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ABSTRAK

PT Vale Indonesia Tbk adalah perusahaan tambang dan pengolahan
nikel terintegrasi yang beroperasi di Luwu Timur, Sulawesi
Selatan. Sebagai salah satu produsen nikel terkemuka, PT Vale
mendukung keberlanjutan melalui penambangan dan pengolahan
nikel menjadi nikel matte. Proses produksinya didukung oleh tiga
PLTA utama, yakni PLTA Larona, Balambano, dan Karebbe,
dengan total tujuh generator untuk pasokan listrik. Pemeliharaan
mesin memiliki peran krusial dalam menjaga kelancaran produksi
serta mengurangi risiko kerugian akibat kegagalan mesin. PT Vale
menerapkan sistem perawatan terjadwal maupun tidak terjadwal
melalui Departemen Maintenance Energy & Logistic, yang
berfokus pada optimalisasi performa mesin. Data tahun 2023
menunjukkan adanya kegagalan pada Unit LGS#3 Larona, namun
komponen kritis penyebab kegagalan tersebut belum diidentifikasi.
Pendekatan Reliability Centered Maintenance (RCM) digunakan
dalam penelitian ini untuk menentukan strategi perawatan yang
optimal, meningkatkan keandalan mesin, dan meminimalkan risiko
kerusakan. Melalui metode RCM di dapatkan komponen kirits dari
mesin turbin dan generator yang mengakibatkan failure adalah
mesin Sensor Vibration TGB dengan presentase 31% dari total
presentase downtime pada mesin lainnya yang ada pada Turbin.
Sedangkan,pada Generator ialah mesin Carbon Brush dengan
presentase 66,96% dari total presentase downtime pada mesin
lainnya.

Kata Kunci: Reliability Centered Maintenance (RCM), Strategi
Perawatan, Pemeliharaan Mesin, Optimalisasi Peralatan.
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PENDAHULUAN

PT Vale Indonesia Tbk atau PT Vale merupakan perusahan tambang dan pengolahan nikkel
terintegrasi yang beroperasi di Blok Sorowako, Kabupaten Luwu Timur, Provinsi Sulawesi Selatan.
Selama setengah abad beroperasi di Indonesia, PT Vale Indonesia Tbk tumbuh menjadi salah satu
perusahaan tambang mineral terkemuka, dengan komitmen jangka panjang untuk berkontribusi positif
terhadap pembangunan Indonesia yang berkelanjutan. Nikel merupakan jenis logam tahan karat yang
banyak digunakan untuk berbagai jenis industri. Dalam kehidupan modern nikkel menjadi jenis logam
yang penting bagi kelangsungan hidup manusia[1].

Dalam menjaga aktifitas produksi, PT Vale Indonesia melakukan dengan beberapa cara, salah
satunya dengan melakukan tindakan perawatan. Menurut Corder (1992), perawatan adalah suatu
kombinasi dari sebagai tindakan yang dilakukan utuk menjaga suatu barang dale atau memperbaikinya
sampai suatu kondisi yang bisa diterima. Selain itu, perawatan juga digunakan untuk melakukan
perbaikan atau pergantian pada mesin sehingga mesin dapat terpelihara dengan baik (Assauri, 1999) [3].

Dalam proses produksinya PT Vale Indonesia selalu melakukan aktifitas maintenance secara
terjadwal ataupun tidak terjadwal dengan tujuan untuk memaksimalkan peforma mesin / peralatan agar
dapat beroperasi dengan optimal. Departmen di PT Vale Indonesia yang bertugas melakukan
maintenance di area Hydro (PLTA) adalah Departemen Maintenance Energy & Logistic. Pada
hakikatnya pemeliharaan sangat dibutuhkan untuk mengatasi berbagai masalah yang sering terjadi
terutama pada Mesin / peralatan yang beroperasi secara terus - menerus. Dengan adanya strategi
pemeliharaan yang baik maka akan meningkatkan keandalan dari peralatan atau mesin yang dimiliki
oleh perusahaaan.

Berdasarkan data pada awal tahun 2023 sampai akhir tahun 2023 terdapat beberapa jenis failure /
kegagalan yang terjadi pada Unit LGS#3 Larona yang menyebabkan Breakdown. Dari data jumlah
failure yang ada, belum di ketahui komponen apa saja yang kritikal sering terjadi failure sehingga perlu
di lakukan analisis lebih lanjut. Salah satu pendekatan yang dilakukan dalam penelitian ini yaitu
dengan menggunakan metodologi Reliability Centered Maintenance (RCM), digunakannya metode
RCM ini dengan tujuan agar dapat memberikan kerangka sistematis untuk menentukan operasi
perawatan terjadwal dan mengidentifikasi tugas atau pekerjaan yang sesuai untuk dilakukan pada setiap
komponen mesin.

METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini metode yang digunakan adalah metode Reliability Centered Maintenance
(RCM) merupakan suatu proses yang digunakan untuk menentukan apa yang harus dilakukan untuk
menjamin agar suatu asset fisik dapat berlangsung terus memenuhi fungsi yang diharapkan dalam
konteks operasinya saat ini atau suatu pendekatan pemeliharaan yang mengkombinasikan praktek dan
strategi dari preventive maintenance (PM) dan corective maintenance (CM) untuk memaksimalkan
umur (/ife time) dan fungsi asset /sistem / equipment dengan biaya minimal (minimum cosf?) [4].

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Identifikasi Kompone Kritis
A. Mesin Turbin
Data jumlah frekuensi Breakdown kerusakan pada LGS#3 yang diambil dari data historical di
SAP dari Januari 2023 hingga desember 2023. Untuk menghitung jumlah downtime setiap mesin
yaitu dengan menggunakan rumus (waktu selesai kerusakan — waktu mulai kerusakan)x24. Sehingga
dapat diketahui waktu downtime dengan satuan waktu "jam" seperti tabel di bawah ini:

Tabel 1 Rekapitulasi Downtime Turbin

No Component Frequency Failure Total Downtime (H) % Downtime

1 Sensor Vibration TGB 3 216 31%
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No Component Frequency Failure Total Downtime (H) % Downtime

2 Gate Operating Ring 2 120 17%

3 Proportional Valve 2 144 21%

4 Sensor Oil Level 2 48 7%

5 Sensor RPM 1 24 3%

6 Shaft Seal 1 48 7%

7 Valve Cooling Water 1 24 33%

8 Servomotor 1 72 10%
Total 13 696 100%

B. Mesin Generator
Tabel 2 Rekapitulasi Downtime Generator

No Component Frequency Failure Total Downtime (H) % Downtime
1 Carbon Brush 5 384 38%
2 Brake 4 96 10%
3 Heater Generator 4 96 10%
4 Sensor Vibration UGB 3 72 7%
5 Sensor Air Cooler 2 48 5%
6 Slipring 2 72 7%
7 Syncronizer 2 48 5%
8 Winding Stator 2 48 5%
9 Lower Guide Bearing 1 24 2%
10 Oil Lifter 1 48 5%
11 Oil Vapor 1 48 5%
12 PT Fuse 1 24 2%

Total 28 1008 100%

2. Failure Mode and Effect Analysis Method (FMEA)
A. FMEA Turbin
Berdasarkan 18 risiko terdaftar serta diketahui nilai RPN dari masing — masing risiko komponen
dari mesin turbin, langkah yang selanjutnya yaitu melakkan penentuan nilai risiko kritis. Dengan
rumus sebagai berikut:

Total RPN _ 2.898

Jumlah Risiko ~ 18 161

Nilai kritis RPN =

Maka, diperoleh lima (5) risiko kritis yang nilainya berada diatas nilai kritis RPN yaitu sebesar
161 sesuai dnegan hasil perhitungan dari persamaan pada tabel berikut:
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Tabel 3 Rekapitulasi Jumlah Hasil RPN FMEA Turbin

No Komponen RPN

Sensor temperature oil upper bearing,combine bearing

1 . . 288
dang turbing bearing
Sensor vibrasi,RPM upper bearing, combine bearing

2 . 288
dan turbine bear

3 Generator combine Bearing (CGB) 288

4 Turbine Bearing 216

5 Head Cover & Bottom Ring 216

B. FMEA Generator

Tabel 4 Rekapitulasi Jumlah Hasil RPN FMEA Generator

No Komponen RPN
1 Rotor 240
2 Stator 240
3 Slip Ring 192
4 Heater 180
5 Breake Air System 180

3. Logic Tree Analysis (LTA)
A. Logic Tree Analysis Turbin
Pada metode LTA dilakukan perangkingan pada komponen-komponen yang memiliki nilai
RPN tertinggi untuk diketahui nilai Evident safety dan outagenya yang selanjutnya akan dibagi
menjadi empat kategori A, B, C, dan D. Dimana dalam kategori tersebut ditentukan dengan
menjawab tiga pertanyaan sebagai berikut:
1. Evident, apakah operator dalam keadaan normal mampu menyadari terjadinya kerusakan? YA
/ NO
2. Safety, yaitu kegagalan tersebut dapat membahayakan keselamatan? YA / NO
3. Outage, yaitu apakah kegagalan ini dapat meneyabakan seluruh atau sebagian sistem berhenti?

