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EVALUASI KEANDALAN RANTAI SUBMERGED SCRAPER CONVEYOR
(SSC) PADA SISTEM BOTTOM ASH DI PLTU PT XYZ BERDASARKAN

DISTRIBUSI WEIBULL
Muhammad Hamdi !, Cecep Slamet Abadi?*, Bayun Matsaany®

12program Studi Teknologi Rekayasa Pembangkit-Energi, Jurusan:Teknik Mesin, Politeknik
Negeri Jakarta, JI. Prof. G#/A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok; 16425
3Program Studi Rekayasa Teknologi-Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin;.Politeknik Negeri
Jakarta, JI. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425
Emaitl_gMuhammad.hamdi.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

bottom ash.handling Systém pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) berperan
penting dalam  proses pembuangan abu dasar hasil pembakaran batubara, dengan Submerged
Scraper Conveyor (SSC) sebagai komponen utamanya. Rantai (chain) SSC merupakan komponen
kritis yang.sering mengalami kegagalan akibat keausan, sehingga berpotensi ‘menyebabkan
downtime dan menurunkan ketersediaan pembangkit. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
keandalan rantai SSC Unit 2 PLTU PT XYZ menggunakan distribusi Weibull dua parameter sebagai
dasar penentuan interval perawatan pencegahan (preventive maintenance) yang optimal. Data yang
digunakan adalah data historis Time: To.Failure (TTF) yang diperoleh dari catatan Work Order
periode Januari 2021 hingga Januari 2026, sebanyak 45 data TTF valid. Estimasi parameter
distribusi Weibull dilakukan dengan metode Maximum Likelihood Estimation (MLE) menggunakan
Python. Hasil penelitian menunjukkan nilai parameter-bentuk p = 1;,1979 dan parameter skala n =
43,4449 hari. Nilai B > 1 menunjukkan bahwa rantai SSC berada pada fase wear-out (keausan)
dengan laju kegagalan yang meningkat seiring waktu. Nilai Mean Time To.Failure (MTTF)
diperoleh sebesar 40,89 hari. Berdasarkan analisis keandalan;.interval preventive maintenance yang
optimal adalah setiap 21 hari pada tingkat keandalan 65,80%, yang meningkatkan keandalan saat
perawatan sebesar 26,46% dibandingkan kondisi eksisting (39,34%). Penerapan interval ini
diharapkan dapat menurunkan probabilitas kegagalan.mendadak dan.mengurangi downtime bottom

ash handling System.

Kata Kunci: keandalan, preventive maintenance;.rantai'SSC, distribusi Weibull, MTTF
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EVALUATION OF THE RELIABILITY OF THE SUBMERGED SCRAPER
CONVEYOR (SSC) CHAIN IN THE BOTTOM ASH SYSTEM AT PLTU PT

XYZ BASED ON THE WEIBULL DISTRIBUTION
Muhammad Hamdi !, Cecep Slamet Abadi?*, Bayun Matsaany®

12program Studi Teknologi Rekayasa Pembangkit-Energi, Jurusan:Teknik Mesin, Politeknik
Negeri Jakarta, JI. Prof. G"A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok;.16425
3Program Studi Rekayasa Teknologi‘Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri
Jakarta, Jl.Profi G. A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425
Email’z"Muhammad.hamdi.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

The bottom ash handling system in a Steam Power Plant (PLTU) plays an important role
in discharging the bottom ash produced from coal combustion, with the Submerged Scraper
Conveyor (SSC) as its main component. The SSC chain is a critical component that frequently fails
due to wear, potentially causing.downtime.and.reducing plant.availability.. This.study.aims to
evaluate the reliability of the SSC chain of Unit 2 at PLTU PT XYZ using the two-parameter Weibull
distribution as a basis for determining the optimal preventive maintenance interval. The data used
are historical Time To Failure (TTF) data obtained from Work Order records for the period of
January 2021 to January 2026, comprising 45-valid TTF data points: The Weibull ‘distribution
parameters were estimated using the Maximum Likelihood Estimation (MLE) method in Python.
The results show a shape parameter f = 1.1979 and a scale parameter n = 43.4449 days. A value of
B > 1 indicates that the SSC chain is in the wear-out phase, with a failure rate that increases over
time. The Mean Time To Failure (MTTF) was found.to be 40.89-days. Based on the reliability
analysis, the optimal preventive maintenance interval is every 21 days at a reliability level of
65.80%, which improves the reliability at maintenance by 26.46% compared with the existing
condition (39.34%). The implementation of this interval is expected to reduce the probability of
sudden failure and minimise the downtime of the bottom ash handling system.

Keywords: ‘reliability, preventive maintenance, SSC chain, Weibull distribution, MTTF

vii
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sayang dan doa Bunda telah menjadi bagian dari setiap langkah hidup penulis
hingga hari ini.

Penulis tumbuh dengan cerita tentang Bunda, dan dari cerita itulah penulis
belajar.bahwa cinta seorang 1bu tidak pernah terbatas oleh waktu maupun
kehadiran. Karya ini penulis persembahkan sebagai wujud bakti dan cinta untuk
Bunda yang selalu penulis rindukan.

Semoga Allah SWT menempatkan Bunda di tempat terbaik di sisi-Nya,
mengampuni segala khilaf, dan melimpahkanrahmat serta kasih sayang-Nya.
Aamiin.

“Walau hanya sebentar Bunda di dunia,
cinta dan doanya menemani penulis selamanya.”

Serta penulis persembahkan untuk almamater tercinta,
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bertahan sejauh ini dan tetap berjalan melewati setiap tantangan. Bangga
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ini dapat bermanfaat bagi pengembangan ilmu pengetahuan di bidang keandalan
dan manajemen perawatan sistem pembangkit listrik.

