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ANALISIS PENYEBAB KERUSAKAN GULUNGAN (BURNED
WINDING) PADA MOTOR FAN GENERATOR SET KERETA
API DI BALAI YASA MANGGARAI

Nara Dinta GallenV, Idrus Assagaf’), Muhammad Ridwan"

DProgram Studi Teknologi Rekayasa Pemeliharaan Alat Berat, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik
NegeriJakarta, Kampus Universitas Indonesia, Depok, 16424

Email: nara.dinta.gallen.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Motor Fan Induksi 3 Fasa merk TECO berdaya 15 KW merupakan komponen penting pada
sistem pendinginan Generator Set Kereta Api yang berfungsi menggerakkan kipas radiator untuk
menjaga suhu kerja mesin diesel tetap optimal. Motor ini beroperasi secara kontinu pada lingkungan
dengan beban tinggi schingga rentan mengalami gangguan kelistrikan maupun mekanikal.
Penelitian ini dilakukan di Balai Yasa Manggarai setelah ditemukan kerusakan berupa burned
winding yang menyebabkan motor tidak dapat beroperasi dan berpotensi mengganggu sistem
pendinginan serta keandalan pasokan listrik pada rangkaian kereta api. Peneclitian menggunakan
metode kualitatif deskriptif dengan pendekatan studi kasus. Pengumpulan-data dilakukan melalui
observasi langsung, wawancara dengan teknisi dan engineer, serta pengujian kondisi motor yang
mengalami kerusakan. Pengujian jmeliputi pengukuran suhu permukaan motor menggunakan
Infrared Thermometer dan pengukuran tahanan isolasi menggunakan [nsulation Tester (Megger
Test) 500 V. Selanjutnya, dilakukan pembongkaran motor untuk inspeksi visual komponen internal.
Data yang diperoleh dianalisis menggunakan metode Root Cause Analysis (RCA), diagram
Fishbone, dan metode 5 Whys Analysis untuk menentukan akar penyebab kerusakan secara
sistematis. Hasil penelitian menunjukkan adanya indikasi awal sebelum kegagalan total berupa suara
dengung kasar, aroma hangus, kenaikan suhu motor hingga mencapai 101,5°C, serta nilai tahanan
isolasi sebesar 0 'MQ yang menunjukkan kegagalan isolasi. total. Hasil inspeksi visual
memperlihatkan gulungan stator mengalami perubahan warna menjadi hitam akibat panas berlebih
dan kerusakan lapisan isolasi. Analisis menunjukkan bahwa kerusakan burned winding dipicu oleh
kemacetan Bearing akibat mengeringnya grease sehingga motor mengalami overcurrent yang
menghasilkan panas berlebih dan menyebabkan hubungan singkat-pada gulungan stator.
Berdasarkan analisis menggunakan metode.5. Whys Analysis, akar penyebab-kerusakan berasal dari
kesalahan prosedur saat pemasangan Bearing, yaitu pemanasan menggunakan induction heater
hingga 201°F yang melebihi batas aman 175°F sesuai service manual. Pemanasan berlebih
menyebabkan kualitas grease menurun sehingga pelumas kehilangan fungsinya lebih cepat dan
memicu kerusakan Bearing. Oleh karena itu, penelitian ini merekomendasikan penerapan prosedur
kerja sesuai standar, peningkatan kompetensi teknisi melalui pelatihan berkala, serta pelaksanaan
pemeliharaan preventif untuk meningkatkan keandalan Mofor Fan Generator Set Kereta Api.

Kata kunci: Burned winding, Motor Induksi 3 Fasa, Bearing, Root Cause Analysis, pemeliharaan
preventif.
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Analysis of the Causes of Burned winding Damage in Train
Generator Set Fan Motors at Balai Yasa Manggarai

Nara Dinta GallenV, Idrus Assagaf), Muhammad Ridwan"

Y Heavy Equipment Maintenance Engineering Technology Study. Program, Department of
Mechanical Engineering, Jakarta State Polytechnic, University of Indonesia:Campus, Depok,
16424