YA /NO
Tabel 5 Logic Tree Analysis (LTA) Turbin
Komponen Funesi Mode Critically Analysis
P g Kegagalan Evident  Safety QOutage Category
Soeiili?;gzrmé)::;?gre Untuk Sensor gagal Y Y Y A
Combine bearing dan rizrrfe;f;s:rzh )
Turbine bearing p Senso.r di lyar v v Y A
kalibrasi
Untuk
Sensor Vibrasi, RPM mendeteksi Sensor gagal Y Y Y A
N vibrasi dan
upper bearing,
combine bearing dan Ili(liiipsalflirt{t S dit
turbine bearin : ensor di luar
8 Turbin Kalibrasi Y Y Y A
Generator
Generator combine Untuk dapat Bantalan
bearing (GCB) menjaga poros pemakaian Y N N C
& rotor berputar normal
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Komponen Fungsi

di tengah
(untuk
mendukung
gaya radial
poros) dan
Untuk
mendukung
menahan gaya
aksial poros
rotor

Untuk dapat
menjaga poros
turbin tetap
berputar di
tengah

Turbine bearing

Head cover &
Bottom Ring

Untuk support
wicket gage

Mode Critically Analysis
Kegagalan Evident  Safety Qutage Category
Blok Y Y Y A
pendingin oli
Kebocorgm v % v A
segel oli
Minyak tingkat v v v A
rendah
Bantalan
pemakaian Y Y N C
normal
Blok Y Y Y A
pendingin oli
Kebocorgn v v v A
segel oli
Minyak tingkat v v v A
rendah
Penutup kepala
& Cincin Y Y Y A

Bawah rusak

Maka pada perhitungan kategori LTA pada turbin dengan 5 komponen yang memiliki RPN
tertinggi dan 13 kegagalan dapat disimpulkan ada dua (2) yang termasuk dalam kategori C (Low

risk / Less Critical) dan ada 11 dalam kategori A (High Risk / Critical).

Pengolahan Data Kuantitatif
A. Penentuan Mesin Kritis

Tabel 6 Jumlah Total Frekuensi Downtime Turbin

No Mesin Frekuensi Downtime (menit) % Downtime Downtime Kumulatif
1. Sensor Vibration TGB 3 216 31% 31%
2 Gate Operation Ring 2 120 17% 48%
3 Proportional Valve 2 144 22% 70%
4 Sensor Oil Level 2 48 7% 77%
5. Sensor RPM 1 24 3% 80%
6 Shaft Seal 1 48 7% 87%
7 Valve Cooling Water 1 24 3% 90%
8 Servomotor 1 72 10% 100%
Total 13 696

Berdasarkan tabel diatas didapatkan bahwa mesin yang memiliki downtime terbesar adalah

mesin Sensor Vibration TGB dengan presentase 31% dari total presentase downtime pada mesin

lainnya yang ada pada Turbin.

B. Identifikasi Data dengan Distribusi

Data total waktu downtime periode 1 januari 2023 sampai dengan 30 desember 2023:
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Tabel 7 Data Waktu Kerusakan Mesin Sensor Vibration TGB

Mesin Il;lr (l)l_ t V\.’aktu Kerusakan | Downtime (menit)
Mulai Selesai
1 29/05/2023 05/06/2023 168
Sensor Vibration TGB 2 22/12/2023 23/12/2023 24
3 30/12/2023 31/12/2023 24
Tabel 8 Distribusi Lognormal Mesin Sensor Vibration TGB
No. Ti Xi=ti Xi2 F(ti) Yi Yi2 XiYi
1 1440 7,272 52,882 0,219 -0,769 0,59136 -5,5922
2 10080 9,218 84,9715 0,708 0,525 0,27563 4,83945
Total 11520 16,490 137,854 0,927 0,244 0,867 0,753
Tabel 9 Index of Fit to Failure Mesin Sensor Vibration TGB
Distribusi Index of Fit % Index of Fit
Log Normal 1,674 83,70%

Berdasarkan tabel diatas, distribusi Log Normal memiliki nilai indeks kecocokan (Index of Fit)
tertinggi, yaitu sebesar 83,70%.