Depok, 7 Juli 2026
Hormat Saya,

Muhammad Hamdi
2202421022

-
9
5
-
o
=
(=]
=
()
=
Q
(o]
(= A
T
17
(1)
o
Q
Q
(')
=
Qo
-
Q
=
"d
o
=
-
=
=
-~
Q9
-
<
o
-
e
=
=)
el
')
=
e
1)
3
M
=
N
)
-
~
=
3
3
1)
=
o
(')
==}
=
[}
-
<
m
Lo
[ =
ad
z
')
-
w
-
z
o
()
-



eyieyer uabap Niuyaijod uizi eduey

undede ynjuaq wejep 1ui sijn} eA1ey Yyninjas neje ueibeqas yelueqiadwsw uep uejwnwnbusaw bueseq °z
eyejer Haba yiuyalijod 1efem Buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uednnbuad 'q

*yejesew njens uenefupn neje y131] uesiinuad ‘uesode] uesiinuad ‘Yejwj ehiey uesjinuad ‘ ueniuad ‘ueyipipuad uebupuaday ynjun eAuey uediynbuad ‘e

ac
m
=
8
©
~*
Y

I
Y
—
2]
T
-+
Y
E.
;
p)
=
:l
)
=
El
r
=
[
Q
[
:.
e~
Y
x
Y
Lo
-+
Y

-
9
5
-
o
=
(=]
=
()
-
Q
(o]
(= A
T
17
(1)
o
Q
Q
(')
=
Qo
-
Q
=
"d
o
=
-
=
=
Fl
Q9
-y
<
o
-
e
=
=)
el
')
=
e
1)
3
M
=
N
)
-
~
=
3
3
1)
=
o
(')
==}
=
[}
-
<
m
Lo
[ =
ad
z
')
-
w
-
z
o
()
-

DAFTAR ISI
HALAMAN PERSEMBAHAN ......ooiiiiiiteie et sa e an e viii
KATA PENGANTAR ..ottt aa e e et e e nae e e iX
DAFTAR TSI ..o a8 0 B et e e et aeetaeeaeeanae e Xi
DAFTAR GAMBAR .....ooouiiiiieiie et astfie e aaiiline s asiiiinas e Woinns e anveessveesseesssnesseens Xiii
DAFTAR TABEL ...oooiuiieiie e atftescaifinesaeesieesieesieesnsae s oadiinne s i e eveesnvaensnens Xiv
DAFTAR LAMPIRAN ..ot ccitin i eeie e seestee e esnea e vabine S XV
BAB | PENDAHULUAN cii e see e s aibin i e 1
1.1 Latar Belakang Penelitian..............ooooo il i 1
1.2 Rumusan:Masalah Penelitians................ooi it iueee e 2
1.3 Pertanya@n Penelitian i e oot be e S eneeesneeee e 3
1.4 Tujuan Penelitian ........ e oo sbine e eane e re b tbn s ahecesib e 3
1.5 MaANTAAL PENEITEIAIN. wuwwswmsmsmsmmmssmnns £+ sumes o suss oo vas oo susne s oo g eee e 3
1.6 Batasan Masalah ... e daann e i ana e an e 4
1.7 Sistematika PenuliSan SKIIPSE...... ...t urednnnee e ibanseeesiinneeseeiananeneennss 5
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ... i e feninee s hanne e sannaa e 7
2.1 LaN0ASAN TOOTT . cuutturreiuneannssnnsesnnsennnnsnnessnreseesnsiiannneneeesadhenssesseedannnsanneeseness 7
2.1.1 Sistem Penanganan Abu (Ash Handling System)............écccceeeiivneeneee. 7
2.1.1.1 Karakteristik Bottom Ash dan Fly Ash.............c0eeeiieeeiineeee. 7
2.1.1.2 Prinsip Kerja Submerged Scraper CONVEYOr ..........cccccovveeriuneennnnn. 8
2.1.1.3 Komponen Kritis dan Mekanisme Kegagalan Material.................. 9
2.1.2 Manajemen Perawatan dan Keandalan (Reliability) ............cccoeene..... 10
2.1.2.1 Strategi Perawatan INQUSTIE v......eeeiiberesiseeeaineesinnseesnneeesnnenssnnneennn. 11
2.1.2.2 Teori Keandalan dan Laju Kegagalan:.io......cccooveeiiieeeiiveeasnnne.ne 12
2.1.3 Analisis Distribusi Weibull ..o 14
2.1.3.1 Karakteristik Distribusi Weibull Dua Parameter ......................e.. 15
2.1.3.2 Estimasi.Parameter Distribusi Weibull dengan Maximum Likelthood
Estimation (MLE) ....... . s sttt essaiiioe 17
2.1.4 Optimalisasi Interval Perawatan................oo e 19
2.2 KaJian LILEratUN .......oeeiiieeiiie et e 19
2.3 Kerangka Pemikiran dan Pengembangan ............ccccccvveivieeeiieccciee e, 25
2.3.1 Kerangka Pemikiran ..........ccccccouveeiiie i 25
2.3.2 Pengembangan HIPOLESIS ........ccuvieiiiiiiiiie e 26
2.3.2.1 Hipotesis Penyebab Kerusakan ...........ccccccooevivieiiiiiiiee i, 26
2.3.2.2 Hipotesis Langkah Perbaikan.............ccccccooiiiiiiiiiiiinc e, 27

Xi



eyieyer uabap Niuyaijod uizi eduey

undede ynjuaq wejep 1ui sijn} eA1ey Yyninjas neje ueibeqas yelueqiadwsw uep uejwnwnbusaw bueseq °z
eyejer Haba yiuyalijod 1efem Buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uednnbuad 'q