Email: nara.dinta.gallen.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

The 15 kW TECO brand 3-phase‘induction fan motoris a critical component in the cooling
system of a train's Generator Set. It drives the radiator fan to maintain the optimal operating
temperature of the diesel engine. This motor operates continuously in high-load environments,
making it susceptible to electrical and mechanical failures: This research was conducted at the
Manggarai Motor Training Center after a burned winding failure was discovered, causing the motor
to malfunction and potentially disrupting the cooling system and the reliability of the train's power
supply.  The research used a descriptive qualitative method with a case study approach. Data
collection was conducted through direct observation, interviews with technicians and engineers, and
testing the condition of the damaged motor. Testing included measuring the: motor's surface
temperature using an infrared thermometer and measuringits-insulation resistance using a 500 V
insulation tester (Megger). The motor was then dismantled for a visual-inspection of its internal
components. The data obtained were analyzed using Root Cause Analysis (RCA), a Fishbone
diagram, and the 5 Whys method to systematically determine the root cause of the failure. The
research results showed early indications of total failure, ‘including a harsh humming sound, a
burning odor, @ motor temperature increase of up to 101.5°C, and an insulation resistance value of
0 MQ, indicating total insulation failure. Visualinspection revealed black discoloration of the stator
windings due to overheating and damage to the insulation layer. Analysis indicated that the burned
winding failure was triggered by Bearing jamming due to_dried grease, resulting in motor
overcurrent, which generated excessive heat and caused a short circuit in the stator windings. Based
on analysis using the 5 Whys method, the root cause of the failure was a procedural error during
Bearing installation, specifically heating the Bearings to 201°F using an induction heater, exceeding
the safe limit of 175°F as specified in the service manual. Excessive heating degrades the quality of
the grease, causing the lubricant to lose its function more quickly, leading to Bearing failure.
Therefore, this study recommends implementing standard work procedures, improving technician
competency through regular training, and implementing preventativesmaintenance to improve the
reliability of the Railway Fan Generator Set Motor.

Keywords: Burned winding, 3 Phase Induction Motor, Bearing, Root Cause Analysis, preventive
maintenance.
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BAB I

PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Motor induksi 3 fasa merk TECO_ 15" KW merupakan salah satu jenis motor
elektrik yang paling banyak digunakan pada unit GeneratorSet (Genset) kereta api,
karena kemampuannya untuk menangani beban kontinu dan durasi operasi yang
panjang (Kamar et al;, 2023). Motor ini merupakan komponen utamayang
diimplementasikan sebagai penggerak fan radiator pada sistem pendinginan genset:
Kereta pembangkit sendiri adalah jenis unit yang dirancang untuk.menyediakan
suplailistrik stabil di lingkungan transportasirel, yang berfungsi mendukung sistem
pencahayaan, pengkondisi udara (AC), dan perangkat elektronik lainnya selama
perjalanan. Fungsi utama dati Motor Fan in1 adalah untuk mensirkulasikan udara
guna membuang panas dari mesin diesel dengan presisi dan keandalan tinggi (Lucas
et al., 2023). Namun, kinerjanya dapat terganggu, terutama akibat kegagalan isolasi,
yang berdampak pada efisiensi sistem pendinginan dan-keselamatan operasional
genset. Hal ini dapat diidentifikasi dengan melakukan monitoring dan pengujian
parameter elektrikal.

Monitoring dan pengujian parameter elektrikal adalah tahap penting dalam
pemeliharaan rutin untuk memastikan bahwa motor berfungsi sesuai dengan
spesifikasi. Salah satu tempat operasional dan perawatan Mofor Fan ini berada di
Balai Yasa Manggarai. Melalui observasi lapangan, ditemukan masalah teknis yang
terjadi di mana motor mengalami burned winding (gulungan terbakar). Sebelum
mencapai kegagalan fatal, motor menunjukkan indikasi-indikasi awal tertentu,
seperti kenaikan suhu permukaan bodi motor yang tidak wajar. dan-munculnya
abnormal noise. Hal ini menjadi masalah besar karena kerusakan gulungan dapat
menyebabkan hubungan singkat (short circuit) (Bento et al., 2021).

