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UPK Bukittinggi merupakan perusahaan listrik negara yang membidangi 3 PLTA di Sumatera
Barat dengan visi menjadi perusahaan listrik terkemuka se-Asia Tenggara. Untuk mewujudkan visi
tersebut, perusahaan harus terus memantau tingkat produktivitas yang baik pada kualitas performa
mesin yang harus tetap terjaga. Untuk itu, perlu dilakukan usulan perencanaan perawatan mesin
(preventive maintenance) di setiap PLTA dengan tindakan berdasarkan metode Reliability
Centered Maintenance (RCM). Tujuan penelitian adalah menghitung jumlah waktu untuk
perbaikan (Mean Time To Repair) dan jumlah waktu terjadi kerusakan (Mean Time To Failure)
serta menentukan jadwal interval waktu perawatan pada equipment yang mengalami downtime
tertinggi di UPK Bukittinggi. Dimana metode RCM ini diintegrasikan dengan metode Failure
Mode Effects Analysis (FMEA) yang digunakan sebagai analisis mode kegagalan yang terjadi
dengan menghitung nilai Risk Priority Number (RPN) tertinggi pada mesin dan selanjutnya
menghitung interval waktu kerusakan sebagai dasar penentuan penjadwalan perawatan yang
dilakukan. Hasil penelitian bahwa dengan penjadwalan rutin perawatan mesin akan diperoleh
dengan interval waktu yang didapatkan interval waktu dan tindakan perawatan menggunakan
metode RCM tersebut.

Kata kunci: motor preventive maintenance, reliability centered maintenance (RCM), Failure
Mode Effects Analysis (FMEA)

ABSTRACT

UPK Bukittinggi is a state electricity company in charge of 3 hydropower plants in West Sumatra
with a vision to become the leading electricity company in Southeast Asia. To realize this vision,
the company must continue to monitor a good level of productivity on the quality of engine
performance which must be maintained. For this reason, it is necessary to propose a preventive
maintenance plan for each hydropower plant with actions based on the Reliability Centered
Maintenance (RCM) method. The purpose of the study was to calculate the amount of time for
repair (Mean Time To Repair) and the amount of time the damage occurred (Mean Time To
Failure) as well as determine the maintenance time interval schedule for the equipment
experiencing the highest downtime at UPK Bukittinggi. Where the RCM method is integrated with
the Failure Mode Effects Analysis (FMEA) method which is used as an analysis of the failure mode
that occurs by calculating the highest Risk Priority Number (RPN) value on the machine and then
calculating the time interval for damage as the basis for determining the maintenance schedule.
The result of the research is that with routine scheduling of machine maintenance will be obtained
with time intervals obtained by time intervals and maintenance actions using the RCM method.

Keywords: motor preventive maintenance, reliability centered maintenance (RCM), Failure Mode
Effects Analysis (FMEA)
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1. PENDAHULUAN

Tujuan dari proses di dalam perusahaan industri adalah menghasilkan suatu produk. produk merupakan
hasil utama dari suatu proses produksi yang membentuk suatu sistem produksi. Agar suatu sistem produksi dapat
terus berjalan, maka dibutuhkan kegiatam-kegiatan pemeliharaan (maintenance) terhadap peralatan dan mesin-
mesin produksi. Menurut [1], maintenance adalah suatu kegiatan untuk memelihara dan menjaga fasilitas yang
ada serta memperbaiki ,melakukan penyesuaian atau penggantian yang diperlukan untuk mendapatkan suatu
kondisi operasi produksi agar sesuai dengan perencanaan yang ada. Kegiatan ini dapat dicapai dengan cara
kemacetan atau kendala sekecil mungkin,sehingga sistem dapat bekerja secara efisien. Namun, seringkali yang
terjadi adalah kelalaian dan perawatan baru dilaksanakan apabila kerusakan telah terjadi dalam sistem produksi
yang menyebabkan penambahan biaya perawatan.

Mesin-mesin produksi yang tiba-tiba rusak merupakan salah satu penyebab utama tingginya downtime.
Kebanyakan penyebab ini yang terjadi pada perusahaan-perusahaan dan menyebabkan tidak efektifnya proses
produksi yang dilakukan. PT.PLN (persero) UPK Bukittinggi merupakan perusahaan listrik yang memiliki 3
Pembangkit Listrik Tenaga Air di Sumatera Barat. Pemeliharaan rutin yang dilakukan adalah predictive
maintenance dan corrective maintenance. Jenis proses yang dilakukan pada masing-masing PLTA ini adalah
continue (terus menerus). Pada predictive maintenance yang dilakukan sudah sangat baik tetapi hanya dilakukan
pada mesin yang sudah rutin dilaksanakan saja. Maka karena hal itu, sering terjadinya kerusakan pada mesin-mesin
yang tidak dapat penjadwalan rutin untuk perawatannya

Dengan adanya penerapan RCM ini diharapkan dapat membantu perusahaan dalam proses perawatan mesin
dan dapat mengetahui interval waktu antar kerusakan mesin sehingga didapatkan hasil penjadwalan perawatan
secara preventive dengan tepat [2] [3].

TINJAUAN TEORI

Maintenance (pemeliharaan/perawatan)

Maintenance berasal dari kata dalam bahasa inggris yang berarti sebagai sebuah tindakan untuk menjaga sesuatu
dalam kondisi baik dengan memeriksaatau memperbaikinya secara teratur. Maintenance adalah semua tindakan
teknik dan administratif yang dilakukan untuk menjaga agar kondisi mesin/peralatan tetap baik dan dapat
melakukan segala fungsinya sesuai dengan tingkat keamanan yang tinggi. Konsensus atas konseptualisasi dan
operasionalisasi pemeliharaan aktivitas fisik diperlukan untuk menarik kesimpulan mengenai kebijakan dan
program mana yang paling mampu mendorong perubahan perilaku jangka panjang [4]

Reliability Centered Maintenance (RCM)

Reliability centered maintenance merupakan suatu proses yang digunakan untuk menentukan apa yang harus
dilakukan untuk menjamin agar suatu asset fisik dapat berlangsung terus memnuhi fungsi yang diharapkan dalam
konteks operasinya saat ini. Reliability centered maintenance adalah suatu proses yang digunakan untuk
menentukan apa yang seharusnya dilakukan untuk menjamin setiap item fisik atau suatu sistem berjalan dengan
baik sesuai dengan fungsi yang diingikan oleh penggunaannya [5]. RCM dapat digunakan untuk membuat strategi
perawatan yang efektif untuk mengatasi penyebab dominan dari kegagalan peralatan. Reliability centered
maintenance (RCM) memiliki konsep dan prinsip tersendiri sebagai strategi perawatan untuk memberikan
dampak pada kinerja dan keandalan system [6] [7] [8].

