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ABSTRAK

Inverter merupakan perangkat yang berfungsi mengubah arus searah (DC) dari panel
surya menjadi arus bolak-balik (AC) sesuai standar jaringan listrik. Pada sistem PLTS
on-grid, kerusakan inverter menjadi faktor utama penurunan kinerja sistem.
Permasalahan ini juga terjadi pada PLTS XYZ, di mana gangguan pada inverter terbukti
menurunkan nilai Performance Ratio (PR) secara signifikan sehingga berdampak pada
berkurangnya keandalan produksi energi listrik. Penelitian ini menggunakan metode
Reliability Centered Maintenance (RCM) sebagai pendekatan utama karena RCM mampu
menentukan tindakan yang tepat untuk menjaga sistem tetap berfungsi optimal sesuai
tujuannya. Hasil analisis menunjukkan bahwa jenis kerusakan paling kritis adalah Low
Insulation Resistance dengan nilai Risk Priority Number (RPN) tertinggi sebesar 200,
selanjutnya ditetapkan strategi perawatan Time Directed (TD) pada komponen kritis
tersebut. Berdasarkan perhitungan diperoleh nilai Mean Time to Failure (MTTF) sebesar
4.271,92 menit, Mean Time to Repair (MTTR) sebesar 527,5 menit, interval penggantian
komponen atau acuan perencanaan kebutuhan spare part sebesar 3 hari, serta interval
pemeriksaan setiap 3.6 hari jika dihitung 12 jam kerja/hari, nilai availability sistem
mencapai 90%. Kesimpulan dari penelitian ini adalah penerapan tindakan perawatan yang
tepat dapat meminimalkan risiko kegagalan pada proses produksi energi dan memastikan
inverter beroperasi sesuai standar kinerja yang ditetapkan.

Kata Kunci: Inverter, Perawatan, RCM.
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BAB 1

PENDAHULUAN
Latar Belakang
Di zaman sekarang, perkembangan pembangkit tenaga listrik mulai beralih dari
tenaga fosil menuju Energi Baru Terbarukan (EBT). Hal ini merupakan bentuk
respon terhadap isu krisis energi, keterbatasan sumber daya alam, serta
meningkatnya kekhawatiran terhadap dampak perubahan iklim global akibat emisi
karbon dari pembangkit konvensional. Salah satu bentuk EBT adalah Pembangkit
Listrik Tenaga Surya (PLTS) karena bersifat ramah lingkungan, tidak menghasilkan
emisi gas rumah kaca, serta sumber energinya yang melimpah di daerah beriklim
tropis seperti Indonesia.
Di Indonesia sendiri perkembangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya mengalami
tren positif. Menurut Rencana Umum Energi Nasional (RUEN), Indonesia memiliki
potensi energi surya yang sangat besar yaitu diperkirakan mencapai 207,89 GW.
Untuk memanfaatkan potensi tersebut pemerintah Indonesia telah menetapkan
target kapasitas terpasang Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) sebesar 6,5
GW pada tahun 2025, dan angka ini direncanakan terus meningkat hingga mencapai
45 GW pada tahun 2050 (Neli et al., 2021).
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) adalah suatu sistem yang berfungsi
mengonversi energi cahaya matahari menjadi energi listrik dengan memanfaatkan
prinsip efek photovoltaic. Photovoltaic merupakan gejala fisika yang terjadi ketika
permukaan sel surya (solar cell) terkena paparan sinar matahari (Nurjaman &
Purnama, 2022). PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya) dapat diklasifikasikan
ke dalam tiga sistem utama berdasarkan jenis koneksinya. Pertama sistem on-grid,
yaitu sistem yang terhubung langsung dengan jaringan listrik PLN. Pada sistem ini
inverter berperan penting dalam mengubah arus searah (DC) yang dihasilkan panel
surya menjadi arus bolak-balik (AC) yang sesuai dengan standar jaringan listrik.
Kedua sistem off-grid, yaitu sistem yang berdiri sendiri dan tidak terhubung ke
jaringan listrik. Energi listrik yang dihasilkan disimpan dalam baterai dan dapat
digunakan saat malam hari atau ketika produksi energi matahari tidak mencukupi.
Terakhir sistem hybrid, yaitu sistem yang mengombinasikan PLTS dengan sumber

energi lain seperti genset atau jaringan PLN sehingga mampu meningkatkan



keandalan suplai energi terutama pada kondisi cuaca tidak mendukung (Sudarmono,
2020).

PLTS XYZ merupakan pembangkit listrik tenaga surya dengan kapasitas terpasang
189 kWp yang dioperasikan menggunakan sistem on-grid. Pembangkit ini dibangun
melalui kerja sama antar anak perusahaan BUMN sebagai bagian dari dukungan
terhadap program energi terbarukan dan target Net Zero Emission 2060. Dalam
operasionalnya, kinerja inverter menjadi faktor krusial karena berperan dalam
mengubah arus listrik DC dari panel surya menjadi arus AC yang sesuai dengan
standar jaringan PLN. Apabila inverter mengalami gangguan atau kerusakan, maka
proses konversi energi dapat terhenti sehingga berdampak langsung pada penurunan
nilai Performance Ratio (PR) PLTS XYZ. Dampak kerusakan inverter terhadap
penurunan kinerja PLTS XYZ dapat dilihat pada Tabel 1.1.

Tabel 1. 1 Dampak Kerusakan Inverter pada PLTS XYZ

St;,lzlrsl.técdal Performance Ratio(%) Kerusakan Frekuensi
Low Insulation Resistance 1
2025-04-20 63.70 Abnormal Residual
Current 1
2025-04-21 47.53 Low Insulation Resistance 1
2025-04-22 54.25 Low Insulation Resistance 1
Grid Loss 4
2025-04-23 59.48 High String Voltage 8
Low Insulation Resistance 1
2025-04-24 72.92 - 0
2025-04-25 74.47 - 0
2025-04-26 73.28 - 0
2025-04-27 72.75 - 0
2025-04-28 74.86 - 0
2025-04-29 75.90 - 0
2025-04-30 75.64 - 0

Berdasarkan data pada Tabel 1.1, dapat dilihat bahwa terdapat korelasi yang jelas
antara terjadinya kerusakan dan penurunan nilai Performance Ratio (PR) pada
sistem PLTS XYZ. Setiap kali terjadi kerusakan pada periode tertentu, nilai PR
cenderung mengalami penurunan yang cukup signifikan. Selain itu kerusakan yang
terjadi terdiri dari berbagai jenis, yang dimana setiap jenis kerusakan menghasilkan

durasi downtime atau waktu henti produksi yang berbeda-beda. Oleh karena itu



diperlukan suatu pendekatan sistematis dalam menentukan strategi perawatan yang
tepat untuk meningkatkan keandalan pada inverter.

Pada penelitian ini metode RCM dipilih sebagai pendekatan utama karena RCM
merupakan proses analisis yang digunakan untuk menentukan tindakan yang
seharusnya dilakukan dalam menjamin suatu sistem agar dapat berjalan dengan
baik dan sesuai fungsi yang diinginkan (Pramudya et al., 2021). Melalui
penerapan metode ini, penelitian ini bertujuan untuk merumuskan strategi
pemeliharaan yang tepat sasaran pada inverter PLTS XYZ untuk meminimalkan
downtime dan mengurangi kemungkinan terjadinya kegagalan sistem. Dengan
menganalisis pola kerusakan dan frekuensi gangguan berdasarkan data historis,
penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan rekomendasi pemeliharaan yang
terukur dan berbasis data yang dapat diterapkan secara langsung untuk
meningkatkan efisiensi operasional sistem PLTS XYZ.

Metode Reliability Centered Maintenance (RCM) dipilih karena mampu
mengidentifikasi fungsi kritis peralatan, potensi mode kegagalan, serta
konsekuensinya terhadap keandalan sistem secara menyeluruh. Pendekatan ini
menjadikan kegiatan pemeliharaan tidak hanya bersifat reaktif, tetapi lebih
berorientasi pada pencegahan dan pengendalian risiko kegagalan yang signifikan
terhadap kinerja, keselamatan, dan ketersediaan sistem. Jika dibandingkan dengan
Life Cycle Cost Analysis (LCCA), metode tersebut berfokus pada perhitungan biaya
sepanjang siklus hidup aset, namun tidak memberikan kerangka analisis teknis
terhadap penyebab dan mekanisme kegagalan. Dengan demikian, LCCA kurang
tepat bila tujuan penelitian adalah menyusun strategi pemeliharaan yang berbasis
keandalan. Sementara itu, Condition-Based Maintenance (CBM) hanya memantau
kondisi aktual peralatan melalui sensor atau inspeksi untuk menentukan kapan
pemeliharaan perlu dilakukan. Secara ilmiah, pendekatan ini bermanfaat untuk
mengurangi perawatan yang tidak perlu, tetapi tidak sepenuhnya mencegah
kegagalan karena aksi perawatan baru dilakukan setelah degradasi terdeteksi.
Adapun RCM 11 merupakan bentuk pengembangan RCM 1 yang menawarkan
perspektif lebih luas. Namun karakteristik tersebut menjadikan RCM II lebih
relevan untuk konteks manajemen aset pada skala yang membutuhkan integrasi
kebijakan lintas fungsi. Sementara itu penelitian ini berfokus pada strategi

perawatan untuk menjaga keandalan teknis dan menekan downtime pada sistem



PLTS. Oleh karena itu RCM I dipandang lebih sesuai karena langsung mengarahkan

analisis pada fungsi peralatan, mode kegagalan, serta konsekuensi ekonomis dan

keselamatan yang relevan dengan tujuan penelitian.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan apa yang telah diuraikan di latar belakang, maka penelitian ini akan

fokus terhadap perumusan masalah sebagai berikut:

1.
2.

Kerusakan manakah yang termasuk kategori kritis pada inverter?
Bagaimana tindakan perawatan yang tepat pada kerusakan kritis agar inverter

berjalan dengan optimal?

. Berapa estimasi waktu perawatan pencegahan yang disarankan agar inverter

dapat bekerja dengan optimal?

1.3 Tujuan Penelitian

Untuk menjawab apa yang telah menjadi fokus pada rumusan masalah, maka

tujuan penelitian ini sebagai berikut:

1.
2.

3.

Mengetahui kerusakan apa saja yang tergolong kritis pada inverter.
Menentukan tindakan perawatan komponen kritis yang tepat agar inverter
berjalan secara optimal.

Memberikan usulan waktu perawatan pencegahan pada komponen kritis.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah.

1.

Bagi peneliti yaitu menjadi sarana untuk menerapkan keilmuan Teknik
Industri dalam studi kasus nyata di lingkungan kerja.

Bagi perusahaan yaitu dapat memberikan referensi dalam meningkatkan
sistem manajemen perawatan untuk meminimalisir terjadinya downtime.
Bagi peneliti selanjutnya dapat menjadi referensi dalam menyusun penelitian

sejenis terkait manajemen perawatan.

1.5 Batasan Penelitian

Agar penelitian ini memiliki arah, mudah dipahami dan topik bahasan tidak melebar

dan meluas, maka perlu melakukan batasan ruang lingkup penelitian sebagai

berikut.

1.
2.

Penelitian ini dilakukan pada PLTS XYZ 189 kWp dengan device Inverter.
Data yang digunakan dalam penelitian dibatasi pada rentang bulan April — Mei
2025.



3. Penelitian ini difokuskan hanya pada komponen yang dikategorikan paling

kritis.
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Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh shin et al. (2022) menggunakan metode RCM
berdasarkan analisis ekonomi terhadap fasilitas Photovoltaics. Penjadwalan
pemeliharaan berbasis keandalan pada fasilitas integrasi photovoltaics diperlukan untuk
menjaga keandalan sistem distribusi dan memastikan kelayakan ekonomi. Fasilitas yang
menyebabkan pemadaman listrik pada sistem fotovoltaik dan beban (konsumen)
memiliki pengaruh yang relatif kecil terhadap waktu kegagalan. Hal ini disebabkan
karena dampak pemadaman listrik pada beban lebih dominan. Sebaliknya fasilitas yang
hanya menyebabkan pemadaman pada sistem fotovoltaik sangat dipengaruhi oleh waktu
pembangkitan listrik. Sementara itu komponen yang hanya berdampak pada sistem
fotovoltaik seperti /GBT yang aktif saat pembangkitan berlangsung dinilai lebih efisien
jika diganti secara korektif dibandingkan preventif.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Wibowo et al. (2021) memiliki
permasalahan berupa mesin bubut memiliki beberapa komponen yang sering mengalami
breakdown sehingga mengakibatkan downtime. Penelitian ini menggunakan metode rcm
yang bertujuan untuk mengetahui tindakan perawatan yang optimal unutk komponen
kritis dan memberikan usulan perawatan. Berdasarkan penelitian ini dapat diketahui
bahwa komponen yang memiliki risk priority number (RPN) terbesar yaitu bearing 360,
stator 288 dan rotor 288. Hasil pemilihan tindakan perawatan RCM terdapat 5 komponen
dengan perawatan CD yaitu kipas pendingin, motor housing, bearing, main shaft dan
drive pulley, terdapat 2 komponen dengan perawatan FF yaitu stator dan rotor dan
terdapat 1 komponen dengan tindakan perawatan 7D yaitu brush.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Mahendra et al. (2024) memiliki
permasalahan berupa kerusakan tak terduga pada prime mover truck tipe 550 horse power
yang menyebabkan bertambahnya durasi downtime. Penelitian ini bertujuan untuk
melakukan perbaikan dan pengembangan terhadap sistem perawatan dengan menentukan
komponen Kkritis, nilai keandalan, interval perawatan, dan penyediaan suku cadang
menggunakan metode RCM. Berdasarkan penelitian ini didapatkan bahwa 5 komponen
kritis yakni air piping and hose, fast fuel filler, komponen radiator, radiator hose, dan

wheel stud and nut. Interval perawatan dilakukan ketika nilai keandalan mendekati 0,6



di mana komponen air piping and hose mencapai 1750 jam operasi atau setiap 97 hari,
komponen fast fuel filler pada 1250 jam operasi atau setiap 69 hari, komponen radiator
and reservoir tank pada 2250 jam operasi atau setiap 125 hari, komponen radiator hose
and line pada 2750 jam operasi atau setiap 152 hari, dan komponen wheel stud and nut
pada 3000 jam operasi atau setiap 166 hari.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Marimin et al. (2022) memiliki
permasalahan berupa Metode pemeliharaan korektif belum mampu menjamin kelancaran
proses produksi. Peneliti menggunakan metode RCM untuk n merencanakan kegiatan
pemeliharaan preventif guna meningkatkan keandalan mesin. Berdasarkan penelitian ini
dapat dilihat bahwa stasiun produksi kelapa sawit yang memiliki downtime tertinggi
adalah stasiun boiler dengan persentase 22,25%. Mesin dengan tingkat kerusakan
tertinggi di stasiun boiler adalah fuel conveyor 2 dengan persentase kerusakan sebesar
35,10%. Komponen utama yang menjadi penyebab kerusakan adalah electromotor, chain
coupling, dan gearbox. Berdasarkan hasil simulasi,waktu optimal untuk melakukan
preventive maintenance adalah pada waktu ke-158 untuk electromotor, ke-190 untuk
chain coupling, dan ke-67 untuk gearbox. Setelah pemeliharaan dilakukan, nilai
keandalan masing-masing komponen mengalami peningkatan, yaitu sebesar 12% pada
electromotor, 32% pada chain coupling, dan 8% pada gearbox. Pemeriksaan rutin
bulanan disarankan dilakukan minimal 4 kali untuk electromotor, 3 kali untuk chain
coupling, dan 10 kali untuk gearbox.

Pada penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Burhannudin et al. (2022)
memiliki permasalahn berupa tingginya downtime pada komponen-komponen Excavator
sehingga mengakibatkan downtime dan menggangu proses produksi. Penenilitian ini
mengatasi permasalahan dengan melakukan rekomendasi perawatan menggunakan
metode RCM. Hasil dari penelitian ini adalah ditemukan sebanyak 16 komponen kritis
pada sistem antara lain fuel pre filter cartridge, fuel main filter cartridge, pilot filter
element, drain filter cartridge, teeth bucket, hydraulic oil filter element, breather element
pada tangki hidrolik, corrosion resistor cartridge, starting motor, berbagai selang
hidrolik (boom, arm, bucket), water pump, accumulator, serta selang bahan bakar.
Berdasarkan perhitungan diperoleh rekomendasi interval penggantian komponen yang

optimal untuk setiap item tersebut. Penerapan jadwal penggantian ini diperkirakan



mampu mengurangi downtime serta menghasilkan efisiensi biaya pemeliharaan hingga
Rp 20.629.592 per tahun atau setara dengan penghematan sebesar 23%.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Putri (2024) memiliki permasalahan
berupa perusahaan belum menerapkan strategi perawatan pencegahan (preventive
maintenance) dalam pengelolaan lampu lalu lintas tenaga surya (APILL). Penelitian ini
bertujuan untuk memberikan rekomendasi perbaikan keputusan dalam kegiatan
pemeliharaan atau penggantian komponen guna mencapai tingkat keandalan sebesar 80%
dengan menggunakan pendekatan Reliability Centered Maintenance (RCM). Hasil
penelitian menunjukkan bahwa baterai merupakan komponen paling. Rekomendasi
interval pemeriksaan untuk masing-masing lokasi meliputi: baterai di SP4 Melia
Purosani diperiksa setiap 240 jam atau 8 hari, di SP3 BO Plaza setiap 305 jam atau 12
hari, di SP4 Gramedia setiap 434 jam atau 18 hari, di SP4 Tugu setiap 338 jam atau 14
hari, di SP4 Jati Kencana setiap 270 jam atau 11 hari, dan di SP4 Gardu Garuda setiap
305 jam atau 12 hari.

Pada penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Villanueva et al. (2023) memiliki
permasalahan berupa keandalan merupakan isu yang sangat penting dalam elekronik
daya tetapi terkadang hal seperti ini belum diperhatikan, dikaji atau dianalisis. Dalam
kasus inverter dalam sistem photovoltaic keselamatan pengguna, kualitas, keandalan, dan
masa pakai sistem harus dijamin. Pada penelitian ini menggunakan metode RCM dengan
menghitung matirks seperti laju kegagalan dan Waktu Rata-rata Antar Kegagalan.
Berdasarkan hasil penelitian ini dapat diketahui bahwa sistem dengan struktur redundan
paralel pasif lebih andal dan memiliki masa pakai yang lebih tinggi dibandingkan dengan
struktur lainnya.

Pada penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Enjavimada et al. (2022) memiliki
permasalahan berupa perkembangan yang pesat dalam jaringan distribusi listrik, para
pengelola sistem harus mampu menangani biaya jaringan secara efektif. Penelitian ini
menggunakan metode RCM untuk mengatasi permasalahan tersebut secara praktis.
Diawali dengan metode multikriteria gray relative analysis untuk memprioritaskan mode
kegagalan dan memperoleh faktor risiko dari masing-masing mode kegagalan dalam
jaringan. Selanjutnya dilakukan optimasi berdasarkan energi yang tidak tersuplai dari
saluran distribusi listrik, biaya pemeliharaan, biaya gangguan, biaya keselamatan, dan

faktor risiko dari mode kegagalan. Berdasarkan hasil dari penelitian ini adalah total biaya



pemeliharaan dapat dikurangi setidaknya sebesar 7% dibandingkan dengan strategi bisnis
apabila metode yang diusulkan diterapkan.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Yang dan Zhang (2020) memiliki objek
berupa Continuous Emission Monitoring System (CEMS). Penelitian ini menyatakan
bahwa faktor penting dalam pengambilan keputusan operasional industri saat ini meliputi
keandalan, keselamatan, dan kondisi lingkungan. Oleh karena itu optimasi pemeliharaan
preventif menjadi peluang sekaligus tantangan bagi seluruh pihak terkait. Peneltian ini
menggunakan metode RCM untuk mengidentifikasi jenis pemeliharaan yang tepat serta
menentukan siklus interval pemeliharaan yang optimal. Hasil dari penelitian ini
dinyatakan lebih ilmiah dan andal dibandingkan sebelumnya yang hanya berdasarkan
panduan pabrikan dan pengalaman tanpa mempertimbangkan konsekuensi kegagalan
dari opeasi peralatan secara nyata.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Aji dan Puspasari (2023) memiliki
objek berupa Communications-Based Train Control (CBTC) yang merupakan sistem
persinyalan berbasis komunikasi dua arah yang menggunakan gelombang radio antara
perangkat Wayside dan Onboard. penelitian ini memiliki permasalhan berupa sitem
CBTB membutuhkan pemeliharaan yang kuat terhadap berbagai komponen untuk
mencegaj kegagalan. Penelitian ini menggunakan metode RCM untuk mengetahui
tingkat keparahan kegagalan dan jenis pemeliharaan yang tepat. Metode FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis) dan FTA (Fault Tree Analysis) juga digunakan dalam proses
evaluasi. Berdasarkan hasil penelitian ini ditemukan bahwa Remote Input Output (RIO)
adalah komponen yang paling rentan mengalami kegagalan. Selain itu mainline dan
arahan yang berbeda dari pusat kendali juga berdampak signifikan yang menyebabkan
keterlambatan perjalanan. Penelitian ini menghasilkan sebuah SOP untuk menangani
kegagalan mainline saat jam operasional.