ZE
o
x
N
=T -§ 2.3.2.3 Hipotesis Hasil Perbaikan .............ccccoveiiiiiniiiiicsie e, 27
9_;% : D BAB 11l METODE PENELITIAN w..oooeitieteeeeeetee e seees st es e eseeteseesesereneeenn, 28
EE = ; 3.1 .JeNiS PENEIILIAN.......cueiviiiicic e 28
é’% v x 3.1.1 Diagram Alir PENelitian ............cccooveverereceeereeeseseese e 29
g )
=@ O 3.2 0DJeK PENEIIIAN ..........vecvevreceee et masinns s s e es e iesenenee s eneneesnen, 30
g3 i 3.3 Metode Pengambilan Sampel .. . ov..veeeen o e Moo 30
c w
2g :Er 3.3.1 Kriteria Pemilihan'Sampel ..............cooooiiine ot B 31
~Q
53 2 3.3.2 Metode Pengambilan Data.......... oo 31
M
%% ‘8 3.3.3 Uji KeeuKUPaN Data .........cccceeiueeesite et e s fheeeenieeeesiieeesneeeenneeeeenesaati 31
s £
S8 E 3.4 Jenis dan.Sumber Data PENEHEIAN ..........cooooiii it B 32
c
B £ % 3.4.1 Variabel dan Parameter Penelitian ... il 32
Q.
= a.. 304.2 KarakteriStik Data...........covevevesideaneees diranessatesns e esanassessansseeanbsesesnans 33
<
% Z. 3.4.3 Tabel Data HIStOriS (LamMPIFaN) ...icouvee..ieareeeesineeeereaseeeiannseeesnnneennss 33
% @ 3.5 Metode Pengumpulan DataPenelitian ... iiee e ienin s 34
=3 ..
v 3.6 Metode Analisis Data........cccooiiiiiiin it e e 34
<3
33 BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN L. aiiheeee e sdbaas e shrassnasee e, 36
3 4.1 Perangkat Lunak yang Digunakan ... e caifeennee s cdeneasnneaneenn, 36
83
ig 4.2 Pengolahan Data Time To Failure (TTF) ... i iiee e 37
sE 4.2.1 Statistik DeSKFIPtif Data TTF..ooosseeseeeesss I eeseesseeeeesessssessete. 38
§§' 4.3 Estimasi Parameter Distribusi Weibull dengan Metode MLE .................... 38
= 4.3.1 Interpretasi Parameter Weibul:. ... e e BB B 39
[}
Eg 4.3.2 Validasi Kesesuaian Distribusi (Goadness of Fit) ..........ccccceeieeene... 40
5% 4.4 Analisis Keandalan RANATE SSC ....o...eer.veveeore o oeseansenssssssssanssansseeeens 41
-]
3 % 4.4.1 FUNGST KeANMAIAN RE . seus. v Sar- i oe e sus v s anenssnnenasssnnanssnscenes 42
)
§ Z 4.4.2 Fungsi LajuKegagalan At ... 43
[}
é% 4.4.3 Mean Time To Failure (MTTF) ..o e 44
?r: 4.5 Penentuan Interval Preventive Maintenance Optimalai it 45
§ 4.5.1 Perbandingan dengan Kondisi Perawatan EKSIsting ..............ccccccevee.. 47
§' 4.6 Ringkasan Hasil ANaliSiS..........cc.ccovvieiiiieiiie e 48
ES BAB V' KESIMPULAN ..ottt ettt 50
e 5.1 KESIMPUIAN ..ot 50
=
g 0.2 SAIAN ...ttt e e e aaees 51
g DAFTAR PUSTAKA ..ottt nna e 52
& LAMPIRAN ..ottt ettt be e te et e e r e s ta e baesneene e 54
)
>

Xii



13
29

PM Optimal 21 Hari.....
Xiii

g

NE

&
POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

DAFTAR GAMBAR

Gambar 4.1 Kurva Fungsi Keandala

Gambar 4.2 Kurva Fungsi Laju

" Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian ...,
Gambar 3.2 Submerged Scraper Conveyor
Gambar 4.3 Kurva Penentuan

Gambar 2.1 KUrva Bathtub .......cooooeeeeoee et

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

\EzZ8/ 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
‘ tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

/o I\



file:///C:/Users/HP/Downloads/SKRIPSI_Hamdi_FINAL_siap-pakai.docx%23_Toc235561590

vidwvive A\
ECENE \)

HINMILMOd

(A )

x DAFTAR TABEL

',"r

2 : iy

T Tabel 2.1 Ringkasan Penelitian Terdahulu .................coooo, 25
o Tabel 3.1 Variabel dan Parameter Penelitian ..., 32

e)aeyer HaBAN NIuXaYIjod iz eduey

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

o
'Y
3
Q
[
£,
T
o
3
o
Q.
o
=
3
(]
=
[
S,
A
=1
-]
T
(]
3
=,
3
Q
[
=3
<
o
3
Q
3
o
o
=
g
g
=
2
0
Q
(]
=
o
n*i
o
-
o

N
Qoo
o Do
s 3
S 2@
Q c £
155
285
=
El
£ES
232
5 3 =
=
598
3 &6
323
=
x5
ERC
T
3273
s 58
CC ]
338
6353
T
222
Q
9o 2
S 9 =
§33
278
£3 <
c
sx8
T
s23
£ 3
w2
S8
g 2
R
3 £
8 5
S T
~ ©
S 35
5:
T B
S 3
T £
S =
= BT
i)
]
=
5
=
=
o
g
c
o=
-
=
Y
]
w
=
2
£
3
o
w
o
O
=

=
2
)
o
3
Q
3
[}
=
Q
c
—
T
w
o
o
o
a
o
=
g
c
'
o
e
=
c
=
g
o
-
£
=
2.
P
o9
=]
T
o
3
m
=3
n
o
3
-
s
2
o9
=]
Q.
o
S
3
3
<
m
T
<
=
o
=
w
c
3
T
[}
-

Xiv




54
55
58

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

DAFTAR LAMPIRAN

= Lampiran 2. Data Historis Kerusakan dan TTF Rantai SSC............cccccccevvevnnnn

O |_ampiran 3. Script Python Analisis Keandalan

Lampiran 1. Daftar Riwayat HidUp ..........cccooveveveriieeeseeees s

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

XV




eyieyer uabap Niuyaijod uizi eduey

S
v
(1]
=
Q
c
=
T
Q
=
—
Q.
o
=
3
[}
-
[
Q
=
[
=
=
[}
T
[}
=
—
=
Q
o
=
<
-
=
Q
g
Y
N—
o
-
)
o
-
(1)
=
=,
==
2
[
Q
[}
=%
—
o
=
o
-
-
o

N
Ooo
o ]
s ® 3
3 @
Qe s
3% E
= =
e
3 a2
c Q
3 c
=3 3
o c
= =
)
358
3 5
m g
=
338
T e 5
= o
T
s 5 3
2 =]
S 28sg
T< b
o 2
on
9 QP
Q = |
o o
S =
8 o
8 ®>
< o
w m
o 5
£ 5 <
c 4
> S
2873
- -
< <
o Q
= =
€ 9o 3
= 5
s e
3. °
o
v 2
o —
3 £
5 B
o
z o
')
~ >
5 T
IS
° =
c -
3 7y
i)
=
=
)
=
~
o
-*
o
[
o
=]
N—
Q
o
Q
=
w
=
Y
~
s
3
')
w
o
()
3

