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ABSTRAK

Industri pembangkit listrik, khususnya Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi
(PLTP), memegang peran penting dalam menyediakan energi listrik yang andal
dan berkelanjutan. Namun, kerusakan komponen kritis seperti Hot well pump dapat
menyebabkan downtime yang signifikan, yang berdampak negatif pada efisiensi
dan ketersediaan sistem. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan sistem
perawatan pada Hot well pump di PT: XYZ dengan menggunakan metode Failure
Mode and Effect Analysis (FMEA) dan Age Replacement. Berdasarkan analisis
FMEA, komponen bearing pada Hot well pump diidentifikasi sebagai komponen
kritis dengan nilai Risk Priority Number (RPN) tertinggi, yaitu 168. Hal ini
menunjukkan bahwa komponen bearing memiliki risiko kegagalan yang tinggi dan
berpotensi. “menyebabkan downtime -terbesar...Untuk menangani risiko ini,
direkomendasikan strategi Preventive maintenance (PM) dengan penggantian
komponen secara terjadwal. Hasil analisis menunjukkan bahwa interval waktu
penggantian preventif yang optimal adalah setelah mesin beroperasi selama 4250
jam atau sekitar. 177 hari. Penerapan strategi PM terbukti lebih efektif
dibandingkan Corrective maintenance (CM) yang sebelumnya diterapkan.
Implementasi PM berhasil menurunkan downtime sebesar 37,03%, dari 370 jam
menjadi 233 jam dalam_kurun waktw 1 tahun..Hasil ini-menunjukkan.bahwa
penerapan metode FMEA dan Age Replacementpadakomponen kritis bearing Hot
well pump dapat meningkatkan ketersediaan sistem, efisiensi biaya operasi, dan
secara keseluruhan berkontribusi pada peningkatan kinerja PLTP.
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Kata Kunci : Preventive maintenance, Failure Mode and Effect Analysis (FMEA),
Age Replacement, Hot well pump, Downtime, Risk Priority Number (RPN)



eyieyer uabap yiuyaiijod wizi eduey

2
v
(1]
=
Q
c
—
T
o
=]
—
Q.
o
=
3
o
-
c
=
=
o
=]
=
()
T
m
=]
—
=
Q
o
=
<
o
=
Q
g
o
A~
o
-
)
Ol
=
()
~
3,
=
P4
[
Q
[}
=
e
o
=
o
-
-
o

N
Doy
o o
- m
Q -
5 2@
s
355
= -
g
-
3 <
c o
3 c
=3 3
Ay €
E] =
T4
5 =%
3 5
= =
-
33 %
T e 5
= 3T
o
s 53
2 e
S 8g
< B
o 8 3
o
9 @B
Q 5
o o
S =
E,.. S
Y =
c °
w m
® 0D 3
£ 3£
c ]
> 235
3273
- -
< <
o i
i =
€93
= x =
v a
3. b
o
s 2
o —
3 £
5 5
°
z °
o
~ =
5 T
T B
o =
£ £
= w
o
=
=
=z
=
~
i)
-
8
{ —
=
3.
QO
=
&
=
w
=
Q
g
-
3
O
w
-
Y
=2

L
v
=
o]
T
~*
)

-
Q
x
8]
©
~*
o
§.
;
)
g
;.
(1))
x
E'
x
=
D
Q
(1))
=.
o
)
x
)
q
=
1]

-
=
o
=
o
3
Q
=
]
=
Q
<
=,
T
7]
o
o
o
Q
o
=
o
-~
o
c
7]
o
[
=
c
=
~
o
-
<
o
-
<
[
=
-
o
=]
T
o
3
]
=3
n
o
=]
-
c
3
=
o
=]
Q.
-]
=
3
]
=
<
()
o
c
-
=
o
3
(%)
c
3
o
(]
-

ABSTRACT

The power generation industry, particularly Geothermal Power Plants (PLTP),
plays a crucial role in providing reliable and sustainable electricity. However,
failures of critical components like the Hot well pump can lead to significant
downtime, negatively impacting system efficiency and.availability. This study aims
to optimize the maintenance system.for the Hot well pump at.PT. XYZ by applying
the Failure Mode and Effect-Analysis (FMEA) and Age Replacement methods.
Based on FMEA analysis, the bearing component of the Hot wellspump was
identified as the critical component with the highest Risk Priority Number(RPN)
of 168. This high' RPN indicates that the bearing component has a high risk.of
failure and can.cause the most substantial downtime. 10 address this risky.a
Preventivesmaintenance (PM) strategy is recommended, focusing.on scheduled
component replacements. The analysis results suggest that the optimal preventive
replacement interval is after 4250 hours of operation, or approximately 177 days.
Implementing the PM strategy proved more effective than the previously applied
Corrective maintenance (CM).. The PM-approach successfully reduced downtime
by 37,03%, from 370 hours to 233 hours overd years: These findings demonstrate
that applying FMEA and Age Replacement methods to the. critical bearing
component of the Hot well pump can enhance system availability, operational cost
efficiency, and overall performance of the PLTP.