Failure Mode Effect Analysis (FMEA)

Failure mode effect analysis adalah metode yang digunakan untuk mengidentifikasi bentuk kegagalan yang
mungkin menyebabkan setiap kegagalan fungsi dan untuk memastikan pengaruh kegagalan yang berhubungan
dengan setiap bentuk kegagalan [9][10]. Menurut [11][12], definisi failure mode effect analysis adalah sebuah
teknik analisa yang menggabungkan teknologi dan pengalaman dalam mengidentifikasi modus kegagalan dari
proses dan perencanaan agar dapat diambil suatu tindakan.

Perhitungan Mean Time To Failure (MTTF) dan Mean Time To Repair (MTTR)

Perhitungan MTTF dan MTTR dengan menggunakan parameter untuk masing-masing komponen. MTTF
merupakan waktu rata-rata terjadinya kerusakan dan MTTR merupakan waktu rata-rata yang diperlukan untuk
melakukan perbaikan. Perhitungan ini dilakukan agar didapat interval waktu perawatan dari equipment yang
mengalami kerusakan tertinggi di UPK Bukittinggi.
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2. METODOLOGI

Metoda ini dgunakan untuk mengumpulkan data-data yang dibutuhkan untuk penyelesaian masalah yang

ditemukan dalam laporan ini di kantor PT PLN (Persero) UPK Bukittinggi. Data-data yang dibutuhkan dalam
metode ini adalah :
1. Data-data Service Request (SR) / report gangguan peralatan yang ada di tiga unit PLTA di UPK Bukittinggi
pada Tri Wulan 1 (TW 1) dari bulan Juli 2020 sampai dengan bulan Maret 2021. Proses pengambilan data ini
dilakukan dengan cara kunjungan langsung ke kantor PT PLN (Persero) UPK Bukittinggi di bagian Enjiniring
yang khususnya di bidang pengelola sistem. Data-data yang ada di bidang pengelola sistem ini adalah data yang
sudah direkap selama TW 1, dan data yang didapat berupa soft file dalam bentuk Microsoft excel. Data yang
didapat harus sesuai dengan pokok permasalahan yang terjadi, agar tidak terjadi kesalahan data yang didapat dan
data yang diperlukan.

Proses dari usulan atau pembuatan SR yang dilakukan di UPK Bukittinggi dapat dilihat dilihat pada tahap

dibawah ini :

- Pertama, operator di managing center menerima informasi dari tim pemeliharaan dari unit PLTA yang terjadi
kerusakan dan gangguan terhadap equipment nya. Setelah pelaporan valid, disertai dengan data yang
diberikan dari tim pemeliharaan ini, maka SR akan dibuatkan oleh operator di aplikasi Maximo dengan
menggunakan webmail PLN yang sudah ada.

- Kedua, melakukan pengisian data gangguan atau pelaporan dari tim pemeliharaan dengan menginput terlebih
dahulu equipment yang mengalami kendala. Pengisian ini dilakukan dengan menentukan unit yang
bermasalah, dengan gejala yang terjadi. Setelah itu, apa dampak yang akan terjadi setelah gejala
diberitahukan. Lalu apa risiko yang didapat karena dampak yang sudah terjadi. Dan setelah itu diberikan
catatan untuk tindakan yang harus dilakukan. Kriteria dari gangguan ini ada 2 nantinya yaitu Normal dan
Urgent. Untuk kriteria normal disini dibutuhkan waktu sebulan kurang lebih, karena gangguan ini tidak
mengganggu sistem yang sedang beroperasi dan juga untuk komponen-komponen nya belum tersedia
ditempat dan harus menunggu persetujuan untuk melakukan tindakan tersebut. Sedangkan untuk kriteria
Urgent harus dilaksanakan segera mungkin atau dibutuhkan waktu 1 minggu untuk melakukan perbaikan
karena sudah mengganggu sistem yang beroperasi dan juga dikarenakan peralatan serta komponennya sudah
tersedia dilokasi gangguan tersebut

- Ketiga, melakukan proses pengajuan terhadap tim rendal har untuk ditinjau kembali atau diperiksa agar
terjadinya koordinasi yang baik supaya mendapatkan perintah tindakan untuk melakukan gangguan tersebut.
Tim rendal har (perencanaan dan pengendalian pemeliharaan) juga melakukan koordinasi dengan tim gudang
untuk persediaan barang yang dibutuhkan.

2. Data FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) peralatan yang sudah ditentukan oleh tim dari pengelola
sistem UPK Bukittinggi. Proses pengambilan data ini dilakukan sama dengan pengambilan data sebelumnya di
bagian enjiniring yang khususnya dibidang pengelola sistem. Data-data yang didapat juga berupa soft file dalam
bentuk Microsoft excel yang sudah direkap pada TW 1. Pada pengambilan FMEA ini, data yang diambil ini
harus sesuai dengan peralatan yang menjadi pokok permasalahannya. Agar tidak terjadi kesalahan data yang
membuat perbedaan antara data yang diperlukan dengan data yang didapat.