Penelitian terdahulu dilakukan oleh Dessalegn (2021) memiliki permasalahan
berupa Perubahan dimensi dan kualitas merupakan permasalahan utama dalam produksi
material PV'C menggunakan proses injeksi molding. Peneliti menggunakan metode
diagram pareto dan FMEA untuk tuk mengidentifikasi akar penyebab dari produk cacat
serta menghasilkan solusi untuk mengurangi persentase cacat. Berdasarkan penelitian ini
disimpulkan bahwa cacat underweight dan overflow dianggap sebagai cacat utama

selama proses berlangsung. Cacat ini disebabkan oleh suhu leleh, laju injeksi, dan
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tekanan injeksi. Solusi pengaturan mesin yang tepat serta pengendalian parameter proses
pada nilai yang telah ditentukan dapat secara signifikan mengurangi jumlah cacat yang
terjadi.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Irfanto (2022) merupakan penelitian
yang menggunakan metode diagram pareto untuk mengukur kualitas dalam manajemen
proyek dengan teknik statistik yang digunakan untuk pengambilan keputusan
berdasarkan frekuensi kejadian dibandingkan dengan penyebabnya. Penelitian ini
memiliki permasalahan berupa proyek konstruksi memiliki manajemen yang bersifat
unik yang seringkali menyulitkan dalam menjaga kualitas pekerjaan. Berdasarkan hasil
dari penelitian ini dapat diketahui bahwa jenis kesalahan dominan pada pekerjaan
pengecoran yaitu retak dan permukaan yang tidak rata. Kedua masalah ini dapat diatasi
dengan metode chipping, dan jika diperlukan dilanjutkan dengan metode grouting.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Dzulyadain (2021) memiliki
permasalahan berupa sering terjadinya kerusakan pada salah satu mesin produksi
komponen tersebut yaitu mesin Press. Penelitian ini menggunakan FMECA untuk
menunjukan subsistem yang paling kritis dan didapatkan hasil berupa subsistem brake
merupakan komponen yang paling kritis. Selanjutnya menggunakan metode RCM untuk
menentukan kebijakan pemeliharaan. Berdasarkan penelitian ini didapatkan hasil berupa
penurunan total biaya pemeliharaan subsistem brake hingga 25% dibandingkan dengan
biaya pemeliharaan sebelumnya.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Liu (2024) memiliki permasalahan
berupa tingginya tingkat kegagalan pada peralatan mekanik yang memiliki struktur
kompleks tetapi dalam praktiknya upaya perawatan dilakukan secara tidak terorganisir,
tidak praktis, dan tidak berdasarkan pendekatan ilmiah, sehingga menyebabkan waktu
henti (downtime) yang lama dan kerugian biaya yang besar. Penelitian ini menggunakan
metode RCM untuk mengidentifikasi bagian-bagian kunci yang perlu mendapat prioritas
pemeliharaan. Selain itu penelitian ini juga menyusun rencana pemeliharaan yang lebih
masuk akal, dengan tujuan menurunkan biaya pemeliharaan dan meningkatkan kinerja
ekonomi. Berdasarkan penelitian ini dapat diketahui bahwa dua komponen yang
menggunakan strategi pemeliharaan berdasarkan model maksimalisasi availability

menunjukkan tingkat ketersediaan di atas 0,99 sedangkan empat komponen lainnya yang
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menggunakan model minimalisasi biaya menunjukkan total biaya per satuan waktu di
bawah 5,69.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Da Silva (2023) merupakan
mengusulkan penggabungan metode RCM dan RBM, menurut peneliti perencanaan
pemeliharaan yang tepat sangat penting dalam manajemen pemeliharaan karena
berkontribusi pada peningkatan ketersediaan aset, pemenuhan persyaratan kualitas, serta
pengendalian risiko keselamatan dan lingkungan yang terkait dengan aset fisik. Objek
pada penelitian ini merupakan pembangkit listrik tenaga air dengan menggunakan
metode Reliability and Risk Centered Maintenance (RRCM), memungkinkan organisasi
untuk menyusun rencana pemeliharaan yang tidak hanya menjamin keandalan aset fisik,
tetapi juga mempertimbangkan dan memprioritaskan risiko dari potensi kegagalan
fungsi. Berdasarkan hasil penelitian ini dapat disimpukan bahwa RRCM mampu
membantu pengembangan dan implementasi rencana pemeliharaan yang terarah pada

aspek keandalan, risiko, dan biaya.

Objek Metode
Manufaktur Electronic Konstruksi FMEA LTA RCM

Penulis

(Shin et al.,
2022)
(Wibowo et
al., 2021)
(Mahendra &
Zainuri, v 4
2024)
(Marimin &
Zulna, 2022)

v v

(Burhannudin
& Anshori, v v v v
2022)
(Clea Putri,
n.d.)
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Objek Metode
Manufaktur Electronic Konstruksi FMEA LTA RCM

Penulis

(Villanueva

et al., 2023)

v v

(Enjavimadar
& Rastegar, 4 v
2022)
(Yang et al.,
2020)
(Bayu Aji &
Arlini
Puspasari,
2023)
(Dessalegn et
al., 2021)
(Irfanto,
2022)
(Dzulyadain
etal., 2021)
(Liu et al.,
2024)
(da Silva et
al., 2023)

2.2 Landasan Teori

2.2.1 Perawatan
Perawatan adalah sebuah upaya yang dilakukan untuk memastikan kinerja peralatan
atau mesin tetap optimal dan dapat beroperasi dengan baik (Rudiana et al., 2024).
Sedangkan menurut pendapat lain perawatan merupakan upaya untuk menjaga atau
mengembalikan performa sistem agar tetap beroperasi secara optimal dan terhindar dari

potensi kegagalan (Ramadhan & Fitriani, 2025). Sedangkan menurut Prastiawan et al.
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(2021) perawatan merupakan upaya untuk menghilangkan penyebab terjadinya

kerusakan atau gangguan (breakdown) pada sistem atau peralatan.

Adapun Perawatan memiliki tujuan menurut Azhari et al. (2024) diantaranya:

a.

Berkontribusi dalam meningkatkan performa mesin agar mampu memenuhi
kebutuhan sesuai dengan fungsi yang diharapkan.
Melaksanakan kegiatan perawatan secara optimal dan hemat biaya untuk mencapai
efisiensi maksimal dalam pengeluaran perawatan.
Menjaga standar kualitas produk yang dibutuhkan serta memastikan proses produksi

berjalan lancar tanpa hambatan.

Adapun Jenis-jenis Perawatan menurut ahli sebagai berikut

a.

Perawatan pencegahan (Preventive Maintenance)

Pemeliharaan pencegahan (Preventive Maintenance) merupakan aktivitas

perawatan yang dilakukan untuk mencegah terjadinya kerusakan yang tidak terduga

serta mengidentifikasi kondisi dimana fasilitas produksi mengalami gangguan saat

sedang digunakan (Rudiana et al., 2024).

Pelaksanaan kegiatan Preventive Maintenance terbagi menjadi dua jenis:

1. Pemeliharaan Rutin (Routine Maintenance) adalah aktivitas pemeliharaan yang
dilakukan setiap hari secara teratur.

2. Pemeliharaan Berkala (Periodic Maintenance) merupakan kegiatan perawatan
dan pemeliharaan yang dilakukan dalam interval waktu tertentu atau secara
periodik.

Perawatan setelah kerusakan (Corrective atau Breakdown Maintenance) adalah

tindakan yang dilakukan ketika mesin atau peralatan mengalami kerusakan dan

tidak lagi dapat beroperasi dengan semestinya (Rudiana et al., 2024).

Perawatan Prediksi (Predictive ~Maintenance) adalah perawatan yang

memungkinkan mengidentifikasi kondisi-kondisi yang membutuhkan koreksi

sebelum berkembang menjadi masalah besar (Prastiawan et al., 2021).
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2.2.2 Reliability Centered Maintenance

223

Berikut ini merupakan pengertian metode Reliability Centered Maintenance (RCM)

menurut para ahli:

a. Reliability Centered Maintenance merupakan suatu metode yang digunakan untuk
menentukan, merancang, atau mengembangkan alternatif perawatan berdasarkan
kriteria operasional, efisiensi ekonomi, dan aspek keselamatan (Setiawan &
Aritonang, 2013).

b. Reliability Centered Maintenance (RCM) adalah pendekatan pemeliharaan yang
memanfaatkan data keandalan fasilitas untuk menentukan metode perawatan yang
paling optimal dan mudah diterapkan (Mahendra & Zainuri, 2024).

c. Reliability Centered Maintenance (RCM) merupakan metode untuk mengurangi
risiko kerusakan mesin yang terjadi secara mendadak, memfokuskan perawatan
pada komponen-komponen yang paling krusial, serta meningkatkan keandalan
peralatan dan komponennya (Putri, 2023).

Menurut Burhannudin & Anshori (2022) untuk merealisasikan RCM dibutuhkan

langkah urut sebagai Berikut:

1. Langkah ini dilakukan untuk mengetahui komponen mana yang akan terganggu atau
tidak berfungsi apabila terjadi kerusakan pada komponen utama.

2. Batasan sistem adalah penetapan ruang lingkup sistem yang telah ditentukan untuk
mengidentifikasi bagian-bagian mana yang termasuk atau tidak termasuk dalam area

yang akan dianalisis.

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) adalah metode sistematis yang digunakan
untuk mengenali dan mencegah potensi masalah pada produk maupun proses sebelum
masalah tersebut muncul. Metode ini berfokus pada pencegahan cacat, peningkatan
aspek keselamatan, serta peningkatan kepuasan pelanggan (Wibowo et al., 2021).
FMEA bertujuan untuk mengidentifikasi berbagai bentuk kegagalan yang dapat memicu
terjadinya fungsi yang tidak berjalan sebagaimana mestinya serta menganalisis dampak
dari setiap jenis kegagalan. Untuk mengetahui penyebab utama dari kegagalan yang
terjadi pada setiap komponen. Analisis FMEA dilakukan melalui sejumlah tahapan

tertentu diantaranya:
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a. Identifikasi Kegagalan

b. Identifikasi Fungsi Kegagalan

c. Identifikasi Penyebab Kegagalan
d. Identifikasi Efek dari kegagalan

e. Perhitungan Severity
Severity merupakan tingkat keparahan dampak yang ditimbulkan oleh suatu mode
kegagalan terhadap kinerja keseluruhan mesin. Skala penilaiannya berkisar antara
1 hingga 10 yang dimana nilai 10 menunjukkan bahwa kegagalan tersebut
memberikan pengaruh yang sangat signifikan terhadap sistem. Kategori Severity

FMEA dapat dilihat pada Tabel 2. 1.

Tabel 2. 1 Kategori Severity FMEA

Nilai . . .

Severity Kategori Downtime (menit)
10 Sangat Kritis > 1000 menit
9 Kritis 901 — 1000 menit
8 Sangat Berat 801 — 900 menit
7 Berat 701 — 800 menit
6 Cukup Berat 601 — 700 menit
5 Sedang 501 — 600 menit
4 Ringan 301 — 500 menit
3 Sangat Ringan 100 — 300 menit
2 Hampir Tidak 1 — 100 menit

Terasa
Tidak Ada .

1 Dampak 0 menit (belum pernah)

f. Perhitungan Occurrence
Occurrence adalah frekuensi atau seberapa sering suatu kerusakan atau kegagalan
terjadi. Nilai ini berkaitan dengan perkiraan jumlah total kegagalan yang
disebabkan oleh faktor tertentu pada mesin. Skala penilaiannya berada dalam

rentang 1 hingga 10. Kategori Occurrence FMEA ditunjukkan pada Tabel 2.2.

Tabel 2. 2 Kategori Occurrence FMEA

Nilai
Occurance

Kategori Frekuensi Terjadi

10 Sangat Sering >1 x per minggu
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Nilai

Kategori Frekuensi Terjadi
Occurance
9 Sering 1 x per minggu
8 Cukup Sering 3 x per bulan
7 Sering Kadang 2 x per bulan
6 Kadang-kadang 1x per bulan
5 Jarang 1 x per 3 bulan
4 Sangat Jarang 1 x per 6 bulan
3 Tidak Mungkin 1 x per tahun
Hampir Tidak Sekali dalam umur
2 Mungkin sistem
1 Mustahil Belum pernah terjadi

g. Perhitungan Detection
Detection mengacu pada kemampuan sistem kontrol yang ada saat ini dalam
mendeteksi penyebab atau jenis kegagalan. Penilaian defection menggunakan skala
dari 1 hingga 10, di mana nilai 10 menunjukkan bahwa kegagalan sangat sulit untuk

terdeteksi. Kategori Detection FMEA ditunjukkan pada Tabel 2. 3.

Tabel 2. 3 Kategori Detection FMEA

Nilai

Detection Kategori Parameter
10 Tidak Terdeteksi Mustahil
9 Sulit Terdeteksi Sangat Sulit
Mendeteksi Acak
8 (Tidak Mungkin) Sangat Terlambat
Mendeteksi Acak . .
! (Tidak Mungkin) Tidak Yakin
6 Deteksi yang Sesekali
mungkin
5 Deteksi yang Rendah
mungkin
4 Deteksi yang Terlambat
andal
3 Deteksi yang Mudah
andal
) Deteksi setiap Segera
saat
1 Deteksi setiap Tindakan Korektif
saat Segera
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h. Perhitungan Risk Priority Number (RPN)
Risk Priority Number (RPN) merupakan indikator relatif untuk mengukur tingkat
risiko. Nilai RPN dihitung dengan mengalikan tiga faktor penilaian, yaitu Severity,
Occurrence, dan Detection.
RPN = Severity x Occurrence x Detection
2.2.4 Logic Tree Analysis (LTA)
Penyusunan Logic Tree Analysis (LTA) bertujuan untuk menetapkan prioritas pada
setiap mode kerusakan serta meninjau fungsi dan kegagalan fungsi sehingga status
setiap mode kerusakan dapat dibedakan. Dalam analisis kekritisan, terdapat empat
aspek utama yang perlu diperhatikan:
1. Evident, apakah operator dapat mendeteksi adanya gangguan dalam sistem saat
kondisi normal?
2. Safety, apakah mode kerusakan ini berpotensi menimbulkan risiko keselamatan?
3. Outage, apakah kerusakan ini menyebabkan penghentian total atau sebagian dari
operasional mesin?
4. Category, klasifikasi yang ditentukan berdasarkan jawaban dari pertanyaan-
pertanyaan sebelumnya.
Berikut ini merupakan klasifikasi dari category yang dibagi menjadi 4 yaitu:
a. Kategori A (Masalah keselamatan), apabila kerusakan komponen berdampak
pada keselamatan pekerja.
b. Kategori B (Masalah penghentian operasi), apabila kerusakan menyebabkan
sebagian atau seluruh mesin berhenti.
c. Kategori C (Masalah ekonomi), apabila kerusakan berdampak pada kerugian
finansial perusahaan.
d. Kategori D (Kegagalan tersembunyi), apabila kerusakan terjadi tanpa disadari
oleh operator dalam kondisi normal.

[lustrasi mengenai Logic Tree Analysis dapat dilihat pada Gambar 2. 1.
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Gambar 2. 1 Contoh Logic Tree Analysis

2.2.5 Task Selection (TS)

Task Selection merupakan Langkah-langkah yang didasarkan pada kebijakan yang
berpotensi efektif saat diimplementasikan dan mampu menjalankan fungsi secara
efisien untuk setiap jenis kegagalan. Pemilihan tindakan merupakan tahap terakhir
dalam proses RCM. Proses ini akan menentukan tindakan yang tepat untuk mode
kerusakan tertentu. Tindakan perawatan dapat dibagi menjadi tiga kategori:

1. Time Directed (TD) atau waktu terarah merupakan tindakan pencegahan khusus

terhadap penyebab kerusakan atau kegagalan yang dilakukan berdasarkan usia

pakai atau jangka waktu penggunaan komponen.

2. Condition Directed (CD) atau kondisi terarah merupakan tindakan perawatan yang
bertujuan mendeteksi kerusakan melalui pemeriksaan menggunakan pancaindra.
3. Failure Finding (FF) atau penentuan kegagalan merupakan kegiatan perawatan

yang dilakukan untuk mengidentifikasi kerusakan tersembunyi (hidden failure)

] ©

Hidden Failure

Kembali ke Logic Tree
untuk memastikan kategori
ABC

melalui proses investigasi yang terstruktur dan sistematis.

[lustrasi mengenai Task Selection ditunjukkan pada Gambar 2. 2.
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2.2.6 Distribusi
Menurut Ebeling (1999) distribusi data kerusakan memberikan informasi dasar
mengenai umur pakai suatu peralatan dalam sebuah populasi. Beberapa distribusi yang
umum digunakan meliputi distribusi eksponensial, normal, lognormal, dan Weibull.

Informasi ini penting untuk membantu dalam penentuan interval waktu perawatan yang

{ v
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Apakah tndakan T D dapat digusakan? |

Yoq Tadak

Tentkan undakan T D"E

Todak

h 4 h J A4
3 Apakali indakan C D dapat digunakan™

Ya o

Tentukan tusbakan T D
L — Tadak

k4 : 4
i Apakah mode kegagalan tesmasuk kategon ‘D 7

Ya

A 4
Apakah tindakan F F dapat

digunakan?
’ Tidak
Ya »
Tentokan tindakan F 7
Tadak
s 4 4 Y
6 Apakal daantars tindakan vang dipdids efeknf” l
|
= | - - — Taudak
& Y
Dapatkah sebuah desam
| wodifikan: dapat
i menghdangkan mode
Ya | kegagalan dan efeknyn?
Tudak Ya
h 4 o Y 4
Tentukan undakan F F Teruma resiko Desamn |
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Gambar 2. 2 Contoh Task Selection

optimal. Adapun distribusi yang digunakan adalah sebagai berikut:

1.

Distribusi Eksponensial

19

Distribusi eksponensial termasuk salah satu distribusi yang umum digunakan dalam
analisis keandalan. Distribusi ini memiliki karakteristik utama berupa tingkat
kerusakan yang tetap dan muncul secara acak. Berdasarkan penjelasan dari Ebeling

(1999) distribusi ini tergolong mudah untuk dianalisis dalam konteks keandalan,
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dengan parameter utama A yang merepresentasikan rata-rata frekuensi terjadinya
kerusakan. Dengan syarat bahwa A(t) = A > 0 dan A > 0, maka fungsi eksponensial
yang diperoleh dapat dinyatakan dalam bentuk sebagai berikut:

a. Fungsi Kepadatan Probabilitas (Porbability Density Function)

f () = Ae ™™ (2.1)
b. Fungsi Keandalan (Reliability Function)
R(t) = e™ (2.2)
c. Fungsi Distribusi Kumulatif (Cummulative Distribution Function)
Fit)=1—e™™ (2.3)
d. Fungsi Laju Kerusakan (Hazard Rate Fuction)
AL = A:% (2.4)

Dimanat>0dan A >0

Dengan:

e = bilangan euler

A = tingkat kegagalan perjam atau siklus

Grafik distribusi eksponensial ditampilkan pada Gambar 2.3.