Terjadinya burned winding pada Motor Fan ini dapat disebabkan oleh
sejumlah faktor. Agar terhindar dari kegagalan operasional total yang berdampak
pada kerugian material dan keselamatan, sangat penting untuk mengidentifikasi
indikasi awal dan faktor penyebab kerusakan ini secara mendalam.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh (Kusuma & Setiawan, 2022)
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mengenai analisis penyebab terbakarnya motor induksi tiga fasa menggunakan
simulasi MATLAB masih berfokus pada kerusakan gulungan secara umum tanpa
mengidentifikasi indikasi-indikasi awal maupun akar penyebab kerusakan secara
sistematis pada objek dan kondisi operasional yang spesifik, sehingga diperlukan
penelitian lebih lanjut yang menganalisis secara mendalam faktor elektrikal dan
mekanikal penyebab burned winding pada Motor Fan Generator Set di lapangan.

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui indikasi-indikast awal. yang

muncul sebelum terjadinya kegagalan serta menganalisis faktor elektrikal maupun
mekanikalyang berkontribusi pada kerusakan burmed winding Motor Fan
Generator Set. Penelitian ini diharapkan dapat menemukan solusi yang tepat
dengan menggunakan metode Root Cause Analysis (RCA) dengan bantuan diagram
Fishbone dan analisis 5 Whys-Analysissuntuk menganalisis secara menyeluruh akar
masalah yang memengaruhi kerusakan motor. Selain itu, penelitian ini juga
diharapkan dapat memberikan rekomendasi strategi pemeliharaan preventif,
sehingga kinerja Motor Fan dapat tetap optimal. Diharapkan hasil penelitian ini
akan membantu meningkatkan pengetahuan tentang pemeliharaan sistem elektrikal
alat berat, khususnya pada unit pendukung kereta api.

1.2 Rumusan Masalah

Masalah yang akan dibahas dalam-penelitian ini dapat dirumuskan sebagai

berikut berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan.

1. Apa saja indikasi awal. pada Moror Fan yang dapat mengakibatkan
terjadinya kerusakan burned winding?

2. Apa faktor kegagalan yang menyebabkan terjadinya kerusakan burned
winding pada-Moetor Fan?

3. Bagaimana strategi pencegahan dan pemeliharaan preventif yang dapat
diterapkan untuk menghindari terulangnya kerusakan burned winding
pada Motor Fan?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah penelitian yang dikemukakan, tujuan

penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Mengetahui indikasi awal yang menyebabkan burned winding pada Motor



meliharaan preventif untuk
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pada Motor Fan induksi 3-fasa.

menghindari terulangn

Fan induksi 3-fasa.
2. Mengidentifikasi faktor penyebab yang memicu terjadinya burned winding

4. Merumuskan strategi pencegah
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1.4 Batasan Masalah

Berdasarkan rumusan masalah di atas, penelitian ini di Batasi sebagai berikut.
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1. Penelitian ini akan difokuskan pada faktor penyebab burned winding
pada Motor Fan induksi 3-fasa di.Balai Yasa.Manggarai.

2. Pengujian yang dilakukan'meliputi pengukuran suhupermukaan (thermal
gun) dan pengujian tahanan isolasi (Megger Test).

3. Penelitian ini tidak mencakup pengukuran parameter kelistrikan pada sisi
suplai~daya, seperti ketidakseimbangan tegangan antar fasa (veltage
unbalance) maupun kegagalan satu fasa (single-phasing).

1.5 Manfaat Penelitian

Dengan dibuatnya studi ini, penelitian i~ dianggap  mampu memberikan

manfaat sebagai berikut.

1. Memberikan pengetahuan...mengenai _indikasi awal yang dapat
mengakibatkan terjadinya burned winding pada Motor Fan induksi tiga
fasa.

2. Memberikan pemahaman mengenai penyebab burned winding pada Motor
Fan induksi 3-fasa

3.  Memberikan referensi bagi teknisi dan manajemen pemeliharaan dalam
menyusun prosedur perawatan preventif'yang lebih efektif.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika ini disusun untuk memudahkan pemahaman terhadap isi dan

pembahasan dalam tugas akhir ini, dengan pembagian sebagai berikut.

