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MOTOR COOLING WATER PUMP HEALTHINESS
MANAGEMENT DI TRAIN G DAN TRAIN H PT BADAK NGL
MENGGUNAKAN METODE FAILURE MODE AND EFFECT
ANALYSIS (FMEA) DAN ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS
(AHP)

Rosyida Mufarihah Fauziyah?, Sonki Prasetya?, Yoga Dwi Utomo?

Y Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI Depok, 16425
2 PT Badak NGL, Bontang, Kalimantan Timur, 75324

Email: rosyida.mufarihah.fauziyah.tm21(@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Motor induksi merupakan komponen penting dalam operasional industri, termasuk sebagai
penggerak Cooling Water Pump (CWP)diPT Badak NGL. Kerusakan pada motor CWP dapat
menyebabkan train trip yang berdampak pada penurunan produksi dan kerugian. Saat ini,
penilaian kondisi motor masih bersifat umum dan belum berbasis model yang objektif.
Penelitian ini bertujuan merancang model Healthiness Management Motor CWP Train G dan
H menggunakan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan Analytical Hierarchy
Process (AHP). FMEA digunakan untuk mengidentifikasi potensi-kegagalan dan gap analisis,
sementara AHP digunakan untuk menentukan bobot kriteria. Hasil menunjukkan bahwa
Overhaul menjadi kriteria paling berpengaruh (0;472); diikuti Electrical Test (0,373), dan
Mechanical Test (0,155). Parameter Partial Discharge memiliki bobot tertinggi dalam electrical
test, namun tidak diuji karena kerusakan alat. Dari delapan motor yang dianalisis, tujuh berada
dalam kondisi fair dan satu poor. Motor 32-GM-61 dan 32-GM-62 dikategorikan paling kritis,
sementara 32-GM-19 paling sehat. Model ini terbukti mampu memberikan penilaian kesehatan
motor secara objektif dan menjadi dasar dalam pengambilan keputusan pemeliharaan.

Kata kunci: Motor Induksi, CWP, FMEA, AHP, Healthiness
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ABSTRACT

Induction motors are important components in industrial operations, including as a driver of
the Cooling Water Pump (CWP) at PT Badak NGL. Damage to.the CWP motor can cause a
train trip which results in decreased production and losses. Currently, motor condition
assessment is still general and not based on an objectivemodel. This research aims to design
a Healthiness Management model for CWP Trains G and H motors using the Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA) and Analytical Hierarchy Process (AHP) methods. FMEA is used
to identify potential failures and gap analysis, while AHP is used to determine the weight of
criteria. The results show that Overhaul is the most influential criterion (0.472), followed by
Electrical Test (0.373), and Mechanical Test (0.155). The Partial Discharge parameter had the
highest weight in the electrical test, but was not tested due to equipment failure. Of the eight
motors analyzed, seven were in, fair condition and one was poor. Motors 32-GM-61 and 32-
GM-62 were categorized as the most critical; while 32-GM-19 was the healthiest. The model
proved capable of providing an objective assessment. of motor health and a basis for
maintenance decision-making.

Keywords: Induction Motor, CWP, FMEA, AHP, Healthiness
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Motor induksi adalah motorlistrik yang banyak digunakan dalam industri
termasuk PT Badak NGL; yaitu penggerak pompa, kompresor, dan peralatan
lainnya. Motor ini menjadi pilihan utama diantara mesin listrik lain karena memiliki
keunggulan yaitu perawatannya mudah, kokoh, konstruksi sederhana, dan efisiensi
daya yang cukup tinggi. Namun, motor induksi merupakan peralatan yang rentan
terhadap berbagai jenis kegagalan. Secara umum, sekitar 40% kerusakan terjadi
pada bearing, 38% pada belitan stator, 10% pada rotor, dan 12% tergolong dalam
kategori kerusakan lainnya. Oleh karena itu, pemantauan kondisi motor induksi
dapat mengurangi biaya maintenance dengan memungkinkan deteksi kesalahan
secara dini [1].

Salah satu motor yang memiliki peran kritikal adalah Motor Induksi pada
Cooling Water Pump (CWP). Motor CWP berfungsi untuk menyuplai air pendingin
yang berasal dari air laut untuk sistem pendinginan dalam proses produksi LNG dan
LPG. Kerusakan pada motor CWP dapat menyebabkan gangguan supply air
pendingin yang berpotensi menyebabkan train slow down dan train frip. Menurut
CMMS' (Computerized Maintenance. Management System) dan PODS (Plant
Operation Database System) selama 50 tahun operasional, PT Badak NGL pernah
mengalami kejadian kerusakan motor CWP yang mengakibatkan train slow down
dan train trip. Berdasarkan data historis PT Badak NGL, kegagalan supply Cooling
Water akibat kegagalan electric. motor menyebabkan train.tripryang berdampak
pada kerugian lebih dari USD 4 jutaperhari-Selainitu; biaya perbaikan motor CWP
yang mengalami kerusakan dapat mencapai Rp5-Rp9 miliar. Saat ini, pemeliharaan
masih mengandalkan data Preventive Maintenance (PM) yang terdiri dari Time
Based Maintenance serta Condition Based Maintenance, tetapi belum ada model
yang secara spesifik menilai kondisi kesehatan motor. Secara tradisional, kerusakan

Motor CWP dideteksi melalui pengamatan langsung, seperti inspeksi visual,
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mendengarkan suara tidak normal atau suhu yang tidak biasa. Namun, metode ini
memiliki keterbatasan dan tidak selalu dapat diandalkan untuk mendeteksi
kerusakan.

