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lithium, FMEA, Fire Dynamic dengan Fire Dynamic Simulator (FDS) digunakan
Simulator. untuk menilai risiko operasional terutama terkait

penempatan baterai lithium dalam ruang terbatas
yang memiliki atmosfer eksplosif. Hasil kajian
menunjukkan bahwa mode kegagalan overheat dan
short circuit pada baterai memiliki tingkat risiko yang
berada pada kategori tolerable, namun dengan
potensi  konsekuensi  berskala  catastrophic.
Penerapan sistem pemadam CO: dan insulasi termal
terbukti menurunkan risiko menjadi negligible. Studi
ini menyimpulkan bahwa integrasi desain teknis
dengan pendekatan manajemen risiko dapat
meningkatkan keselamatan dan keandalan sistem
energi alternatif di atas kapal.

PENDAHULUAN

Peningkatan efisiensi energi di sektor perkapalan menjadi fokus utama seiring dengan
tuntutan global terhadap pengurangan emisi karbon. Kapal berjenis tongkang minyak (oil barge)
beroperasi dengan konsumsi bahan bakar tinggi dan menghasilkan emisi yang signifikan (Mahmud
et al., 2022). Salah satu solusi adalah implementasi sumber daya alternatif seperti pembangkit
listrik tenaga surya (PLTS) (Akbar et al., 2024). Namun, penempatan baterai lithium sebagai media
penyimpanan energi di area berisiko tinggi (explosive atmosphere) menimbulkan tantangan
keselamatan yang harus diidentifikasi dan dikendalikan.

Penelitian ini dirancang untuk untuk mengevaluasi sistem PLTS pada kapal tongkang minyak
dengan mempertimbangkan aspek keselamatan dan keandalan. Menggunakan metode FMEA
(Failure Mode and Effect Analysis) ( Daryanto, 2024) dan simulasi numerik dengan Fire Dynamic
Simulator (FDS) penelitian yang dilakukan diharap mampu memberi kontribusi pada
pengembangan sistem energi alternatif yang lebih aman dan andal di industri perkapalan.

Dengan demikian, Penelitian yang dilakukan oleh penulis diharapkan dapat memberikan
insight positif bagi industri perkapalan dalam mengembangkan sistem energi alternatif yang lebih
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bersih, aman, dan berkelanjutan. Disamping itu, penelitian ini dapat memberikan kontribusi dalam
pengembangan kebijakan dan regulasi terkait energi terbarukan di industri perkapalan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif-deskriptif berbasis analisis risiko
(Ramadhani et al., 2023), yang dirancang untuk mengevaluasi keamanan dan keandalan sistem
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) di atas kapal tongkang minyak (oil barge) ( Zullah,
2023). Fokus utama berada pada subsistem penyimpanan energi, yakni baterai lithium, yang
memiliki potensi bahaya kebakaran dan ledakan jika tidak dikelola dengan baik. Dua metode utama
digunakan secara terintegrasi, yaitu:

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

FMEA diterapkan untuk mengidentifikasi, mengkategorikan, dan mengevaluasi risiko yang
muncul dari kegagalan komponen-komponen sistem PLTS (Ardian Burhandono & Sinaga, 2022).
Metode ini mengacu pada standar internasional IEC 60812, yang merekomendasikan pendekatan
sistematis terhadap penilaian kegagalan berdasarkan tiga parameter utama:

1. Severity (S): tingkat keparahan dampak apabila kegagalan terjadi,

2. Occurrence (O): frekuensi atau kemungkinan kegagalan terjadi,

3. Detection (D): kemampuan sistem dalam mendeteksi potensi kegagalan sebelum berdampak
serius.

Analisis dilakukan secara menyeluruh terhadap subsistem kritis, seperti:

1.  Baterai lithium,

2. Inverter dan sistem proteksi kelistrikan,

3.  Sistem ventilasi,

4.  Sensor suhu dan gas.

Setiap mode kegagalan dianalisis untuk menghasilkan Risk Priority Number (RPN) atau skor
prioritas risiko (Nevada et al., 2021), yang digunakan untuk menentukan kebutuhan mitigasi dan
penilaian kelayakan teknis instalasi PLTS di atas kapal.