.'I.

Gambar 2. 3 Distribusi Eksponensial

. Distribusi Normal

Distribusi Normal yang juga dikenal sebagai Distribusi Gauss, merupakan salah satu
distribusi probabilitas yang umum diterapkan dalam berbagai analisis statistik.

Selain itu distribusi ini juga cocok digunakan untuk menggambarkan fenomena
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seperti kelelahan (fatigue) dan keausan (wear out) pada komponen. Distribusi ini
memiliki dua parameter utama yaitu rata-rata dan variansi.

a. Fungsi Keandalan Probabilitas (Probability Density Function)
—(t — w)?

1
t) = ex untuk —oo <t < oo 2.5
FO = el = 25)
b. Fungsi keandalan (Reliability Function)
t —_
RO =1-0 (—*) (2.6)
c. Fungsi Distribusi Kumulatif (Cummulatif Distribution Function)
t—u
F@=0(—*) @2.7)
o
d. Fungsi Laju Kerusakan (Hazard Rate Function)
t

=0 ()

o
Dimana u > 0,0 > 0,dant > 0

Keterangan:
u = Rata-rata
o = Variasi

@ = Funsgi Densitas Probailitas

Contoh grafik distribusi normal ditampilkan pada Gambar 2.4.

Gambar 2. 4 Distribusi Normal

. Distribusi Lognormal

Distribusi lognormal ditentukan oleh dua parameter yaitu s sebagai parameter
bentuk dan tmeq sebagai parameter lokasi. Sama seperti distribusi Weibull, distribusi

ini memiliki beragam bentuk tergantung parameternya. Umumnya data yang sesuai
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dengan distribusi Weibull juga dapat dianalisis menggunakan pendekatan distribusi
lognormal.

a. Fungsi Kepadatan Probabilitas (Probability Density Function)

1 rIntq?
f@= — exp {—2—52 [tmed] } untukt >0 (2.9)
b. Fungsi Keandalan (Reliability Function)
R(t) =1-F(t) (2.10)
c. Fungsi Distribusi Kumulatif (Cummulatif Distribution Function)
F(t) = 9 (lln d ) (2.11)
S tnmed

d. Fungsi Laju Kerusakan (Hazard Rate Function)
f(@®
t —
1- ¢ (==4)

o

A() = (2.12)

Dimana s > 0, tmea > 0, dan t > 0

Keterangan:

S = Parameter Bentuk

tmed = Parameter Lokasi

) = Funsgi Densitas Probailitas

Contoh grafik distribusi lognormal ditampilkan pada Gambar 2.5.
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Gambar 2. 5 Distribusi LogNormal
4. Distribusi Weibull
Distribusi Weibull dikenal efektif dalam memodelkan data kerusakan, baik saat
tingkat kerusakan meningkat maupun menurun. Karena kemampuannya tersebut

distribusi ini sering dimanfaatkan untuk menganalisis data waktu kegagalan
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khususnya yang berkaitan dengan usia pakai suatu komponen. Berdasarkan Ebeling
(1999), distribusi Weibull menggunakan dua parameter utama yaitu 3 (beta) sebagai
parameter bentuk dan 0 (theta) sebagai parameter skala. Adapun rumus dari
distribusi Weibull adalah sebagai berikut:

a. Fungsi Kepadatan Probabilitas (Probability Density Function)

o= 2 e

b. Fungsi Keandalan (Reliability Function)

t\ P
R(t) = exp [(— 5) l (2. 14)
c. Fungsi Distribusi Kumulatif (Cummulatif Distribution Function)
t\ P
F(t)=1— exp l(— 5) l (2.15)
d. Fungsi Laju Kerusakan (Hazard Rate Function)
36
AY) === 2.16
®=5(3 (2.16)

Dengan:

B= shape parameter

0= scale parameter

e = bulangan euler

Pada distribusi Weibull, parameter [ berpengaruh terhadap bentuk distribusi,
sebagaimana dijelaskan oleh Ebeling (1999) dan ditunjukkan pada Tabel 2.4.

Tabel 2. 4 Sifat Distribusi Weibull

Nilai Sifat Distribusi
1<p Laju kerusakan menurun
=1 Laju kerusakan eksponensial
Laju kerusakan meningkat (kurva
1<p<2
konkaf)
p= Laju kerusakan linier
Laju kerusakan meningkat (kurva
B>2

konvek)
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Nilai Sifat Distribusi

Laju kerusakan meningkat, distribusi

normal

2.2.7 Identifikasi Distribusi Antar Waktu Kerusakan dan Perbaikan
1. Nilai Tengah Kerusakan

(2.17)

Keterangan:

1 = data waktu ke-t

n = jumlah kerusakan
2. Index of Fit

. n iy xiyi — (O xi) X1 y) (2.18)

j (T2 x2) — (50 x0)?][n(E y2) — (X0 yi)?]

Menurut Ebeling (1999) perhitungan identifikasi distribusi awal untuk masing-masing
distribusi adalah sebagai Berikut:

a. Distribusi Eksponensial

Xi=ti (2.19)
Yi=In [1 — F(tl)] (2. 20)
b. Distribusi Normal
Xi=ti (2.21)
Yi=2zi= 0 [F(t)] = —— (2.22)
Dimana ti adalah data ke-i
Niali Zi didapat dari tabel standard Normal Probabilities
c. Distribusi Lognormal
= In(ti) (2.23)
Yi=Zi= ¢ F(ti)] (2.24)
1 1
Yi=Zi = (D_lln [(;) Inti — (;) In tmed] (2 25)

Nilai Zi didapat dari tabel standar normal probabilities
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d. Distribusi Weibull
Xi = In(ti) (2.26)

Yi=In [ln (1_;1:(“))] (2.27)

2.2.8 Uji Goodness of Fit

Pengujian Goodness of Fit dilakukan untuk mengevaluasi apakah distribusi yang dipilih
sesuai dengan data yang diharapkan. Hal ini penting karena distribusi yang digunakan
harus mencerminkan nilai-nilai teoritis yang telah ditetapkan sebelumnya. Uji ini
memiliki kemampuan yang cukup tinggi dalam menolak distribusi yang tidak cocok
dengan karakteristik data. Adapun jenis-jenis uji yang digunakan dalam metode
Goodness of Fit di antaranya adalah sebagai berikut:
1. Distribusi Eksponensial Uji Barlet

Hipotesis

Ho : data failure atau repair berdistribusi eksponensial

Hi : data failure atau repair tidak berdistribusi eksponensial

Uji Statistik

2r [(n () S t) = () Shs In D))

B = T 1 (2.28)
67

Keterangan:

ti = Data waktu kerusakan ke-i

r = Jumlah Kerusakan

B = Nilai Bartllet Test

HO akan diterima jika nilai B didaerah kritis dengan rumus sebagai berikut:
Xz(l—%,r—1)<B< XZ(%,r—l) (2.29)

2. Kolmogorvo-Smirnov Test untk Pengujian Distribusi Normal dan Lognormal
Hipotesis
Ho : data failure atau repair berdistribusi normal atau lognormal
H: : data failure atau repair tidak berdistribusi normal atau lognormal
Uji Statistik
Dn =max (D1, D)
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Dimana
o= (£29)- (5
=) o(250)

Probabilitas Kumulatif

Fo = () (2.32)
o= (#) (2.33)
. j Falntt = .

Keterangan:

N = banyaknya jumlah data
S = standard Deviasi

u = Rata-rata time to failure
Pembeda antara distribusi normal dan lognormal terletak pada penggunaan variabel
ti, di mana distribusi lognormal menggunakan nilai ti=In. Jika Dn kurang dari (<)
dari Dcrit maka HO akan diterima. Sebaliknya jika Dn lebih besar (>) dari Dcrit
maka HI1 akan ditolak. Nilai ini didapatkan dari tabel critical value for the
Kolmogorov-Smirnov test for normality.

Distribusi Weibull Mann’s Test

Hipotesis

Ho : data failure atau repair berdistribusi weibull

H; : data failure atau repair tidak berdistribusi weibull
Uji Statistik

k1 Y[Inti + (—(1 —In ti))

mi
_ _ .
" k2 Z[lnti+(%) (2.35)
K1 = (g) (2.36)

K2 = (ﬂ) (2.37)

2
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Mi = Z(i+1) - Zi (2. 38)
Zi=In [—ln (1 — 7;;—8;5)] (2.39)

Keterangan:

n: Banyaknya jumlah data waktu antar kerusakan atau perbaikan komponen

ti : Data data waktu antar kerusakan atau perbaikan ke i

Mi : Nilai pendekatan Mann'’s test untuk data ke-i

M: Nilai perhitungan weibull

M 0,05: k1: k2: nilai distribusi weibull

r: jumlah data

Bila Mpitung < Ferie maka HO diterima. Nilai Ferie diperoleh dari tabel distribusi F

dengan a = 0,05

2.2.9 Estimasi Parameter
Dalam tahapan estimasi parameter, metode yang diterapkan adalah Maximum
Likelihood Estimation (MLE). Menurut Ebeling (1999), setiap jenis distribusi memiliki
sejumlah parameter yang harus dihitung atau diestimasi terlebih dahulu, yang menjadi
dasar dalam analisis lebih lanjut.

a. Distribusi Eksponensial

n
A= T (2.40)
Keterangan:
n = jumlah kerusakan atau perbaikan
T = ).7; ti adalah jumlah waktu kerusakan atau perbaikan
b. Distribusi Normal
T ti
po= <%> (2.41)
S = fzg:1(+l_“)2 ; Untuk n > 30 (2.42)
s = /2“+“’”2 ; Untuk n < 30 (2. 43)

Keterangan:

ti = Data waktu kerusakan ke -1



n = Banyaknya data kerusakan atau perbaikan
u = Nilai middle atau tengah
o = Standar deviasi

c. Distribusi LogNormal

_ —1Inti
K n
n i — 2
S = [0k > 30
n i — 2
S = ’M+M;Untuan3O

d. Distribusi Weibull

_n Z?=1XiYi - (2?=1Xi)(2?=1 Yi)
B Qi X)Xz, Yi%)

B

_a
9 =¢e B
Keterangan:

ti = Jumlah data waktu kerusakan atau perbaikan ke 1

2.2.10 Mean Time to Failure (MTTF)
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(2.44)

(2. 45)

(2. 46)

(2.47)

(2.48)

Menurut Ebeling (1999), mean time to failure (MTTF) merupakan waktu rata-rata yang

dibutuhkan hingga suatu komponen mengalami kerusakan. Nilai ini digunakan untuk

menunjukkan tingkat keandalan suatu sistem atau komponen sebelum terjadi kegagalan.

Perhitungan MTTF untuk setiap jenis distribusi memiliki rumus tersendiri tergantung

pada distribusi yang digunakan.

a. Distribusi Eksponensial

> =

MTTF =~

Ketarangan:
A = rata-rata kedatangan kerusakan yang terjadi.
b. Distribusi Normal
MTTF =p
Keterangan:
u = Nilai Tengah

c. Distribusi LogNormal

(2.49)

(2.50)
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S

2
MTTF = tyeq. exp(T) (2.51)
Keterangan:
tmed = parameter lokasi (nilai tengah dari suatu distribusi kerusakan)

s = parameter bentuk (shape parameter)

d. Distribusi Weibull
1
MTTF =6.T (1 + E) (2.52)

Keterangan:
Nilai I'(1 + %) didapa dari I'(x) = tabel fungsi gamma.

0 = scale parameter yang mempengaruhi nilai tengah dari pola data.

B = shape parameter yang mempengaruhi laju kerusakan.

2.2.11 Mean Time to Repair (MTTR)

Menurut Ebeling (1999), mean time to Repair (MTTR) merupakan ukuran rata-rata
waktu yang diperlukan untuk memperbaiki suatu peralatan atau sistem hingga kembali
beroperasi normal setelah mengalami kegagalan. MTTR mencakup seluruh aktivitas
perbaikan mulai dari proses deteksi masalah, diagnosa, penggantian atau perbaikan
komponen, hingga pengujian ulang agar sistem dapat berfungsi dengan baik. Semakin
rendah nilai MTTR, semakin cepat suatu sistem dapat dipulihkan sehingga downtime
dapat diminimalkan. Oleh karena itu, MTTR menjadi indikator penting dalam
manajemen pemeliharaan dan keandalan, karena berhubungan langsung dengan
ketersediaan (availability) serta efisiensi operasional suatu organisasi.

Fungsi-fungsi MTTR untuk setiap distribusi adalah sebagai berikut:

a. Distribusi Eksponensial

1
MTTR =2 (2.53)
b. Distribusi Normal
MTTR =pu (2.54)
c. Distribusi LogNormal
52
MTTR =t 04 exp(T) (2.55)

d. Distribusi Weibull
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MTTR = 6.T (1 + %) (2.56)

Nilai I'(1 + %) didapa dari I'(x) = tabel fungsi gamma.

2.2.12 Penggantian pencegahan Optimal Berdasarkan Umur Komponen (Age

Replacement)

Penelitian ini menggunakan pendekatan matematis sistem perawatan pencegahan
dengan metode Age Replacement. Metode ini merupakan strategi pemeliharaan yang
menetapkan waktu tertentu sebagai batas maksimal umur komponen sebelum dilakukan
penggantian, didasarkan pada pola waktu kerusakan yang mengindikasikan perlunya
tindakan perbaikan. Sesuai dengan konsep minimasi menurut Jardine (1997)
pendekatan ini mencakup kebijakan penggantian komponen secara preventif saat usia
mencapai titik waktu tp, serta penggantian saat terjadi kerusakan mendadak. Tujuan
utama dari model ini adalah untuk menentukan waktu optimal penggantian preventif

yang mampu menurunkan rata-rata biaya perawatan dalam setiap satuan waktu.

Pada model Age Replacement ini terdapat dua siklus operasi yaitu:
Siklus 1: Merupakan proses pemeliharaan preventif yang ditutup dengan kegiatan
penggantian terencana. Penggantian ini dilakukan ketika komponen telah mencapai usia
yang telah ditetapkan sebelumnya dalam jadwal perawatan.

Siklus 2: Merupakan proses pemeliharaan preventif yang berakhir karena terjadinya
kerusakan. Dalam hal ini, komponen diganti karena mengalami kegagalan sebelum
mencapai waktu penggantian yang sudah direncanakan.
Tp.R(tp) + Tf.(1 — R(tp))

(tp + Tp).R(t) + (M(tp) + Tf). (1 — R(tp)) (2.57)

D(tp) =

Keterangan Rumus:

tp = Interval waktu penggantian pencegahan
Tf = Waktu untuk melakukan penggantian kerusakan komponen
Tp = Waktu untuk melakukan penggantian preventive

R(tp) = Probabilitas terjadinya penggantian pencegahan pada saat tapi
M(tp) = Waktu rata — rata terjadinya kerusakan jika penggantian perbaikan pada masa

tp yang dapat dicari dengan rumus M(tp) :
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MTTF

M(tp) =

2.2.13 Interval waktu pemeriksaan

Di samping pelaksanaan kegiatan penggantian secara preventif, penetapan interval
pemeriksaan yang optimal juga perlu dilakukan guna menghindari frekuensi
pemeriksaan yang terlalu sering maupun terlalu jarang. Pemeriksaan berkala memiliki
peran penting dalam menekan laju kerusakan komponen yang bersifat mendadak, yang
apabila tidak terdeteksi dapat menimbulkan pembengkakan biaya perawatan. Model
matematis untuk menentukan interval pemeriksaan yang optimal dapat dirumuskan
sebagai berikut:

D(n) = A(n).Tf+ nTi (2.59)
Dengan keterangan bahwa D(n) merepresentasikan total waktu henti (downtime) per
satuan waktu, yang terdiri dari waktu henti akibat kegiatan perbaikan serta waktu henti

yang disebabkan oleh kegiatan pemeriksaan dalam satuan waktu yang sama.

Dimana:
A(n) = sehingga A°(n) == (2. 60)
_ jumlah frekuensi kerusakan (2.61)
~ periode terjadinya kerusakan '
Tf==;Ti- (2. 62)
u i
Sehingga
M), n —k . n
D(n) = p + p atau D(n) e + p (2. 63)
Jika persamaan di atas mengalami diferensiasi akan menghasilkan bentuk:
‘M) =—_ 4 1_
D’(n) = e +7=0 (2. 64)
Sehingga
k.i
n= |— (2.65)
U
Keterangan:

A(n) = Laju kerusakan yang terjadi
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k = Nilai konstan dari jumlah kerusakan persatuan waktu
Tf = Waktu rata — rata untuk melakukan penggantian

Ti = Waktu rata — rata untuk melakukan pemeriksaan

n = Frekuensi yang dilakukan per satuan waktu

2.2.14 Availability

2.2.15

Secara umum, availability dipengaruhi oleh dua faktor utama: reliability (keandalan)
yang menentukan seberapa sering sistem mengalami kegagalan, dan maintainability
(kemudahan perawatan) yang menentukan seberapa cepat sistem dapat dipulihkan
ketika terjadi gangguan. Semakin andal dan mudah dipelihara suatu sistem, maka
semakin tinggi tingkat availability-nya.

Langkah-langkah dalam menghitung tingkat ketersediaan (availability) mengacu pada
metode yang dikemukakan oleh Walpole (1995) dapat dijelaskan sebagai berikut:

a. Perhitungan ketersediaan (availability) berdasarkan frekuensi pemeriksaan

An)=1 - D(n) (2.66)
D(n) = l%+ % (2.67)
b. Perhitungan ketersediaan (availability) berdasarkan interval penggantian:
A(tp) = 1 — [min D(tp)] (2.68)
D(tp) = total downtime persiklus

c. Perhitungan ketersediaan (Availability) total
Availability = A(n) x A(tp)

Keandalan (Reliability)

Keandalan adalah keadaan di mana suatu komponen atau sistem mampu
menjalankan fungsinya sesuai harapan dalam rentang waktu yang telah ditentukan
(Burhannudin & Anshori, 2022). Konsep ini menekankan pada konsistensi kinerja tanpa
adanya gangguan atau kegagalan yang dapat menghambat fungsi utama dari suatu
perangkat maupun sistem. Dengan kata lain, semakin tinggi keandalan suatu sistem,
semakin kecil kemungkinan terjadinya kerusakan selama periode operasional yang
ditetapkan.

Keandalan juga menjadi salah satu faktor penting dalam manajemen aset dan
perawatan, karena berhubungan langsung dengan efisiensi, keselamatan, serta biaya

operasional. Sistem yang andal mampu meminimalkan downtime, mengurangi biaya
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perbaikan tak terduga, serta meningkatkan produktivitas. Oleh karena itu, pengukuran
dan pengelolaan keandalan sering dijadikan acuan dalam pengambilan keputusan, baik
pada tahap perancangan, implementasi, maupun pemeliharaan suatu sistem atau

peralatan.
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BAB 111

METODE PENELITIAN
Objek Penelitian
Objek penelitian ini adalah strategi perawatan inverter sebagai faktor utama dalam
menjaga keandalan PLTS. Fokus pada strategi perawatan dipilih karena
perencanaan dan penerapannya berpengaruh langsung terhadap performance ratio
(PR), khususnya melalui pengendalian downtime, peningkatan availability, serta
pengurangan frekuensi kerusakan. Dengan demikian strategi perawatan dalam
konteks ini berfungsi untuk meminimalisir risiko penurunan keandalan sistem yang
berdampak pada efisiensi energi dan kontinuitas pasokan listrik.
Diagram Alir Penelitian

Langkah-langkah dalam melaksanakan penelitian dapat dilihat pada Gambar 3. 1.