3. Data-data RCM (Reliability Centered Maintenance) peralatan yang ada pada tim pengelola sistem UPK
Bukittinggi. Sama hal nya dengan pengambilan data sebelumnya, data RCM ini didapat di bagian enjiniring
khususnya bidang pengelola sistem. Data-data yang didapat ini akan di analisa kembali agar tidak terjadi
kesalahan dalam memasukkan data yang diberikan. Proses pengambilan data-data yang dibutuhkan ini, harus
koordinasi juga antara tim rendal har dan rendal operasi agar tidak terjadi kesalahan data yang didapat. Karena
data ini mencakup 2 bidang yang saling bekerja sama untuk menyelesaikan permasalahan yang muncul pada
ketiga unit PLTA di UPK.

Metoda Pengolahan Data

Dari data yang didapat , pengolahan data yang akan dilakukan nantinya dengan menggunakan rumus-rumus
yang sudah didapat yaitu : [13] [14] [15].

1. Perhitungan FMEA (Failure and Effect Analyze);

2. Perhitungan parameter TTF (Time To Failure) dan TTR (Time To Repair);

3. Perhitungan MTTF (Mean Time To Failure);

4. Perhitungan MTTR (Mean Time To Repair);

5. Perhitungan Interval waktu perawatan.
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Diagram Alir Proses Penelitian
Dalam diagram alir proses penelitian ini akan digambarkan dalam bentuk flowchart pada pada Gambar 1 dibawah.

\i

Identifikasi Masalah

Pengumpulan Data

Pengolahan Data

Perhitungan presentase downtime equipment
Perhitungan MTTF dan MTTR
Penentuan FMEA dan RCM

Perhitungan Interval Waktu Perawatan

Analisa dan
Pembahasan

Kesimpulan dan
Saran

Selesai

Gambar 1. Diagram alir penelitian

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengumpulan data yang diambil untuk penelitian ini pada TW 1 (Tri Wulan 1) dari bulan April 2020 sampai
bulan April 2021. Data yang didapat dari rekapitulasi service request equipment yang terbit terbanyak pada periode
TW 1 dan akan diolah sebagai acuan untuk menentukan interval waktu perawatan di UPK Bukittinggi.

SR Terhadap Asset

SKRK TA 02 THRUST BEARING INCL. LUBE OIL | ses— ;
SKRK TA 02 GENERATOR TERMINAL BOXES INCL. WATER LEAKACE & INDICATOR
SKRK TA 03 TURBINE CUIDE BEARING INCL LUBE OIL
SKRK TA 03 TURBINE GUIDE BEARING COOLING EQUIPMENT
SKRK TA 02 OIL COOLER UPPER GUIDE BEARING B
SKRK TA 03 OIL COOLER UPPER GUIDE BEARING A
SKRK TA 03 GENERATOR TERMINAL BOXES INCL. WATER LEAKAGE & INDICATOR
SKRKTA 01 TURBINE INLET AND BY PASS VALVE EQUIPMENTS
BTAG TA 00 CONTROL, POWER SUPPLY AND RELAY PANEL TRASH RACK FOR DA
BTAG TA 00 RADIO COMMUNICATION
SKRK TA 04 OIL CODLER UPPER GUIDE BEARING B (PHE ALFA LAVAL
SKRK TA 02 WICKET CATES INSTRUMENT
SKRK TA 01 OIL COOLER UPPER GUIDE BEARING 8
SKRK TA 01 GENERATOR TERMINAL BOXES INCL. WATER LEAKAGE & INDICATOR.
SKRKTA 00 UPS 10 KVA INTAKE BULUH
SKRK TA 04 PIPING INST FOR MAIN TRANSFORMER COOLER
SKRK TA 04 LOWER GUIDE BEARING INCL. LUBE OIL
SKRKTA 04 AIR COOLER GENERATOR {1 -6)
SKRKTA 03 MAIN DISTRIBUTION BOARD MEASURING AND PROTECTION CUBICLE
SKRK TA 03 BACKIWASH STRAINER 2 CONTROL & INSTRUMENTS
SKRK TA 02 UPPER CUIDE BEARING
SKRK TA 01 UPPER CUIDE BEARING
SKRK TA 00 GENERATOR FOR EDG INTAKE MALALO
SKRKTA 00 CIRCUIT BREAKER 150 KV FOR 5 MVATRANSFORMER
SBKT TA OO0 MONITOR FOR STORING CCTV DATAMNU
MNJUTA 00 CONTROL & OPERATION PANEL FOR RACK CLEANING MACHINE
BTAG TA 00 CCTV WATER WAY
BTAG TA 01 GUIDE VANE SERVOMOTOR
BTAGC TA00 AC SPUT (IR CONDITIONING)

"“|
)

=]
~
EN
an
0

10 12 14 16 18 20

Gambar 2. Pareto service request terhadap asset UPK Bukittinggi pada TW 1
Sumber : Data lapangan engineering Bukittinggi
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Dari pareto diatas, terlihat bahwa ada beberapa equipment yang mengalami SR di TW 1. Yang mengalam
SR terbanyak yaitu pada equipment thrust bearing. Jadi data equipment akan diolah yaitu pada thrust bearing pada
unit 2 PLTA Singkarak dengan jumlah SR terbit 9x . Data thrust bearing ini dapat dilihat pada tabel dibawah ini:

Tabel 1. Run Out Maksimum dan Hasil Pemeriksaan Run Out
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Dari data thrust bearing yang didapat pada Tabel 1, terdapat beberapa kerusakan yang terjadi dan juga
interval waktu pengerjaan dimulai (start) dan waktu pekerjaan selesai (finish). Setelah didapat equipment yang
mengalami kerusakan teringgi pada periode bulan April 2020 sampai dengan April 2021 tersebut, adapun data
operasi untuk mengoptimalkan sistem pengoperasian yang dilakukan pada TW 1 dengan periode bulan Januari
2021 sampai bulan Maret 2021 di unit 2 UPK Bukittingi khususnya pada unit 2 PLTA Singkarak. Data tersebut
dapat dilihat pada tabel dibawah ini :