Keywords : Preventive maintenance, Failure Mode and Effect Analysis (FMEA),
Age Replacement, Hot well pump, Downtime; Risk Priority Number (RPN)
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri pembangkit listrik memilikiperan penting dalam memenuhi
kebutuhan energi listrik di" era globalisasi. Industrivpembangkit listrik
bertanggung jawabsmembangun dan mengoperasikan pembangkit yang
efisien, andaly’dan berkelanjutan. Salah satu sumber energi yang semakin
diperhatikan adalah energi.panas bumi (geothermal). Penggunaan energi
geothermal dapat mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil dan
membantu memenuhi “kebutuhan energi listrik yang masih menjadi
tantangan di Indonesia (Hakim etal., 2022)

PT. XYZ, sebagai operator Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi
(PLTP), telah beroperasi sejak-2008 untuk menyediakan listrik dan
beroperasi 24 jam secara Kontinu: Sehingga jika terjadi kerusakan atau
kegagalan pada mesin yang masuk dalam kategori kritis akan menyebabkan
penghentian operasi secara keseluruhan. Masalah yang cukup umum
dihadapi di PLTP PT. XYZ adalah kerusakan mesin atau peralatan secara
tiba-tiba yang sering menyebabkan terjadinya penghentian operasi
(downtime) dan memerlukan perbaikan dengan waktu yang cukup lama
sehingga menyebabkan kerugian secara produksi. Terdapat beberapa
komponen kritis pada PLTP, diantaranya separator atau scrubber, turbin,
kondensor, hot well pump, dan cooling tower. Namun dalam kurun Waktu
dua tahun terakhir yakni pada tahun 2022 dan 2023 hot well pump memiliki
jumlah gangguan.yang tertinggi yaknirdengan jumlah 4 kali werk order
yang tercatat dengan corrective maintenance pada semua work order
tersebut. Oleh karena itu, pemilihan hot well pump sebagai objek penelitian
dianggap penting untuk menentukan interval waktu pencegahan
pemeliharaan pada komponen kritis tersebut. Pada Juli 2022 dan Desember
2023, terjadi downtime selama 745,5 jam atau 31 hari akibat kerusakan pada

hot well pump,
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Hot well pump berperan penting dalam sistem kerja pembangkitan,
hot well pump berfungsi untuk memompa air kondensat dari kondenser ke
Cooling Tower. Pompa ini memiliki fungsi penting untuk menjaga efisiensi
dan kelancaran operasi PLTP terutama.dalam sistem pendinginan. Kinerja
komponen ini dalam mempertahankan laju air kondensat menuju Cooling
Tower sangat berpengaruh dalam efisiensi sistem PLTP. Kerusakan pada
Hot well pump tidak hanya menghentikan produksi listrik tetapi juga
meningkatkan biaya perbaikan dan risiko kecelakaan kerja(Melkias & Salim,
2021)

Proses perawatan pompa menggunakan tindakan pencegahan seperti
preventive maintenance, belum dilakukan sehingga proses beroperasinya
terkadang berjalan tidak optimal.'Hal ini-dapat menyebabkan kerusakan
mesin secara tiba-tiba sehingga menyebabkan nilai downtime yang tinggi,
yang mengakibatkan kerugian perusahaan dalam bentuk biaya perbaikan
yang meningkat dan terhentinya proses produksi. Untuk menjaga pompa
tetap berfungsi optimal, diperlukan kegiatan pemeliharaan. Pemeliharaan
yang dapat dilakukan adalah pencegahan sebelum terjadi kerusakan
(preventive maintenance). Preventive “maintenance penting untuk
mengurangi downtime dan.memastikan proses produksi berjalan efisien.
Tujuannya adalah meningkatkan ketersediaan dan keandalan peralatan serta
sistem, dengan mengurangi downtime dan biaya perawatan (Haryanto Z. 1.
2018)