2
Q
=
2]
T
-+
v

u
Y
—
2]
T
-+
Y
E.
;
o)
=
:l
)
=
El
x
=
[
Q
[
:.
e
Y
x
o
L
-+
Y

=
=)
5
-
')
=
(=]
3
()
-
Q
(=]
(= A
T
w
(1)
o
Q
Q
(')
=
Qo
-
Q
=
w
o
=
-
=
=
F3
o
-y
<
o
-
£
=
3
-,
')
=}
e
Q
3
()
=
N
o
-
~
=
3
3
Q9
=
o
o
== J
3
()
=
<
m
o
[ =
~
=
1)
-
w
-
3
o
()
-

BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) PT XYZ memegang peranan vital
dalam menjamin ketersediaan pasokan.listrik-nasional. Kelancaran operasi PLTU
ini sangat bergantung pada keandalan sistem pendukungnya, salah.satunya adalah
bottom ash handling system.yang bertugas menangani limbah abu panas dari dasar
boiler. Karakteristik battom ash yang kasar, abrasif, dan bervolume besar menuntut
sistem penanganan yang tangguh. Sebagaimana dijelaskan oleh James et al. (2012),
interaksi langsung antara partikel keras abu dengan komponen mekanis bergerak
dapat /mempercepat degradasi peralatan, sehingga keandalan sistem ini menjadi
faktor kunci dalam menjaga kontinuitas operasi pembangkit.

Dalam sistem penanganan abu ini, Submerged Scraper Conveyor (SSC)
merupakan peralatan utama, di mana rantar (Chain)berfungsi sebagai elemen kritis
penarik scraper. Rantal ini beroperasi di lingkungan yang sangat ekstrem: terendam
air panas dan terus-menerus bergesekan dengan.partikel abu. Kondisi ini memicu
mekanisme keausan abrasif dan adhesif (abrasive and adhesive wear) yang
mempercepat degradasi fisik rantai (Nicola et al., 2022) menyarati bahwa keausan
progresif pada komponen rantai sering kali menjadi penyebab utama kegagalan tak
terduga yang berujung pada shutdown unit. Gangguan pada rantai SSC tidak hanya
menghentikan * proses  pembuangan abu,  tetapi juga = berpotensi mematikan
operasional boiler secara keseluruhan.

Dampak dari kegagalan rantai SSC tidak hanya bersifat teknis, tetapi juga
berimplikasi signifikanterhadap efisiensi operasional dan biaya.perawatan
perusahaan. Strategi pemeliharaan..yang. Kkurang tepat..dapat™ menyebabkan
meningkatnya frekuensi kerusakan serta biaya perbaikan akibat downtime yang
tidak terencana. Menurut (Wibowo et al., 2018), penerapan strategi pemeliharaan
yang tepat mampu mengurangi biaya perawatan dan meningkatkan keandalan

peralatan. Oleh karena itu, diperlukan pergeseran dari strategi perawatan reaktif



eyieyer uabap Niuyaiijod uizi eduey

5
bl
(1]
3
Q
c
-3
T
Q
=}
=
Q.
o
=
3
o
-
<
=
=
Q
=
=
[}
T
o
=
=
=
Q
o
=
<
o
=}
Q
3
o
N—
[
-
o
o
-
(1)
=
=
~
2
[}
Q
[}
=
—
o
=
o
-
-
o

N
=0 - Y
5 P73
Q =
= Q
Qe s
35S
= =
=T
=]
3 <
c Q
3 c
x 3 2
o c
E x
)
3508
3 S
2 =
-
338
BT %5
= °
o
s 5 3
2 o
S e8g
=
< B
0 2
o
s QP
Q |
9 o
3 =
;I_l' )
8 ®>
< o
w m
o S
£ 3
c 4
= >
2873
- -
< <
o Q
= =
€ 9o 3
= =
L85
3. °
o
s g
Q —
3 &
5 B
°
z o
o
~ >
5 O
S
° =3
c 4
= @
o
=
~
-
=
~
S
-,
Q
[
o
=]
N—
Q
o
&
=
w
i)
Cad
[
3
')
w
o
()
3

I
o
=
2]
T
-+
Q

ac
m
~
0
©
-+
Y
g.
;
o
=)
:
®
o
E.
—
P4
®
Q
D
:.
e
o
=
3
q
-+
Y

-t
=
3
-
o
=

Q
3
(]
=]

Q
c
=

T
w
(1]
o
Q

Q
Q
=
Q
-
Q
c
1’
o
c
=
=
=
~
Q
-

<
Q
-~
<
=
3
-
o
=]

T
-
3
(]
=
n
Q
=
-
s
3
=
Q
=
Q.
o
=
3
(]
=

<
m
o
c
-
~
o
=
w
c
3
o
o
-

menuju strategi berbasis keandalan yang mampu memprioritaskan komponen kritis
seperti rantai SSC demi efisiensi biaya dan sumber daya.

Sebagian besar penelitian terdahulu mengenai strategi pemeliharaan
komponen mekanis masih menggunakan pendekatan Mean Time Between Failure
(MTBF) maupun Failure Mode .and. Effect Analysis*“(FMEA) yang hanya
menggambarkan rata-rata kerusakan atau prioritas kegagalan, tetapi.belum mampu
menggambarkan perubahan karakteristik kegagalan seiring bertambahnya umur
operasi. Padahal; pada komponen yang mengalami keausan progresif sepertirantai
SSC, informasipola laju kegagalan terhadap waktu sangat penting. Oleh karena itu,
penelitianini menggunakan- distribusi Weibull dua parameter berdasarkan data
histaris Work Order selama lima_tahun (Januari 2021-Januari 2026), sehingga
interval preventive maintenance yang..dihasilkan benar-benar ‘mencerminkan
karakteristik kegagalan aktual rantai SSC.