Identifikasi Masalah

Tujuan Penelifian
Batasan Peneliian

Studi Literatur Studi Lapangan

Pengumpulan Data

1. Profil PT_SEI
2.Data hisloris kerusakan inverier (Plant, Jenis|
Device, Jenis kerusakan, Downtime)

Fengolahan Data

1 Failure Mode Effect and Analysis (FMEA)
2. Logic Tree Analysis (LTA)

3. Task Selection (TS)

4. Perhitungan waktu antar kerusakan dan perbaikan

5. Perhitungan data dengan distribusi (Eksponensial,
Normal, LogNormal, Weibull)

6. Uji Goodness of Fit

7. MTTF dan MTTR

8. Perhitungan Interval Waktu penggantian
pencegahan dengan minimasi downtime.

9. Perhitungan interval waktu pemeriksaan

10. Perbandingan Reability

11. Perhitungan Avaibility

12. Perhitungan Biaya

Hasil dan
Pembahasan
Kesimpulan dan
Saran

Gambar 3. 1 Alur Penelitian
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Identifikasi Masalah

Langkah ini merupakan tahapan awal yang bertujuan untuk memahami kondisi
aktual di lapangan dalam mengidentifikasi permasalahan yang terjadi, serta
merancang langkah perbaikan yang sesuai. Berdasarkan data yang diperoleh
melalui wawancara ditemukan bahwa salah satu isu utama yang dihadapi adalah
kerusakan pada komponen inverter yang menyebabkan terhentinya proses
konversi energi dan berdampak pada penurunan nilai performance ratio sistem
PLTS. Oleh karena itu fokus utama dalam penelitian ini adalah menyusun
rekomendasi strategi pemeliharaan yang bersifat terukur dan berbasis data
sehingga dapat diterapkan secara langsung untuk meningkatkan efisiensi dan
keandalan operasional sistem PLTS.

Tujuan Penelitian

Menetapkan sasaran utama yang ingin dicapai dalam penelitian ini dengan
merumuskan arah dan fokus penelitian secara jelas.

Batasan Penelitian

Menetapkan ruang lingkup penelitian dengan membatasi pembahasan pada
aspek-aspek yang paling relevan dengan tujuan agar penelitian lebih terarah, dan
menghindari pembahasan yang melebar serta tidak sesuai dengan permasalahan
yang diangkat.

Studi Literatur dan Studi Lapangan

Tahap berikutnya dilakukan untuk memperoleh berbagai informasi melalui studi
literatur yang mencakup buku, jurnal ilmiah, serta hasil penelitian terdahulu.
Langkah ini bertujuan untuk memperoleh landasan teoritis, konsep, model, dan
informasi yang relevan untuk mendukung dan memperkuat dasar analisis dalam
penelitian ini. Serta melalui studi lapangan dengan melakukan observasi secara
langsung di lokasi penelitian untuk memperoleh data empiris yang akurat dan
faktual. Data ini digunakan sebagai dasar dalam mengidentifikasi permasalahan
secara lebih jelas serta memastikan bahwa analisis yang dilakukan sesuai dengan
kondisi nyata di lapangan.

Sumber data dan Pengumpulan data

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari dua jenis yaitu data primer
dan data sekunder. Data primer diperoleh secara langsung dari sumber pertama

melalui pengamatan atau interaksi langsung, sementara data sekunder berasal dari
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sumber tidak langsung seperti dokumen atau laporan. Teknik pengumpulan data

yang digunakan pada penelitian ini akan dijelaskan sebagai berikut :

1. Data Primer
Data primer diperoleh dari hasil wawancara dengan pegawai perusahaan
untuk mengetahui mengenai permasalahan serta penanganan dari kerusakan
komponen tersebut. Hasil dari wawancara digunakan sebagai data penguat
mengenai permasalahan yang dihadapi serta mencari informasi tambahan
yang dapat digunakan untuk mendukung data sekunder.

2. Data sekunder
Data sekunder diperoleh dari media atau laporan yang disimpan oleh
perusahaan. Data sekunder diperoleh didapatkan berdasarkan jadwal
alarm/kerusakan pada bulan April — Mei 2025. Dengan data didapatkan akan
dilakukan penelitian berdasarkan permasalahan yang ada untuk mengetahui
profil dari inverter.

f. Pengolahan Data

1. FMEA
FMEA digunakan untuk menganalisis berbagai mode kegagalan yang terjadi
serta dampak yang ditimbulkannya terhadap kinerja secara keseluruhan.
Dalam metode ini setiap kegagalan dinilai melalui perhitungan Risk Priority
Number (RPN) yang merupakan hasil perkalian dari tingkat keparahan
(severity), kemungkinan terjadinya (occurrence), dan kemampuan deteksi
(detection). Nilai RPN yang paling tinggi menunjukkan kegagalan yang
paling kritis dan perlu mendapatkan prioritas utama untuk dilakukan tindakan
perbaikan atau pencegahan lebih lanjut.

2. LTA dan Task Selection
Melakukan analisis terhadap dampak yang ditimbulkan dari kegagalan paling
kritis untuk memahami pengaruhnya terhadap kinerja sistem, serta
menetapkan strategi pemeliharaan yang paling tepat dan efektif untuk
meningkatkan keandalan inverter melalui metode LTA dan Task Selection.

3. Perhitungan waktu antar kerusakan dan perbaikan.
Tahap berikutnya dilakukan dengan menghitung selang waktu antar
kerusakan yaitu estimasi lamanya suatu komponen dapat bekerja secara

normal sebelum mengalami kerusakan. Selain itu ditentukan durasi
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perbaikan, yakni berapa lama waktu yang dibutuhkan untuk memperbaiki
komponen tersebut setelah terjadi kerusakan.

. Perhitungan data dengan distribusi

Langkah berikutnya yaitu melakukan proses pendistribusian data dengan
menentukan jenis distribusi yang paling sesuai yaitu distribusi dengan nilai
index of fit atau tingkat kecocokan tertinggi. Dalam analisis ini dilakukan
pengujian menggunakan empat jenis distribusi yaitu distribusi Eksponensial,
Normal, LogNormal, dan Weibull untuk mengetahui model distribusi yang
paling merepresentasikan pola data kerusakan yang ada.

Uji Goodness of Fit

Uji Goodness of Fit dilakukan untuk memastikan bahwa distribusi data yang
dipilih benar-benar sesuai atau konsisten dengan pola distribusi data aktual.
Dengan kata lain uji ini bertujuan untuk memverifikasi apakah distribusi yang
diasumsikan mampu merepresentasikan karakteristik data sebenarnya. Pada
distribusi eksponensial digunakan uji Bartlett, sedangkan distribusi normal
dan log normal diuji dengan metode Kolmogorov-Smirnov, dan untuk

distribusi Weibull dilakukan pengujian menggunakan metode Mann.

. MTTF dan MTTR

MTTF adalah rata-rata waktu operasi suatu komponen sebelum mengalami
kegagalan, khususnya pada komponen yang dianggap paling Kkritis.
Sementara itu MTTR mengacu pada rata-rata durasi yang dibutuhkan untuk
melakukan perbaikan terhadap komponen yang mengalami kerusakan hingga
dapat kembali berfungsi normal. Kedua parameter ini berperan penting dalam
menentukan efektivitas strategi pemeliharaan dan perencanaan waktu henti
(downtime) yang optimal.

. Perhitungan Interval Waktu penggantian komponen

Salah satu langkah yang dapat dilakukan adalah dengan menentukan interval
penggantian komponen berdasarkan hasil temuan kerusakan selama
pelaksanaan perawatan rutin. Hasil perhitungan ini juga dapat digunakan
sebagai acuan dalam penentuan jumlah minimum persediaan komponen
cadangan, sehingga ketersediaannya di gudang disarankan tidak melebihi
batas waktu yang telah ditetapkan.

. Perhitungan interval waktu pemeriksaan
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Perhitungan yang digunakan untuk menentukan seberapa sering suatu
komponen perlu diperiksa agar potensi kerusakan bisa dideteksi sebelum
benar-benar terjadi.
9. Perbandingan Reliability
Perhitungan yang digunakan untuk mengevaluasi sejauh mana efektivitas
strategi perawatan yang diterapkan.
10. Perhitungan Availability
Perhitungan availability dilakukan untuk mengetahui sejauh mana tingkat
keandalan sistem setelah dilakukan perawatan yang bersifat preventif.
11. Perhitungan Biaya
Perhitungan biaya dilakukan untuk mengevaluasi apakah solusi yang
diajukan dapat diterapkan secara efektif dalam konteks keuangan. Dengan
kata lain, analisis biaya bertujuan untuk menilai apakah solusi yang
disarankan sebanding dengan biaya yang dikeluarkan, serta memastikan
bahwa investasi yang dilakukan memberikan nilai yang sesuai dengan
manfaat yang diharapkan.
g. Analisis dan Pembahasan
Penelitian ini mencakup analisis data secara kuantitatif maupun kualitatif dengan
tujuan memberikan pemahaman yang lebih mendalam serta mengungkap
informasi atau nilai-nilai yang relevan. Analisis kuantitatif dilakukan melalui
pengolahan data numerik yang dapat diukur secara objektif, sehingga
menghasilkan gambaran yang terukur mengenai fenomena yang diteliti.
Sementara itu, analisis kualitatif digunakan untuk menelaah aspek-aspek non-
numerik, seperti pola, persepsi, maupun faktor-faktor kontekstual yang tidak
dapat sepenuhnya dijelaskan oleh data angka. Dengan menggabungkan kedua
pendekatan ini, penelitian diharapkan mampu memberikan hasil yang lebih
komprehensif dan menyeluruh.
Hasil dari analisis tersebut kemudian dijadikan landasan untuk melakukan
evaluasi terhadap kondisi aktual serta mengidentifikasi akar permasalahan yang
muncul selama proses penelitian. Evaluasi ini tidak hanya berfokus pada
kelemahan atau kendala, tetapi juga pada potensi serta peluang yang dapat
dimanfaatkan untuk perbaikan. Selanjutnya, temuan yang diperoleh digunakan

untuk merumuskan rekomendasi solusi yang bersifat aplikatif dan berorientasi
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pada peningkatan efektivitas maupun efisiensi. Dengan demikian, penelitian ini
diharapkan mampu memberikan kontribusi nyata, baik dalam tataran akademis
maupun dalam praktik implementasi di lapangan.

Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan disusun berdasarkan keseluruhan rangkaian penelitian dengan tujuan
utama untuk menjawab rumusan masalah yang telah ditetapkan. Hasil penelitian
ini menjadi dasar dalam memahami permasalahan yang terjadi serta memberikan
gambaran mengenai efektivitas penerapan strategi perawatan yang relevan
terhadap inverter PLTS. Dengan demikian, kesimpulan yang dirumuskan mampu
mencerminkan pencapaian tujuan penelitian secara menyeluruh.

Selain itu, penelitian ini juga memberikan saran yang ditujukan kepada
perusahaan maupun peneliti selanjutnya sebagai rekomendasi dalam penerapan
strategi perawatan terhadap inverter PLTS. Saran tersebut diharapkan dapat
digunakan sebagai acuan dalam meningkatkan keandalan sistem, meminimalkan
risiko kerusakan, serta mendukung keberlanjutan operasional. Bagi peneliti
berikutnya, hasil penelitian ini dapat dijadikan referensi maupun titik awal untuk

pengembangan kajian yang lebih mendalam.
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BAB 1V
PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA
4.1 Pengumpulan Data
Pengumpulan data berisikan tentang data waktu kerusakaan antara device dan jenis
kerusakaannya. Data downtime dari PLTS XYZ 189kWp diambil pada periode
April — Mei 2025. Dataset Kerusakan Inverter dapat dilhat pada Tabel 4. 1.

Tabel 4. 1 Dataset Kerusakan Inverter

Occurrence Time
Inverter

Clearance Time

Device Inverter Inverter

Name 60KW 100kW SmartLogger  Inverter 60kW 100KW SmartLogger
1 2025-05-24  2025-05-16  2025-05-21 2025-05-24 2025-05-16  2025-05-21
09:45:53 17:27:08 08:11:20 09:44:50 17:26:49 03:47:06
) 2025-05-24  2025-05-16  2025-05-21 2025-05-24 2025-05-16  2025-05-21
08:54:19 09:22:49 08:11:58 08:53:18 09:22:31 03:47:02
3 2025-05-08  2025-05-15  2025-05-21 2025-05-08 2025-05-15 2025-05-21
09:10:39 12:41:36 08:12:38 08:53:51 12:41:27 03:46:04
4 2025-05-06  2025-05-15  2025-05-05 2025-05-06 2025-05-15  2025-05-05
06:19:12 11:38:46 11:26:40 06:18:08 11:38:18 11:10:24
5 2025-05-04  2025-05-15  2025-04-19 2025-05-04 2025-05-15 2025-04-19
18:04:54 11:14:39 09:22:10 09:09:49 11:13:11 09:10:24
6 2025-05-04  2025-05-15 2025-05-04 2025-05-15
07:52:31 11:10:57 07:33:32 11:10:09
7 2025-04-20  2025-05-15 2025-04-20 2025-05-15
12:35:05 10:12:58 10:15:11 10:07:14
2 2025-05-08  2025-05-15 2025-05-08 2025-05-15
08:35:52 10:06:32 08:34:49 10:06:13
9 2025-04-12  2025-05-10 2025-04-12 2025-05-10
17:25:21 17:14:06 17:21:21 17:13:57
10 2025-05-16  2025-05-10 2025-05-16 2025-05-10
17:27:10 17:13:41 17:26:48 17:13:24
1 2025-05-16  2025-05-08 2025-05-16 2025-05-08
09:22:53 13:47:46 09:22:31 13:47:38
12 2025-05-15  2025-05-08 2025-05-15 2025-05-08
12:44:13 11:14:10 12:43:42 11:03:26
13 2025-05-15  2025-05-08 2025-05-15 2025-05-08
11:40:22 10:54:56 11:38:16 10:54:37
14 2025-05-15  2025-04-23 2025-05-15 2025-04-23
11:14:59 15:45:12 11:13:05 15:45:03
15 2025-05-15  2025-04-23 2025-05-15 2025-04-23
11:10:54 14:48:25 11:10:02 14:48:08
16 2025-05-15  2025-04-04 2025-05-15 2025-04-04
10:12:56 11:12:49 10:07:09 11:12:31
17 2025-05-15 2025-05-15
10:06:29 10:06:08
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Clearance Time

Occurrence Time

%e;zf: Irélgir\;e;r Iln (;/ (?lg;]r SmartLogger  Inverter 60kW Iln (;/ (;Zt\i/r SmartLogger
13 2025-05-10 2025-05-10
17:14:10 17:13:57
19 2025-05-10 2025-05-10
17:13:46 17:13:24
20 2025-05-08 2025-05-08
13:53:45 13:53:34
1 2025-05-08 2025-05-08
11:16:43 11:03:27
2 2025-05-08 2025-05-08
10:55:01 10:54:39
73 2025-04-23 2025-04-23
15:45:16 15:45:03
24 2025-04-23 2025-04-23
14:48:30 14:48:08
25 2025-04-16 2025-04-16
04:27:24 04:26:24
26 2025-04-04 2025-04-04
11:13:53 11:13:11
27 2025-05-08 2025-05-08
09:09:50 08:58:44
78 2025-04-23 2025-04-23
12:18:53 12:17:26
29 2025-04-23 2025-04-23
12:03:52 12:02:18
30 2025-04-23 2025-04-23
12:01:58 12:01:07
31 2025-04-23 2025-04-23
11:55:53 11:48:20
32 2025-04-23 2025-04-23
11:42:10 11:23:48
33 2025-04-23 2025-04-23
11:21:51 11:19:50
34 2025-04-23 2025-04-23
11:19:39 11:18:56
35 2025-04-23 2025-04-23
09:18:11 09:16:25
36 2025-04-03 2025-04-03
21:58:41 09:20:09
37 2025-04-04 2025-04-04
17:42:18 08:07:21
33 2025-04-12 2025-04-12
19:10:39 08:59:39
39 2025-04-13 2025-04-13
16:11:59 06:49:19
40 2025-04-16 2025-04-16
16:02:37 05:18:30
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Clearance Time

Occurrence Time

%e;zf: Iggir\‘;:r Iln (;/ (ilgiir SmartLogger  Inverter 60kW Iln (;/ ;ﬁt\i]r SmartLogger
41 2025-04-19 2025-04-19
20:44:19 13:25:46
49 2025-04-20 2025-04-20
12:34:48 10:47:16
43 2025-04-21 2025-04-21
18:01:37 07:17:23
44 2025-04-22 2025-04-22
13:52:53 06:28:17
45 2025-04-23 2025-04-23
12:51:00 06:29:27
46 2025-05-04 2025-05-04
18:04:54 09:42:33
47 2025-05-05 2025-05-05
14:52:18 06:27:26
48 2025-05-12 2025-05-12
17:59:37 06:41:12
49 2025-05-13 2025-05-13
10:18:33 06:28:18
50 2025-05-22 2025-05-22
17:55:17 06:37:29
51 2025-05-23 2025-05-23
17:58:56 06:40:09

4.2 Penentuan Komponen Kritis

Pengolahan data kualitatif berisikan mengenai Failure Mode dan Effect Analysis
(FMEA), Logic Tree Analysis (LTA), dan Task Selection (TS).

4.2.1 Failure Mode dan Effect Analysis (FMEA)

Pengolahan data diawali dengan penerapan metode FMEA untuk menentukan

kerusakan yang memiliki tingkat kekritisan tertinggi. Analisis FMEA dilakukan

untuk mengidentifikasi jenis perangkat, jenis kerusakan, serta fungsi dan dampak

yang ditimbulkan dari kerusakan tersebut. Selanjutnya dilakukan perhitungan

Risk Priority Number (RPN) yang diperoleh dari hasil perkalian antara Severity,

Occurrence, dan Detection. Nilai Severity ditentukan berdasarkan lama downtime

akibat kerusakan, Occurrence ditetapkan dari frekuensi terjadinya kerusakan,

sedangkan Detection dinilai dari kemampuan sistem kontrol dalam mendeteksi

kerusakan. Skala penilaian S, O, dan D ditetapkan berdasarkan hasil diskusi

dengan staf Perusahaan dapat dilihat pada Tabel 4. 2 berikut ini.
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Tabel 4. 2 Pengolahan Data FMEA

Failure

Effect Of

No Device Equipment Function Mode Failure O D RPN
Mengalirkan listrik dari Low Inverter

1 Kabel/konektor  panel ke inverter dan ke~ Insulation Mengalami 10 10 2 200
grid Resistance Cut off
. .. Abnormal Inverter

2 RCD Meﬁ;‘;?j;;‘f;jﬁigadl Residual Mengalami 5 9 2 90
Current Cut off
. High Inverter

3 Ig‘égﬁr MPPT kl\feng‘)p(ti‘m.alkanldaya String  Mengalami 4 9 2 72
eluaran dari panel surya Voltage Cut off
Menghubungkan/melepas Inverter

4 Grid Relay inverter dari jaringan Grid Loss Mengalami 2 10 2 40
listrik Cut off
. . . Inverter

; i Menimauinerter Do o 16 212
& & Cut off
Inverter Menghubungkan/melepas Inverter

6 Grid Relay inverter dari jaringan Grid Loss Mengalami 2 10 2 40

100kW o

listrik Cut off
Modul ‘ Network Inverter .

7  SmartLogger o Untuk Koneksi Internet ~ Connection Mengalami 7 7 2 98

Komunikasi

Error Cut off

Berdasarkan Tabel 4. 2 dapat diketahui bahwa device inverter 60kW dengan jenis kerusakaan Low Insulation Resistance mendapatkan

nilai RPN tertinggi yaitu sebesar 200.
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Berikut merupakan penentuan kerusakan kritis dengan downtime terbesar sebesar

8440 atau 82.4% dari persentase downtime kumulatif pada inverter PLTS.

Perhitungan metode Pareto pada kerusakan inverter di PLTS XYZ dapat dilihat
pada Tabel 4. 3.