Kerusakan yang tidak terdeteksi mengakibat perbaikan mesin dan memakan
waktu cukup lama. Selain itu biayamaintenance yang meningkat karena banyaknya
komponen yang harus diganti dan kerugian bahan baku yangseharusnya bisa diolah
menjadi terbuang karema mesin yang berhenti beroperasi. Seiring ‘berjalannya
waktu, motor tersebut mengalami penurunan seperti keausan dan perubahan kondisi
[2]. Untuk'memastikan sistem tetap berfungsi dengan baik, diperlukannya diagnosa
dini pada Motor CWP Train G dan Train H untuk menghindari kegagalan. Dalam
Healthiness  Management Motor .diperlukannya 'metode = yang dapat
mengidentifikasi kegagalan dan menilai kondisi kesehatan motor secara objektif.
Metode tersebut harus mampu menganalisis potensi penyebab dan dampak
kerusakannya, dan memberikan rekomendasi perawatan yang sesuai. Untuk
mencapai tujuan ini, diperlukannya metode. yang sistematis dan terukur, sehingga
diperoleh hasil diagnosis yang akurat dan dapat dijadikan dasar dalam pengambilan
keputusan. Dalam pertimbangan tersebut, perlunya menggunakan metode Failure
Mode and Effect Analysis (FMEA) dan Analytical Hierarchy Process (AHP).
FMEA merupakan salah satu metode manajemen risiko yang sistematis untuk
mengevaluasi penyebab serta efek dari kegagalan suatu alat [3]. FMEA pada
penelitian ini bertujuan untuk analisis potensi kegagalan dan gap analisis dari
pengujian motor ideal dan aktual yang dilakukan PT Badak NGL. Metode
selanjutnya yaitu AHP yang digunakan untuk Healthiness motor yaitu metode
pengambilan keputusan dengan memilih suatu alternatif untuk.- memecahkan situasi
yang kompleks dan tidak terstruktur-ke-dalam-sejumlah komponen dalam susunan
hierarki, dengan memberikan skor subjektif tentang kepentingan setiap variabel
secara relatif dan menetapkan variabel mana yang memiliki prioritas tertinggi untuk
menggunakan hasil pengaruh tersebut [3]. Dengan menggabungkan FMEA dan
AHP, dapat merumuskan solusi yang lebih efektif untuk kesehatan motor dan

memperhitungkan berbagai risiko dan dampaknya.
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1.2 Rumusan Masalah

Rumusan Masalah yang akan dibahas dalam laporan ini adalah sebagai

berikut.

:eydid e

eyeyer uabaN yiuysjod yijiw exdid seH S

1. Terjadinya kegagalan pada Moter"CWP*“dan mencari gap analisis dari
pengujian yang ada pada.Moter Cooling Water PumpPT Badak NGL

2. Belum didapatnya hubungan antar faktor yang mempengaruhi kesehatan
motor dan” bobot kepentingan dari setiap parameter dalam .membantu

pengambilan keputusan untuk operasional dan pemeliharaan motor

1.3 Pertanyaan Penelitian
Berdasarkan latar belakang, pertanyaan penelitian dalam laporan ini adalah

sebagai berikut.

I. Bagaimana mengevaluasi kegagalan.dan mendapatkan gap analisis dari
kondisi parameter ideal dan aktual yang ada pada Metor Cooling Water Pump
PT Badak NGL?

2. Bagaimana hubungan antar faktor yang mempengaruhi kesehatan motor dan
bobot kepentingan dari sctiap parameter Motor CWP Train G dan Train H PT
Badak NGL?

1.4 Tujuan Penulisan

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam laporan int adalah sebagai berikut.

: Jaquins ueyngakuaw uep ueywnjueduaw eduey juj sijn} eA1e) Yyninjas neje ueibeqas diynbusw uesejiq L

Tujuan Umum:

Melakukan evaluasi dan perancangan~Healthiness Motor Cooling Water
Pump (CWP) di Train G dan Train H PT Badak NGL dengan Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA) dan Analytical Hierarchy Process (AHP), untuk
meningkatkan keandalan dan efektivitas pemeliharaan motor secara

menyeluruh.
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1.6
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1.

Tujuan Khusus:

Mengidentifikasi kegagalan dan gap analisis pemeliharaan Motor CWP
dengan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) serta memberikan

rekomendasi untuk perbaikan pemeliharaan.

Mendapatkan hubungan.antar faktor yang mempengaruhi kesehatan motor
dan bobot kepentingan dari setiap parameter dengan merancang model
HealthinessMotor CWP Train G dan Train H PT Badak NGL menggunakan
metode Analytical Hierarchy Process (AHP).

1.5 Batasan Masalah

Batasan Masalah yang akan dibahas dalam laporan ini adalah sebagai berikut.

. Objek yang dianalisis merupakan Motor Cooling Water Pump Train G dan
Train H di PT Badak NGL yang terdiri dari Stator Core, Winding, Rotor,
Bearing, dan Fan dan mencari berbagai indikasi kegagalan dengan standar

analisis tertentu

. 'Penelitian ini hanya membahas mengenai kondisi Motor Cooling Water Pump
Train G dan Train H, nilai parameternya berdasarkan’ pengujian yang

dilakukan di PT Badak NGL

Manfaat Penulisan

Adapun manfaat penulisan yang.ingin dicapai. dalam laporan ini adalah

sebagai berikut.

Penelitian dapat.dijadikan sebagai pertimbangan dalam mengambil keputusan
untuk kebijakan pemeliharaan.dan memberikan rekomendasi terkait pengujian

pemeliharaan

Dengan memanfaatkan data historis, membantu pengelolaan, perencanaan

pemeliharaan, dan diagnosis motor yang akurat
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3. Menghasilkan metode prioritas yang tepat dalam Healthiness Motor untuk
meningkatkan efisiensi dalam pengambilan keputusan dan sebagai referensi

dalam manajemen aset serta teknik listrikan

1.7 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan padadaporan ini digunakan agar laporan dapat terarah
dan memperjelas pemahaman terhadap materi yang dijadikan objek:pelaksanaan.
Sistematika penulisan ini terbagi menjadi dua bagian. Pada bagian pertama akan
dibahas mengenai tugas umum dan pada bagian kedua akan dibahas mengenaitugas

khusus: Sistematika penulisan akan dijabarkan sebagai berikut.
1.1.1 Tugas Umum
A. BAB I PENDAHULUAN