Tabel 2. Data operasi unit 2 PLTA Singkarak pada TW 1 periode Januari 2021-Maret 2021

Tanggal dan | status Detail penyebab gangguan Akibat Tanggal dan jam
jam gangguan (akar masalah) berdasarkan hasil RCFA (root gangguan selesai perbaikan
pekerjaan cause failure analysis)
T =trip Loss
S =stop Output
D = Derating| (MW)
1 jan 2021- | NC Derating karena sistem D 6.02 2 jan 2021-02:47
00:00 permintaan operator tetapi level danau masih
mencukupi pada 361.38 mdpl
2 jan 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi S 43.75 2 jan 2021-17:21
02:47 level danau masih Dmencukupi pada level
361.38 mdpl
3 jan 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi S 43.75 3 jan 2021-09:00
22:59 level danau masih mencukupi pada level
361.38 mdpl
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4 jan 2021- | MO Maintenance generator bearing dan lube oil 43.75 4 jan 2021-14:26
09:00 system
4 jan 2021- | NC Derating karena system permintaan 6.02 4 jan 2021-02:45
14:26 operator tetapi level danau masih

mencukupi pada 361.38 mdpl
7 jan 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 7 jan 2021-09:23
02:45 level danau masih mencukupi pada level

361.38 mdpl
7 jan 2021- | NC Derating karena system permintaan 6.02 7 jan 2021-00:27
09:23 operator tetapi level danau masih mencukupi

pada 361.38 mdpl
9 jan 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 9 jan 2021-17:35
00:27 level danau masih mencukupi pada level

361.38 mdpl
9 jan 2021- | NC Derating karena system permintaan 6.02 9 jan 2021-00:54
17:35 operator tetapi level danau masih mencukupi

pada 361.38 mdpl
10 jan 2021- RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 10 jan 2021-
00:54 level danau masih mencukupi pada level 16:50

361.38 mdpl
10 jan 2021- | NC Derating karena system permintaan 6.02 10 jan 2021-
16:50 operator tetapi level danau masih mencukupi 02:53

pada 361.38 mdpl
12 jan 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 12 jan 2021-
02:53 level danau masih mencukupi pada level 05:10

361.38 mdpl
12 jan 2021- | NC Derating karena system permintaan 6.02 12 jan 2021-
05:10 operator tetapi level danau masih mencukupi 00:05

pada 361.38 mdpl
13 jan 2021- RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 13 jan 2021-
00:05 level danau masih mencukupi pada level 04:58
13 jan 2021- | NC Derating karena system permintaan 6.02 13 jan 2021-
04:58 operator tetapi level danau masih mencukupi 07:48

pada 361.38 mdpl
31 jan 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 31 jan 2021-
07:48 level danau masih mencukupi pada level 17:34

361.38 mdpl
31 jan 2021- | NC Derating karena system permintaan 6.02 1 feb 2021-00:00
17:34 operator tetapi level danau masih mencukupi

pada 361.38 mdpl
1 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 1 feb 2021-00:27
00:00 operator tetapi level danau masih mencukupi

pada 361.38 mdpl
1 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 1 feb 2021-09:00
00:27 level danau masih mencukupi pada level

361.38 mdpl
1 feb 2021- | MO Maintenance generator bearing dan lube oil 43.75 1 feb 2021-15:41
09:00 system
1 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 1 feb 2021-17:39
15:41 level danau masih mencukupi pada level

361.38 mdpl
1 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 3 feb 2021-01:17
17:39 operator tetapi level danau masih mencukupi

pada 361.38 mdpl
3 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 3 feb 2021-06:09
01:17 level danau masih mencukupi pada level

361.38 mdpl
3 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 4 feb 2021-08:20
06:09 operator tetapi level danau masih mencukupi

pada 361.38 mdpl
4 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 4 feb 2021-17:46
08:20 level danau masih mencukupi pada level

361.38 mdpl
4 feb 2021- | NC Derating karena sistempermintaan 7.17 5 feb 2021-02:08
17:46 operator tetapi level danau masih mencukupi

pada 361.38 mdpl
5 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 5 feb 2021-17:31
02:08 level danau masih mencukupi pada level

361.38 mdpl
5 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 6 feb 2021-02:58
17:31 operator tetapi level danau masih mencukupi

pada 361.38 mdpl
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6 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 6 feb 2021-05:46
02:58 level danau masih mencukupi pada level

361.38 mdpl
6 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 6 feb 2021-07:50
05:46 operator tetapi level danau masih mencukupi

pada 361.38 mdpl
6 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 6 feb 2021-17:34
07:50 level danau masih mencukupi pada level

361.38 mdpl
6 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 11 feb 2021-
17:34 operator tetapi level danau masih 00:51

mencukupi pada 361.38 mdpl
11 feb 2021- | RS Unit stand by permintaanoperator tetapi 43.75 11 feb 2021-
00:51 level danau masih mencukupi pada level 17:40

361.38 mdpl
11 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 13 feb 2021-
17:40 operator tetapi level danau masih mencukupi 00:48

pada 361.38 mdpl
13 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 13 feb 2021-
00:48 level danau masih mencukupi pada level 17:53

361.38 mdpl
13 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 13 feb 2021-
17:53 operator tetapi level danau masih mencukupi 23:59

pada 361.38 mdpl
13 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 14 feb 2021-
23:59 level danau masih mencukupi pada level 17:57

361.38 mdpl
14 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 15 feb 2021-
17:57 operator tetapi level danau masih mencukupi 02:44

pada 361.38 mdpl
15 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 15 feb 2021-
02:44 level danau masih mencukupi pada level 17:37

361.38 mdpl
15 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 16 feb 2021-
17:37 operator tetapi level danau masih mencukupi 01:39

pada 361.38 mdpl
16 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 16 feb 2021-
01:39 level danau masih mencukupi pada level 06:06

361.38 mdpl
16 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 16 feb 2021-
06:06 operator tetapi level danau masih mencukupi 07:31

pada 361.38 mdpl
16 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 16 feb 2021-
07:31 level danau masih mencukupi pada level 12:39