Simulasi Kebakaran dengan Fire Dynamic Simulator (FDS)

Untuk mengevaluasi konsekuensi termal dari skenario kegagalan baterai, dilakukan simulasi
numerik menggunakan perangkat lunak Fire Dynamic Simulator (FDS) yang dikembangkan oleh
NIST (National Institute of Standards and Technology). Simulasi ini bertujuan untuk
menggambarkan perilaku api, penyebaran panas, dan dinamika asap di dalam ruang baterai kapal.

Empat skenario simulasi dirancang berdasarkan kombinasi proteksi aktif dan pasif yang
umum diterapkan di kapal (Ardila et al., 2020):

1. Skenario 1: Ruang baterai tanpa sistem proteksi. Digunakan sebagai baseline untuk
mengetahui risiko maksimal dalam kondisi terburuk.

2. Skenario 2: Ruang baterai dilengkapi insulasi termal kelas A60 pada dinding dan langit-
langit ruangan. Ini merupakan bentuk proteksi pasif yang berfungsi menghambat propagasi
panas.

3. Skenario 3: Kombinasi insulasi dengan sistem sprinkler air otomatis, yang mewakili
strategi penekanan suhu dan pelepasan tekanan awal.

4.  Skenario 4: Kombinasi insulasi dan sistem pemadam otomatis berbasis gas CO-, yang
secara efektif mengisolasi oksigen dan memadamkan api tanpa merusak perangkat
elektronik.
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Setiap simulasi dilakukan dengan parameter tetap seperti volume ruangan, kapasitas panas
baterai, dan posisi titik api. Hasil utama yang diamati meliputi:

1. Puncak suhu ruangan (°C),

2. Waktu pemadaman (detik),

3. Persebaran panas horizontal dan vertikal,

4.  Efektivitas sistem pemadam terhadap skenario overheat dan short circuit.

Integrasi antara metode FMEA dan FDS dalam penelitian ini memberikan kerangka kerja
yang kuat dalam menilai potensi kegagalan dan konsekuensinya secara kuantitatif, serta
menentukan strategi mitigasi yang paling efektif sebelum sistem PLTS dioperasikan secara penuh
di atas kapal.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Penelitian
Berikut merupakan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat 2 (dua) poin yang pertama

yaitu Hasil FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)

Hasil FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)

Berdasarkan hasil analisis menggunakan metode FMEA, beberapa komponen utama
sistem PLTS yang berpotensi menimbulkan risiko signifikan telah diidentifikasi. Komponen
tersebut meliputi:

1.  Baterai lithium, yang merupakan media penyimpanan utama energi listrik dan memiliki
potensi bahaya besar karena sifatnya yang mudah terbakar apabila terjadi overheat atau
kegagalan listrik.

2.  Sistem ventilasi, yang sangat berperan dalam menjaga suhu ruang baterai tetap stabil dan
menghindari akumulasi gas berbahaya.

3.  Heat detector, sebagai elemen deteksi awal terhadap kenaikan suhu ekstrem yang dapat
memicu kebakaran.

Hasil evaluasi risiko menunjukkan beberapa mode kegagalan utama sebagai berikut:

1.  Overheat: Dapat terjadi akibat sirkulasi udara yang buruk atau kegagalan sistem pendingin.
Risiko ini dikategorikan sebagai Tolerable (4) karena dapat dikendalikan dengan
pendinginan dan monitoring suhu yang tepat.

2. Short circuit: Merupakan salah satu kegagalan paling kritis pada sistem penyimpanan energi.
Potensi terjadinya tinggi akibat hubungan arus pendek internal baterai atau kegagalan
komponen inverter. Risiko dinilai Tolerable (4) namun membutuhkan sistem proteksi arus
lebih.

3. Overcurrent: Terjadi ketika aliran arus melebihi kapasitas desain. Meskipun berdampak
pada keandalan sistem, konsekuensinya dianggap ringan dan dapat dikendalikan dengan
sistem pemutus otomatis. Risiko ini dinilai Negligible (2).

4.  Gas leak: Kemungkinan kebocoran gas dari sel baterai lithium, terutama pada kondisi
overcharging atau suhu tinggi. Risiko ini dinilai Tolerable (3) dengan catatan harus ada
sistem ventilasi dan deteksi gas yang memadai.