Pada bab ini berisi tentang latar belakang permasalahan, tujuan penulisan,

manfaat penulisan, dan sistematika penulisan laporan.
B. BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini membahas mengenai dasar teori yang meliputi pembahasan
lebih dalam terkait topik lebih lanjut dalam skripsi. Bagian ini berisi landasan
teori, kajian literatur, dan kerangka berpikir. Diantaranya teori Motor Induksi,
pengenalan Motor Cooling-Water Pumpy pengenalan Health Motor, Failure
Mode and Effect Analysis (EMEA), dan Analytical Hierarchy Process (AHP):

1.1.2 Tugas Khusus
C. BAB I'METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab iniwberisi_tentang metode yang digunakan meliputi-prosedur

pengambilan sampel, pengumpulan data serta analisis data.
D. BAB VI HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini berisi hasil serta pembahasan yang dilakukan tentang diagnosis
Motor Cooling Water Pump dengan Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
dan Analytical Hierarchy Process (AHP).
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Pada bab ini berisi tentang kesimpulan hasil analisis dan saran untuk
menyajikan solusi yang muncul dalam penelitian yang telah dilakukan.

E. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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BABYV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan laporan skripsi yang berjudul “Metor-Cooling Water Pump
Healthiness Management di Train G dan Train H PT.Badak NGL
menggunakan . Metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan

Analytical Hierarchy Process.(AHP)” melalui penelitian yang telah dilakukan

dapat disimpulkan sebagai berikut:

1.

Berdasarkan analisis FMEA pada Motor CWP didapatkan mode
kegagalan dengan risiko tertinggi menjadi prioritas maintenance. Salah
satu gap yang ditemukan adalah tidak dilakukannya pengujian Partial
Discharge karena alat uji mengalami kerusakan, sehingga parameter
tersebut tidak dimasukkan dalam penilaian kondisi motor.

Model Healthiness Motor CWP. Train G dan Train H berhasil
dikembangkan menggunakan metode AHP, dengan hasil bahwa faktor
paling berpengaruh adalah Overhaul (0,472), Electrical Test (0,373), dan
Mechanical Test (0,155). Partial Discharge memiliki bobot tertinggi
(0,353) dalam Electrical ‘“Test, namun tidak diuji karena alat rusak,
sementara pengujian Tangent :Delta; Insulation Resistance, ' dan
Polarization Index tetap dilakukan. Dari delapan motor yang dianalisis,
tujuh berada dalam kondisi fair dan satu poor, menunjukkan bahwa
model “inivvefektif dalam mendukung pengambilan keputusan
pemeliharaan. Motor32-GM-61.dan.32-GM=62"teridentifikasi sebagai
paling kritis, sedangkan 32-GM-19 dalam kondisi terbaik.
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Memperbaiki sistem inpu

Saran yang diberikan berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan
memastikan akura

1.

5.2 Saran
yaitu:

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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LAMPIRAN

Lampiran 1: Wawancara FMEA
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Identitas Responden

Nama
No. Pekerja

Jabatan

Lama Bekerja :

Petunjuk Pengisian

1. Identifikasi kemungkinan kegagalan yang dapat terjadi

2. Probability atau likelihood; kemungkinan terjadinya kegagalan. Nilai
berdasarkan seberapa sering kegagalanini dapat terjadi

3. Severity atau consequence, dampak kegagalan. Nilai berdasarkan Tingkat
keparahan dampak jika kegagalan terjadi

4. Credible scenario, kegagalan terjadi berdasarkan pengalaman atau data historis

Contoh:

Komponen

Failure Mode

Probability
atau,

Likelihood

Severity
atau
Consequence

Credible Scenario

Stator

Stator fault

Pengalaman kegagalan:
Downtime produksi selama
beberapa jam hingga motor

diganti dengan Cadangan.
Tindakan Perbaikan:

Pengujian IR/PI secara berkala
untuk mendeteksi dini potensi

kegagalan stator.
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(Lanjutan)
Parameter
yang
dilakukan

Credible
Scenario

NCC |

Severity

3ERI

JAKARTA

Probability
atau
Likelihood

Failure
Mode

Komponen
Stator Core

Hak Cipta:

. 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
\ a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Matriks Penilaian Risiko
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(Lanjutan)

Probabilitas

Risiko Probabilitas atau Kemungkinan Keparahan Konsekuensi
atau Bobot Risk (R) = Probabili Tikelihood 3 - C ®
kemungkinan is robability.or Likelihoo everity of Consequense
Sangat Mungkin
Terjadi (16) 16 32
Mungkin
Terjadi (®) 8 16
Cukup Mungkin
Terjadi “) 4 8 16
Mungkin Tidak
Terjadi @) 2 4 8 16 32
Sangat Mungkin
Tidak Terjadi 0 ! 2 4 8 16

Keparahdh Konsckuensi Keceil / Sedang / Serius / Besar / Bencana /

P Minor Moderate Serious Major Carastropic

Bobot (D) 2) (&3] ®) (16)
Kategori Probabilitas atau kemungkinan
Keparahan Bobot Aspek Kesehatan Selain Aspek Kesehatan
Keeil/Minor | Tidak ada paparan Tlfiak pernah terjadi di industry
minyak dan gas
Jarang terpapar ((< 1x dalam 3 bulan) Terjadi di industri minyak & gas

Sedang/Moderate 2 dengan kadar < NAB atau dialami minimal sekali di

industri minyak & gas

Serius / Serious

Sering terpapar (> 1x dalam 3 bulan)
4 dengan kadar < NAB / Jarang terpapar (<
1x dalam 3 bulan) dengan kadar > NAB

Telah terjadi beberapa kali di
industri minyak & gas.