361.38 mdpl
16 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 17 feb 2021-
12:39 operator tetapi level danau masih mencukupi 07:35

pada 361.38 mdpl
17 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 17 feb 2021-
07:35 level danau masih mencukupi pada level 11:46

361.38 mdpl
17 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 18 feb 2021-
11:46 operator tetapi Slevel danau  masih 02:44

mencukupi pada 361.38 mdpl
18 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 18 feb 2021-
02:44 level danau masih mencukupi pada level 05:02

361.38 mdpl
18 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 19 feb 2021-
05:02 operator tetapi level danau masih mencukupi 07:34

pada 361.38 mdpl
19 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 19 feb 2021-
07:34 level danau masih mencukupi pada level 18:13

361.38 mdpl
19 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 20 feb 2021-
18:13 operator tetapi level danau masih 01:04

mencukupi pada 361.38 mdpl
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20 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 20 feb 2021-
01:04 level danau masih mencukupi pada level 18:01

361.38 mdpl
20 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 20 feb 2021-
18:01 operator tetapi level danau masih mencukupi 23:48

pada 361.38 mdpl
20 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 21 feb 2021-
23:48 level danau masih mencukupi pada level 18:01

361.38 mdpl
21 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 23 feb 2021-
18:01 operator tetapi level danau masih mencukupi 02:54

Spada 361.38 mdpl
23 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 23 feb 2021-
02:54 level danau masih mencukupi pada level 05:24

361.38 mdpl
23 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 23 feb 2021-
05:24 operator tetapi level danau masih mencukupi 07:12

pada 361.38 mdpl
23 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 23 feb 2021-
07:12 level danau masih mencukupi pada level 17:55

361.38 mdpl
23 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 24 feb 2021-
17:55 operator tetapi level danau masih mencukupi 02:45

pada 361.38 mdpl
24 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 24 feb 2021-
02:45 level danau masih mencukupi pada level 05:58

361.38 mdpl
24 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 25 feb 2021-
05:58 operator tetapi level danau masih mencukupi 07:22

pada 361.38 mdpl
25 feb 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 25 feb 2021-
07:22 level danau masih mencukupi pada level 18:05

361.38 mdpl
25 feb 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.17 1 mar 2021-
18:05 operator tetapi level danau masih mencukupi 00:00

pada 361.38 mdpl
1 mar 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.33 1 mar 2021-
00:00 operator tetapi level danau masih mencukupi 01:03

pada 361.38 mdpl
1 mar 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 1 mar 2021-
01:03 level danau masih mencukupi pada level 18:01

361.38 mdpl
1 mar 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.33 11 mar 2021-
18:01 operator tetapi level danau masih mencukupi 07:48

pada 361.38 mdpl
11 mar 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 11 mar 2021-
07:48 level danau masih mencukupi pada level 18:18

361.38 mdpl
11 mar 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.33 12 mar 2021-
18:18 operator tetapi level danau masih mencukupi 01:39

pada 361.38 mdpl
12 mar 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 12 mar 2021-
01:39 level danau masih mencukupi pada level 18:02

361.38 mdpl
12 mar 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.33 12 mar 2021-

operator tetapi level danau masih mencukupi 21:59
18:02 pada 361.38 mdpl
12 mar 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi 43.75 13 mar 2021-
21:59 level danau masih mencukupi pada level 17:34

361.38 mdpl
13 mar 2021- | NC Derating karena system permintaan 7.33 16 mar 2021-
17:34 operator tetapi level danau masih mencukupi 11:23

pada 361.38 mdpl
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16 mar 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi S 43.75 16 mar 2021-
11:23 level danau masih mencukupi pada level 17:23

361.38 mdpl
16 mar 2021- | NC Derating karena system permintaan D 7.33 29 mar 2021-
17:23 operator tetapi level danau masih mencukupi 07:30

pada 361.38 mdpl
29 mar 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi S 43.75 29 mar 2021-
07:30 level danau masih mencukupi pada level 09:00

361.38 mdpl
29 mar 2021- | MO Maintenance generator and lube oil system S 43.75 29 mar 2021-
09:00 15:00
29 mar 2021- | RS Unit stand by permintaan operator tetapi S 43.75 29 mar 2021-
15:00 level danau masih mencukupi pada level 17:39

361.38 mdpl
29 mar 2021- | NC Derating karena sistem D 7.33 1 apr 2021-00:00
17:39 permintaan operator tetapi level danau masih

mencukupi pada 361.38 mdpl

Sumber : Data lapangan engineering Bukittinggi

Berdasarkan Tabel 2 terlihat bahwa jumlah jam operasi pada TW 1 ini periode bulan Januari 2021 sampai dengan
bulan Maret 2021 adalah sebagai berikut : bulan januari = 743,99 jam; februari = 707,86 jam, maret = 744 jam.

Jadi, jumlah data operasinya yaitu 743,99 jam + 707,86 jam + 744 jam = 2195,85 jam dari total 78 kegiatan
perbaikan preventive maintenance yang dilakukan

Data Perbaikan Equipment

Data perbaikan disini dilakukan sesuai dengan WO (Word Order) yang diberikan. Maka didapat
data perbaikan Thrust Bearing yaitu :

Tabel 3. Data Perbaikan equipment Thrust Bearing pada TW 1

SKRK TA 02 THRUST BEARING
No | Deskripsi Tanggal Mulai (Jam) Selesai
1 SR107135 | SKR#2 U2 thrust bearing metal temperature stage 1 12 April 2020 17:00 wib
alarm
2 | SR114369 | SKR #2 upper thrust bearing alarm stage 1 10 Juli 2020 09:00 wib
3 | SR115455 | SKR #2 temperature thrust bearing high 17 Agustus 2020 | 09:00 wib
4 | SR118836 | SKR#2 alarm temperature upper thrust bearing stage 1 7 Oktober 2020 09:00 wib
5 | SR119005 | SKR#2 alarm thrust bearing metal stage 1 12 Oktober 2020 | 09:00 wib
6 | SR121530 | SKR#2 upper thrust bearing alarm stage 1 20 November 2020 | 09:00 wib
7 | SR121530 | SKR#2 upper thrust bearing alarm stage 1 20 Desember 2020 | 09:00 wib
8 | SR122077 | SKR#2 upper thrust bearing metal temperature 21Desember 2020 | 09:00 wib
9 | SR129054 | SKR#2 upbearing 6 April 2021 09:00 wib