Setiap mode kegagalan telah dipetakan berdasarkan tingkat keparahan (severity),
kemungkinan kejadian (occurrence), dan kemampuan deteksi (detection), sehingga dapat disusun
prioritas mitigasi secara sistematis.

Hasil Simulasi FDS (Fire Dynamic Simulator)
Untuk mengevaluasi potensi dampak termal dan dinamika penyebaran api akibat kegagalan
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baterai, dilakukan simulasi menggunakan perangkat lunak Fire Dynamic Simulator (FDS). Dua

skenario utama dianalisis:

1.  Skenario 1 (tanpa sistem proteksi): Dalam kondisi ini, tidak ada perlindungan termal maupun
sistem pemadam otomatis. Hasil simulasi menunjukkan bahwa suhu dalam ruang baterai
dapat mencapai 1072 °C, yang menunjukkan bahwa kebakaran dapat berkembang sangat
cepat dan berpotensi menjalar ke ruang sekitarnya. Kondisi ini dikategorikan sebagai
unacceptable risk karena berbahaya bagi kapal secara keseluruhan.

2. Skenario 4 (dengan insulasi termal A60 + sistem pemadam CO: otomatis): Hasil simulasi
menunjukkan suhu dapat dikendalikan dalam rentang aman antara 25-130 °C. Api padam
sepenuhnya dalam waktu 178 detik setelah aktivasi sistem CO.. Risiko kebakaran dalam
kondisi ini dapat ditekan hingga level Negligible, dengan efisiensi pendinginan yang optimal
dan waktu tanggap yang cepat
Simulasi ini membuktikan bahwa penambahan sistem proteksi aktif dan pasif sangat

berpengaruh dalam pengendalian risiko kebakaran akibat baterai lithium di kapal.

Pembahasan
Dari hasil FMEA dan simulasi FDS, dapat disimpulkan bahwa penempatan baterai lithium
di ruang eks cat memiliki potensi risiko tinggi jika tidak disertai dengan langkah mitigasi yang
memadai. Ruang tersebut sebelumnya dirancang sebagai tempat penyimpanan bahan mudah
terbakar, sehingga terdapat sisa atmosfer berisiko (explosive atmosphere) yang dapat memperparah
dampak insiden.
Namun, dengan penerapan sejumlah langkah mitigasi teknis, risiko tersebut dapat
dikendalikan secara signifikan. Langkah-langkah mitigasi yang direkomendasikan meliputi:
1.  Instalasi sistem pemadam otomatis berbasis CO-, yang bekerja cepat tanpa meninggalkan
residu dan efektif dalam ruang tertutup.
2. Penambahan insulasi termal kelas A60 pada seluruh dinding dan langit-langit ruangan untuk
menahan propagasi panas.
3. Sistem ventilasi aktif, untuk mempertahankan sirkulasi udara dan mencegah akumulasi panas
serta gas.
Pendekatan ini menunjukkan bahwa dengan rekayasa proteksi yang tepat, sistem
penyimpanan energi berbasis baterai dapat diintegrasikan secara aman ke dalam kapal, tanpa
mengorbankan keselamatan operasional

KESIMPULAN

Studi ini membuktikan bahwa penerapan PLTS di kapal tongkang minyak (oil barge)
merupakan langkah strategis dalam mendukung efisiensi energi dan keberlanjutan lingkungan,
sejalan dengan tren industri maritim global (Pijoh et al., 2024). Namun, terdapat tantangan
keselamatan signifikan terkait penggunaan baterai lithium sebagai penyimpanan energi.

Melalui pendekatan Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan simulasi numerik
menggunakan FDS, potensi risiko kebakaran akibat mode kegagalan baterai dapat dianalisis secara
kuantitatif (Dina., 2024). Hasilnya menunjukkan bahwa risiko dapat ditekan dari kategori tolerable
menjadi negligible dengan penggunaan insulasi termal, sistem ventilasi, dan pemadam CO:
otomatis.

Dengan demikian, integrasi sistem PLTS berbasis baterai lithium di kapal dapat dilakukan
secara aman apabila desain dan implementasinya memperhatikan prinsip rekayasa keselamatan dan
pengendalian risiko. Temuan ini diharapkan dapat menjadi acuan dalam pengembangan kebijakan
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dan pedoman teknis sistem energi terbarukan di industri pelayaran.
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