Sering terpapar (> 1x.dalam 3 bulan)

Telah terjadi sekali di Badak

Besar MR 8 dengan kadar > NAB LNG
. Sering terpapar (> 1x dalam 3 bulan) Sering terjadi atau telah terjadi
Bencana/Carggigpic 1 dengan kadar > 2x NAB lebih dari sekali di Badak LNG
Keparahan Konsekuensi — Material & Produksi
Keparahan Bobot Kerusakan Materi Kehilangan Produksi
Kecil/Minor 1 Kerusakan kecil pada perlatan K'ehﬂangan produksi tidak
signifikan
Sedang/Moderate ) Kerusakan terbatas pada peralatan }If;r}inlangan produksi < 1 train x
Serius / Serious 4 Kerusal.ian. 10ka}1 yang signifikan (misal Kehﬂ.angan produksi <1 train x
satu unit dimatikan) pada peralatan 7 hari
Kerusakan pada beberapa unit, beberapa Kehilangan produksi < 1 train x
Besar/Major 8 kerusakan di luar kilang 30 hari
Bencana/Carastropic 16 Kemsakan parah pgda kilang, kerusakan Keh1lapgan produksi > 1 train x
signifikan di luar kilang 30 hari
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a program S

Penulis menya waktu Bapa sang a ar harapan

mahasiswa LNG Academy.
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gkat kepentingan yang

ang sesuai untuk peni

GERI
JARARTA

e

POLITEKNIK

N

a. Insulat
b. Polariz
Tangen

Electrical

C.
digunakan adalah sebagai berikut:

1.

Identitas Responden
No. Pekerja
Lama Bekerja :
7. Beri tanda
8. Untuk membantu dalam

Jabatan

Nama

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta




ejeyjer 1abap yiuyaiijod uizi eduey

undede )ynjuaq wejep 1ui sijn} efie) yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep uejwnwnbusw buese|iqg 'z
ejieyjer LaB3 Yiuya3ijod Jefem Buek uebunuada)) ueyibniaw yepn uednnbuad 'q

/l\‘

Sub Kriteria: Electrical Test
(Preventive Maintenance)

Mechanical Test Overhaul

Parameter: . y —_ G T
Insulation Resistance Polarization Index Tangent Delta Partial Discharge Vibrasi

\ 4 v A 4 A 4 4 v

2 kV step by step
IR >100 MQ PI>2.0 TD < 8% pF until max voltage V<049 Interval 8 tahun
phase to ground

@ 85
o=
)
=
/a) :
=T T (Lanjutan)
»p9% o
T 3 Sumber: Saaty 2004
> 9 G. =
£a g 3 Tingkat o
g3 _ Definisi
33 3 Kepentingan
o c —
25 o 1 Sama penting
£ <} — - -
2 S, 3 Sedikit lebih penting
55 ; 5 Sangat penti
33 Z angat penting
% g % y’ Jelas lebih penting
Q wn -
% 5 9 Mutlak lebih penting
<
éi g 2,4,6,8 Apabila ragu-ragu antara dua nilai yang berdekatan
= 2 -,
gﬁ 9  Contoh:
3E
S Skala
=35
&= Parameter 1 Parameter 2
59 9181765432123 |4|5/6|7|8|9
TT
$o Insulation Polarization
=3 Y
§ 3 Resistance Index
g3
53 .
55 Artinya:
o ; Tanda (V) pada kolom Parameter 1 pada skala nilai 5 yang berarti bahwa “Insulation
=
<
g% Resistance” sangat penting daripada “Polarization Index™ dengan nilai kepentingan 5.
e
g ;r. Tuany Health Motor
5 3
o g o
33 —— ey
c o riteria: Cnflcaht\./.
a 2 (Pengujian kritikal)
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(Lanjutan)
1. Penentuan Bobot Prioritas
Penilaian berdasarkan Kriteria terhadap Sub Kriteria:
Tes mana yang lebih kritikal dalam menentukan.kondisi kesehatan motor
o Skala o
Kriteria 1 1112 Kriteria 2
Electrical Mechanical
Test (PM) Test
Electrical
Test (PM) Overhaul
Mechanical Overhaul
Test

ac
m
,
0
©
-+
Y
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;
o
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®
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2
D
Q
o
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9
x
3
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Penilaian berdasarkan Sub Kriteria terhadap Parameter:

Parameter mana yang lebih kritikal dalam menentukan kondisikesehatan motor

Parameter 1

Skala

2

1

2

Parameter 2

=
9
5
-
o
=
(=]
3
]
-
{(e]
=
(=R
e}
wn
)
o
o
Q
Q9
=
Q9
~
'}
=
w
o
=
-
=
= 5
tS
Q9
-
<
Q
-~
£
=
5
-~
-}
=
e}
-
3
m
-
N
Qo
-
-~
(=
3
~
-
=
o
'
-
3
(]
=
<
)
o
[ =
~~
~
9
-
w
-
3
o
m
-

Insulation Polarization
Resistance Index
Insulation Tangent
Resistance Delta
Insulation Partial
Resistance Discharge
Polarization Tangent
Index Delta
Polarization Partial
Index Discharge
Tangent Partial
Delta Discharge
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2. Penilaian Alternatif
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Penjelasan:

Test Value

Acceptance Criteria

Toleransi/Catatan

(Lanjutan)

Diiisi dari hasil pengukuran

Berdasarkan standar yang.digunakan PT Badak
NGL

Menjelaskan apakah suatu parameter . dapat
ditoleransi  jika  nilainya tidak memenuhi
Acceptance Criteria. (Contoh: nilaiJR < 100 MQ,
tetapi hanya sedikit menurun (misal 99 MQ), dan
tidak ada indikasi kerusakan lanjut, apakah masih
bisa ditoleransi dengan catatan perlu monitoring

atau test ulang: Jika < 50 ‘MQ, tidak bisa

ditoleransi.
Catatan Tambahan Pada Tabel dibawah ini
Tingkat Kepentingan Keterangan
1 Bisa ditoleransi (Mendekati standar)
0 Tidak bisa ditoleransi (Sudah tidak relevan)
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Contoh:

Parameter | Testvalue | Acceptance Criteria | Field Experience Toleransi

Masih dapat
: > (V. o
Insulation _ diterima secara
‘ >100 MQ | Nominal+1000)/1000 .
Resistance operasional ) .
(1 minute) Tidak bisa

(90— 100 MQ)
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(Lanjutan)
Parameter | Test value | Acceptance Criteria Field Experience Toleransi
Insulation Bisa
Resistance ~100M ,' minal+1000)/100 Tidak Bisa

Reference: IEEE

0 (1 minute)

>2.0

te 10

devided by min

2kVs
by step
until
voltagg
phase
ground

Vibration
Monitoring

POLITEEKNIK
NMEGER]

JAKARTA

Overhaul

tahun | ;1 pin

manufacture

Reference: Sesuai program overhaul dari

)\\\

Bisa

Bisa
idak Bisa

Bisa
Tidak Bisa
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(Lanjutan)
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 3: Validasi hasil perhitungan AHP dengan Software Expert Choice

1. Memasukkan jumlah Participant

£, Participants  C:\ECsamples\Motor CWP.ahp Combined

File Edit Query Help

PID | PersonMame | Combined | Email | Participating | Eval | Location | ‘weight | Keypad | Wave | Password | ProgressStatus | EvalCluster | Organization
1 Combined
2 Kuesioner 1
3 Fuesioner 3
4 Kuesioner 15
5 Kuesioner 13

o000
LA CANCCY
N = OO RO

Select * from People where Participating <> 0 Queries: I v|
order by PID

Revert I Apply I Al I Save I Cormbine

Close |- F'art_i-:ip,l Delete I Individuals

2. Penilaian Kriteria terhadap Sub-Kriteria

[EHExpert Choice  CAECsamples\Mator CWR.ahp  Combined - a x
| Eile Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

DB SRIBBLeE e

R E R A R ~ B )

Electrical Test

Compare the relative importance with respect to: Criticality .

I
Mechanical Test

Electrical T Mechanica Overhaul

Electrical Test 2,34035 1.61185
Mechanical Test B 244949
Overhaul

[EHExpert choice  CAECsamplesiMator CWP.ahp  Combined = a X

| File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

EEEEIETNEN YRR
S ym e\ E T W) 0 H D

Electrical Test

I
Compare the relative importance with respect to: Criticality .
1
Overhaul

d T ica Overhaul
Elecirical Test 2,34035 161185
Mechanical Test B 244949
Overhaul I —
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[FHExpert Choice  CAECsamples\Mator CWP.ahp  Combined

| Eile Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
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(Lanjutan)

DAY SR BBaBEE
e |s:11m =

Mechanical Test

Compare the relative importance with respect to: Criticality

Overhaul

Electrical Test

Electrical T Mechanica Overhaul
2,34035 1.61185

Mechanical Test
Overhaul

I 2.44949
I

3. Mengecek Inkonsistensi

[EHExpert Choice  CAECsamplesihotor CWP.ahp  Combined = a X
] File Edit Assessment View Go TJools Help
EEEIEINEE V¥
NN 1% ]
SotbyName | Sort by Prioriy | Unsort | T Nomaize
Priorities with respect to: Combined
‘Goalk: Health Motor
>Criticality
Electrical Test Sac I ——
Mechanical Test 171 I——
Overhaul AB3
Inconsistency = 0,02
with 0 missing judgments.
4. Penilaian Sub-Kriteria terhadap Parameter
[F Expert Choice  CAECsamples\Motor CWR.ahp  Combined - a X

File Edit Asessment Inconsistency Go Tools Help

|DEEdd 322 Rue e |
ERERT R RERL A &

Insulation Resistance

Compare the relative importance with respect to: Parameter

I
Polarization Index

Insulation Resistance
Polarization Index
Tangent Delta

pariial Discharge

Insulation | Polarizatio| Tangent D partial Dis:

s esi 1.0 1.96799
D 13512 1,88405
I O I 1.25743
o002
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[EH Expert Choice  €:AECsamplestMotor CWP.ahp - Combined

| File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
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(Lanjutan)

|DEd¢lSR2 B e

Stoje e =T ¥ A Y
Insulation Resistance

Compare the relative importance with respect to: Parameter

I —
Tangent Delta

Insulation | Polarizatio| Tangent Di partial Dis(

[FH Expert Choice  €:AECsamplestMotor CWP.ahp - Combined

| File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

N vesizt 10 1,96799
Polarization Index B 13512 1.88405
Tangent Delta D 1.25743
partial Discharge N I I

|DEEd¢SR2 0w e |
SR EREAT AR A & 1
Insulation Resistance

Compare the relative importance with respect to: Parameter

e
partial Discharge

Insulation | Polarizatio| Tangent D« partial Dist

Insulation Resistance

Polarization Index

Tangent Delta
parial Discharge

1,86121 1.0 1,96799
D 13512 1,88405
[ 125743

I I R

[ Expert Choice  C:AECsamples\Motor CWP.ahp  Combined

| Eile Edit Assessment Inconsistency Go Jools Help

IEEETIETN

Yty e = T W) LT

Polarization Index

Compare the relative importance with respect to: Parameter

1 —
Tangent Delta

Insulation Resistance

Insulation | Pol: tio| Tangent De| partial Dis(
1.0 196799

Index

1.3512 1.88405

Tangent Delta

partial Discharge

|5 Expert Choice  €:AECsamplestMotor CWP.ahp - Combined

JEH: Edit Asessment Inconsistency Go Tools Help

DEddlsd B Rued& e |

Sty e = F ¥ A H
Polarization Index

Compare the relative importance with respect to: Parameter

I ———
partial Discharge

Insulation Resistance

Insulation | Polarizatio| Tangent D partial Dis:

F Index

1.3512  1.68405

Tangent Delta

N 185121 1.0 196799
[ ]
[

partial Discharge
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Compare the relative importance with respect to: Parameter