Sumber : Data lapangan engineering Bukittinggi

Dari Tabel 3 terlihat bahwa terdapat waktu perbaikan dari equipment yang mengalami downtime tertinggi
selama TW 1. Data pada tabel yang didapat yaitu rekapitulasi waktu perbaikan equipment nya. Dengan
menggunakan tabel waktu perbaikan ini, maka dapat ditentukan waktu pada equipment mengalami downtime.

Perhitungan Downtime Equipment

Pada data kerusakan equipment yang terdapat diatas dapat diketahui total downtime dari bulan April 2020
sampai dengan bulan April 2021, rumus yang digunakan yaitu (waktu selesai pengerjaan kerusakan —waktu mulai
pengerjaan kerusakan). Dengan contoh perhitungan pada tanggal 12 April 2020 yaitu waktu selesai pengerjaan
kerusakan — waktu mulai pengerjaan kerusakan = 17:30 — 17:00 = % jam. Maka hasil dari perhitungan dapat
dilihat pada tabeL dibawah ini :
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Tabel 4. Data hasil perhitungan downtime Thrust Bearing

SKRK TA 02 THRUST BEARING
No Tanggal Mulai(Jam) Selesai (Jam) Total Jumlah Jam
Perbaikan (Jam)

1 12 April 2020 17:00 wib 17:30 wib 0.5
2 10 Juli 2020 09:00 wib 15:40 wib 6.6
3 17 Agustus 2020 09:00 wib 16:00 wib 7.0
4 7 Oktober 2020 09:00 wib 15:20 wib 6.3
5 12 Oktober 2020 09:00 wib 16:00 wib 7.0
6 20 November 2020 09:00 wib 16:00 wib 7.0
7 20 Desember 2020 09:00 wib 16:00 wib 7.0
8 21 Desember 2020 09:00 wib 16:00 wib 7.0
9 6 April 2021 09:00 wib 14:43 wib 57

Total Downtime 54.1

Sumber : Data lapangan engineering Bukittinggi

Untuk menghitung presentase downtime kerusakan equipment thrust bearing ini dengan menggunakan
rumus vyaitu :
% Downtime = (Downtime equipment / > Downtime) x 100 %
=(54,1jam/9) x 100% =6,01%
Dari data Tabel 4 dan hasil perhitungan didapatkan hasil untuk presentase waktu kerusakan pada thrust
bearing yang terjadi selama 1 tahun dengan pelaporannya di TW 1. Pada equipment thrust bearing ini mengalami
downtime selama 54,1 jam atau selama 3246 menit dalam periode waktu bulan April 2020 - April 2021.

Perhitungan Mean Time To Failure (MTTF) dan Mean Time To Repair (MTTR)

Berdasarkan hasil perhitungan yang sudah dilakukan sebelumnya yaitu perhitungan downtime pada
equipment thrust bearing, maka dapat dihitung jumlah rata-rata yang dibutuhkan untuk melakukan perbaikan
dan juga jumlah rata-rata terjadinya kerusakan. Dimana data yang sudah didapat yaitu :

1) total waktu untuk perbaikan = 54, 1 jam
2) Jumlah perbaikan = 9 kali
3) jam operasi TW 1 = 2195,85 jam
4) jumlah kegiatan preventive maintenance/kegagalan = 78 item
» Untuk MTTR (Mean Time To Repair)
MTTR = ) waktu yang dihabiskan untuk perbaikan selama periode /jumlah perbaikan tertentu
=54,1jam/ 9 kali
=6,01 jam
» Untuk MTTF (Mean Time To Failure)
MTTF =) jam operasi/ jumlah total kegagalan
=2195,85 jam/ 78
= 28,15 jam
Perhitungan Interval Waktu Perawatan Preventive Maintenance Equipment

Untuk menentukan interval waktu preventive maintenance equipment Thrust bearing berdasarkan waktu
operasi yang ada di UPK Bukittinggi yang mana tahapannya sebagai berikut : rata-rata jam kerja per bulan Hari
kerja per bulan = 21 hari Jam kerja tiap hari = 7 jam. Jadi, rata-rata jam kerja per bulan = 21 x 7 = 147 jam. Jumlah
kerusakan. Jumlah kerusakan selama 1 tahun = 9 kali. Waktu rata perbaikan = 1/MTTR/rata-rata kerja perbulan =
6,01 jam/ 147 jam = 0,04 jam = 1/0,04 = 25 menit. Waktu rata-rata pemeriksaan = rata-rata 1 kali pemeriksaan =
60 menit = 1 jam. 1/i = rata-rata 1 kali pemeriksaan / rata-rata jam kerja per bulan = 1/147 = 0,006 = 1/0,006 =
166,66 menit. Rata-rata kerusakan (K) = jumlah kerusakan per 1 tahun /12 = 9/12 = 0,75. Frekuensi pemeriksaan
optimal = 4,99. Interval waktu pemeriksaan / perawatan (T) = rata-rata jam kerja per bulan/frekuensi pemeriksaan
optimal = 147/4,99 = 29,45 jam.