Untuk menyusun strategi pemeliharaan yang efektif, diperlukan evaluasi
keandalan (reliability) yang akurat guna.-memprediksic perilaku kegagalan
komponen. Metode statistik Distribusi Weibull dinilai sangat relevan untuk
menganalisis komponen yang mengalami degradasi bertahap seperti rantai
konveyor. Aslam et al. (2025) menegaskan..bahwa 'distribusi Ini mampu
memodelkan karakteristik penuaan (aging) dan laju kegagalan secara realistis,
mulai dari fase kegagalan awal hingga fase keausan (wear-out). Dengan
menggunakan pendekatan Ini, estimasi umur pakai komponen dapat ditentukan
secara presisi sebagai dasar pengambilan keputusan perawatan.

1.2 Rumusan Masalah Penelitian

Permasalahan utamayang. dikaji _dalam penelitian.inivadalah tingginya
frekuensi kegagalan pada rantai Submerged Scraper Conveyor (SSC) di bottom ash
handling system PT XYZ yang berdampak pada downtime unit. Belum adanya
evaluasi kuantitatif mengenai karakteristik kegagalan dan pola umur pakai rantai
menyebabkan strategi perawatan yang diterapkan saat ini belum optimal. Oleh
karena itu, diperlukan analisis keandalan menggunakan metode distribusi Weibull
untuk menentukan parameter kegagalan serta interval perawatan yang tepat guna

meningkatkan ketersediaan sistem.
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1.3 Pertanyaan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, maka pertanyaan
penelitian yang akan dijawab dalam studi ini adalah:
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1. Bagaimana karakteristik distribusi kegagalan komponen rantai Submerged
Scraper Conveyor (SSC) di#PT.XYZ berdasarkan, penentuan parameter
bentuk (shape parameter; B) dan parameter skala (scale parameter, n) pada
distribusi Weibull?

2. Berapa nilai tingkat keandalan (reliability) dan taksiran umur rata-rata
sebelum kerusakan (Mean Time To Failure) dari rantai SSC pada kondisi
operasional saat ini?

3..Berapa interval waktu perawatan® pencegahan (preventive maintenance
interval) yang paling optimal untuk diterapkan guna ‘meminimalisir
probabilitas kegagalan dan downtime pada bottom ash handling system?

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan pertanyaan penelitian yang-telah dirumuskan, tujuan yang ingin

dicapai dalam penelitian ini adalah:

1. Menentukan parameter distribusi Weibull, yaitu parameter bentuk (shape
parameter,) =~ dan .parameter skala .(scale parameter, m), Yyang
merepresentasikan karakteristik * kegagalan rantai Submerged Scraper
Conveyor (SSC) di PT XYZ.

2. Menganalisis tingkat keandalan (reliability) dan:mengestimasi umur rata-
rata sebelum kerusakan (Mean Time To Failure) dari komponen rantai SSC

berdasarkan data operasional yang tersedia.
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3. Menentukan intervalwaktu perawatan pencegahan (preventive maintenance
interval) yang optimal guna meminimalisir-frekuensi downtime dan
meningkatkan ketersediaan bottom ash handling system.

1.5 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yang signifikan, baik

secara teoritis maupun praktis, yaitu sebagai berikut:
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Bagi Perusahaan (PT XYZ)

a.

Memberikan gambaran kuantitatif mengenai kondisi keandalan aktual
komponen rantai Submerged Scraper Conveyor (SSC) di unit
pembangkit.

Memberikan rekomendasi” interval perawatan(maintenance interval)
yang lebih optimal danterukur secara ilmiah untuk mencegah terjadinya
kerusakan.mendadak (breakdown).

Membantu perusahaan dalam menyusun, strategi pemeliharaan. yang
efektif guna meningkatkan ketersediaan (availability) sistem dan

efisiensi biaya operasional bottom ash handling system.

Bagi Pengembangan Ilmu Pengetahuan (Akademis)

a.

Menambah referensi dan literatur mengenai aplikasi metode distribusi
Weibull dalam analisis keandalan peralatan -mekanis di industri
pembangkit listrik.

Sebagai bahan perbandingan atau-rujukan bagi penelitian selanjutnya
yang berkaitan dengan sistem penanganan abu (Ash-Handling System)

maupun manajemen perawatan mesin.

Bagi Penulis

a.

Mengimplementasikan _teori manajemen perawatan dan statistik
keandalan yang telah dipelajari di bangku perkuliahan ke dalam kasus
nyata di dunia industri.

Meningkatkan pemahaman mengenai mekanisme kerja dan pola

kegagalan pada peralatan Submerged Scraper Conveyor (SSC).

1.6 Batasan Masalah

Agar penelitian ini lebih terarah danfokus-pada permasalahan utama, penulis
menetapkan batasan masalah sebagai berikut:

1.

Objek penelitian difokuskan hanya pada komponen rantai (chain) unit
Submerged Scraper Conveyor (SSC) di PLTU PT XYZ.

Data kerusakan yang digunakan adalah data historis operasional dan

perawatan rantai SSC Unit 2 yang diperoleh dari catatan Work Order (WO)
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sistem pemeliharaan PLTU PT XYZ selama periode Januari 2021 sampai
dengan Januari 2026.
3. Analisis keandalan dilakukan menggunakan metode distribusi Weibull.
4. Penelitian ini tidak membahas analisissmetalurgi material rantai maupun
perhitungan biaya (cost analysis).secara mendalam;.melainkan fokus pada
parameter waktu dan-probabilitas kegagalan.
1.7 Sistematika Penulisan Skripsi

Untuk memberikan gambaran yang menyeluruh dan sistematis mengenai
penyusunanslaporan tugas akhir ini, maka penulisan disusun dengan sistematika
sebagaiberikut:
BAB |: PENDAHULUAN

Bab ini berisi gambaran umum mengenai dasar pelaksanaan penelitian. Di
dalamnya mencakup latar belakang masalah, perumusan: masalah, pertanyaan
penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian; batasan.masalah, serta sistematika
penulisan laporan. Bab ini menjadi landasan-mengapa evaluasi keandalan rantai
Submerged Scraper Conveyor (SSC) perlu dilakukan.
BAB 1I: TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