Tabel 4. 3 Perhitungan Metode Pareto

) Downtime o . % Downtime
Device Alarm Name (Menit) YoDowntime Kumulatif
Inverter 60k | 8440 82.4 82.4
Resistance
Network
Smartlogger Connection 708 6.9 89.3
Error
Abnormal
Inverter 60kW Residual Current 539 5.3 94.6
Inverter 60k | T8h String 489 48 99.4
Voltage
Inverter 60kW Grid Loss 60 Kw 39.9 0.4 99.8
Inverter 100kW | Grid Loss 100kW 22 0.2 100
Inverter 60kW Device Fault 0.8 0 100
Total 10238.7 100

Pada Gambar 4. 1 merupakan diagram Pareto pada inverter yang digunakan

dalam sistem pembangkit, yang disusun untuk menentukan komponen kritis

berdasarkan data downtime inverter sebagai berikut:

Low Network Abnormal High String Grid Loss Grid Loss

Insulation Connection Residual
Current

Resistance Error

Voltage

60 Kw

Gambar 4. 1 Diagram Pareto Kerusakan Kritis

Device
100kW Fault
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Berdasarkan Gambar 4. 1 analisis Pareto, diketahui bahwa kerusakan dominan pada inverter adalah Low Insulation Resistance dengan
kontribusi terbesar terhadap downtime. Sementara kerusakan lainnya hanya memberikan pengaruh kecil. Hal ini menunjukkan bahwa
fokus utama perbaikan perlu diarahkan pada penanganan masalah isolasi karena menjadi faktor kritis terhadap ketersediaan inverter.
Logic Tree Analysis (LTA)

Setelah dilakukan analisis FMFEA terhadap berbagai jenis kerusakan yang teridentifikasi pada sistem, didapatkan nilai RPN (Risk Priority
Number) yang menunjukkan nilai RPN masing-masing jenis device dan jenis kerusakannya. Sebagai langkah pendalaman terhadap jenis
kerusakan yang dinilai paling kritis, dilakukan analisis lanjutan melalui pendekatan Logic Tree Analysis (LTA).

Logic Tree Analysis digunakan untuk menentukan jenis tindakan perawatan yang paling tepat berdasarkan jenis kerusakan terhadap
fungsi sistem. Tahapan ini bertujuan untuk mengklasifikasikan jenis kerusakan menjadi kategori hidden atau evident, serta mengevaluasi
dampak dari kegagalan tersebut terhadap keselamatan, kelayakan operasi, dan ekonomi. Berdasarkan hasil analisis ini strategi
pemeliharaan yang sesuai dapat ditentukan.

Analisis ini difokuskan pada jenis kerusakan dengan nilai RPN tertinggi yang dianggap paling berisiko terhadap kinerja sistem secara

keseluruhan.Hasil Logic Tree Analysis pada jenis kerusakan dengan nilai RPN tertinggi dapat dilihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4. 4 Pengolahan Data LTA

Failure Effect Of Evidents

No Device Equipment Function Mode Failure Outage Safety Category
Mengalirkan Inverter
Inverter listrik dari Low Mengalami
1 Kabel/konektor  panel ke Insulation  Cut off dan Y Y Y A
60kW . . L
inverter dan  Resistance risiko

ke grid keselamatan
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Berdasarkan Tabel 4. 4, jenis kerusakan Low Insulation Resistance pada Logic Tree Analysis (LTA) mendapatkan hasil yaitu:

1. Evident, apakah operator dapat mendeteksi adanya gangguan dalam sistem saat kondisi normal? YA

2. Outage, apakah kerusakan ini menyebabkan penghentian total atau sebagian dari operasional mesin? YA

3. Safety, apakah mode kerusakan ini berpotensi menimbulkan risiko keselamatan? YA

Berdasarkan hasil analisis LTA, kerusakan pada device inverter 60kW dengan jenis kerusakan Low Insulation Resistance merupakan
jenis kerusakan Evident dan berkategori A yaitu kerusakan menimbulkan risiko terhentinya keseluruhan sistem dan risiko keselamatan.
Task Selection

Tahapan ini bertujuan untuk memilih jenis tugas pemeliharaan yang paling sesuai dan efektif dalam mencegah atau mendeteksi
kegagalan sebelum menimbulkan dampak yang lebih besar baik terhadap keselamatan, sistem, maupun biaya operasional. Kerusakan
berhubungan langsung dengan Time Directed (TD), Condition Directed (CD), Failure Finding (FF). Pengolahan data Task Selection
pada kerusakan kritis dapat dilihat pada Tabel 4. 5

Tabel 4. 5 Pengolahan Data Task Selection

. . . Failure Effect Of Selection
No Device Equipment Function Mode Failure 1 2 3 4 5 6 7 Task
Mengalirkan
Inverter listrik dari Low Inverter
1 Kabel/konektor  panel ke Insulation Mengalami Y YY Y NY - TD
60kW . .
inverter dan  Resistance Cut off
ke grid

Berdasarkan Tabel 4. 5 hasil analisis Task Selection pada perangkat inverter berkapasitas 60 kW dengan jenis kerusakan Low Insulation

Resistance, tindakan perawatan yang dipilih adalah 7ime Directed (TD). Pendekatan ini dipilih karena kerusakan Low Insulation
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Resistance dapat diminimalkan risikonya melalui pemeriksaan dan perawatan
rutin pada interval waktu tertentu. Dengan penerapan Time Directed, potensi
kegagalan yang berisiko menyebabkan kerusakan pada sistem dapat diidentifikasi
lebih dini, sehingga tindakan korektif dapat dilakukan sebelum kerusakan
berkembang menjadi lebih parah dan mengganggu kinerja sistem secara
keseluruhan.

4.3 Pengolahan Data Kuantitatif

4.3.1 Penentuan Distribusi Data Antar Waktu Kerusakan (7ime to Failure)
Setelah komponen kritis berhasil diidentifikasi, langkah selanjutnya adalah
menentukan interval atau jarak waktu antar kerusakan pada Low Insulation

Resistance. Data antar waktu kerusakan yang menjadi dasar dalam analisis

keandalan dapat dilihat pada Tabel 4.6.

Tabel 4. 6 Data Antar Waktu Kerusakan

No Clearance Time Occurance Time Ti

1 2025-04-03 21:58:41  2025-04-03 09:20:09 0

2 2025-04-04 17:42:18  2025-04-04 08:07:21 608.7
3 2025-04-12 19:10:39  2025-04-12 08:59:39  10997.4
4 2025-04-13 16:11:59  2025-04-13 06:49:19 698.7
5 2025-04-16 16:02:37  2025-04-16 05:18:30  3666.5
6 2025-04-19 20:44:19  2025-04-19 13:25:46  4163.1
7 2025-04-20 12:34:48  2025-04-20 10:47:16 843

8 2025-04-21 18:01:37  2025-04-21 07:17:23 1122.6
9  2025-04-22 13:52:53  2025-04-22 06:28:17 746.7
10 2025-04-23 12:51:00  2025-04-23 06:29:27 996.6
11 2025-05-04 18:04:54  2025-05-04 09:42:33  15651.6
12 2025-05-05 14:52:18  2025-05-05 06:27:26 742.5
13 2025-05-12 17:59:37  2025-05-12 06:41:12  9588.9
14 2025-05-13 10:18:33  2025-05-13 06:28:18 748.7
15 2025-05-22 17:55:17  2025-05-22 06:37:29  12738.9
16  2025-05-23 17:58:56  2025-05-23 06:40:09 764.9




48

Dalam pengujian ini digunakan empat jenis distribusi untuk menghitung nilai

indeks kecocokan (index of fit) dari masing-masing distribusi. Distribusi yang

digunakan meliputi LogNormal, Normal, Eksponensial, dan Weibull. Berikut

merupakan contoh perhitungan untuk masing-masing distribusi tersebut.

1. Distribusi Eksponensial

Contoh Perhitungan Distribusi Eksponensial:

X1

Xi?

F(t)

Yi

Yi

Yi?

XiYi

=ti
=608.7
=608.7°

=370515.69

i-03

n+0.4
_1-03
15404

=0.045455

1

=In [1—F(ti)]

in [m]

=0.046520016
=0.046520016°
=0.002164

= 608.7*0.046520016

=28.31673

Hasil Perhitungan waktu antar kerusakan Distribusi Eksponensial dapat dilihat

pada Tabel 4.7.

Tabel 4. 7 Waktu Antar Kerusakan Distribusi Eksponensial

No  Ti(Menit) Xi=ti Xir2 F(ti) Yi Yir2  XiYi
1 608.7 608.7  370515.69 0.04545 0.04652002 0.00216 28.3167
2 698.7 698.7  488181.69 0.11039 0.11697168 0.01368 81.7281
3 742.5 7425 55130625 0.17532 0.19276552 0.03716 143.128
4 746.7 746.7  557560.89  0.24026 0.27477867 0.0755 205.177
5 748.7 7487  560551.69  0.30519 0.36412377 0.13259 272.619
6 764.9 764.9  585072.01 0.37013 0.46224162 0.21367 353.569
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No  Ti(Menit) Xi=ti Xir2 F(ti) Yi Yi*2  XiYi
7 843 843 710649  0.43506 0.57104448 0.32609 481.39
8 996.6 996.6  993211.56 0.5  0.69314718 0.48045 690.79
9 1122.6 1122.6  1260230.76  0.56494 0.83225998 0.69266 934.295
10 3666.5 3666.5 13443222.25 0.62987 0.99390133 0.98784 3644.14
11 4163.1 4163.1 17331401.61 0.69481 1.186805 1.40851 4940.79
12 9588.9 9588.9 91947003.21 0.75974 1.42603469 2.03357 13674.1
13 10997.4  10997.4 120942806.8 0.82468 1.74111574 3.03148 19147.7
14 12738.9  12738.9 162279573.2 0.88961 2.20373926 4.85647 28073.2
15 15651.6  15651.6 244972582.6 0.95455 3.09104245 9.55454 48379.8
Total  64078.8  64078.8 656993869.1 7.5  14.1964914 23.8464 121051

Berdasarkan Tabel 4. 7 dilakukan perhitungan nilai r pada distribusi Eksponensial

sebagai berikut.

T =

r —

n Y, xiyi—-ETx) (T yi)

[ -3 0] [n(£257)- SR y)?]

(15%121051)—(64078.8%14.1964914)

=0.9563

2. Distribusi Normal

Contoh perhitungan Distribusi Normal

Xi

Xj?

F(ti)

=ti
=608.7
= 608.7°

=370515.69

i—-0.3
n+0.4

_1-03
15+0.4

=0.045455

Yi =Zi = ¢ YF(ti)]
Yi =Zi = ¢~ 1[(0.045454545)]

"~ J15%656993869.1—(64078.8)%,/15+23.8464— (14.1964914)2



Yi?

XiYi

=-1.69062163
=-1.69062163%

=2.8582

=608.7 *-1.69062163

=-1029.1
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Hasil Perhitungan waktu antar kerusakan Distribusi Normal dapat dilihat pada

Tabel 4.8.

Tabel 4. 8 Waktu Antar Kerusakan Distribusi Normal

No Ti(Menit) Xi=ti Xir2 F(ti) Yi Yi*2  XiYi
1 608.7 608.7  370515.69  0.04545 -1.69062163 2.8582 -1029.1
2 698.7 698.7  488181.69  0.11039 -1.22445874 1.4993 -855.53
3 742.5 7425 55130625 0.17532 -0.9333305 0.87111  -693
4 746.7 746.7  557560.89  0.24026 -0.70546729 0.49768 -526.77
5 748.7 7487  560551.69  0.30519 -0.50951739 0.25961 -381.48
6 764.9 7649  585072.01 0.37013 -0.3315094  0.1099 -253.57
7 843 843 710649  0.43506 -0.16349353 0.02673 -137.83
8 996.6 996.6  993211.56 0.5 0 0 0

9 1122.6 1122.6  1260230.76  0.56494 0.16349353 0.02673 183.538
10 3666.5  3666.5 1344322225 0.62987 0.3315094  0.1099 1215.48
11 4163.1  4163.1 17331401.61 0.69481 0.50951739 0.25961 2121.17
12 9588.9  9588.9 91947003.21 0.75974 0.70546729 0.49768 6764.66
13 10997.4  10997.4 120942806.8 0.82468 0.9333305 0.87111 10264.2
14 12738.9  12738.9 1622795732 0.88961 1.22445874 1.4993 15598.3
15 15651.6  15651.6 244972582.6 0.95455 1.69062163 2.8582 26460.9
Total  64078.8  64078.8 656993869.1 7.5  -3.5527E-15 12.2451 58731

Berdasarkan Tabel 4. 8 dilakukan perhitungan nilai r pada distribusi Normal

sebagai berikut.

Tr =

r —

n Y xiyi-(XT x) (T yi)

(R ) -2 (22 57)- 33 yi0?]

(15+58731)—(64078.8%(—3.5527E—15))

~ /15%656993869.1—(64078.8)2,/15+12.2451— (~3.5527E—15)2



3.

=0.857320905

Distribusi LogNormal
Contoh Perhitungan Distribusi LogNormal
Xi =Inti

= In (608.7)
= 6.41133
Xi2 = 6.4113255352

=41.10509512

i-0.3
n+0.4

F(t) =

_ 1-03
15+0.4

=0.045455
Yi =Zi = @ F(ti)]
Yi =Zi = ¢1[(0.045454545)]

=-1.69062163

Yi? =-1.69062163>
=2.8582

XiYi =6.41133* -1.69062163
=-10.83912562
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Hasil Perhitungan waktu antar kerusakan Distribusi LogNormal dapat dilihat pada

Tabel 4.9.

Tabel 4. 9 Waktu Antar Kerusakan Distribusi LogNormal

No 1 Xi=ti Xin2 F(ti) Yi Yir2 Xi.Yi
(Menit)
1 608.7 6.41133  41.10509512  0.04545 -1.69062163 2.8582 -10.839
2 698.7 6.54922  42.8923018 0.11039 -1.224458743 1.4993 -8.0193
3 742.5 6.61002  43.69240235  0.17532 -0.933330503 0.87111 -6.1693
4 746.7 6.61566  43.76700352  0.24026 -0.705467291 0.49768 -4.6671
5 748.7 6.61834  43.80240277  0.30519 -0.509517392 0.25961 -3.3722
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No T Xi=ti Xin2 F(ti) Yi Yir2 Xi.Yi
(Menit)
6 764.9 6.63975  44.08621508  0.37013 -0.331509402 0.1099 -2.2011
7 843 6.73697  45.38672379  0.43506 -0.163493526 0.02673 -1.1015
8 996.6 6.90435  47.67004182 0.5 0 0 0
9 1122.6 7.0234  49.32818552  0.56494 0.163493526 0.02673 1.14828
10 3666.5  8.20699  67.35473094  0.62987 0.331509402 0.1099  2.7207
11 4163.1  8.33402  69.45581049  0.69481 0.509517392 0.25961 4.24633
12 9588.9  9.16836  84.05885183  0.75974 0.705467291 0.49768 6.46798
13 10997.4  9.30541  86.59073269  0.82468 0.933330503 0.87111 8.68503
14 12738.9 9.45242  89.34816036  0.88961 1.224458743 1.4993 11.5741
15 15651.6  9.65833  93.28330801  0.95455 1.69062163 2.8582 16.3286
Total 64078.8 114.235  891.8219661 7.5 -3.55271E-15 12.2451 14.8014

Berdasarkan Tabel 4. 9 dilakukan perhitungan nilai r pada distribusi LogNormal
sebagai berikut.
n Y, xiyi-(XT x) (T i)
(R x)- a2 n(£257)-5F yir?]

T =

_ (15%14.8014)—(114.235%(—-3.5527E—15))
\/15%891.8219661—(114.235)2,/15%12.2451—(—3.5527E—15)?2

=0.90483038
4. Distribusi Weibull

Contoh Perhitungan Distribusi Weibull:

Xi =Inti
= In (608.7)
=6.41133

Xi? =6.411325535°

=41.10509512

i—-0.3
n+0.4

F(ti) =

_1-03
15+0.4

=0.045455




Yi

Yi

XiY1

In [in (

In [in (

=-3.067872615
=-3.0678726152
=9.411842383

=6.411325535* -3.067872615

=-19.66913004

]

1 )]
1-(0.045455)
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Hasil Perhitungan waktu antar kerusakan Distribusi Weibull dapat dilihat pada
Tabel 4.10.

Tabel 4. 10 Waktu Antar Kerusakan Distribusi Weibull

No T Xi=ti Xir2 F(ti) Yi Yir2 Xi.Yi
(Menit)

1 608.7 6.41133  41.10509512 0.04545 -3.067872615 9.41184 -19.669
2 698.7 6.54922  42.8923018 0.11039 -2.145823454 4.60456 -14.053
3 742.5 6.61002 43.69240235 0.17532 -1.646280772 2.71024 -10.882
4 746.7 6.61566 43.76700352 0.24026 -1.29178935 1.66872 -8.546
5 748.7 6.61834 43.80240277 0.30519 -1.010261447 1.02063 -6.6863
6 764.9 6.63975 44.08621508 0.37013 -0.771667529 0.59547 -5.1237
7 843 6.73697 45.38672379 0.43506 -0.560288167 0.31392 -3.7746
8 996.6 6.90435 47.67004182 0.5 -0.366512921 0.13433 -2.5305
9 1122.6 7.0234  49.32818552  0.56494 -0.183610407 0.03371 -1.2896
10 3666.5  8.20699 67.35473094 0.62987 -0.006117338 3.7E-05 -0.0502
11 4163.1  8.33402 69.45581049 0.69481 0.171264823 0.02933 1.42732
12 0588.9  9.16836 84.05885183 0.75974 0.354897648 0.12595 3.25383
13 10997.4  9.30541 86.59073269 0.82468 0.554526136 0.3075 5.1601
14 12738.9  9.45242 89.34816036 0.88961 0.79015558 0.62435 7.46888
15 15651.6  9.65833 93.28330801 0.95455 1.128508398 1.27353 10.8995

Total 64078.8 114.235 891.8219661 7.5 -8.050871417 22.8541 -44.396
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Berdasarkan Tabel 4. 10 dilakukan perhitungan nilai r pada distribusi Weibull
sebagai berikut.
n Y xiyi—(XF xi) (XT yi)
JrExD)-Gp 0 n(Etyp) -]

Tr =

_ (15%—44.396) —(114.235+(—8.050871417))
/15%891.8219661—(114.235)2,/15+22.8541—(—8.050871417)2

=0.840595335

Rekap hasil index of fit dari setiap distribusi yaitu Eksponensial, Normal,
LogNormal, dan Weibull dapat dilihat pada tabel 4. 11

Tabel 4. 11 Rekapitulasi Distribusi Waktu Antar Kerusakan

Distribusi Index of Fit
Eksponensial 0.956297295
Normal 0.857320905
LogNormal 0.90483038
Weibull 0.840595335

Berdasarkan tabel 4. 11, dapat diketahui bahwa distribusi Eksponensial memiliki
nilai /ndex of Fit terbesar yaitu 0.96, sehingga dapat disimpulkan bahwa distribusi
Eksponensial merupakan distribusi terpilih.
4.3.2 Penentuan Distribusi Data Antar Waktu Perbaikan (7ime to Repair)
Setelah komponen kritis berhasil diidentifikasi, langkah selanjutnya adalah
menentukan interval atau jarak waktu antar perbaikan pada Low Insulation
Resistance. Data antar waktu perbaikan yang menjadi dasar dalam analisis

keandalan dapat dilihat pada Tabel 4.12.