Penentuan Interval Waktu Preventive Maintenance ..(Dedi Erawadi,Tri Artono, Ibnu NR, Hendra, dkk)
50



Vol. 14, No. 1, Juni 2022, pp. 41~55 ISSN: 2723-6099 [e] - ISSN: 1214-3819 [p]

Tindakan Perawatan dengan Menggunakan Metode RCM
Penentuan Failure Mode Effect Analysis (FMEA)

Dalam penentuan ini menggunakan nilai rating yang mana menggambarkan kerusakan-kerusakan yang
terjadi pada equipment saat proses pengoperasian berlangsung. Dan pada FMEA ini akan di buat kriteria-kriteria
yang timbul akibat kerusakan equipment dengan menggunakan nilai rating yang ditentukan [13][16]. Nilai rating
digunakan untuk menghitung total Risk Priority Number (RPN) diantaranya yaitu severity, occurance, dan
detection yang dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 5. Krtieria dan nilai ranking untuk Severity

SEVERITY
Nilai Kriteria : severity untuk Failure Mode Effect Analysis (FMEA)
2 Tidak ada dampak
4 Operasi abnormal, penurunan performa
6 Penurunan produksi minor
8 Shutdown, Trip dan kehilangan produksi
10 Kerusakan total asset, bahaya terhadap keselamatan, bahaya kebakaran

Sumber : Data lapangan engineering Bukittinggi

Tabel 6. Kriteria dan nilai ranking untuk occurrence

OCCURRENCE
Nilai Kriteria : occurrence untuk Failure Mode Effect Analysis (FMEA)
2 1 Kegagalan muncul dalam lebih dari 10 tahun atau tanpa ada inspeksi
4 1 kegagalan muncul dalam 10 tahun
6 1 kegagalan muncul dalam 5 tahun atau masuk dalam scope simple
8 1 kegagalan muncul dalam 1 tahun atau masuk dalam scope mean
10 Lebih dari 1 kegagalan muncul dalam 1 tahun atau masuk dalam scope

Sumber : Data lapangan engineering Bukittinggi

Tabel 7. Kriteria dan nilai ranking untuk detection

DETECTION
Nilai Kriteria : detection untuk Failure Mode Effect Analysis (FMEA)
2 Operator visual check, (see,listen and feel)

4 Common practice PDM technology
6 Advance PDM technology
8 Failure can be manage by time based PM
10 No know technique, RTF / spare strategy
Sumber : Data lapangan engineering Bukittinggi

Berdasarkan analisis melalui FMEA ini, didapat nilai Risk Priority Number (RPN) pada equipment Thrust
Bearing yang didapat dari nilai rating severity, occurrence dan detection. nilai RPN nya dapat dilihat pada tabel
dibawabh ini:
Tabel 8. Nilai RPN pada Thrust Bearing

Equipment Part equipment Severity | detection _
Thrust Bearing 8 6 2 96
Thrust Bearing 8 6 6 288
Thrust Bearing 8 6 2 96
Thrust Bearing 8 6 2 96
Thrust Bearing 6 6 2 72
Housing dan 6 6 2 72
BEARING cover / seal
Sector metal 8 6 2 96
Sector support 8 6 6 288

Penentuan Interval Waktu Preventive Maintenance ..(Dedi Erawadi,Tri Artono, Ibnu NR, Hendra, dkk)
51



Vol. 14, No. 1, Juni 2022, pp. 41~55

ISSN: 2723-6099 [e] - ISSN: 1214-3819 [p]

Lower  guide 8 6 6 288
bearing screwed pivots

dan bus

Thrust  bearing 8 6 6 288
tilting pad dan screw

Hydraulic house 8 6 2 96

Sumber : Data lapangan engineering Bukittinggi

Realibility Centered Maintenance (RCM)

Realibility centered maintenance (RCM) ini digunakan untuk mencari jenis kegiatan
(maintenance task) yang tepat dan memiliki kemungkinan untuk dapat mengatasi setiap failure mode. Metoda ini
digunakan agar perawatan yang dilakukan sesuai dengan penyebab terjadinya kerusakan agar tidak terjadi
gangguan terhadap equipment lainnya yang mengakibatkan proses pengoperasiannya terhenti [2][12]. Metoda ini
digunakan di UPK Bukittinggi agar kinerja dari setiap unitnya lebih andal tiap tahunnya. Dapat dilihat metoda
RCM pada tabel dibawah ini :

Tabel 9. Nilai RPN pada Thrust Bearing

perawatan

SKRKTA 02 THRUST BEARING

Failure Mode
part Failure (dampak)
Upper thrust Temperature upper
bearing Worn out thrust bearing
alarm mengalami kenaikan
, terbaca 80 C pada
analog (sudah dalam
kondisi alarm) , dan
umur bearing
trhust ?éﬁ]lhé?aﬁjrnya
bearing Worn out Tinggi
alarm
Upper Temperaturenya
thrust Worn out naik terbaca 79,5 C
bearing alarm
Thrust Temperaturenya
bearing metal Worn out naik terbaca 79 C
alarm
Upper Kenaikan
thrust Worn out temperature
bearing alarm
Upper Kenaikan
thrust Worn out temperature
bearing metal alarm
Upper Kenaikan
thrust Wamn out temperature
bearing metal alarm
Upper Kenaikan
thrust Worn out temperature
bearing metal alarm
Upper Kenaikan
thrust Worn out temperature
bearing metal alarm

(gejala)

Pada saat
operasi dengan
beban 32,4 MW
keluar alarm
“thrust bearing
alarm stage 17

Muncul alarm
dan patrol cek
dilapangan pada
upper thrust
bearing

Pukul 11:56
pada saat operasi
dengan beban
42,2 MW keluar
indikasi alarm

Pukul 17:05
pada saat operasi
dengan beban
42,5 MW keluar
indicator alarm

Tanggal
20/11/2020
keluar indikasi
alarm dan
pengecekan ke
lokal

Keluar indikasi
alarm

Tanggal
30/11/2020
keluar indikasi
alarm yang
diterima dan
dicek langsung
dilokal

Tanggal
20/3/2021 keluar
alarm dari upper
dan dicek
langsung ke lokal

Keluar indikasi
alarm

risiko

Dapat
mengakibatka
n unit trip

Dapat
menyebabkan
unit trip

Dapat
mengakibatka n
unit trip

Dapat
mengakibatka n
unit trip

Menyebabkan
unit trip jika
sampai stage
2(87C)