BAB I PENDAHULUAN

: Jaquins ueypngakuaw uep ueywnjue>uaw edue) juj sijn} eAiey yninjas neje ueibeqas diynbuaw Huese|iqg °L

Memperkenalkan.. topik penelitian ~meliputi- latar belakang,rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika
penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Menyajikan landasan teori yang mendukung penelitian dari berbagai

sumber seperti buku, jurnal ilmiah, dan manual teknis yang relevan dengan topik

skripsi.
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BAB III METODE PENELITIAN

Menjelaskan metode yang digunakan meliputi lokasi penelitian, jenis dan

i
v
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i
8

sumber data, metode pengumpulan data (observasi, wawancara, pengujian, studi
literatur), serta metode analisis data.
BAB IV HASIL DAN PEMBAH:
n lapangan, analisis pe ab, kerusakan

AS

n dan 1 erawatan,

an 8

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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v BAB 5
g KESIMPULAN DAN SARAN
V)

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan terhadap
kerusakan burned winding pada Motor Fan Induksi 3 Fasa merk TECO, 15 KW
pada Generator Set Kereta Api di Balai Yasa Manggarai, dapat ditarik kesimpulan

sebagai berikut:

5.1 Indikasi Awal Terjadinya Burned winding

epeder HabaN yiuysjod Nijiw exdid seH O

Terdapat beberapa indikasi awal yang muncul sebelum motor

mengalami kegagalan total; yaitu:

1. Terdengarnya suara asing (abnormal noise) berupa dengung kasar
dari dalam motor saat unit.dioperasikan, yang mengindikasikan

adanya hambatan mekanis berat pada komponen Bearing.

2. Terciumnya aroma hangus yang menyengat dari dalam unit motor,
mengindikasikan telah “terjadinya proses degradasi termal pada

material isolasi gulungan:

3. Kenaikan suhu permukaan bodi. motor yang tidak wajar, yaitu
mencapai 101,5°C dan telah melampaui batas aman operasional

sebesar 90°C.
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4. Penurunan nilai o tahanan__isolasi__secarawsignifikan hingga
menunjukkan angka 0 MQ padapengujian Megger Test 500V, yang
mengkonfirmasi telah terjadinya kegagalan isolasi total pada lilitan

stator.

5.1.2 Faktor-Faktor Penyebab Burned winding

Berdasarkan analisis menggunakan diagram Fishbone dan metode 5
Whys Analysis, ditemukan bahwa kerusakan burned winding disebabkan oleh

rangkaian kegagalan yang saling berkaitan, yaitu:
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1. Faktor Man (Manusia): Terjadi human error pada tahap perakitan

awal (assembly), di mana teknisi pelaksana kurang teliti dalam
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mengawasi dan mengendalikan suhu pemanasan Bearing saat proses

pemasangan ke poros motor:

2. Faktor Method (Metode): Prosedur pemasangan komponen Bearing
tidak sesuaidengan standar yang tercantum dalam service manual,
yakni suhu pemanasan Bearing dibiarkan melonjak hingga mencapai
201°F dan melanggar batas aman maksimum yang seharusnya tidak

melebihi 175°E.

3. Faktor .Material (Material): Pelumas. (grease).di dalam.Bearing
mengalami kerusakan struktur kimiawi akibat pemanasan berlebih
saat pemasangan,.sehingga  mengering dan mengeras bahkan
sebelum motor dioperasikan, . yang menyebabkan hilangnya fungsi

lubrikasi.

4. Faktor Machine (Mesin): Alat pemanas Bearing (induction heater)
tidak diatur pada.suhu yang. tepat sehingga suhu pemanasan

melonjak melampaui batas kritis material Bearing.

5. Rantai Kegagalan Utama: Bearing yang macet total menyebabkan
hambatan mekanis beratpada poros, memaksa motor menarik arus
listrik sangat tinggi (overcurrent). Lonjakan arus yang berlangsung

terus-menerus menghasilkan akumulasi panas ekstrem pada lilitan

: Jaquins ueypngakuaw uep ueywnjue>uaw edue) juj sijn} eAiey yninjas neje ueibeqas diynbuaw Huese|iqg °L

tembaga statorsesuai hukum Joule (P = I’R), sehinggalapisan isolasi
(varnish) terdegradasi - total..menjadi~~karbon yang rapuh dan
mengakibatkan hubungan singkat (short circuit) antar lilitan yang

membakar gulungan stator.
5.1.3 Strategi pencegahan dan pemeliharaan preventif untuk menghindari
terulangnya burned winding