Tabel 4. 12 Data Antar Waktu Perbaikan

No Clearance Time Occurance Time Ti
1 2025-04-03 21:58:41 2025-04-03 09:20:09 758.5
2 2025-04-04 17:42:18 2025-04-04 08:07:21 574.9
3 2025-04-12 19:10:39 2025-04-12 08:59:39 611
4 2025-04-13 16:11:59 2025-04-13 06:49:19 562.7
5 2025-04-16 16:02:37 2025-04-16 05:18:30 644.1
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Clearance Time

Occurance Time

Ti

10
11
12
13
14
15
16

2025-04-19 20:44:19
2025-04-20 12:34:48
2025-04-21 18:01:37
2025-04-22 13:52:53
2025-04-23 12:51:00
2025-05-04 18:04:54
2025-05-05 14:52:18
2025-05-12 17:59:37
2025-05-13 10:18:33
2025-05-22 17:55:17
2025-05-23 17:58:56

2025-04-19 13:25:46
2025-04-20 10:47:16
2025-04-21 07:17:23
2025-04-22 06:28:17
2025-04-23 06:29:27
2025-05-04 09:42:33
2025-05-05 06:27:26
2025-05-12 06:41:12
2025-05-13 06:28:18
2025-05-22 06:37:29
2025-05-23 06:40:09

438.6
107.5
644.2
444.6
381.5
502.3
504.9
678.4
230.2
677.8
678.8

Dalam pengujian ini digunakan empat jenis distribusi untuk menghitung nilai
indeks kecocokan (index of fit) dari masing-masing distribusi. Distribusi yang
digunakan meliputi LogNormal, Normal, Eksponensial, dan Weibull. Berikut
merupakan contoh perhitungan untuk masing-masing distribusi tersebut.

1. Distribusi Eksponensial

Contoh Perhitungan Distribusi Eksponensial:

Xi = ti
=107.5

Xi? =107.5>
=11556.25

. _i-03

F(ti) T n+04

=1793 _.042682927
16+0.4
. 1
Yi =In [I—F(ti)]
Yi = ln[ ! ] = 0.043620622
1-F(0.042682927)

Yi2 = 0.043620622>

=0.001902759

XiYi =107.5* 0.043620622



=4.68922
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Hasil Perhitungan waktu antar perbaikan Distribusi Eksponensial dapat dilihat

pada Tabel 4.13.

Tabel 4. 13 Waktu Antar Perbaikan Distribusi Eksponensial

No  Ti(Menit) Xi=ti Xir2 F(ti) Yi Yir2 XiYi
1 107.5 107.5 11556.25 0.04268 0.04362062 0.0019 4.68922
2 230.2 230.2 52992.04 0.10366 0.10943384 0.01198 25.1917
3 381.5 381.5 14554225  0.16463 0.1798855 0.03236 68.6263
4 438.6 438.6 192369.96  0.22561 0.25567934 0.06537 112.141
5 444.6 444.6 197669.16  0.28659 0.33769249 0.11404 150.138
6 502.3 502.3 25230529  0.34756 0.42703759 0.18236 214.501
7 504.9 504.9 254924.01 0.40854 0.52515545 0.27579 265.151
8 562.7 562.7 31663129  0.46951 0.63395831 0.4019 356.728
9 574.9 574.9 330510.01 0.53049 0.75606101 0.57163 434.659
10 611 611 373321 0.59146 0.89517381 0.80134 546.951
11 644.1 644.1 414864.81 0.65244 1.05681516 1.11686 680.695
12 644.2 644.2 414993.64  0.71341 124971883 1.5618 805.069
13 677.8 677.8 459412.84  0.77439 1.48894852 221697 1009.21
14 678.4 678.4 460226.56  0.83537 1.80402956 3.25452 1223.85
15 678.8 678.8 460769.44  0.89634 226665308 5.13772 1538.6
16 758.5 758.5 575322.25  0.95732 3.15395628 9.94744 2392.28
Total 8440 8440 4913410.8 8  15.1838194 25.694 9828.48

Berdasarkan Tabel 4.

13 dilakukan

Eksponensial sebagai berikut.

Tr =

n Y xiyi—-ETx) T yi)

perhitungan nilai r pada distribusi

(R x)- a2 n(£257)- 33 yir?]

(16%9828.483648)—(8440%15.18381939)

=0.7972519

2. Distribusi Normal

Contoh Perhitungan Distribusi Normal:

"~ /16%4913410.8—(8440)2,/16+25.69396452—(15.18381939)2



Xi =ti
=107.5
Xi? =107.5°

=11556.25

. i-0.3
F(tl) - n+0.4

_ 1-03
16+0.4

=0.042682927
Yi = Zi = @ Y F(ti)]
Yi =Zi = ¢7'[(0.042682927)]
=-1.720366438
Yi2 =-1.720366438 >
=2.959660681
=107.5% -1.720366438
=-184.9393921

XiY1
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Hasil Perhitungan waktu antar perbaikan Distribusi Normal dapat dilihat pada

Tabel 4.14.

Tabel 4. 14 Waktu Antar Perbaikan Distribusi Normal

No  Ti(Menit) Xi=ti Xir2 F(ti) Yi Yir2 XiYi
1 107.5 1075 1155625  0.04268 -1.72036644 2.95966 -184.94
2 230.2 2302 52992.04  0.10366 -1.26097717 1.59006 -290.28
3 381.5 381.5 14554225  0.16463  -0.97558877 0.95177 -372.19
4 438.6 438.6  192369.96  0.22561 -0.75338347 0.56759 -330.43
5 444.6 444.6  197669.16  0.28659 -0.56338796 0.31741 -250.48
6 502.3 502.3 25230529  0.34756  -0.39191374 0.1536 -196.86
7 504.9 504.9  254924.01  0.40854 -0.23131104 0.0535 -116.79
8 562.7 562.7  316631.29  0.46951  -0.07649613 0.00585 -43.044
9 574.9 5749  330510.01  0.53049  0.07649613 0.00585 43.9776
10 611 611 373321 0.59146  0.23131104  0.0535 141.331
11 644.1 644.1  414864.81  0.65244  0.39191374  0.1536 252.432
12 644.2 6442  414993.64  0.71341  0.56338796 031741 362.935
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13
14
15
16
Total

677.8 677.8 459412.84 0.77439  0.75338347 0.56759 510.643
678.4 678.4 460226.56 0.83537  0.97558877 0.95177 661.839
678.8 678.8 460769.44 0.89634  1.26097717 1.59006 855.951
758.5 758.5 575322.25 0.95732  1.72036644 2.95966 1304.9
8440 8440 4913410.8 8 0 13.1989 2349

Berdasarkan Tabel 4. 14 dilakukan perhitungan nilai r pada distribusi Normal
sebagai berikut.
n X, xiyi—(CF x) (X1 yi)
JrExD) -Gzt -1y

T =

. _ (16%2348.9955)—(8440+0)
\/16+4913410.8—(8440)2,/16%13.19888606—(0)2

=0.951955689

3. Distribusi LogNormal
Contoh Perhitungan Distribusi LogNormal:

Xi =1In ti

=1n (107.5)

= 4.677490848
Xi2 = 4.677490848>

=21.87892063

i—0.3
n+0.4

F(ti) =

_1-03
16+0.4

=0.042682927

Yi = Zi = ¢ Y F(ti)]

Yi =Zi = ¢7[(0.042682927)]
=-1.720366438

Yi? =-1.720366438 >
=2.959660681
XiYi =4.677490848* -1.720366438

= -8.046998269
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Hasil Perhitungan waktu antar perbaikan Distribusi LogNormal dapat dilihat pada

Tabel 4.15.

Tabel 4. 15 Waktu Antar Perbaikan Distribusi LogNormal

No Ti(Menit) Xi=ti Xir2 F(ti) Yi Yir2  XiYi
1 107.5  4.67749 21.87892063 0.04268 -1.72036644 2.95966 -8.047
2 2302 5.43895 29.58216075 0.10366 -1.26097717 1.59006 -6.8584
3 381.5  5.94411 3533245381 0.16463 -0.97558877 0.95177 -5.799
4 438.6  6.08359 37.01004096 0.22561 -0.75338347 0.56759 -4.5833
5 444.6  6.09718  37.175543  0.28659 -0.56338796 0.31741 -3.4351
6 5023 6.2192  38.67841818  0.34756 -0.39191374  0.1536 -2.4374
7 504.9  6.22436  38.74266226 0.40854 -0.23131104 0.0535 -1.4398
8 5627  6.33275  40.10367983  0.46951 -0.07649613 0.00585 -0.4844
9 5749 63542 40.37580824  0.53049  0.07649613 0.00585 0.48607
10 611 6.4151  41.153469 059146 0.23131104  0.0535 1.48388
11 644.1 646785 41.83313528 0.65244 0.39191374  0.1536 2.53484
12 6442 646801 41.83514349 0.71341 0.56338796 031741 3.644
13 677.8  6.51885 42.49543478 0.77439  0.75338347 0.56759 4.9112
14 6784  6.51974 42.50697165 0.83537  0.97558877 0.95177 6.36058
15 678.8  6.52033  42.5146581  0.89634 1.26097717 1.59006 8.22198
16 758.5  6.63134 43.97470732  0.95732  1.72036644 2.95966 11.4083
Total 8440 98913  615.1932073 8 0 13.1989 5.96657

Berdasarkan Tabel 4. 15 dilakukan perhitungan nilai r pada distribusi LogNormal

sebagai berikut.

n Y xiyi—-(ETx) (T yi)

Tr =

Jn(E2 ) -2 n(sg ) -3 077

(16%5.966565545)—(98.91303258+0)

=0.853053615

4. Distribusi Weibull

Contoh Perhitungan Distribusi Weibull:

Xi

=Inti

~ /16%615.1932073—(98.91303258)2,/16+13.19888606—(0)2



F(ti)

Yi

Yi

Yi?

XiY1

= 1n (107.5)

=4.677490848

= 4.677490848°

=21.87892063

_i-03
n+0.4
1-0.3

" 16+40.4

=0.042682927

= In|in

= In|in

1
1—F(ti))]
1

=-3.132225248
=-3.1322252482
=9.810835003
=4.677490848%-3.132225248
=-14.65095493

1—(0.042682927))]
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Hasil Perhitungan waktu antar perbaikan Distribusi Weibull dapat dilihat pada
Tabel 4.16.

Tabel 4. 16 Waktu Antar Perbaikan Distribusi Weibull

No Ti(Menit) Xi=ti Xir2 F(ti) Yi Yir2 Xi.Yi
1 107.5 4.67749  21.87892063  0.04268  -3.13222525 9.81084 -14.651
2 230.2 5.43895  29.58216075  0.10366  -2.2124351 4.89487 -12.033
3 381.5 594411 35.33245381  0.16463  -1.71543473 2.94272 -10.197
4 438.6 6.08359  37.01004096  0.22561 -1.36383119 1.86004 -8.297
5 444.6 6.09718 37.175543 0.28659  -1.08561958 1.17857 -6.6192
6 502.3 6.2192  38.67841818  0.34756  -0.85088323  0.724  -5.2918
7 504.9 6.22436  38.74266226  0.40854 -0.64406097 0.41481 -4.0089
8 562.7 6.33275 40.10367983  0.46951 -0.45577209 0.20773 -2.8863
9 574.9 6.3542  40.37580824  0.53049 -0.27963321 0.07819 -1.7768
10 611 6.4151 41.153469 0.59146 -0.11073738 0.01226 -0.7104
11 644.1 6.46785 41.83313528  0.65244  0.05525982  0.00305 0.35741
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No Ti(Menit) Xi=ti Xir2 F(ti) Yi Yir2 Xi.Yi
12 644.2 6.46801 41.83514349  0.71341  0.22291859  0.04969 1.44184
13 677.8 6.51885 42.49543478  0.77439  0.39807018  0.15846 2.59496
14 678.4 6.51974  42.50697165  0.83537  0.59002281 0.34813 3.84679
15 678.8 6.52033  42.5146581 0.89634  0.81830433  0.66962 5.33561
16 758.5 6.63134  43.97470732  0.95732  1.14865763 1.31941 7.61714
Total 8440 98.913  615.1932073 8 -8.61739938 24.6724 -45.278
Berdasarkan Tabel 4. 16 dilakukan perhitungan nilai r pada distribusi Weibull
sebagai berikut.
. _ n Y xiyi—(XF xi) (XF yi)
J[n(Z?x?)—(Z?xi)Z][n( 1yf)-Ciyi?]
(16%—45.27765192)—(98.91303258+—8.617399379)
r ~ /167615.1932073(98.91303258)2,/ 16+24 67239774 —(—8.617399379)2
=0.927944608
Rekap hasil index of fit dari setiap distribusi yaitu Eksponensial, Normal,
LogNormal, dan Weibull dapat dilihat pada tabel 4. 17
Tabel 4. 17 Rekapitulasi Distribusi Waktu Antar Perbaikan
Distribusi Index of Fit
Eksponensial 0.7972519
Normal 0.951955689
LogNormal 0.853053615
Weibull 0.927944608
Berdasarkan tabel 4. 17, dapat diketahui bahwa distribusi Normal memiliki nilai
Index of Fit terbesar yaitu 0.95, sehingga dapat disimpulkan bahwa distribusi
Normal merupakan distribusi terpilih.
4.3.3 Uji Goodness of Fit Distribusi Waktu Kerusakan

Uji Goodness of Fit digunakan untuk menguji hipotesis terhadap distribusi yang

telah dipilih, yaitu distribusi Eksponensial. Pengujian ini dilakukan berdasarkan

data yang diperoleh melalui proses pemilihan dari empat jenis distribusi waktu
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kerusakan. Berikut adalah Uji Goodness of Fit yang diterapkan pada distribusi
data waktu kerusakan dengan menggunakan metode Uji Barlet. Berikut ini
merupakan perhitungan Uji Goodness of Fit untuk komponen isolator internal:
Hipotesis untuk Uji Barlet adalah:

Ho : data failure berdistribusi Eksponensial

H; : data failure tidak berdistribusi Eksponensial

Uji Statistik

2r [(n(7) 25 t1)—((G) ZF=q In ti)]
B= 1422
61T

2415 [(ln(1—15)64078.8)—((1—15)114.235)]
- 15+1
6%15

1+

B =18.95555566

XZa; 1= X20.005; 14 = 26.11894805

X?1a2; 11 = X20.975: 14 = 5.628726103

Berdasarkan perhitungan diatas dapat diketahui bahwa 5.628726103<
18.95555566 < 26.11894805 sehingga dapat disimpulkan bahwa Hy diterima

maka data failure berdistribusi Eksponensial.

Uji Goodness of Fit Distribusi Waktu Perbaikan

Uji Goodness of Fit digunakan untuk menguji hipotesis terhadap distribusi yang
telah dipilih, yaitu distribusi Normal. Pengujian ini dilakukan berdasarkan data
yang diperoleh melalui proses pemilihan dari empat jenis distribusi waktu
perbaikan. Berikut adalah Uji Goodness of Fit yang diterapkan pada distribusi
data waktu perbaikan dengan menggunakan metode Kolmogorov-Smirnov Test.
Perhitungan Uji Goodness of Fit untuk distribusi waktu perbaikan dapat dilihat
pada tabel 4. 18.

Tabel 4. 18 Uji Goodness of Fit Waktu Antar Perbaikan

No (t)  (ti-thar)™2  Zti Fti D1 D2

1 107.5 176400 -2.395 0.00831 0.00831 0.05419
230.2 88387.29  -1.6953 0.04501 -0.0175 0.07999
381.5 21316 -0.8325 0.20255 0.07755 -0.0151
438.6 7903.21  -0.5069 0.3061 0.1186 -0.0561
444.6 6872.41  -0.4727 031821 0.06821 -0.0057

O B S S N \S ]




63

No (t)  (ti-thar)™2  Zti Fti D1 D2

6 502.3 635.04 -0.1437 0.44287 0.13037 -0.0679
7 504.9 510.76 -0.1289 0.44873 0.07373 -0.0112

8 562.7 1239.04  0.20072 0.57954 0.14204 -0.0795
9 574.9 2246.76  0.27029 0.60653 0.10653 -0.044
10 611 6972.25  0.47614 0.68301 0.12051 -0.058

11 644.1 13595.56  0.66489 0.74694 0.12194 -0.0594

12 644.2 13618.89  0.66546 0.74712 0.05962 0.00288

13 677.8 22590.09 0.85705 0.80429 0.05429 0.00821

14 678.4  22770.81 0.86047 0.80524 -0.0073 0.06976

15 678.8 22891.69 0.86276 0.80586 -0.0691 0.13164

16 758.5 53361 1.31723 0.90612 -0.0314 0.09388
Dn

Total 8440 461310.8 0.14204 0.13164
Max

Untuk mendapatkan nilai Dhitung perlu memilih nilai yang paling besar antara
D1 dan D2, berdasarkan tabel diatas dapat diketahui bahwa nilai D1 memiliki nilai
yang lebih besar yaitu 0.14204. Untuk melakukan validasi data perlu untuk

Menyusun hipotesis yang akan diuji menggunakan Kolmogorov-Smirnov Test.

Hipotesis

Ho : data perbaikan berdistribusi normal

Hy : data perbaikan tidak berdistribusi normal
a =0.05

Dtabel = 0.32733 (Nilai Dtabel dapat dilihat pada tabel Kolmogorov-Smirnov
dengan nilai 16;0.05) Sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai D1 lebih besar
dibandingkan nilai Dtabel atau 0.14204 < 0.32733.

Berikut ini merupakan contoh perhitungan Uji Ko/mogorov-Sminov

a. Tmed=N=16

- (59

=pu=5275
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Tmed = e#
Tmed = 5275

Tmed = 1.2312E+229

b. S (Standar Deviasi)

S — ’2?:1(lnr:l - #)2
g - [te13108
16
S =175.3683362
c. F(ti)
Fa) = (=4)
) _ (107.5-527.5
F(t) N (175.3683362)
F(ti) = 0.00831
d. Dy

D =max {0 (%) - (7))
D =10 (i iemes) ~ ()

D; =0.00831

o -ms[(9)- o)
o= () - 0 (2522

D, =0.054188891

[\

Setelah mendapatkan nilai D1 dan D2, langkah selanjutnya adalah mengambil
keputusan berdasarkan perbandingan antara nilai D1 dan D2 yang paling besar
yaitu (0.14204) dan nilai Dtabel (0.32733). Berdasarkan perbandingan ini, dapat
disimpulkan bahwa nilai DN lebih kecil daripada nilai Dtabel. Hal ini
mengindikasikan bahwa hipotesis HO diterima maka data perbaikan berdistribusi

normal.
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Penentuan Nilai Mean Time to Failure
Berikut adalah metode untuk mendapatkan nilai tengah dari distribusi waktu

kerusakan (MTTF) yang mengikuti distribusi Eksponensial.

. n

A XLt
15

A 640788

A =0.000234087
_1

MTTF = X

MTTF = —

0.000234087
MTTF =4271.92

Penentuan Nilai Mean Time to Repair

Berikut adalah metode untuk mendapatkan nilai tengah dari distribusi waktu
kerusakan (MTTR) yang mengikuti distribusi Normal.

MTTR =pu

= (59

=pu=5275

Perhitungan Interval Waktu penggantian pencegahan dengan Minimasi
Downtime
Perhitungan interval preventif dengan tujuan meminimalkan downtime dilakukan
menggunakan metode Age Replacement, di mana interval antar kerusakan (tp)
yang dipilih adalah interval dengan nilai downtime paling rendah. Berikut ini
merupakan data yang diperlukan untuk menentukan interval waktu preventif
dengan minimasi downtime:
1. Data Kerusakan Eksponensial
MTTF  =4271.92
A =0.000234087
2. Interval waktu untuk melakukan perbaikan komponen yang mengalami
kerusakan

TF/Tp = 527.5
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Perhitungan interval waktu perbaikan pencegahan dengan minimasi downtime

dapat dilihat pada tabel 4 .19.