C. Penentuan Distribusi Data Waktu Perbaikan pada Mesin Sensor Vibration TGB

Tabel 10 Data Waktu Perbaikan Mesin Sensor Vibration TGB

No. Waktu Perbaikan TI TI
Urut . . (menit) (urut)
ru Mulai Selesai
1 29/05/2023 05/06/2023 3360 480
2 22/12/2023 23/12/2023 480 480
3 30/12/2023 31/12/2023 480 3360

Tabel 11 Distribusi Lognormal Mesin Sensor Vibration TGB

No. Ti Xi=ti Xi2 F(ti) Yi Yi2 XiYi
1 480 6,17 38,069 0,205 -0,823 0,67733 -5,0779
2 480 6,17 38,069 0,501 0,003 9E-06 0,018
3 3360 8,119 65,918 0,794 0,811 0,65772 6,58451
Total 4320 20,459 142,056 1,500 -0,009 1,335 1,525

Tabel 12 Index of Fit to Repair Mesin Sensor Vibration TGB

Distribusi Index of Fit % Index of Fit

Log Normal 3,456 86,40%
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Berdasarkan tabel diatas, distribusi Log Normal memiliki nilai indeks kecocokan (Index of Fit)
tertinggi, yaitu sebesar 86,50%.

D. Uji Goodness of Fit

Tabel 13 Uji Goodness of Fit Time to Failure Mesin Sensor Vibration TGB

No. ti Inti (Inti-xbar)*2 zti fti d1 d2
1 1440 7,272 0,94673 -1,732 -1,732 0,1423 0,2296
2 10080 9,218 0,94673 0,641 0,641 0,0367 0,2995
Total 11520 16,490 1,89346 Dn Max 0,1790 0,5291

Dari tabel diatas didapat disimpulkan bahwa untuk mendapatkan nilai Dhitung, perlu memilih
nilai yang paling besar antara D1 dan D2. Hasilnya adalah 0,05291 Untuk melakukan validasi data,
penting untuk menyusun hipotesis yang akan diuji menggunakan Uji Kolmogorov-Smirnov Test,
sebagai berikut:

HO = Distribusi data Time Failure adalah Lognormal
H1 = Distribusi data Time Failure tidak Lognormal
a =0,05

dtabel = 0,842 (Nilai Dtabel dapat dilihat pada tabel Kolmogorov-Smirnov dengan nilai 2;0,05)
DN < Dtabel maka HO diterima

Dari hasil perhitungan diatas didapatkan nilai D1 dan D2, dalam hal ini nilai terbesar ada pada
D2 dengan nilai 0,5291. Sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai DN lebih kecil daripada nilai
Dtabel (0,5291 < 0,842) yang berarti hipotesis HO diterima.

Tabel 14 Uji Goodness of Fit Time to Repair Mesin Sensor Vibration TGB

No. ti Inti (Inti-xbar)"2 zti fti d1 d2
1 480 6,17 0,422 -1,621 -1,621 0,0562 0,0438
2 480 6,17 0,422 -1,514 -1,514 0,0618 0,2995
3 3360 8,119 1,688 -1,407 -1,407 0,0808 0,2734
Total 4320 20,459 0,844 Dn Max 0,1988 0,6167

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan nilai D1 dan D2, dalam hal ini nilai terbesar ada pada
D2 dengan nilai 0,617. Sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai DN lebih kecil daripada nilai Dtabel
(0,617 < 0,708) yang berarti hipotesis HO diterima.

E. Estimasi Parameter
Berikut ini merupakan parameter yang digunakan untuk data waktu antar kerusakan dan data
waktu perbaikan sebagai berikut:
1. Parameter Distribusi Data Waktu antar Kerusakan (7ime to Failure) Mesin Sensor Vibration
TGB
p = Xbar In(ti) = 8,245
Tmed = 3808,535

n N— )2
S() = (2O 99

2. Parameter Distribusi Data Waktu antar Perbaikan (7ime to Repair) Mesin Sensor Vibration
TGB
p = Xbar In(ti) = 6,844
Tmed = 915,985
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n N 2
S(o) = /m#zo’ﬁo

F. Perhitungan MTTF dan MTTR
a. Parameter Distribusi Data Waktu antar Kerusakan (7ime to Failure) Mesin Sensor Vibration

TGB

s2

MTTF =tmed. ez

2
= 3808,535x exp LT

=6114,170
b. Parameter Distribusi Data Waktu antar Perbaikan (7ime to Repair) Mesin Sensor Vibration