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk menentukan
kegiatan preventive maintenance-adalah Failure.-Mode and Effect Analysis
(FMEA). Metode ini memiliki kelebthan dalam mengidentifikasi,
mengevaluasi, dan mengurangi risiko kegagalan dalam proses operasional
unit pembangkit. Dengan FMEA, perusahaan dapat mengetahui komponen-
komponen kritis dalam sistem dan menentukan prioritas pemeliharaan
untuk menjamin peningkatan reliability dan safety dari peralatan yang
digunakan (Haryanto Z. 1. 2018). Implementasi FMEA memungkinkan

perusahaan untuk memetakan potensi kegagalan, menganalisis dampaknya,
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dan merancang tindakan pencegahan yang efektif untuk meminimalkan
risiko tersebut. Ini akan memastikan bahwa setiap komponen dalam sistem
bekerja dengan optimal dan mengurangi kemungkinan downtime yang tidak
terduga.

Selain FMEA, metodedain yang dapat digunakan adalah metode Age
Replacement. MetodeAge Replacement adalah metode pemeliharaan yang
menentukan _sinterval ~ waktu - penggantian = komponen. “dengan
mempertimbangkan umur pemakaian dari komponen tersebut. Dengan
metode ini, perusahaan dapat menghindari penggantian peralatan yang
magsih baru dalam waktu yang relatif singkat. Jika terjadi kerusakan, metode
ini akan menyesuaikan kembali jadwal pemeliharaan setelah penggantian
komponen dilakukan, baik karena kerusakan maupun sebagai tindakan
pencegahan (preventive maintenance) (Karunia R. et al., 2017). Metode Age
Replacement memungkinkan perusahaan untuk merencanakan penggantian
komponen secara lebih efisien, dengan mempertimbangkan data umur
pemakaian komponen. Ini akan membantu dalam mengurangi downtime
dan biaya perawatan dengan menghindari penggantian yang terlalu dini atau
terlambat.

Berdasarkan latar belakang diatas = penelitian 11 bertujuan
mengoptimalkan sistem perawatan pada kot well pump dengan melakukan
penentuan waktu interval: preventive maintenance menggunakan metode
FMEA dan Age Replacement. Dengan penerapan kedua metode ini, PT.
XYZ diharapkan dapat mengurangi downtime dan meningkatkan efisiensi
serta keandalan mesin, sehingga operasi pembangkit.dapat berjalan lebih
optimal dan berkelanjutan. Penerapan metode FMEA akan memastikan
identifikasi dan mitigasi risiko kegagalan pada komponen kritis, sementara
metode Age Replacement akan memberikan panduan yang tepat untuk
interval penggantian komponen, yang semuanya berkontribusi pada

peningkatan kinerja dan keandalan sistem secara keseluruhan.
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1.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut; rtumusan masalah yang akan

dirumuskan pada penelitianiini adalah sebagai berikut:

Belum terpetakannya komponen kritis yang berpotensi untuk
menyebabkan kerusakan pada hot well pump.
Menentukan interval waktu pemeliharaan preventif yang optimal untuk
meminimalisir waktu downtime yang terjadi.
Terjadinya breakdown secara tiba-tiba pada Aot well pump akibat belum
terjadwalkannya pemeliharaan preventif yang intensif dan optimal pada

komponen kritis hot well pump.

1.3 Batasan Masalah

Agar penelitian tidak meluas jauh dalam segi pembahasan,

Pembatasan masalah perlu dilakukan sehingga tujuan penelitian dapat
dicapai dengan cepat dan tepat. Adapun perumusan masalah yang ada perlu

dilakukan batasan masalah sebagai berikut:

Penelitian 1n1 hanya fokus pada penerapan /"MEA serta penentuan
interval waktu perawatan yang harus dilakukan pada pompa dengan
menggunakan penghitungan metode Age Replacement.

Topik penelitian_ini hanya fokus pada objek mesin pompa-Hot well
pump PT. XYZ

Penelitian yang dilakukan tidak sampai perhitungan biaya.
Perencanaan pemeliharaan ini tidak membahas cara pembongkaran,
perbaikan, penggantian, dan pemasangan.