L _________________________________________________________________]
partial Discharge

Insulation Resistance
Polarization Index
Tangent Delta

partial Discharge

Insulation | Polarizatio Tangent D¢ partial Dist

1,86121 1.0 186799

[ 13512 188405
N 125743
om0z

5. Mengecek Inkonsistensi

{5 Expert Choice  €:\ECsamplestMotor CWP.ahp  Combined - a2 X
File Edit Assessment View Go Tools Help
DEd 3 3 AN
R LR LR b #
Soilby ame | Sot by Py | Unsart | 7 Momsiee
" priorities with respect to: | Combined
Goal: Health Hotor
>Parameter
Insulation Resistance 239 I —
Polarization Index 65 I ——
Tangent Delta 243 I ——
partial Discharge Ass I

TInconsistency = 0,02
with 0 missing judgments.
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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.
. Parameter
Failure Probabilit Severit an
Mode y y A Failure Cause Tindakan/Usulan yang Parameter
Komponen (Potensi Aty atau R (Penyebab Kegagalan) Perbaikan dilakukan Teori
Kegagalan) Likelihood | Consequence y gag PT Badak
gag NGL
Stator Core Motor yang menua (aging) mengalami
kegagalan isolasi di area stator Melakukan kontrak
Ditemukan hotspot pada stator core jasa dengan pihak
saat overhaul, mengakibatkan performa | Ketiga untuk dilakukan
motor menurun dan harus segera re-stacking stator core.
dilakukan action rapat.
stator coreloss (rugi-rugi stator) Program overhaul
Core terdiri dari laminasi-laminasi besi || motor harus sesuai
tipis, lama kelamaan solasi terbakar, jadwal.
melepuh; korosi, akhirnya antar Karena stator core IR, PI, Tan
laminasi menyatu yang harusnya harus tetap bersih dari IR, PI, Tan Delta,
R iotor Fault 4 4 L terpisah, akhirnya muncul rugi-rugi) kotoran Delta Partial
: Discharge
stator wedges (yang menahan winding) Replace/gantl dengan
e Tt - yang lebih tebal atau
¢ dipadatkan lagi
Drying oven
(dibersihkan dan
dikeringkan) dan

IR/PI low (kotor, partikel masuk, umur
isolasi yang sudah tua)

revarnish (melapisi
isolasinya agar terbalut
(mengeraskan
winding)
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Short circuit dikarenakan lembab,
sambungan yang getar

secara berkala

CWP trip karena stator diferensial yang
diakibatkan.eleh short circuit winding

Melakukan cek IR/PI
dan modifikasi heater
panel box koneksi

8
» 2z T
272 x o
52 9755 3 101
o g = g = L d
Nae @ c@ =
=i 3 = .';-" 3 e ~
SRR
glg 3 sQ 2
55§38 &
= <35
5c 2350 12
’-’,3, ,gr g §. Failure Parameter
23 p £ i .
a3 g r@_ Mode Progypy Severity . Failure Cause Tindakan/Usulan yang Parameter
- Komponen . atau atau Risk . dilakukan .
39 585 (Potensi &y (Penyebab Kegagalan) Perbaikan Teori
=32 hka K | Likelihood | Consequence PT Badak
93 537 egagalan) oy
Bores
8538V 8 E Hasil pengetesan coreloss test
S 353cE menunjukkan titik hotspot, dapat ; ;
T g ] pot, dap Re-varnish ketika
8325 menyebabkan panas berlebih proses
S E 23 . . overhaul/thermal
= : e Terdapat hotspot pada inspeksi thermal imagine camera
§_ 9 & = Hotspot 4 ) 3 camera ketika aktivitas overhaul, yang ging
2 ‘; .'3 = otspo mengakibatkan unbalance flux dan arus
=l @ —
. % 5 Motor CWP dapat menjadi vibrasi atau
- = g. E bahkan trip overhaul dan
& z =2 Temperature winding bisa naik restackin
w00 sehingga bisa mengakibatkan short &
£ 3 §§ circuit
5= £3 Winding Jika bisa dilakukan
g a ; = Heater Rusak dilap angan.akan o
< m<E . . langsung diperbaiki,
s =93 Cipratan air .
- - X seperti mengecek
Eae g.g heater.
)
L] Motor CWP mengalami short circuit
é: g 3 akibat kegagalan pada winding dan end Preventive action IR, Plf Tan
s> =0 - winding connection. IR, PL, Tan Delta
m — bl 9 $l
E] §% Short Circuit 16 16 256 melakukan Delia Partial
8 52 Motor tidak bisa running. pengukuran IR & PI Discharge
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. Parameter
Failure Probabilit Severit an
Mode Y Y . Failure Cause Tindakan/Usulan yang Parameter
Komponen (Potensi g atau Risk (Penyebab Kegagalan) Perbaikan dilakukan Teori
Likelihood | Consequence y gag PT Badak
Kegagalan) NGL
Repair insulasi
Unbalance arus dan muncul alarm winding yang rusak
stator differensial trip Re-varnish dan reoven
stator
Windin Salah satu penyebab utama trip motor
burnt & 8 4 32 | CWP yang dapat berimbas pada trip Rewinding Motor
proses train.
High Motor tidak bisa running dikarenakan Perlu dilakukan
16 8 128
Temperature overheat overhaul
RTD high Melakukan kalibrasi
temperature . B P i 4 RTD
Shoitu‘il;rn o 2 4 8 Kerusakan pada stator winding Low IR perlu
_penggantian
Rotor Problem in bearing yang menyebabkan
rotor eccentricity gagal Kupas/kikis bagian
yang crack hingga
Pada saat program overhaul inspeksi bagian akarnya.
kondisi rotor dengan metode DPT Kemudian lakukan Overhaul,
Rotor bar 2 16 37 | ditemukan adanya initial crack pada welding ulang. Coreloss =
cracked stiffner rotor. DPT (Dye | Tan Delta,
Penetrant Partial
. Test) Discharge
S Dilakukan upper ’
g:rjizgls(gfa‘l; if?g&) :aat ovgiFalf pada cutting dan dilakukan Coreloss
& pengelasan ulang Thermograph
Treatment rotor core
Hot spot 4 2 8 Menyebabkan:motor vibrasi menggunakan medan