Bab ini memaparkan.rangkuman studi literatur dari penelitian terdahulu
yang relevan (state of the art) serta teori-teori dasar yang digunakan sebagai pisau
analisis. Materi yang dibahas meliputiprinsip kerja bottom ash handling system dan
komponen SSC, mekanisme kegagalan material (keausan/korosi), konsep dasar
Keandalan (Reliability), Manajemen Perawatan (Maintenance Management), serta
penjabaran matematis mengenai Distribusi Weibull dan penentuan parameter-
parameternya.
BAB IIl: METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tahapan-tahapan sistematis yang dilakukan dalam
menyelesaikan penelitian. Penjelasan dimulai dari diagram alir penelitian
(flowchart), metode pengumpulan data primer dan sekunder (data kerusakan/TTF),
identifikasi variabel penelitian, hingga langkah-langkah pengolahan data statistik
menggunakan metode Weibull untuk mendapatkan nilai keandalan dan interval

perawatan.
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BAB IV: HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini merupakan inti dari penelitian yang menyajikan hasil pengolahan

a0
o
=
(8]
©
&

data dan analisis mendalam. Pembahasan mencakup pengujian distribusi data,

perhitungan parameter Weibull (Shape dan S
Mean Time To Failure (MTTF),

yang optimal. Hasil
rekomendasi teknis '-/, 0
BAB V: PENUTUF

isi kesi

perhitungan nilai Reliability dan

arta_pe U /alsperawatan pencegahan

kemudian dianalisi N memberikan

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

12
0
(]
=]
Q
[
et
T
o
=
e
o
o
=
=
[
-
o
Q
5
=
F)
T
[}
=
et
=
Q
o
=
s
3
Q
s
e
o
-
-
o
g
=
=
(1]
Q
(]
=
o
=
=
o

—
» 9
oy
EE
£Q
5 3
T
22
£g
ST
:m
:0
28
~Q
e
e5
oo
5 =
o
gc
Sa
3z
'gq
35
23
=
53
)
'§E
(3l
g2
EEY
s
33
L3
:ﬂ
o
53
< £
o3
5%
5'5
g
'§=
3
=
<
50
g2
ez
2
g5
NS,
'g:
53
Eios
g8
-]
=
=
=
=
i)
g
c
o
3.
o
c
Y
3
w
c
g
e
3
o
w
o
&
=



eyieyer uabap Niuyaijod uizi eduey

undede ynjuaq wejep 1ui sijn} eA1ey Yyninjas neje ueibeqas yelueqiadwsw uep ueywnwnbuaw bueseq °z
eyejer 3B yiuyiijod 1efem Buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uednnbuad °'q

*yejesew njens uenefup neje y1i31] uesinuad ‘uesode] uesiinuad ‘Yejwj ehiey uesjinuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uediynbuad ‘e

2
Q
=
2]
T
-+
v

u
Y
—
2]
T
-+
Y
E.
;
o)
=
:l
)
=
El
x
=
[
Q
[
:.
e
Y
x
o
L
-+
Y

=
=)
5
-
')
=
(=]
3
()
-
Q
(=]
(= A
T
w
(1)
o
Q
Q
(')
=
Qo
-
Q
=
w
o
=
-
=
=
F3
o
-y
<
o
-
£
=
3
-,
')
=}
e
Q
3
()
=
N
o
-
~
=
3
3
Q9
=
o
o
== J
3
()
=
<
m
o
[ =
~
=
1)
-
w
-
3
o
()
-

BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan.pembahasan.analisis keandalan rantai

Submerged Scraper Conveyor (SSC) pada bottom ash handling system Unit 2
PLTU PT XYZ menggunakan distribusi Weibull dua parameter;. diperoleh

kesimpulan sebagai berikut:

1. Parameter. distribusi «~Weibull yang merepresentasikan karakteristik

kegagalan rantai Submerged Scraper Conveyor (SSC) diperoleh sebesar
shape parameter () = 1,1979 dan scale parameter () = 43,4449 hari.
Nilai § > 1 menunjukkan bahwa rantai SSC berada pada fase wear-out,
yaitu laju kegagalan meningkat seiring bertambahnya waktu operasi. Model
distribusi Weibull telah divalidasi melalui uji Goodness of Fit, yaitu
Kolmogorov—-Smirnov (D = 0,0739 < 0,2027; p —wvalue = 0,9515),
Anderson-Darling (4% = 0,344 < 0,757), serta'Weibull Probability Plot
(R? = 0,9782). Hasil tersebut menunjukkan bahwa data Time To Failure
mengikuti distribusi Weibull sehingga parameter yang diperoleh valid
secara statistik dan layak digunakan sebagai dasar analisis keandalan.

. Tingkat keandalan (reliability) rantai SSC mengalami penurunan dari

89,38% pada hari ke-7 menjadi 65,80% pada hari ke-21 dan 39,34% pada
hari ke-41. Nilai Mean Time To Failure (MTTF) diperoleh sebesar 40,89
hari, yang sangat dekat dengan rata-rata Time To Failure (TTF) aktual
sebesar 40,78 hari.dengan selisih sekitar 0,11 hari, sehingga menunjukkan
bahwa model Weibull*=mampu.._merepresentasikan-~karakteristik data
kegagalan dengan baik. Berdasarkan teori keandalan (reliability
engineering), fungsi keandalan R(t) menyatakan probabilitas komponen
masih berfungsi hingga waktu tertentu, sehingga semakin kecil nilai R(t),

semakin besar peluang terjadinya kegagalan. Oleh karena itu, hasil analisis

50
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keandalan pada penelitian ini dinyatakan konsisten dan valid untuk

menggambarkan kondisi aktual rantai SSC.

3. Interval preventive maintenance yang optimal ditetapkan setiap 21 hari pada
target tingkat keandalan sekitar 65%. Penerapan interval tersebut
meningkatkan tingkat keandalan.saat dilakukan perawatan dari 39,34%
menjadi 65,80%, atau meningkat sebesar 26,46%, sehingga berpotensi
menurunkan probabilitas terjadinya breakdown, mengurangi. dewntime,
serta meningkatkan availability sistem bottom ash handling. Penentuan
interval Ini didasarkan pada hasil analisis fungsi keandalan distribusi
Weibull yang telah memenuhi uji kesesuaian distribusi (Goodness of Fit),
sehingga rekomendasi interval perawatan tersebut memiliki dasar statistik
yang valid dan dapat dijadikan acuan dalam penyusunan jadwal preventive
maintenance.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian, PT XYZ disarankan: menerapkan interval
preventive maintenance rantai Submerged Scraper Conveyor (SSC) Unit 2 setiap
21 hari untuk menjaga tingkat keandalan sistem dan mengurangi potensi kegagalan
mendadak. Selain itu, perusahaan perlu melakukan pencatatan data Work Order
secara kansisten dan terstruktur agar mendukung analisis keandalan pada periode
berikutnya.