Berdasarkan hasil analisis akar penyebab kerusakan, strategi

pencegahan yang paling efektif adalah melakukan perbaikan pada aspek



49

prosedur kerja, pengawasan teknis, dan sistem pemeliharaan. Langkah

pertama adalah menerapkan Standar Operasional Prosedur (SOP)
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pemasangan Bearing sesuai service manual, terutama memastikan bahwa

suhu pemanasan Bearing tidak melebihi 175°E _dengan menggunakan alat
ukur suhu selama prosescassembly. Selain itu, perlu. diterapkan sistem
checklist inspeksi dan second check oleh teknisi atau supervisor sebelum
motor dinyatakan siap dioperasikan untuk meminimalkan terjadinya human

error.

eyieyer uabap Niuyaiijod uizi eduey

Strategi berikutnya adalah meningkatkan kompetensi teknisi melalui
pelatihan berkala mengenai teknik pemasangan Bearing, penggunaan
induction heater yang benar, serta pemahaman terhadap dampak overheating
terhadap grease dan umur Bearing. Di sisi lain, perusahaan juga perlu
menerapkan Condition Based Monitoring (CBM) sebagai bagian dari
program pemeliharaan preventif dengan melakukan pemantauan secara
berkala terhadap suhu motor menggunakan thermal gun, kondisi getaran dan
suara Bearing, serta pengujian tahanan isolasi menggunakan Megger Test

sebelum motor mengalami kegagalan.
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Selain itu, dokumentasi hasil inspeksi, riwayat perawatan, dan hasil
pengujian setiap unit Motor Fan perlu dilakukan secara sistematis sebagai
dasar evaluasi kondisi motor dan pengambilan keputusan pemeliharaan.
Melalui penerapan SOP yang sesuai standar, peningkatan kompetensi teknisi,

pelaksanaan Condition Based Monitoring, serta dokumentasi pemeliharaan
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yang baik, potensi terjadinya burned winding dapat-diminimalkan sehingga
keandalan Motor Fan Generator Set meningkat, umur pakai komponen
menjadi lebih panjang, biaya perbaikan dapat ditekan, dan kontinuitas sistem

pendinginan Generator Set Kereta Api tetap terjaga.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian mengenai analisis penyebab kerusakan burned
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winding pada Motor Fan Generator Set Kereta Api menggunakan metode Root
Cause Analysis (RCA), diagram Fishbone, dan.metode 5 Whys Analysis, maka
penulis memberikan beberapassaran yang diharapkan dapat. menjadi bahan
pertimbangan dalam upaya-meningkatkan keandalan Motor Fan.serta menjadi

referensi bagi penelitian selanjutnya.
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5.2.1. Bagi Balai YasaManggarai atau Divisi Pemeliharaan

Disarankan agar seluruh proses pemasangan (assembly) Bearing pada
Motor Fan dilakukan sesuai dengan/prosedur yang tercantum pada service
manual pabrikan. Suhu pemanasan Bearing menggunakan induction heater
harus dikendalikan secara ketat dan tidak melebihi batas maksimum 175°F
(80°C) untuk Bearing tipe sealed Bearing. Selain.itu, perlu dibuat Standar
Operasional Prosedur (SOP) yang lebih rinci mengenai proses pemanasan
Bearing, termasuk penentuan batas suhu, metode pengukuran suhu, serta
tahapan pemeriksaan sebelum Bearing dipasang pada poros motor. Penerapan

SOP yang lebih ketat diharapkan dapat mencegah terjadinya degradasi grease

eyieyjer 3B yiuyaiijod 1efem Buehk uebunuadayy ueyibniaw yepn uednnbuad °q
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akibat pemanasan berlebih sehingga umur pakai Bearing dapat dipertahankan

sesuai spesifikasi pabrikan.