magnet
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. Parameter
Failure Probabilit Severit an
Mode Y Y . Failure Cause Tindakan/Usulan yang Parameter
Komponen (Potensi g atau Risk (Penyebab Kegagalan) Perbaikan dilakukan Teori
Keoa alaln) Likelihood | Consequence y gag ! PT Badak !
gag NGL
Unbalance arus
Isolation failure, terbakar shorted Overhaul motor
winding
R . Metal spray shaft rotor
shaft fitting 4 2 4 | S fFisilre i Kemudian dibubut lagi
mengecil/terkikis .
dan balancing rotor
Rotor unbalance cause high vibration
Rotor balancing Perlu dilakukan
Unbalance 8 8 64" K ctidakseimbangan coupling yang pengetesan/balancing
menyebabkan rotor unbalance dan high' | untuk mengetahui
vibration kondisi rotor perlu
. o dikoreksi/balancing
) High vibration
Stacking 4 8 32 TR AT
Kabel cable lead beli, isolasi
Sambungan Insulation failure in cable lead nya di treatment
(connection, insulation) Causing fault then
motor trip
Kerusakan 8 4 39 Preventive action IR. PI IR. PI
isolasi ’ ’

Terjadi short pada HV terminal box
yang diakibatkan oleh kerusakan
1solasi, yang mengakibatkan downtime
CWP selama 4 hari.

pemeriksaan isolasi
pada bagian HV
terminal box dan
memastikan heater
aktif,
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Failure
Mode
(Potensi
Kegagalan)

Probability
atau
Likelihood

Severity
atau
Consequence

Risk

Failure Cause
(Penyebab Kegagalan)

Tindakan/Usulan
Perbaikan

Parameter
yang
dilakukan
PT Badak
NGL

Parameter
Teori

eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

Isolasi di end winding crack
Motor akan diturunkan dilakukan
perbaikan

Kondisi isolasi atau motor mengalami
faktor umur isolasi yang perlu diganti

Kegagalan pada isolasi bus bar motor
dan lead motor CWP 60

Repair sambungan
sekaligus overhaul
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Bearing

Vibrasi tinggi

32

Problem in bearing or motor balancing,
high vibration causing motor to trip

Motor mengalami vibrasi tinggi,
hingga terjadi rubbing/gesekan antara
stator dan rotor dan motor tidak dapat
diperbaiki lagi.

Aligment tidak bagus
Baut pondasi longgar
Bearing rusak

Preventive untuk
mengecek nilai vibrasi
secara berkala.

Vibrasi disisi motor/pompa akan
dilakukan re-aligment atau dilakukan
uncouple untuk memastikan vibrasi
disisi motor/pompa

Pengukuran vibrasi
ulang

Rubbing antara rotor dan stator pada
motor CWP TOSHIBA yang
diakibatkan clearance yang tidak sesuai
(contoh: 32-GM-14)

Rotor tidak dapat
digunakan lagi

Ukuran inner/outter bearing mengalami
keausan

Ganti dengan bearing
baru

Vibration
Monitoring

Vibration
Monitoring
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Failure Parameter
Probability Severity . . yang
Mode . Failure Cause Tindakan/Usulan . Parameter
Komponen (Potensi g atau Risk (Penyebab Kegagalan) Perbaikan dilakukan Teori
Kegagalan) Likelihood | Consequence PT Badak
gag NGL
High vibration at motor and couple
with pump CWPR.16, CWP 61
Koplingnya longgar, bisa terjadi vibrasi ?IIeS; disetting untuk
Bearingnya CWP AEG jenis filting axia{inzeﬁams Fuat
bed, jenisnya sangat jarang terjadi 1‘y
. & Seka.mya rusak, harus
' Ganti.
RTD rusak kalibrasi RTD
High 4 D) 8 Lube oil terkontaminasi air laut lube oil sampling rutin
Rk Internal part bearin, cek vibrasi dan
¢ g overhaul
Bearing 4 3 1 Bearing overclearance will cause high cek vibrasi
overclearance vibration
Trip karena temperature bearing Memperbaiki sistem
melebihi 90°C yang dapat berimbas lube oil dan mengganti
Gagal A , T pada trip proses train. bearing
pelumasan (Main Oil Pump) MOP fail PM supportin
Mengakibatkan trip pada motor jika equi rrrl) Ent &
terkena alarm pada bearing quip
Miss position Cek tekanan oli dan
Tidak 1 2 2 Nilai RTD bearing tinggi melakukan overhaul
gung
terlumasi motor
. current unbalance kalibrasi RTD, motor
RTD high 4 ] 32 overhaul
temperature