Tabel 4. 19 Perhitungan Age Replacement

MTTF/F(t
t Rtp)  Fap) op+Tp Map) NP peep)

608.7  0.86719742  0.1328 11362 32167.4  3.75983  0.09902
698.7  0.849118579 0.15088 12262 28313.1  3.48387  0.09782
7425 0.840457044 0.15954 1270 26776 336372  0.09726
746.7  0.839631143 0.16037 12742 26638.1 335263  0.09721
748.7  0.839238142 0.16076 12762 26573  3.34738  0.09719
764.9  0.836061605 0.16394 12924 26058.1  3.30542  0.09699
843 0.820915452 0.17908 1370.5 238542  3.11705  0.09606
996.6  0.791923181 0.20808 1524.1 20530.5  2.80291  0.09439
1122.6  0.768906564 0.23109 1650.1 184857  2.58889  0.09316
3666.5 0.423890894 0.57611 4194  7415.12  1.01858  0.08302
4163.1  0.37737093  0.62263 4690.6 6861.1  0.91074  0.0828
9588.9  0.105966239 0.89403 10116.4 477825  0.42228  0.09071
10997.4 0.076203647  0.9238 11524.9 462431 037067  0.09357
12738.9  0.05069094  0.94931 13266.4 4500.03  0.32201  0.09687
15651.6  0.025634078 0.97437 16179.1 438431  0.26404  0.10143

MinD(tp)  0.0828

Berdasarkan Tabel 4. 19 berikut ini merupakan contoh perhitungan interval waktu
perbaikan pencegahan pada inverter 60kW untuk jenis kerusakan Low Insulation
Resistance dengan distribusi Eskponensial untuk tp = 527.5
a. F(4163.1)=1—e™™
F(4163.1) = 0.62263

b. R(t) = e

R(t) =0.37737093
c. (tptTp) x F(tp) = 4690.6 x 0.62263

(tp+Tp) x F(tp) =2920.508278

MTTF
1-R(tp)
4271.92
1-0.37737093

d. M(4163.1) =

M(4163.1) =

M(4163.1) = 6861.1

Tp.R(tp)+Tf.(1—-R(tp))
(tp+Tp).R()+(M(tp)+Tf).(1-R(tp))

D(tp) = 0.0828

e. D(tp) =
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Berdasarkan hasil perhitungan diatas dapat diketahui bahwa nilai D(tp) yang
paling minimum adalah pada tp 4163.1, sehingga waktu interval penggantian
komponen pada inverter 60kW dengan jenis kerusakan Low Insulation Resistance
dengan kriteria minimasi downtime pada menit ke 4163.1 atau sama dengan 3

hari.

4.3.8 Perhitungan Interval Waktu Pemeriksaan
Berikut ini merupakan perhitungan interval waktu pemeriksaan pada inverter
60kW dengan jenis kerusakan Low Insulation Resistance:
1. Jumlah Pemeriksaan (k)
a. 1 Bulan = 30 hari kerja; 1 hari 12 jam kerja
b. T = 30 hari/bulan x 12 jam/hari = 360 jam/bulan
c. Jumlah kerusakan inverter 60kW Low Insulation Resistance April - Mei

2025 =16 Kali

_ 16

d K .
=8
2. Waktu rata — rata yang dibutuhkan untuk perbaikan

MTTR =527.5 menit = 8.8 jam

b. T =360 jam/bulan

c. l/u =MTTR/T
1/u = 8.8/360
1/u =0.024
U =41.67

3. Waktu rata-rata melakukan pemeriksaan

a. Waktu untuk melakukan pemeriksaan ti adalah 1 jam (60 menit)

b. T =360 jam

c. /T =t/T
=1/360
=0.0028

4. Perhitungan Frekuensi Pemeriksaan

k.i
41.67

N:
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8 x 360
N =
41.67

N = 8.3 kali/bulan

5. Interval Waktu Pemeriksaan
t/n =360/8.3
=43.4 jam atau 3.6 hari (jika dihitung waktu kerja 12 jam/hari)

4.3.9 Perbandingan Reliability Sesudah dan Sebelum Penentuan Interval Waktu
Penggantian Komponen
Untuk meningkatkan keandalan sistem, salah satu langkah yang dapat dilakukan
adalah dengan menentukan interval penggantian komponen berdasarkan hasil
temuan kerusakan selama pelaksanaan perawatan rutin. Hasil perhitungan ini juga
dapat digunakan sebagai acuan dalam penentuan jumlah minimum persediaan
komponen cadangan, sehingga ketersediaannya di gudang tidak boleh kosong
melebihi batas waktu yang telah ditetapkan. Adapun rumus keandalan yang
digunakan dalam hal ini mengacu pada distribusi Eksponensial, yang dianggap
cocok untuk menggambarkan waktu terjadinya kegagalan.
a. Reliability Kondisi sebelum interval waktu penggantian

R(t) = e™

b. Reliability Kondisi setelah interval waktu penggantian

R(t — nT) = e Mt-nD)

Berikut adalah Reliability sebelum dan sesudah dilakukannya tindakan sebagai
Berikut:
A =0.000234087

Perbandingan Reliability sesudah dan sebelum penentuan interval waktu

penggantian komponen dapat dilihat pada tabel 4. 20.

Tabel 4. 20 Perbandingan Reliability
N tp R(tp) R(t-nT)
0 608.7 0.86719742 0.8672
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N tp R(tp) R(t-nT)
0 698.7 0.849118579 0.84912
0 742.5 0.840457044 0.84046
0 746.7 0.839631143 0.83963
0 748.7 0.839238142 0.83924
0 764.9 0.836061605 0.83606
0 843 0.820915452 0.82092
0 996.6 0.791923181 0.79192
0 1122.6 0.768906564 0.76891
0 3666.5 0.423890894 0.42389
1 4163.1 0.37737093 1

1 9588.9 0.105966239 0.2808
1 10997.4 0.076203647 0.20193
1 12738.9 0.05069094 0.13433
1 15651.6 0.025634078 0.06793

4.3.10

Berdasarkan Tabel 4. 20 berikut ini merupakan contoh Perhitungan Reliabilty.
R(t) = e™

R(t) = e~0-000234087+:9588.9

R(t) =0.105966239

R(t — nT) = e Mt-nT)

R(t — TlT) — e—0.000234-087(9588.9—(1*4163.1))

R(t —nT) = 0.2808

Berdasarkan perhitungan diatas dapat diketahui bahwa pada tingkat ke 4163.1
sebelum dilakukan penggantian sebesar 0.105966239 dan setelah penggantian
pencegahan sebesar 0.2808.

Perhitungan Availability
Perhitungan availability dilakukan untuk mengetahui sejauh mana tingkat
keandalan sistem setelah dilakukan perawatan yang bersifat preventif. Berikut ini

merupakan tahapan-tahapan dalam menghitung availability untuk dua jenis
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kejadian, yaitu berdasarkan frekuensi pemeriksaan dan berdasarkan interval
waktu penggantian secara preventif.

a. Availability berdasarkan frekuensi pemeriksaan

k1
D(n) = + -
-_ 8 . 1
D(n) © 4167x83 ' 360
D(n) =0.026
A(n) =1-D(n)
=1-0.026
=0.974

b. Perhitungan ketersediaan (4Availability) Berdasarkan interval penggantian:
A(tp) = 1-[minD(tp)]
=1-0.0828
=0.92

c. Perhitungan ketersediaan Availability total
Availability = A(n) x A(tp)
=0.97x0.92
=0.90

4.3.11 Perhitungan biaya

Perhitungan Biaya dilakukan untuk 2 bulan. Berdasarkan perhitungan yang telah
dilakukan, frekuensi perawatan diperlukan setiap 3,6 hari sekali, sementara
sebelumnya perawatan dilakukan setiap 3 bulan sekali. Perubahan dalam jadwal
perawatan ini tentunya akan berdampak pada struktur biaya yang dikeluarkan.
Oleh karena itu, berikut ini merupakan perhitungan biaya untuk menilai sejauh
mana solusi yang diajukan sebanding dengan biaya yang harus dikeluarkan, serta
untuk memastikan bahwa biaya tambahan yang muncul sejalan dengan manfaat
yang diperoleh dari peningkatan frekuensi perawatan tersebut.

1. Biaya sebelum perawatan

Tarif daya (Gol. Listrik Bisnis Menengah) : Rp. 1,114.74 kwh

Rata-rata Downtime : 527.5 menit atau 8.8 jam
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Frekuensi Kerusakan (2 bulan) : 16 kejadian

Daya Yang hilang =60 kwh

Biaya Downtime =Rp. 1,114.74 kwh x 60 kwh x 8.8 x 16
=Rp. 9,417,227.52

. Biaya Setelah Perawatan
a. Biaya Tenaga Kerja
Merupakan biaya pekerja yang melakukan tindakan maintenance selama
terjadi, jumlah jam kerja dari pekerja merupakan 8 jam. Perrhitungan biaya

tenaga kerja dalam melakukan Perawatan dapat dilihat pada Tabel 4. 21.

Tabel 4. 21 Biaya Tenaga Kerja

No Tenaga Kerja Biaya Per Hari  Jumlah biaya/jam

1 Tenaga Teknisi Rp. 116.000 Rp. 14.500

Berdasarkan Tabel 4. 21, biaya tenaga kerja perhari adalah Rp. 116.000
dengan perawatan dilakukan 8 kali per bulan sehingga Rp. 116.000 x 16 = Rp.
1.856.000

b. Biaya Downtime
Berdasarkan nilai Availability yaitu 90%, kerusakan downtime dapat

diminimalisisr menjadi 10% sehingga biaya downtime setelah Perawatan

adalah:
Rata-Rata Downtime = (8.8 jam x 16 kejadian) x 10%
=14.08 jam
Biaya Downtime = Rp. 1,114.74 kwh x 60 kwh x 14.08
=Rp. 941,722.75
c. Biaya Total = Rp.1.856.000 + Rp. 941,722.75

=Rp 2,797,722.75

Dari Perhitungan diatas diketahui bahwa perusahaan dapat menghemat

sebesar Rp 6,619,504.77



5.1

5.2

72

BAB V
PEMBAHASAN

Analisis Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

Pengolahan data diawali dengan penerapan metode FMEA untuk menentukan
kerusakan yang memiliki tingkat kekritisan tertinggi. Analisis FMEA dilakukan
untuk mengidentifikasi jenis perangkat, jenis kerusakan, serta fungsi dan dampak
yang ditimbulkan dari kerusakan tersebut. Selanjutnya dilakukan perhitungan Risk
Priority Number (RPN) yang diperoleh dari hasil perkalian antara Severity,
Occurrence, dan Detection. Nilai Severity ditentukan berdasarkan lama downtime
akibat kerusakan, Occurrence ditetapkan dari frekuensi terjadinya kerusakan,
sedangkan Detection dinilai dari kemampuan sistem kontrol dalam mendeteksi
kerusakan. Skala penilaian S, O, dan D ditetapkan berdasarkan hasil diskusi dengan
staf perusahaan. Berdasarkan tabel FMFEA dapat diketahui bahwa device inverter
60kW dengan jenis kerusakaan Low [Insulation Resistance, Abnormal Residual
Current, High String Voltage, Grid Loss, Device Volt mendapatkan nilai RPN
masing-masing yaitu sebesar 200, 90, 72, 40, dan 12. Untuk Inverter 100kW dengan
jenis kerusakan Grid Loss mendapatkan nilai RPN sebesar 40. untuk Device
SmartLogger dengan jenis kerusakan Network Connection Error mendapatkan nilai
RPN sebesar 98. Berdasarkan perhitungan ini dapat disimpulkan bahwa inverter
60kW dengan jenis kerusakan Low Resistance Insulation merupakan kerusakan
kritis. Selain itu berdasarkan tabel hasil analisis tersebut dapat diketahui bahwa
apabila inverter mengalami salah satu jenis kerusakan, maka inverter akan secara
otomatis melakukan cut-off sebagai bentuk perlindungan. Kondisi ini
mengakibatkan proses konversi energi dari panel surya ke jaringan listrik terhenti,
sehingga produksi energi pada PLTS akan mengalami gangguan. Mekanisme cut-
off ini sengaja dirancang untuk mencegah kerusakan lebih parah pada komponen

inverter maupun sistem kelistrikan secara keseluruhan.

Analisis Logic Tree Analysis (LTA)

Logic Tree Analysis (LTA) digunakan untuk menentukan tindakan perawatan yang
paling tepat dengan mempertimbangkan jenis kerusakan serta pengaruhnya
terhadap fungsi sistem. Metode ini bertujuan untuk mengklasifikasikan kerusakan
ke dalam kategori hidden (kerusakan tersembunyi) atau evident (kerusakan yang

terlihat jelas), selain itu metode ini menganalisis dampak kegagalan terhadap aspek
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keselamatan, kelayakan operasi, serta biaya ekonomi. Melalui pendekatan ini

strategi pemeliharaan yang paling sesuai dapat ditentukan dengan terarah.

Dalam penelitian ini analisis L7A4 difokuskan pada jenis kerusakan dengan nilai Risk
Priority Number (RPN) tertinggi, karena kerusakan tersebut dinilai memiliki risiko
paling signifikan terhadap kinerja keseluruhan sistem. Hasil analisis menunjukkan
bahwa pada device inverter 60 kW dengan jenis kerusakan Low [Insulation
Resistance dikategorikan sebagai evident failure yang berarti kerusakan ini dapat
terdeteksi dengan jelas saat terjadi. Berdasarkan klasifikasi LTA, kerusakan ini
termasuk ke dalam kategori A yang menandakan adanya risiko terhadap terhentinya
kesleuruhan sistem serta menimbulkan risiko keselamatan operasional. Risiko-
risiko keselamatan yang dapat muncul akibat kerusakan low insulation resistance
antara lain:

1. Sengatan Listrik

2. Korsleting dan Kebakaran

3. Kerusakan Peralatan Lain

Meskipun kerusakan Low Insulation Resistance memiliki potensi risiko
keselamatan seperti sengatan listrik, korsleting dan kebakaran, serta kerusakan pada
peralatan lain, inverter telah dilengkapi dengan sistem cut-off otomatis. Sistem ini
berfungsi memutus aliran listrik ketika terdeteksi alarm kerusakan sehingga risiko
keselamatan dapat dihindari. Namun aktivasi sistem cuf-off ini juga menyebabkan
terhentinya operasi inverter yang pada akhirnya menimbulkan downtime dan

berdampak pada penurunan performance ratio pembangkit.

Analisis Task Selection

Tahapan ini bertujuan untuk menentukan jenis tugas pemeliharaan yang paling
sesuai dan efektif dalam mencegah maupun mendeteksi kegagalan sebelum
kegagalan tersebut menimbulkan dampak yang lebih besar terhadap keselamatan,
keandalan sistem, maupun biaya operasional. Proses pemilihan ini berkaitan erat
dengan tiga pendekatan utama dalam strategi pemeliharaan, yaitu Time Directed

(TD), Condition Directed (CD), dan Failure Finding (FF).

Berdasarkan hasil analisis 7Task Selection pada perangkat inverter berkapasitas 60
kW dengan jenis kerusakan Low Insulation Resistance, tindakan perawatan yang

dinilai paling tepat adalah Time Directed (TD). Pendekatan ini dipilih karena
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kerusakan Low Insulation Resistance dapat diminimalkan risikonya melalui
pemeriksaan dan perawatan rutin pada interval waktu tertentu. Dengan penerapan
Time Directed, potensi kegagalan yang berisiko menyebabkan kerusakan pada
sistem dapat diidentifikasi lebih dini, sehingga tindakan korektif dapat dilakukan
sebelum kerusakan berkembang menjadi lebih parah dan mengganggu kinerja
sistem secara keseluruhan.

Contoh penerapan task pada strategi ini meliputi pengukuran Insulation Resistance
(IR Test), pemantauan isolasi secara real-time, pengecekan visual dan pembersihan
inverter maupun komponennya, verifikasi sistem grounding, serta pemantauan
kondisi lingkungan seperti suhu dan kelembapan. Penerapan langkah-langkah ini
memungkinkan deteksi dini potensi kerusakan sehingga tindakan korektif dapat
dilakukan sebelum gangguan berkembang dan menurunkan kinerja sistem.
Analisis Penentuan Distribusi Data Antar Waktu Kerusakan dan Perbaikan
Perhitungan selang waktu antar kerusakan yaitu estimasi lamanya suatu komponen
dapat bekerja secara normal sebelum mengalami kerusakan. Selain itu ditentukan
durasi perbaikan, yakni berapa lama waktu yang dibutuhkan untuk memperbaiki
komponen tersebut setelah terjadi kerusakan. Selanjutnya dilakukan proses analisis
data dengan menentukan jenis distribusi yang paling sesuai yaitu distribusi dengan
nilai index of fit atau tingkat kecocokan tertinggi. Dalam analisis ini dilakukan
pengujian menggunakan empat jenis distribusi yaitu distribusi Eksponensial,
Normal, LogNormal, dan Weibull untuk mengetahui model distribusi yang paling
merepresentasikan pola data kerusakan yang ada.

Berdasarkan perhitungan dapat diketahui nilai masing-masing distribusi pada waktu
antar kerusakan. Distribusi eksponensial, normal, lognormal, dan weibull masing-
masing mendapatkan nilai sebesar 0.96, 0.86, 0.90, 0.85 berdasarkan nilai-nilai
tersebut dapat disimpulkan bahwa data antar waktu kerusakan berdistribusi
eksponensial. Distribusi eksponensial merupakan distribusi yang menggambarkan
kejadian kegagalan dengan laju kerusakan konstan sepanjang umur komponen. Hal
ini berarti probabilitas kerusakan pada periode awal pemakaian sama besarnya
dengan probabilitas kerusakan pada periode akhir. Karakteristik ini menunjukkan
bahwa kegagalan bersifat acak (random failure) dan tidak dipengaruhi oleh faktor

keausan atau umur pakai.
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Berdasarkan perhitungan dapat diketahui nilai masing-masing distribusi pada waktu
antar perbaikan. Distribusi eksponensial, normal, lognormal, dan weibull masing-
masing mendapatkan nilai sebesar 0.8, 0.95, 0.85, 0.93 berdasarkan nilai-nilai
tersebut dapat disimpulkan bahwa data antar waktu perbaikan berdistribusi Normal.
Hal ini menunjukkan bahwa sebagian besar waktu perbaikan berada di sekitar nilai
rata-rata, dengan sedikit perbaikan yang berlangsung jauh lebih cepat atau jauh
lebih lama dari rata-rata tersebut. Karakteristik distribusi normal memungkinkan
perusahaan melakukan estimasi yang cukup akurat terhadap kebutuhan sumber daya
dan perencanaan downtime, karena variasi waktu perbaikan dapat diperkirakan
melalui deviasi standar. Dengan demikian, strategi perencanaan pemeliharaan dapat

mengacu pada nilai rata-rata waktu perbaikan (MTTR) sebagai acuan utama.

Setelah menentukan distribusi terpilih untuk data waktu antar kerusakan dan
perbaikan, langkah selanjutnya adalah melakukan pengujian Goodness of Fit, uji ini
dilakukan untuk mengevaluasi apakah distribusi yang dipilih sesuai dengan data
yang diharapkan. Hal ini penting karena distribusi yang digunakan harus
mencerminkan nilai-nilai teoritis yang telah ditetapkan sebelumnya. Pada distribusi
eksponensial digunakan uji Bartlett, sedangkan distribusi normal dan log normal
diuji dengan metode Kolmogorov-Smirnov, dan untuk distribusi Weibull dilakukan

pengujian menggunakan metode Mann.

Berdasarkan perhitungan diatas, untuk data failure berdistribusi eksponensial
sehingga dilakukan uji Bartlett. Berdasarkan uji tersebut dapat diketahui Nilai X1 <
B < X2 atau 5.628726103< 18.95555566 < 26.11894805 schingga dapat
disimpulkan bahwa Hj diterima maka data failure berdistribusi Eksponensial.
Sedangkan untuk data waktu antar perbaikan berdistribusi normal sehingga
dilakukan uji Kolmogorov-Smirnov. Dalam melakukan uji ini untuk mendapatkan
nilai Dhitung perlu memilih nilai yang paling besar antara D1 dan D2, serta untuk
mendapatkan nilai Dtabel dapat dilihat pada tabel Kolmogorov-Smirnov dengan
nilai 16;0.05 yang artinya nilai Dtabel adalah 0.32733. Setelah mendapatkan nilai
D1 dan D2, langkah selanjutnya adalah mengambil keputusan berdasarkan
perbandingan antara nilai D1 dan D2 yang paling besar yaitu (0.14204) dan nilai
Dtabel (0.32733). Berdasarkan perbandingan ini, dapat disimpulkan bahwa nilai
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DN lebih kecil daripada nilai Dtabel. Hal ini mengindikasikan bahwa hipotesis HO

diterima maka data perbaikan berdistribusi normal.

