

Validate data using Quantitative.
EAF, EPOR, NPHR, Qualitative, FD, expert
insights. Ensure robust fndings.

1
Mitigation Strategies

Implement,predictive maintenance,
(nhanced inspection, technician
training. Sustain performance, redl-
Ce risk.

1

Invest / Decision Point

Framework penelitian ini dibangun atas dasar keterkaitan antara kinerja operasional pembangkit, risiko
teknis komponen kritikal, dan strategi pengambilan keputusan investasi berbasis data. Titik awal dari kerangka
pemikiran ini adalah identifikasi kerugian terbesar melalui analisis Pareto Loss, yang menyoroti bahwa gangguan
derating terbesar berasal dari kerusakan Blade Turbine Row 14. Selanjutnya, melalui Failure Mode Analysis,
ditemukan bahwa Mech-Looseness dan Deformation merupakan penyebab dominan penurunan performa, yang
mengarah pada peningkatan Equivalent Forced Outage Rate (EFOR) dan penurunan Equivalent Availability
Factor (EAF) serta efisiensi termal (Net Plant Heat Rate). Langkah berikutnya dalam kerangka ini adalah
penerapan Life Cycle Management (LCM) sebagai pendekatan strategis untuk memetakan umur teknis aset dan
menentukan waktu optimal investasi. LCM digunakan untuk mengintegrasikan temuan teknis dengan analisis
kelayakan finansial melalui parameter Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Payback
Period (PP), dan Benefit/Cost Ratio (B/C). Pendekatan ini memungkinkan penilaian menyeluruh, baik dari sisi
teknis maupun ekonomis. Untuk memperkuat validitas keputusan, framework ini didukung oleh metode
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triangulasi menggabungkan data kuantitatif (EAF, EFOR, NPHR, NPV, IRR) dan kualitatif (wawancara ahli,
observasi lapangan, FGD) serta mempertimbangkan dimensi waktu dan sumber. Output dari kerangka ini bukan
hanya menghasilkan kesimpulan investasi yang layak secara angka, tetapi juga strategi mitigasi risiko jangka
panjang seperti predictive maintenance, peningkatan kualitas inspeksi, dan penguatan kapasitas teknisi. Dengan
demikian, framework ini menjelaskan alur sistematis dari identifikasi risiko dominan, diagnosis akar masalah
teknis, pemetaan siklus hidup aset, hingga evaluasi kelayakan investasi yang berdampak pada efisiensi, keandalan,
dan keberlanjutan operasional PLTU XYZ.

V. KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

Penelitian ini menyimpulkan bahwa penerapan Life Cycle Management (LCM) yang dikombinasikan
dengan pendekatan Pareto Loss dan Failure Mode Analysis terbukti efektif dalam meningkatkan akurasi
keputusan investasi pada Blade Turbine Row 14 di PLTU XYZ. Temuan utama menunjukkan bahwa gangguan
bertipe Mech-Looseness dan Deformation merupakan penyebab dominan derating, dengan total waktu gangguan
mencapai lebih dari 700 jam dan berdampak pada penurunan efisiensi termal serta peningkatan NPHR hingga
3637,69 kCal/kWh pada tahun 2024. Secara finansial, investasi senilai Rp5,95 miliar dinyatakan sangat layak,
didukung oleh perhitungan NPV sebesar Rp54,97 miliar, IRR mencapai 164%, Payback Period hanya 1 tahun,
dan rasio Benefit/Cost sebesar 16,44 kali. Penelitian ini memberikan kontribusi strategis terhadap pengambilan
keputusan investasi dengan menyajikan model integratif berbasis data aktual dan konteks operasional. Namun
demikian, studi ini memiliki keterbatasan pada cakupan lokasi tunggal dan rentang waktu observasi satu tahun,
serta belum mempertimbangkan pengaruh faktor eksternal seperti dinamika pasar atau kebijakan energi nasional.
Oleh karena itu, disarankan agar penelitian lanjutan mencakup lebih banyak unit pembangkit, memperpanjang
periode evaluasi, serta mengintegrasikan teknologi digital seperti real-time monitoring dan predictive analytics
untuk menghasilkan keputusan investasi yang lebih presisi dan adaptif terhadap perubahan.

Hasil penelitian menunjukan berdasarkan temuan, disarankan agar PLTU XYZ segera
mengimplementasikan sistem pemeliharaan prediktif berbasis data LCM untuk mendeteksi pola kegagalan secara
dini, khususnya pada komponen turbin yang berisiko tinggi seperti blade Row 14 dan 15. Strategi ini perlu
didukung oleh sistem pengumpulan data derating yang lebih presisi, penerapan inspeksi berbasis risk-based
maintenance (RBM)), serta integrasi antara tim engineering, operasi, dan keuangan dalam proses evaluasi investasi
pemeliharaan. Selain itu, perlu dilakukan analisis Pareto secara berkala terhadap derating hours untuk
memprioritaskan penanganan pada sumber kerugian terbesar. PLTU juga disarankan untuk melakukan upgrading
sistem monitoring efisiensi, seperti real-time NPHR tracking, untuk menekan pemborosan energi. Secara
kelembagaan, PLTU perlu mengadopsi pendekatan pengambilan keputusan berbasis data dan memperkuat
justifikasi teknis dalam usulan anggaran, sehingga proses investasi tidak hanya reaktif tetapi juga proaktif terhadap
potensi risiko masa depan. Dengan implementasi strategi ini, diharapkan PLTU XYZ mampu mempertahankan
efisiensi, meningkatkan ketersediaan unit, serta mencapai keberlanjutan finansial dan operasional jangka panjang.
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