High vibration

cek vibrasi
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. Parameter
Failure Probabilit Severit an
Mode y Y . Failure Cause Tindakan/Usulan i g Parameter
Komponen (Potensi g atau Risk (Penyebab Kegagalan) Perbaikan dilakukan Teori
Likelihood | Consequence y gag PT Badak
Kegagalan) NGL
Bearing wear cause
Bearing wear 4 8 32 | Motor high vibration motor overhaul
Replace bearing
Fan Fan condition, sometimes fan broken
during operation. Motor overheat them o
trip Memfabrikasi ulang
. . . fan dan lakukan
Fan mengalami korosi parah hingga inspeksi berkala
beberapa bagian rapuh, mengakibatkan P
temperature winding menjadi tinggi.
kipas fan pecah
Motor distop beberapa fan untuk Repair fan dilapangan
) perbaikan fan visual
Failure Fan 2 2 4""I"Fan mengalami korosi yang parah Inspeksi kondisi fan inspection
mengakibatkan high winding pada saat PM 1 terhadap _
temperature tahunan Korosi Visual
Menyebabkan suhu motor meningkat. deformasi, Inspection
Scratch dan keyway
Fan blade corroted shaft
Terjadi pada motor after overhaul
CWP 60_ memperbaiki fan di
Fan taching to cover workshop
Be;g;szl;an Q ) 16 Fan korosi
ens Posisi fan tidak aligment
Cover
. Unbalance
Noise - 1 R g
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. Parameter
Failure Probabilit Severit an
Mode y Y . Failure Cause Tindakan/Usulan i g Parameter
Komponen (Potensi g atau Risk (Penyebab Kegagalan) Perbaikan dilakukan Teori
Keoa alaln) Likelihood | Consequence y gag ! PT Badak !
gag NGL
Cause rotor vibration rising
Fan balancing
Mass loss/dust deposit will cause rotor
Fan D) 4 8 unbalance & high vibration
unbalance Saat melakukan pembersihan fan
muncul vibrasi ! .
Pada saat overhaul/operasi --> jcy belancing
unbalance
Fail to 5 4 3 Temperature motor naik --> trip
operate dilakukan perbaikan pada fan
Nilai kapasitansi tidak sesuai
Broken 4 2 8 nameplate Repair fan
IR mengalami penurunan
. Test capacity
Aging 2 ! 2 Bad value
Surge Trip. motor CWP by Ground 10C yang
Kapasitor disebabkan kegagalan kapasitor
Short circuit pada motor kapasitor yang
mengakibatkan motor CWP trip
Dapat memyebabkan trip karena short pengukuran
Sholc it ] 4 B circuit yang dapat berimbas pada trip Menggantl surge kapasitansi IR Test
proses train. kapasitor yang baru (IR)

Check humidity and heater always ON

Pada relay muncul stator differential,
short to ground

Microfard value below:
standard/insulation failure
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. Parameter
Failure Probabilit Severit an
Mode Y Y . Failure Cause Tindakan/Usulan yang Parameter
Komponen (Potensi g atau Risk (Penyebab Kegagalan) Perbaikan dilakukan Teori
Likelihood | Consequence y gag PT Badak
Kegagalan) NGL
Operational dan habis overhaul basah
Capasitor ) 5 4 Terjadi kerusakan dikapasitor sehingga
leak bocor
Bad. 2 2 4 Hasil IR buruk dilakukan pergantian
Insulation
Lightning 1 . . menggganti lighting Tan Delta Tangent
arrester Shorted 1 2 2 IR test low/humid/insulation failure arrestor (megger) Delta
Current Current
transformer Insulation failure menggganti Current Primary
Shorted ! 2 2 CT ratio shifting Transformer Injection, CT )
Ratio
Ebonit/ i
isolator Terjadi short circuit ketika IR rendah . IIlSl:llatIOIl Insulation
1 Broken 4 4 16 S menggganti Isolator Resistance .
Terkena/kemasukan air hujan (megger) Resistance
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L@]piran 6: Tabel Perhitungan Healhiness Berdasarkan Data Pengujian Terakhir

=

Electrical Test (Preventive Maintenance) Mechanical Test
Insulation Resistance Polarization Index Tangent Delta (%) Vibrasi (In/Sec)
TAG TBER Total Index|Condition Expected Life h?:)mr h?:)mr Motor ]13\22201; ]13\22?151 O’;e;halll Q‘sran Keterangan
w1 w2 | w3 Wl w2 W3 Wl w2 W3 : P . }1 . }t’h Axial | P00 T (Tahun) | - index
as oul (MAX) as oulf
(MTE) | (MTS) (MBE) | (MBS)
32-GM-15 .
6,08 GQ| 6,13 GQ|6,03GQ| 248 3.29 3.13 2.01 1.94 1.89 63.35 Fair < 10 tahy 0.088 | 0,073 0,045 0,07 0,055 10 75,65 | Excellent

(S/N 92505276) a At xeeten

(S3/§I-(;1;/;)1065) 8,91 GQ|547GQ | 5,6 GQ 2,96 1,95 2,01 1,90 1.83 1,79 63,35 Fair <10 tahun | 0,162 | 0,137 0,085 0,153 0,167 9 80,37 | Excellent

32-GM-17 .

(S/N 271606) 6,24 GQ | 5,82 GQ (5,76 GQ| 2,20 2,25 2,22 1.55 1.53 1.49 65,79 Fair <10 tahun | 0,197 | 0,165 | 0,084 0,124 0,092 10 79,37 | Excellent

(S3/§I-(-2}1;/i-01081) 425 MQ | 492 MQ 631 MQ| 0,92 1,04 0,86 1.48 1,49 1,53 51,03 Fair <10tahun | 0,172 | 0,145 | 0,048 0,123 0,104 9 76,64 | Excellent

(53/12\;(;1;/;)1093) 1207 G| 6,49 GQ (8,63 GQ| 1,25 3.58 2.97 1.30 1.32 1.34 62,51 Fair <10 tahun | 0,108 | 0.103 0.053 0,064 0,059 5 85,09 | Excellent

(S3/§I-(2H;/411-66(;)5) 2,68 GQ|2,89GQ|5,72GQ| 242 2,80 1,80 1.80 1.82 1,74 63,35 Fair <10 tahun | 0,105 | 0,123 0,053 0,075 0,085 9 80,37 | Excellent
(S?I\ZI_SILI{(_)?}/’S) 0,48 GQ | 6,96 GQ |6,95GQ| 5.15 5.10 5.15 1.08 1.11 1.09 53.47 Fair <10 tahun | 0.188 | 0.102 0,032 0,129 0,057 14 62,47 Good
(8;1\21-251\1{(-)??17) 7,23 GQ | 7,44 GQ|7,37 GQ| 8,08 9,20 8,24 3,93 3,77 3,73 46,15 Poor <3 Tahun | 0,072 | 0,071 | 0,023 0,044 0,036 20 53,03 | Moderate