Bisa
mengakibatka n
unit trip

Bisa
menyebabkan
unit trip

Menyebabkan
unit trip jika
sampai stage
2(87C)

Menyebabkan
unit trip jika
sampai stage
2(87C)

Tindakan

Yang
dilakukan

Mengoperasikan
cooler yang
standby (dua
cooler beroperasi)

Penambahan
cooler upper yang
standby (cooler B)

Melakukan
change over cooler
upper dari A ke B

Melakukan
change over dari
cooler A ke B

Melakukan
change over upper
AkeB

Melakukan
change over

Melakukan
change over upper
AkeB

Melakukan
change over upper
AkeB

Melakukan
change over upper
AkeB

Fault
type

CM

CM

CM

CM

CM

CM

CM

FLM
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Sumber : Data lapangan operasi managing center dan engineering Bukittinggi

Setelah didapat RCM pada tabel diatas yang berdasarkan SR pada TW 1, maka RCM untuk rekapitulasi
serta rekomendasinya pada equipment thrust bearing dapat dilihat pada tabel dibawah ini :

Tabel 10. RCM pada equipment thrust bearing

EQUIPMENT FAILURE MODE FAILUR FAILUR E RECOMMENDED ACTION
E EFFECT | CAUSE
PART FAILURE
bearing Worn out Umur QOil Pemeliharaan bulanan :
bearing contamination 1. Pengecekan temperature
berkurang by  water dan level pelumas
/ particle 2. Cek flow dan pressure
bearing Worn out Umur Misalignment ar pendingin
bearing Pemeliharaan 3 tahun :
berkurang 1. Laboratory t_ests )
_ _ _ mencakup viscosity,
Bearing High Umur Insufficient water content, total
temperature bearing cooling water accident number, particle
berkurang count
Raoarinn .
Bearing Rubbing Umur Unballance and elemental analysis
bearing runner for wear metals and
berkurang at_jdltlves as a minimum
_ _ _ Pemeliharaan 5 tahun :
bearing Pitting Umur Grounding 1. Check bearing clearances
: bearina Failure with dial indicators and
Housing Seal bocor Bz_arkurangnya Seal fatigue by “jacking” the shaft or
dan cover / minyak with feeler gauges
seal pelumus 2. Runout readings taken
with proximity probes at
each bearing may be
Sector Temperature Turbine Gangguan oil substituted for bearing
metal Tinggi guide cooler clearance readings if
bearing dan Clearance taken consistently
mengalami melebihi 3. Changes in runout
kerusakan batasan readings can be a good
BEARING Sector Sector Kerusakan Leveling tidak Lneillgﬁnon of bearing
support support bearing Baik 4. Any change in previous
tinieveled readings should be
Lower Sector Kerusakan Centering tidak investigate
guide support bearing Baik 5. Generator thrust bearing
bearing insulation and oil film
screwed unleveled resistance. If resistance
pivots islow, investigate cause
dan bushes immediately
——— - - Noted :
Thrust Unleveled, Vibrasi Leveling tidak .
bearing shaft Baik 1. Qenera_tor thrust be_arln_g
tilting swing over msylatlon and _0|I f|Ir_n
pad dan resistance. If resistance is
low, investigate cause
screw . h
immediately
Hidraulic | Hose bocor Tekanan Hose fatigue 2. Ultrasonic
house oli testing should be.
performed to verify the
dan nozel berkurang integrity of the babbit.
3. Thethrust bearing
insulation
resistance should measure
from about 10.000 ohms to
infinity

Sumber : Data lapangan pengelola system UPK Bukittinggi
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Jadi, dari semua proses penganalisaan menggunakan metoda RCM ini didapat tindakan yang harus
dilakukan terhadap equipment thrust bearing unit 2 PLTA Singkarak yaitu :
Pemeliharaan bulanan : pengecekan temperature dan level pelumas dan cek flow dan pressure air pendingin.
Pemeliharaan 3 tahun : laboratory tests mencakup viscosity (kekentalan), water content (kadar air), total accident
number, particle count (kadar partikel udara) and elemental analysis for wear metals and additives as a minimum
Pemeliharaan 5 tahun : memeriksa jarak bebas bantalan dengan indikator dial dan dengan "mendongkrak"
poros atau dengan pengukur, pembacaan runout yang diambil dengan probe jarak pada setiap bantalan dapat
diganti dengan pembacaan jarak bebas bantalan jika dilakukan secara konsisten, perubahan pembacaan runout
dapat menjadi indikasi yang baik dari kesehatan bantalan, setiap perubahan dalam bacaan sebelumnya harus
diselidiki, insulasi bantalan dorong generator dan ketahanan film oli. Jika resistensinya rendah, segera selidiki
penyebabnya. Dengan catatan : isolasi bantalan dorong generator dan ketahanan film oli. Jika resistensinya rendah,
segera selidiki penyebabnya, pengujian ultrasonik harus dilakukan untuk memverifikasi integritas dimensi.
resistansi insulasi bantalan dorong harus diukur dari sekitar 10.000 ohm hingga tak terbatas.

5. KESIMPULAN

Setelah melakukan proses analisa pada penelitian tentang penentuan interval waktu preventive maintenance
dengan tindakan berdasarkan metode RCM di UPK Bukittinggi, untuk selanjutnya didapatkan kesimpulan bahwa
equipment yang mengalami downtime tertinggi pada pelaporan data di TW 1 yaitu pada thrust bearing unit 2
PLTA Singkarak dengan dibuktikan bahwa SR yang terbit sebanyak 9 kali. Dan jumlah total waktu yang
dibutuhkan untuk melakukan perbaikan (mean time to repair) pada equipment thrust bearing yaitu selama 6,01
jam, sedangkan total waktu equipment thrust bearing mengalami kerusakan (mean time to failure) yaitu selama
28,15 jam.
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