TGB

s2

MTTF =tmed. ez

2
= 915,985 exp L0

=1054,108

G. Interval Waktu Perawatan Optimal

Berikut ini adalah perhitungan Interval waktu pemeriksaan untuk mengetahui interval waktu
pemeriksaan yang optimal pada Mesin Sensor Vibration TGB dan Mesin Carbon Brush:

p = Xbar In(ti) = 8,245

T (8245)2

k = Reability factor (R) = 95% = 0,2190 (didapatkan dari tabel distribusi normal (Z-score) untuk
realibility 95%)
Tu =exp(u + ko)
Twu = exp(8,245 + (0,2190 x 0,583))
Twu = exp(8,372)
Tu =4324,2 = 4.324 menit
Jadi, interval perawatan optimal untuk Mesin Sensor Vibration TGB adalah setiap 4.324 menit.

Realibility

Perhitungan Realibility dilakukan untuk mengetahui bagaimana dampak perawatan terhadap
kehandalan mesin dengan menggunakan distribusi lognormal. Berikut ini merupakan perhitungan
perbandingan Realibility sebelum dan setelah dilakukan perawatan:
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e  Reability Sebelum Perawatan Mesin Sensor Vibration TGB
Usebelum = 8,245
Osebetum = 0,973
MTTFseperum = 6.114
t = 1000 menit (asumsi waktu keandalan yang ingin diketahui)

RH)=1-0 (@)
R(1000) = 1 - @ (R{1000)-8245

0,973 )
R(1000) =1 —0,374
R(1000) = 0,6260

e  Reability Setelah Perawatan Mesin Sensor Vibration TGB
,uSetelah = 6,844
O Setelah = 0,530
MTTF setelan = 1.054
t = 1000 menit (asumsi waktu keandalan yang ingin diketahui)

RH=1-0 (F=h
R(1000) = 1 - ¢ (2109006844

0,530 )
R(1000)=1-0,1174
R(1000) = 0,8826
Keandalan mesin pada waktu t=1000 menit meningkat dari sekitar 62.60% menjadi
sekitar 88.26% setelah perawatan.
e Reability Sebelum Perawatan Mesin Carbon Brush
HUSebelum = 8,545
O Sebelum = 0,199
MTTF sebetum = 8.142
t = 1000 menit (asumsi waktu keandalan yang ingin diketahui)

RH=1-9 (=1
R(1000) = 1 - ¢ (‘10008545

0,199 )
R(1000)=1-0,823
R(1000) = 0,177
e  Reability Setelah Perawatan Mesin Carbo brush
,uSelelah = 7,188
O Setelah = 1 ,8 1 5
MTTFseieian = 6.871
t = 1000 menit (asumsi waktu keandalan yang ingin diketahui)
In(ti)-

RH=1-0(— )

R(1000) = 1 - @ (2A200-07155,
R(1000) =1 — 0,341

R(1000) = 0,659

Keandalan mesin pada waktu t=1000 menit meningkat dari sekitar 17.70% menjadi sekitar
65.90% setelah perawatan.

KESIMPULAN

Melalui pengolahan data pada metode RCM di dapatkan komponen kirits dari mesin turbin dan
generator yang mengakibatkan failure ialah, mesin Sensor Vibration TGB dengan presentase 31% dari
total presentase downtime pada mesin lainnya yang ada pada Turbin. Sedangkan,pada Generator ialah
mesin Carbon Brush dengan presentase 66,96% dari total presentase downtime pada mesin lainnya.
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Untuk interval perawatan optimal untuk Mesin Sensor Vibration TGB adalah setiap 4.324 menit,
sedangkan interval perawatan optimal untuk Mesin Carbon Brush adalah setiap 5.508 menit.

Melalui analisis Logic Tree Analysis (LTA) pada Turbin dan Generator didapatkan untuk mesin
turbin ialah 5 komponen yang memiliki RPN tertinggi dan 13 kegagalan dapat disimpulkan ada dua (2)
yang termasuk dalam kategori C ( Low risk / Less Critical ) dan ada 11 dalam kategori A ( High Risk /
Critical) sedangkan pada Generator dengan 5 komponen yang memiliki RPN tertinggi dan 19 kegagalan
dapat disimpulkan ada Lima (5) yang termasuk dalam kategori B ( Moderate Risk / Important ) dan ada
14 dalam kategori A ( High Risk / Critical).
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