Bagi penelitian selanjutnya, disarankan” untuk mengembangkan analisis
dengan mempertimbangkan aspek biaya perawatan (maintenance cost) serta
mengombinasikan distribusi Weibull dengan metode lain, seperti Failure Mode and
Effect Analysis (FMEA) atau Reliability Centered Maintenance (RCM), sehingga

diperoleh rekomendasi strategi perawatanyang-lebih-komprehensif.
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Lampiran 2. Data Historis Kerusakan dan TTF Rantai SSC

No. | Kode Work Order Tanggal Deskripsi Kegagalan
WO
0 202118168 04 Jan [Regu B] sambungan pengunci +
2021 keluar jalur chain ssc #2 rusak
(POD)
1 202112130 20Jan 2021 | Unit 2, chain "SSC, terpantau
mengangkat saat operasi POD
2 202113440 28 Jan 2021 | Unit 2, chain SSC anjlok area
sprocket atas POD
3 202115972 03 Feb SSC #2, chain keluar jalur POD
2021
4 202115720 25 Feb Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2021 POD
5 202116100 03 Mar Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2021 DONE
6 202120121 22 Apr Unit 2, rantai SSC terpantau kendor
2021 POD
7 202122261 18 May Unit 2, chain SSC_terpantau kendor
2021 POD
8 202132386 02 Jun 2021 | Unit 2, chain SSC terpantau kendor
POD
9 202118594 04 Jun 2021 | Unit 2, chain SSC terpantau kendor
10 202132962 11 Jun 2021 | Unit 2, chain SSC kendor (perlu
potong) POD
11 202116482 03 Aug Unit 2, chain SSC.terpantau kendor
2021 POD
12 202138708 27 Aug Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2021 Done
13 202141453 27 Sep Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2021 POD
14 202144134 25 Oct Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2021 POD
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No. | Kode Work Order Tanggal Deskripsi Kegagalan
WO
15 202149519 20 Dec Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2021 (POD)
16 202211198 17 Jan 2022 | Rantai SSC unit 2 sisi unit kendor
(normal)
17 202216057 16 Mar Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2022 (POD)
18 202218842 13 Apr Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2022 (POD)
19 202219195 18 Apr Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2022 (POD)
20 202220294 09 May Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2022 (wdone)
21 202225636 24 Jun 2022 (*Unit 2, chain SSC terpantau kendor
(wdone)
22 202226769 11 Jul 2022 | Unit 2, chain SSC terpantau kendor
(wdone)
23 202229679 18 Aug Unit 2, chain SSC_terpantau kendor
2022 (wdone)
24 202231305 05 Sep Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2022 (wdone)
25 202235857 19 Oct Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2022 (wdone)
26 202238043 15 Nov Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2022 (wdone)
27 | JPREPWO00000003 | 01 Jan 2023 | Unit 2, chain SSC terpantau kendor
28 | JPREPWOO00000097 | 20 Jan 2023 | [Regu B] Chain SSC unit 2 anjlok
29 202319945 13 Apr Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2023 (POD)
30 202320274 17 Apr ssc #2, chain ssc anjlok POD
2023
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No. | Kode Work Order Tanggal Deskripsi Kegagalan
WO
31 202325738 06 Jun 2023 | Unit 2, chain SSC terpantau kendor
(wdone)
32 202328360 03 Jul 2023 | Unit 2, chain SSC terpantau kendor
(wdone)
33 202336610 04 Oct Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2023 (POD)
34 202334527 09 Nov Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2023 (wdone)
35 202411347 18 Jan 2024 | Unit 2, chain SSC terpantau kendor
(POD)
36 202422252 05 Feb Rantai SSC unit 2 anjlok (INPRG)
2024
37 202437183 10 Feb Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2024 (WDONE)
38 202426949 24 Jun 2024 | Unit 2, chain SSC terpantau kendor
(WPCOND)
39 202431202 02 Aug Unit 2, chain SSC_terpantau kendor
2024 minta di potong (POD)
40 202444864 12 Sep Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2024 (Wdone)
41 202445810 19 Dec ssc #2 chain anjlok (WDONE)
2024
42 202539595 17 Feb Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2025 (wdone)
43 202542769 26 Mar Chain SSC Unit 2 keluar jalur (POD)
2025
44 202544186 14 Aug Unit 2, chain SSC terpantau kendor
2025 (POD)
45 202611889 13 Jan 2026 | Unit 2, chain SSC terpantau kendor

(POD)
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Lampiran 3. Script Python Analisis Keandalan
Program Python ini digunakan untuk:

1. Menghitung nilai-nilai keandalan menggunakan parameter distribusi
Weibull hasil estimasi metode Maximum,_Likelihood Estimation (MLE),
yaitu parameter bentuk § = 151979 dan parameter skala n = 43,4449 hari.
Menghitung nilai keandalan (Reliability) R(t).