Data historis yang digunakan pada rentang waktu dari Juli 2022 sampai

Desember 2023.



eyieyer uabap Niuyaiijod uizi eduey

2
v
1]
=
Q
c
£
B
o
=
=
Q.
o
=
3
(]
-
o
i
~
o
=
~
()
T
m
=]
—
=]
Q
o
=
<
o
>
Q
s
o
N
o
=
v
O
=
o
F3
=)
=
4
[
Q
[}
=
e
o
=
o
=
-~
o

N
Ooo
o )
- m
o =
= Q
sae:
35S
=1 =
S
3 a3
c o
3 c
=3 3
o c
= =
)
3508
3 =
2 =
=
S 8¢
T RS
= °
o
s 53
2 &
S8 8
< B
® 8 3
o
9 @B
Q =
o o
S =
8 o
8 ®3
c °
w m
) S
c =
£ =
c o
> S
307%
= -
< <
o o
“ =
€9 3
= =
228
3. °
o
s 2
) —
3 8
58 5
©
z °
o
~ >
5
o
- =
c S
3 a
()
=
=
L)
5
=
o
3
f —
o
=]
N
2
<
Y
=
w
=
&
Cad
s
3
]
w
S
Y
=

e
o
=
8
S
~+
8

T
o
r
[a)
v
~*
s
§.
*‘
o)
9
=
(1)
A
2.
~
r
(1]
Q
(1]
=0
b
)
x
Q
“
-+
Y]

-
2
o
-
o
=
Q
3
(]
=
Q
<
G
T
wn
()
o
o
.
o
=
o
i
Q9
c
wn
o
S
-
c
=
~
-
-
<
-]
-
<
=
3
-
o9
=]
T
o
3
(]
=
n
Q
=]
-
c
3
=
o
=
Q.
o
=
3
()
=]
<
()
o
c
-
=
o
3
w
c
3
o
(]
-

1.4 Pertanyaan Penelitian

Pada penelitian ini, ada beberapa permasalahan yang akan dibahas

dan dirumuskan menjadi pertanyaan sebagai berikut :

1.

Bagaimana cara menentukan interval waktu pemeliharaan preventif
yang optimal untuk meminimalisir waktu downtime yang terjadi?
Metode seperti apakah yang sesuai.sebagai cara untuk menentukan
interval waktu pemeliharaan yang efektif ?

Seberapa besar interval waktu penggantian pencegahaan komponen

kritis hot well pump?

1.5 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang sudah dibuat, penulisan skripsi

Ini mempunyai tujuan sebagai berikut :

1.
2.

Menentukan komponen Kritis pada kot well pump.

Menentukan interval waktu penggantian pencegahan pada komponen
kritis hot well pump.

Mendapatkan sistem ‘perawatan~yang efektif dan efisien dengan
menggunakan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan
Age Replacement.

1.6 Manfaat Penelitian

Dengan dilaksanakannya “penelitian tugas akhir/skripsi ini

diharapkan dapat memberikan manfaat yang signifikan bagi PT. XYZ.

Yakni, dengan menerapkan metode FMEA dan Age Replacement dalam

analisis perencanaan pemeliharaan, perusahaan dapat mengembangkan

sistem perawatan yang efektif dan efisien. Dengan dilakukannya analisa

tersebut, dapat memudahkan tim maintenance dalam menentukan interval

waktu yang tepat dan optimal untuk penggantian, pencegahan, dan
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pemeliharaan pada komponen kritis, yang pada akhirnya meningkatkan
keandalan operasional, serta mengurangi tingkat downtime yang tinggi.
Dengan hal tersebut perusahaan dapat mengurangi kerugian biaya dan
waktu yang dihasilkan, sehingga meningkatkan efisiensi dan produktivitas

keseluruhan.

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi

e . Bab I, Pendahuluan.

Berisi latar belakang penelitian yang menjelaskan konteks
dan alasan dilakukannya penelitian ini. Selain itu, terdapat rumusan
masalah yang menjadi fokus utama penelitian, batasan masalah yang
membatasi ruang lingkup penelitian, pertanyaan penelitian yang
akan dijawab, tujuan penelitian yang ingin dicapai, manfaat
penelitian dalam konteks. praktis.dan teoritis, serta sistematika
penulisan skripsi agar pembaca dapat memahami struktur
keseluruhan.

e Bab II, Tinjauan Pustaka.

Berfungsi sebagai landasan teori yang relevan dengan
penelitian ini. Melalui tinjauan literatur, berbagai konsep, teori, dan
penelitian terkait akan diulas secara rinci. Hal i bertujuan untuk
memperoleh pemahaman yang mendalam tentang topik penelitian
dan membangun kerangka pemikiran yang kuat.

e Bab III, Metode Penelitian.

Menjelaskan tentang-rancangan-penelitian yang digunakan
dalam skripsi ini. Terdapat penjelasan mengenai jenis penelitian
yang dilakukan, objek penelitian yang menjadi fokus, metode
pengambilan sampel yang digunakan, jenis dan sumber data
penelitian, serta alur penelitian secara keseluruhan. Selain itu,
metode pengumpulan data, pengolahan data, dan analisis data juga

dijelaskan secara detail untuk mendapatkan hasil yang akurat.
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Bab IV, Hasil dan Pembahasan.