5.2.2. Penerapan Sistem Pengawasan dan Dokumentasi Pemeliharaan
Untuk meminimalkan kesalahan prosedur (human error), disarankan

agar setiap proses assembly maupun overhaul Motor Fan menerapkan sistem

: Jaquins ueypngakuaw uep ueywnjue>uaw edue) juj sijn} eAiey yninjas neje ueibeqas diynbuaw Huese|iqg °L

verifikasi oleh=dua orang (fwo-person verification), yaitu teknisi pelaksana
dan supervisor. Seluruh hasil pekerjaan, termasuk suhu pemanasan Bearing,
hasil pengujian tahanan isolasi, suhu operasional motor, serta kondisi Bearing
sebelum dan sesudah pemasangan, perlu dicatat dalam formulir inspeksi atau
checklist maintenance. Dokumentasi tersebut dapat digunakan sebagai dasar
evaluasi apabila terjadi kerusakan serupa di masa mendatang serta
mempermudah proses penelusuran riwayat pemeliharaan (maintenance

history).
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5.2.3. Pelaksanaan Program Condition Based Monitoring Secara Konsisten
Pemeliharaan Motor Fan sebaiknya tidak hanya dilakukan berdasarkan
jadwal berkala (timebased maintenance), tetapi juga dilengkapi dengan
pendekatan Condition Based Monitoring (CBM). Pemeriksaan rutin terhadap
suhu permukaan motor menggunakan Infrared Thermometer, pengujian
tahanan isolasi menggunakan Megger Test, pemeriksaan getaran (vibration
monitoring), Kondisi Bearing, serta, munculnya suara abnormals perlu
dilakukan” secara berkalaswsesuai interval operasi motor. Dengan adanya
pemantauan kondisi tersebut, gejala awal seperti kenaikan'suhu, peningkatan
getaran, maupun penurunan kualitas isolasi dapat dideteksi lebih dini
sehingga tindakan petbaikan dapat dilakukan sebelum berkembang menjadi

kerusakan burned winding.

5.2.4. Peningkatan Kompetensi Sumber Daya Manusia

Hasil penelitian menunjukkan bahwa faktor manusia (man) merupakan
salah satu penyebab utama terjadinya kerusakan. Oleh karena itu, perusahaan
disarankan untuk menyelenggarakan pelatihan.teknis (technical training)
secara berkala mengenai  prosedur pemasangan Bearing, penggunaan
induction heater, teknik pengukuran tahanan isolasi, analisis kondisi motor
induksi, serta penerapan wRoot- Cause, Analysis dalam penyelesaian
permasalahan di lapangan. Selain pelatihan, perlu dilakukan evaluasi
kompetensi teknisi secara Dberkala agar seluruh personel memiliki
pemahaman yang sama terhadap standar pekerjaan dan mampu melaksanakan

proses pemeliharaan sesuai prosedur yang berlaku.

5.2.5. Pengembangan Sistem Pemeliharaan Preventif

Perusahaan disarankan untuk terus mengembangkan sistem
pemeliharaan preventif yang lebih komprehensif dengan memanfaatkan data
hasil inspeksi sebagai dasar pengambilan keputusan pemeliharaan. Riwayat
kerusakan, hasil pengukuran suhu, hasil Megger Test, serta data penggantian
Bearing perlu diintegrasikan dalam sistem pencatatan pemeliharaan sehingga

dapat digunakan untuk memprediksi kecenderungan kerusakan (failure
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trend). Dengan demikian, tindakan pemeliharaan dapat dilakukan secara lebih
efektif sebelum terjadi kegagalan operasional yang dapat mengganggu sistem

pendinginan Generator Set Kereta Api.

5.2.6. Bagi Peneliti Selanjutnya

Penelitian ini memiliki keterbatasan karena hanya, berfokus pada
analisis penyebab kerusakan berdasarkan kondisi mekanis .Bearing dan
kondisi isolasi gulungan stator melalui pengukuran suhu serta Megger Iest.
Oleh karena itu, peneliti selanjutnya disarankan untuk melakukan penelitian
dengan ruang lingkup yang lebih luas melalui pengukuran parameter
kelistrikan pada sisi suplai daya, seperti voltage unbalance, single-phasing,
kualitas daya (power quality), arus_operasi, faktor daya, maupun analisis
harmonisa. Selain itu, penelitian selanjutnya dapat mengombinasikan metode
Root Cause Analysis dengan metode analisis keandalan lainnya seperti
Failure Mode and Effects Analysis (EMEA), Reliability Centered
Maintenance (RCM), atau analisis statistik kuantitatif sechingga diperoleh
evaluasi risiko kegagalan yang lebih menyeluruh. Penelitian juga dapat
dilakukan terhadap beberapa unit Motor Fan dengan periode pengamatan
yang lebih panjang agar hasil penelitian memiliki tingkat validitas dan

generalisasi yang lebih baik:
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