Menghitung laju kegagalan (Hazard Rate) h(t).
Menghitung/Mean Time To Failure (MTTF).
Menentukan interval preventive maintenance (PM) optimal berdasarkan

a > W DN

target keandalan.
6. ‘Membuat grafik fungsi keandalan R(t), grafik laju kegagalan h(t), dan grafik
penentuan interval preventive maintenance optimal.
Estimasi parameter MLE itu sendiri dilakukan terpisah menggunakan Python
library scipy.stats dengan perintah:

from scipy.stats import weibull min

beta, loc, eta = weibull min.fit(data ttf, floc=0)
yang menyelesaikan persamaan log-likelihood secara iteratif terhadap 45 data TTF,
sebagaimana diuraikan pada subbab 4.3. Skrip di bawah, ini menggunakan hasil

estimasi tersebut:

KODE GRAFIK KEANDALAN RANTAI SSC — DISTRIBUSI WEIBULL
Muhammad Hamdi— NIM 2202421022
(Versi lengkap: 3 grafik, anti-gagal, tanpa scipy)

#
#
#
#
# Menghasilkan:

# Gambar 4.1 — Kurva Keandalan R(t)

# Gambar 4.2 — Kurva Laju Kegagalan h(t)

# Gambar 4.3 — Kurva Penentuan Interval PM Optimal (21 hari)
#

#

#

#

#

Cara jalankan:
pip install numpy matplotlib
python kode_grafik LENGKAP.py
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from math import gamma # math.gamma bawaan Python (tanpa scipy)

beta=1.1979  # parameter bentuk (shape)
eta =43.4449  # parameter skala (scale), hari
mttf = eta * gamma(l + 1/beta) # =40,89 hari

t =np.linspace(0.01, 160, 800)
Rt = np.exp(-np.power(t/eta, beta)) * 100.0 # R(t) dalam %
ht = (beta/eta) * np.power(t/eta, beta-1.0)  #h(t)

titik = [7, 21, 28, 41]
warna = ['green’, 'orange’, ‘purple’, ‘blue’]
Rtitik = [np.exp(-(tt/eta)**beta) * 100 for ttin titik]

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9, 5))
ax.plot(t, Rt, color="green’, linewidth=2.5, zorder=3, label='"Kurva keandalan
R(t))
ax.axvline(21, color="orange’, linewidth=1.8, zorder=2, label="PM optimal (21
hari)")
ax.axvline(41, color='mediumslateblue’, linestyle="==", linewidth=1.8,.zorder=2,
label="MTTF (41 hari)")
for tt, w, rv in zip(titik, warna, Rtitik):

ax.plot(tt, rv, ‘o', color=w, markersize=9, zorder=4, label=fR({tt} hari) =
{rv:.2f}%")

ax.annotate(f{rv:.1f}%’, (tt, rv), (tt - 4, rv + 4), fontsize=10, fontweight="bold",
color=w, zorder=5)
ax.set_xlabel("Waktu operasi t (hari)', fontsize=11)
ax.set_ylabel('"Keandalan R(t) (%)', fontsize=11)
ax.set_xlim(0, 160); ax.set_ylim(0, 100)
ax.set_xticks(np.arange(0, 161, 20)); ax.set_yticks(np.arange(0, 101, 20))
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ax.grid(True, linestyle="", alpha=0.6)

ax.legend(loc="upper right', fontsize=9)

plt.tight_layout()

plt.savefig('Gambar_4.1 Kurva_Keandalan_Rt.png’, dpi=300,
bbox_inches="tight")

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9, 5))
ax.plot(t, ht, color="crimson’, hnewidth=2.5, zorder=3)
ax fill_between(t, ht, color="crimson’, alpha=0.10, zorder=1)
ax.set_xlabel("Waktu operasi t (hart)’, fontsize=11)
ax.set_ylabel('Laju kegagalan.h(t)', fontsize=11)
ax.set_xlim(0, 160); ax.set_ylim(0, 0.037)
ax.set_xticks(np.arange(0, 161, 20))
ax.grid(True, linestyle="", alpha=0.6)
ax.text(0.97, 0.06, '3 = 1,1979 > 1\nfase wear-out’,
transform=ax.transAxes, fontsize=10, ha='"right’; va='botton’,
bbox=dict(boxstyle="round,pad=0.4', facecolor="mistyrose’,
edgecolor="crimson’, linewidth=1.5))
plt.tight_layout()
plt.savefig('Gambar 4.2 Kurva_Laju_Kegagalan_ht.png’, dpi=300,
bbox_inches="tight")

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9, 5))
ax.plot(t, Rt, color="green’, linewidth=2.5, zorder=3, label='"Kurva keandalan

R())

# titik-titik target keandalan (abu-abu) untuk berbagai R
for R_target in [0.90, 0.85, 0.80, 0.75, 0.70]:

t pm = eta * (-np.log(R_target))**(1/beta)

ax.plot(t_pm, R target*100, marker='0', color='gray’, markersize=5,
zorder=4)
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# titik rekomendasi 21 hari (merah, besar)

t rec=21

R_rec = np.exp(-(t_rec/eta)**beta) * 100

ax.plot(t_rec, R_rec, marker="0', color="red', markersize=11, zorder=5,
label=f'Rekomendasi PM: 21 hari (R={R_rec:.1f}%)")

# garis bantu putus-putus merah

ax.plot([t_rec, t_rec], [0, R_ree], color="red’, linestyle="", linewidth=1, zorder=2)
ax.plot([0, t_rec], [R.rec, R _rec], color="red’, linestyle="', linewidth=1,
zorder=2)

# teks keterangan
ax.text(55,75, fPM Optimal\n21 hari\nR = {R_rec:.1f}%/,
fontsize=11, fontweight="bold’, color="red")

ax.set. xlabel("Waktu operasi / Interval PM (hari)’, fontsize=11)
ax.set_ylabel('"Keandalan R(t) (%), fontsize=11)

ax.set_xlim(0, 160); ax.set_ylim(0,.100)

ax.grid(True, alpha=0.3)

ax.legend(loc="upper right’, fontsize=9)

plt.tight_layout()

plt.savefig('Gambar_4.3 Kurva PM_Optimal:png’, dpi=300,
bbax_inches="tight")

plt.show() # tampilkan ketiga grafik

print(f'beta = {beta} ; eta = {eta} hari; MTTF = {mttf:.2f} hari\n")
print(f*{'t>5} | {'R(t)":>8} | {’h(t):>10}")
print("-" * 30)
for tt in titik:
R = np.exp(-(tt/eta)**beta) * 100
h = (beta/eta) * (tt/eta)**(beta - 1)
print(f*{tt:>5} [{R:>7.2f}% | {h:>10.6}")

print("\nTabel interval PM untuk berbagai target keandalan:")
print(f'{'R target:>10} | {'t PM (hari):>12}")
print("-" * 26)
for R_target in [0.90, 0.85, 0.80, 0.75, 0.70, 0.65]:
t pm = eta * (-np.log(R_target))**(1/beta)
print(f*"{R_target*100:>9.0f}% | {t pm:>12.1f}")
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