MTTF dan MTTR

MTTF adalah rata-rata waktu operasi suatu komponen sebelum mengalami
kegagalan, khususnya pada komponen yang dianggap paling kritis. Sementara itu
MTTR mengacu pada rata-rata durasi yang dibutuhkan untuk melakukan perbaikan
terhadap komponen yang mengalami kerusakan hingga dapat kembali berfungsi
normal. Kedua parameter ini berperan penting dalam menentukan efektivitas
strategi pemeliharaan dan perencanaan waktu henti (downtime) yang optimal.
Berdasarkan perhitungan distribusi untuk data waktu antar kerusakaan merupakan

berdistribusi Eksponensial sehingga dalam mencari data MTTF menggunakan

rumus eksponensial dengan rumus % untuk nilai A didapatkan dari —
ti

berdasarkan

perhitungan tersebut dapat diketahui nilai MTTF sebesar 4271.92 menit atau
dibulatkan menjadi 3 hari.

Untuk nilai waktu antar perbaikan merupakan berdisitribusi Normal sehingga
dalam mencari nilai MTTR menggunakan rumus rata-rata dari data waktu antar
perbaikan. Berdasarkan perhitungan diatas dapat disimpulkan bahwa nilai
MTTRnya sebesar 527.5 menit atau 8.8 jam.

Analisis perhitungan interval waktu penggantian atau acuan cadangan
komponen serta perhitungan interval waktu pemeriksaan.

Perhitungan ini bertujuan untuk menentukan waktu ideal penggantian suatu
komponen sebelum mengalami kegagalan, sehingga dapat meminimalkan total
waktu henti (downtime) dari keseluruhan sistem. Selain itu, dilakukan pula analisis
mengenai frekuensi pemeriksaan komponen untuk mendeteksi potensi kerusakan

sedini mungkin sebelum benar-benar terjadi.

Berdasarkan hasil analisis data diperoleh bahwa interval optimal untuk penggantian
komponen pada jenis kerusakan low insulation resistance khususnya kabel atau
konektor adalah sebesar 4163,1 menit atau sekitar 3 hari. Nilai ini diperoleh dari

hasil perhitungan yang tercantum dalam tabel analisis. Pada waktu tersebut nilai
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minimum dari fungsi D(tp) tercatat sebesar 0,0828. Sebagai komponen yang
tergolong kritis, kabel atau konektor dapat diganti atau diperbaiki.

Meskipun pendekatan age replacement tidak harus diterapkan secara langsung
karena distribusi kerusakan bersifat eksponensial, nilai tersebut dapat dimanfaatkan
sebagai dasar estimasi siklus kebutuhan perbaikan. Oleh karena itu interval 3 hari
dapat digunakan untuk merencanakan kebutuhan persediaan (spare part), sehingga
komponen seperti konektor atau kabel yang berisiko rusak dapat disediakan terlebih
dahulu di gudang, mengantisipasi kebutuhan penggantian. Strategi ini
memungkinkan sistem tidak mengalami downtime signifikan akibat keterlambatan

logistik.

Selanjutnya interval pemeriksaan untuk kabel/konektor diperoleh sebesar 43,4 jam
atau 3.6 hari jika 12 jam kerja/hari.. Dengan kata lain kegiatan pemeriksaan
dilakukan secara rutin sekitar 8,3 kali dalam satu bulan. Tujuan dari pemeriksaan
berkala ini adalah untuk menghindari kerusakan mendadak yang dapat
menyebabkan inverter berhenti saat sedang dibutuhkan, sekaligus untuk
memperpanjang masa operasional komponen.

Sebelumnya PT SEI menetapkan jadwal penggantian atau perawatan komponen
setiap tiga bulan sekali. Meskipun interval penggantian yang lebih singkat ini
menyebabkan peningkatan biaya perawatan, manfaat yang diperoleh jauh lebih
besar. Dengan pelaksanaan perawatan yang tepat, keandalan inverter serta
kelancaran proses produksi dapat lebih terjaga. Kegiatan pemeliharaan yang
disarankan untuk dilakukan secara rutin mencakup:

1. Pengukuran /nsulation Resistance (IR Test)

Monitoring Isolasi Kabel

Pengecekan Visual dan pembersihan inverter atau komponen

Pengecekan jalur Grounding

A

Pemantauan kondisi lingkungan (Suhu & Kelembapan)

Perbandingan Reliability dan Availability serta perhitungan Biaya
Perhitungan Reliability digunakan untuk mengevaluasi sejauh mana efektivitas

strategi perawatan yang diterapkan, sedangkan perhitungan Availability dilakukan
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untuk mengetahui sejauh mana tingkat keandalan sistem setelah dilakukan
perawatan yang bersifat preventif.

Perhitungan Reliability ini rumus keandalan yang digunakan dalam hal ini mengacu
pada distribusi Eksponensial, yang dianggap cocok untuk menggambarkan waktu
terjadinya kegagalan. Didapatkan nilai Reliability sebelum dilakukan penggantian
komponen pada waktu 9588.9 adalah sebesar 0.1 dan setelah dilakuakn jadwal
penggantian komponen pada waktu 9588.9 adalah sebesar 0.28. Berdasarkan
perhitungan tersebut dapat diketahui penggantian pencegahan ini efektif dalam

meningkatkan niali Reliability.

Dalam melakukan perhitungan Availability dilakukan perhitungan Berdasarkan
frekuensi pemeriksaan dan didapatkan nilai Availability sebesar 0.974 serta
dilakukan perhitungan nilai availability Berdasarkan interval penggantian dan
didapatkan nilai 0.92. Berdasarkan perhitungan tersebut dicari Availability total
dengan mengkalikan 0.974 dengan 0.92, didapatkan nilai Availability total sebeasr
0.90. Berdasarkan perhitungan diatas dapat disimpulkan bahwa penelitian ini

efeketif dalam meningkatkan Availability total.

Perhitungan biaya dilakukan dengan tujuan untuk menilai kelayakan penerapan
solusi yang diusulkan dari sisi finansial. Analisis dimulai dengan menghitung
kerugian akibat downtime sebelum penerapan tindakan perawatan yang mencapai
Rp 9,417,227.52. Setelah penerapan strategi perawatan, kerugian akibat downtime
turun menjadi Rp 2.797,722.75. Dengan demikian implementasi solusi ini
diproyeksikan mampu memberikan penghematan sebesar Rp 6,619,504.77. Hasil
ini menunjukkan bahwa secara ekonomi, langkah perawatan yang diusulkan
berpotensi memberikan manfaat signifikan bagi perusahaan melalui pengurangan

kerugian operasional.

Tantangan Dalam Menerapkan Rekomendasi Solusi

Dalam penerapan strategi perawatan inverter, terdapat beberapa tantangan yang
perlu diperhatikan perusahaan. Apabila perusahaan belum memiliki alat khusus
untuk melakukan pengujian insulation resistance (IR test), maka diperlukan
investasi tambahan yang berpotensi menambah biaya awal implementasi serta
memerlukan pertimbangan matang dalam perencanaan anggaran. Selain itu,

interval perawatan yang cukup sering menuntut pengaturan jadwal pemeliharaan
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yang lebih efisien agar tidak mengganggu alur kerja teknisi maupun aktivitas

operasional lain yang sedang berlangsung.

Di sisi lain frekuensi perawatan yang tinggi juga dapat meningkatkan beban kerja
teknisi sehingga berisiko menimbulkan kelelahan yang pada akhirnya dapat
memengaruhi kualitas pemeriksaan maupun pelaksanaan perawatan itu sendiri.
Kondisi ini menegaskan perlunya perencanaan yang komprehensif, baik dari sisi
teknis maupun manajerial,agar strategi perawatan dapat berjalan optimal. Dengan
demikian perusahaan tidak hanya mampu menjaga keandalan inverter tetapi juga
memastikan bahwa kegiatan operasional tetap berjalan secara efisien dan

berkelanjutan.
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BAB VI
PENUTUP
6.1 Kesimpulan

1. Berdasarkan hasil analisis Failure Mode Effect and Analysis (FMEA), kerusakan
yang tergolong paling kritis pada Inverter berkapasitas 60 kW adalah kerusakan
Low Insulation Resistance pada komponen kabel atau konektor. Kerusakan ini
memperoleh nilai Risk Priority Number (RPN) tertinggi, yaitu 200, yang
diperoleh dari hasil perkalian antara tingkat keparahan (severity) sebesar 10,
tingkat kemungkinan kejadian (occurrence) sebesar 10, dan kemampuan deteksi
(detection) sebesar 2. Nilai RPN yang tinggi ini menunjukkan bahwa kerusakan
tersebut memiliki dampak signifikan terhadap kinerja sistem.

2. Berdasarkan hasil analisis Task Selection, kerusakan Low Insulation Resistance
pada inverter 60 kW disarankan ditangani dengan strategi Time Directed melalui
pemeriksaan dan perawatan rutin pada interval tertentu. Aktivitas yang dilakukan
meliputi pengukuran Insulation Resistance (IR Test), pemantauan isolasi secara
real-time, pengecekan visual dan pembersihan inverter maupun komponennya,
verifikasi sistem grounding, serta pemantauan kondisi lingkungan seperti suhu
dan kelembapan. Penerapan langkah-langkah ini memungkinkan deteksi dini
potensi kerusakan sehingga tindakan korektif dapat dilakukan sebelum gangguan
berkembang dan menurunkan kinerja sistem.

3. Berdasarkan data kerusakan dan perbaikan Inverter 60 kW dengan mode
kegagalan Low Insulation Resistance, diperoleh nilai Mean Time to Failure
(MTTF) sebesar 4.271,92 menit atau sekitar 3 hari, sedangkan Mean Time to
Repair (MTTR) tercatat sebesar 527,5 menit. Dari hasil pengolahan data
ditetapkan bahwa interval penggantian komponen kritis sekaligus sebagai acuan
perencanaan kebutuhan persediaan (spare part) adalah 4.163,1 menit atau kurang
lebih 3 hari. Sementara itu interval pemeriksaan untuk kerusakan Low Insulation
Resistance pada komponen kabel/konektor direncanakan dilakukan setiap 3.6 hari
sekali.

6.2 Saran

1. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan penggunaan data dengan periode

pengamatan yang lebih panjang akan semakin memperkaya hasil analisis,

memungkinkan identifikasi pola kerusakan secara lebih detail, serta memberikan
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gambaran tren jangka panjang yang dapat memperkuat strategi pemeliharaan yang
telah direkomendasikan.

. Penelitian selanjutnya juga dapat mempertimbangkan faktor-faktor lain yang
berpotensi memengaruhi keandalan komponen, seperti kondisi lingkungan
operasi (suhu, kelembaban, dan debu), kualitas pasokan listrik, beban kerja

peralatan, serta kebiasaan operasional di lapangan.
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LAMPIRAN

A-Dataset kerusakan Inverter

84

Alarm Severity Plant Name Device Device Name SN Alarm ID Alarm Name Clearance Time O Time (Menit)

Major IFPRO BAKAUHENT 189 kWp Inverter ES2160069979 2051 2025-05-24 09:45:53 2025-05-24 09:44:50 1
2051 20 24 08:54:10 2 08:33:18 1
2051 2025-05-08 09:10-39 2025-05-08 08:53:51 16.8
2051 Abnormal Residual Current 20; 06 06:19:12 2 06 06:18:08 i
2051 2025-05-04 18:04:54 2025-05-04 09:09-49 535.1
2051 2 04 07:52:31 2 04 07:33:32 19
2051 2025-04-20 12:35:05 2025-04-20 10:15:11 139.9
2064 Device Fault 20 08 08:35:52 pi 08 08:34:49 1
2064 20 2 2172121 4
2032 20 2 16 17:26:48 04
2032 2 2025-05-16 09:22:31 04
2032 2 2 5 12:43:42 0.5
2032 2 2025-05-15 11:38:16 2.1
2032 2 2 5 11:13:05 19
2032 2 2025-05-15 11:10:02 09
2032 y. 2 5 10:07:09 58
2032 2 2025-05-15 10:06:08 04
2032 Grid Loss 20 5-10 17:14:10 2 10 17:13:57 0.2
2032 2025-05-10 17:13:46 2025-05-10 17:13:24 04
2032 20 5-08 13:53:45 2 § 13:53:34 02
2032 2025-05-08 11:16:43 2025-05-08 11:03:27 133
2032 2 5-08 10:55:01 2 08 10:54:39 04
2032 2025-04-23 15:45:16 2025-04-23 15:45:03 02
2032 20 23 144830 20; 23 14:48:08 04
2032 20 16 04:2724 2 16 04:26:24 1
2032 20 04 11:13:53 2 11311 07
2001 y. 5-08 09:09:50 5-08 08:58:44 111

A-Dataset Kerusakan Inverter (Lanjutan)

2032 20 144830 | 20 23 14:48:08 04
2032 2025-04-16 042724 | 2025-04-16 042624 1
2032 04 11:13:11 0.7
2001 5-05-08 08:38:44 1.1
2001 23 12:1726 15
2001 23 12:02:18 16
2001 23 12:01:07 0.8
2001 High String Voltage 2 23 11:4820 1.6
2001 2 23 1123:48 184
2001 2 2025-04-23 11:19:50 2
2001 2 2025-04-23 1118556
2001 2 2025-04-23 09:16:25
2062 2025-04-03 21:58:41 2025-04-03 092009
2062 20 174218 | 20 04 08:07:21
2062 2025-04-1210:1039 | 2025-04-12 08:59:39
2062 20. 13 16:11:50 20. 13 0649:10
2062 20 16 16:0237 | 2025-04-16 05:18:30
2062 2025-04-19 20:44:19 | 2025-04-19 1325:46
2062 20 123448 | 20 20 1047:16
2062 Low Insulation Resistance |22 1180137 | 20 2107:17:23
2062 20 135253 | 20 06:28:17
2062 2025-04-23 12:51:00 | 200 23 06:29:27
2062 20 180454 | 20 04 09:42:33
2062 20 05145218 | 2025-05-05 062726
2062 20. 17:30.37 20 12 06:41:12
2062 20 2025-05-13 06:28:18
2062 20

Tnverter 60KW 2062 20

Total




B-Tabel Chi-Square untuk Distribusi Eksponensial

Chi-Square (x?) Distribution
Area to the Right of Critical Value

Degrees of
Freedom 0995 099 0975 095 09 010 005 0025 001  0.005
1 — — 0.001 0.004 0.016 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879
2 0010 0020 0051 0103 0211 4605 5991 7378 9210  10.597
3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838
4 0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 7.779 9.488 11.143 13.277 14.860
5 0412 0.554 0.831 1.145 1.610 9.236 11.071 12.833 15.086 16.750
6 0676 0872 1237 1635 2204 10645 12592 14449 16812 18548
7 0.989 1.239 1.690 2.167 2.833 12.017 14.067 16.013 18.475 20.278
8 1.344 1.646 2.180 2.733 3.490 13.362 15.507 17.535 20.090 21.955
9 1735 2088 2700 3325 4168 14684 16919 19023  21.666  23.589
10 2.156 2.558 3.247 3.940 4.865 15.987 18.307 20.483 23.209 25.188
11 2603 3053 3816 4575 5578 17275 19675 21920 24725 26757
12 3.074 3.571 4.404 5.226 6.304 18.549 21.026 23.337 26.217 28.299
13 3.565 4.107 5.009 5.892 7.042 19.812 22,362 24.736 27.688 29.819
14 4.075 4.660 5.629 6.571 7.790 21.064 23.685 26.119 29.141 31.319
15 4.601 5.229 6.262 7.261 8.547 22.307 24.996 27.488 30.578 32.801
16 5142 5.812 6.908 7.962 9.312 23.542 26.296 28.845 32.000 34.267
17 5.697 6.408 7.564 8.672 10.085 24.769 27.587 30.191 33.409 35.718
18 6.265 7.015 8.231 9390  10.865 25.989 28.869 31.526 34.805 37.156
19 6844 7633 8907 10117 11651  27.204 30144 32852 36191 38582
20 7.434 8.260 9.591 10.851 12.443 28.412 31.410 34.170 37.566 39.997
21 8.034 8.897 10.283 11.591 13.240 29.615 32.671 35.479 38.932 41.401
22 8.643 9.542 10.982 12338 14.042 30.813 33.924 36.781 40.289 42.796
23 9.260 10.196 11.689 13.091 14.848 32.007 35.172 38.076 41.638 44.181
24 9.886 10.856 12.401 13.848 15.659 33.196 36415 39.364 42.980 45.559
25 10520 11.524 13.120 14.611 16473 34.382 37.652 40.646 44.314 46.928
26 11160 12,198  13.844 15379  17.292 35.563 38.885 41.923 45.642 48.290
27 11.808  12.879  14.573 16151 18114 36.741 40.113 43.194 46.963 49.645
28 12.461 13.565 15.308 16.928 18.939 37.916 41.337 44.461 48.278 50.993
29 13.121 14.257 16.047 17.708 19.768 39.087 42.557 45.722 49.588 52.336
30 13787 14954 16791 18493 20599 40256 43773 46979 50892 53672
40 20.707 22.164 24.433 26.509 29.051 51.805 55.758 59.342 63.691 66.766
50 27991 29707 32357 34764  37.689 63.167 67.505 71.420 76.154 79.490
60 35.534 37.485 40.482 43.188 46.459 74.397 79.082 83.298 88.379 91.952
70 43.275 45.442 48.758 51.739 55.329 85.527 90.531 95.023 100.425 104215
80 51172 53540  57.153 60391 64.278 96.578  101.879 106629  112.329 116.321
920 59.196 61.754  65.647 69.126 73291 107.565 113.145 118136 124116  128.299
100 67.328 70065 74.222 77.929 82358 118498 124342 129561  135.807 140.169
C-Tabel Kolmogorov-Sminov untuk Distribusi Normal

n\" 0.001 0.01 0.02 0.05 0.1 0.15 0.2

1 0.99500 | 0.99000 | 0.97500 | 0.95000 | 0.92500 | 0.90000

2 0.97764 | 0.92930 | 0.90000 | 0.84189 | 0.77639 [ 0.72614 | 0.68377

3 0.92063 | 0.82900 | 0.78456 | 0.70760 | 0.63604 [ 0.59582 [ 0.56481

4 0.85046 | 0.73421 | 0.68887 | 0.62394 | 0.56522 [ 0.52476 [ 0.49265

5 0.78137 | 0.66855 | 0.62718 | 0.56327 | 0.50945 [ 0.47439 [ 0.44697

6 0.72479 | 0.61660 | 0.57741 | 0.51926 | 0.46799 [ 0.43526 [ 0.41035

7 0.67930 | 0.57580 | 0.53844 | 0.48343 | 0.43607 [ 0.40497 [ 0.38145

8 0.64098 | 0.54180 | 0.50654 | 0.45427 | 0.40962 | 0.38062 | 0.35828

9 0.60846 | 0.51330 | 0.47960 | 0.43001 | 0.38746 | 0.36006 | 0.33907

10 |0.58042|0.48895 | 0.45662 | 0.40925 | 0.36866 | 0.34250 | 0.32257

11 |0.55588 | 0.46770 | 0.43670 | 0.39122 [ 0.35242 [ 0.32734 | 0.30826

12 [0.53422[0.44905 | 0.41918 [ 0.37543 [ 0.33815 | 0.31408 | 0.29573

13 | 0.51490 | 0.43246 | 0.40362 | 0.36143 | 0.32548 | 0.30233 | 0.28466

14 |0.49753|0.41760 | 0.38970 | 0.34890 | 0.31417 | 0.29181 | 0.27477

15 |0.48182[0.40420 | 0.37713 | 0.33760 | 0.30397 | 0.28233 | 0.26585

16 |0.46750|0.39200 | 0.36571 | 0.32733 | 0.29471 | 0.27372 | 0.25774

17 |0.45440|0.38085 | 0.35528 | 0.31796 | 0.28627 | 0.26587 | 0.25035

18 | 0.44234 | 0.37063 | 0.34569 | 0.30936 | 0.27851 | 0.25867 | 0.24356
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