Berisi uraian hasil dari rancangan penelitian yang telah
dilakukan. Dalam bab ini, akan dijelaskan bagaimana hasil dari
metode yang sudah dilakukan dalam penelitian serta pembahasan
secara terperinci mengenai tujuan dari_penelitian yang sudah
dilakukan. Data.dan temuan penelitian akan. dianalisis dan
diinterpretasikan dengan menggunakan pendekatan yangrelevan.
Bab V, Kesimpulan dan Saran.

Berfungsi untuk menyajikan kesimpulan yang diperoleh dari
hasil pengolahan data dan pembahasan. Kesimpulan tersebut harus
sesuai dengan.tujuan.penelitian.dan. mampu menjawab rumusan
masalah yang telah dijabarkan. Selain itu, bab ini juga memberikan
saran dan usulan.terkait dari temuan serta pembahasan yang
dilakukan oleh penelitian ini-dan sebagai bahan pertimbangan
perusahaan dalam mengambil langkah pemeliharaan komponen
yang lebih optimal. Serta sebagai saran untuk penelitian selanjutnya

berdasarkan temuan yang diperoleh dalam skripsi ini.
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1.

Berdasarkan hasil pengolahan data dan pembahasan yang telah dilakukan
maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:
Dari analisis FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), diperoleh bahwa
komponen bearing pada hot well pump,merupakan komponen kritis dengan
nilai RPN (Risk Priority Number) tertinggi, yaitu sebesar 168. Nilai RPN yang
tinggi «ini- mengindikasikan bahwa komponen bearing ‘memiliki potensi
kegagalan yang tinggi serta dapat menyebabkan downtime paling besar
dibandingkan dengan komponen lainnya.
Strategi perawatan yang dirckomendasikan untuk menangani komponen kritis
bearing adalah melalui Preventive .maintenance (PM). Berdasarkan hasil
analisis, interval waktu penggantian preventif yang paling optimal untuk
meminimalkan downtime adalah setelah mesin beroperasi selama 4250 jam
atau sekitar 177 hari.
Dari penerapan FMEA dan Age Replacement dserta berdasarkan hasil
perhitungan menggunakan rumus, didapatkan perbandingan antara penerapan
CM dan hasil analisis PM menunjukkan perbedaan yang cukup signifikan.
Penerapan PM dapat menurunkan waktu downtime sebesar 37,03% atau setara
dengan 137 jam, dari sebelumnya 370 jam menjadi hanya 233 jam dalam kurun
waktu 1 tahun. Hal ini menunjukkan bahwa implementasi PM pada komponen
kritis bearing hot well pump terbukti lebih optimal menurunkan ‘waktu
downtime dan “dapat. memberikan dampakpositif terhadap peningkatan

ketersediaan sistem dan efisiensi biaya operasi secara keseluruhan.

74



eyieyer Labap yiuyaM|od uizi edue)

v
o
(]
3
@
£
=
i
=]
g
a
o
=
-
[]
-
c
-l
5
5
5
T
]
3
=3
3
@
o
5
s
3
@
S
3,
o
-
o
o
=
(]
5
2.
~
2
(]
Q
(]
3,
e
g_
o
-
-+
o

N
Qoo
G -
s ©8
S 8 e
Qe £
35%
285
A
=
EEs
532
2 = X
267
3 =%
S
-,
x5
32¢
25
g238
388
232
o
§.=
T
i)
Qs 3
oo 2
39 =
0 = o
g3
S =5
[
£3E
c
sx§
$iz
533
E53
o
E.'g
g
g=
3 £
2 5
= &
-,
S 5
A 3
”h
T 3
= E
T £
= =
= BT
o
=
=~
=
=
=
1Y)
g
s
o
-
c
&
=
w
=
2
c
3
()
w
o
)
=

=X
v
o
8]
i
g

.
.

—
S
g
o
-
Q
El
(]
=3
Q
s
el
wn
(]
o
o
Q
o
=
2
o
=
wn
o
-
-
c
=
1
<
']
-,
£l
=
5
g
=]
el
o
3
[}
-
n
o
=
-
=
3
o
=
o
o
=
3
S
s
o
c
&
o
=
wn
c
3
o
[
-

5.2 Saran

Berdasarkan dari penelitian yang sudah dilakukan, adapun saran-saran

enggantian pada ko 1

rusakan secara tiba-tiba ya
K ime yang
ar nilai downtime yang

selanjutnya adalah:
1. Dapat dipe

preventive
Perlu dilak
realibility
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