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ABSTRAK

Salah satu aspek penting pada mesin chiller di mall/supermarket adalah agar dapat memberikan kenyamanan termal
yang cukup, untuk itu diperlukan manajemen perawatan pada chiller yang baik agar dapat mempertahankan kualitas
chiller tetap bisa bekerja pada waktu yang lama dan dalam kondisi yang baik. Penelitian ini dilakukan untuk
meningkatkan sistem manajemen perawatan yang dilakukan pada Air Cooled Chiller FMC-20 Di Grand Yogya
Kepatihan. Dari data yang diperoleh pada Kartu Riwayat Pemeliharaan dan Perbaikan Mesin (KRPPM) di Grand Yogya
Kepatihan dilakukan analisis dengan menghitung manajemen perawatan yang meliputi keandalan (reliability),
kerusakan (failureability), ketersediaan (availability) dan nilai parameter bentuk (B) menggunakan distribusi weibull.
Penelitian difokuskan kepada unit kondenser yang merupakan komponen utama dari sistem refrigerasi. Berdasarkan
hasil perhitungan ditemukan keandalannya rata-rata lebih kecil dari kerusakannya dan ketersediaannya masih belum
mencukupi. Selain itu, nilai parameter bentuknya () > 1 yang artinya kondenser harus segera diganti karena kerusakan
yang cenderung naik.

Kata Kunci
Distribusi weibull, Manajemen Perawatan, Keandalan, Kerusakan, Ketersediaan

1. PENDAHULUAN kerusakan (failurability) dan tingkat ketersediaan
(availability) dari suatu komponen..

Mesin air conditioning (AC) seperti Air Cooled Chiller

memiliki ketahanan pakai yang akan mengalami Sistem refrigerasi yang digunakan di Yogya Kapatihan,
penurunan kualitas dalam waktu tertentu. Oleh karena salah satunya sistem AC dengan menggunakan Air
itu, diperlukan manajemen perawatan yang sesuai agar Cooled Chiller. Penelitian memilih perawatan AC
AC awet, tetap berkualitas dan memiliki nilai keandalan tersebut untuk menjadi topik pembahasan karena
yang tinggi. Nilai keandalan (reliability) pada suatu pentingnya perawatan atau pemeliharaan dari sebuah
mesin atau komponen dapat diketahui dengan mesin refrigerasi.

menggunakan perhitungan distribusi weibull.
Dalam manajemen perawatan terdapat dua kegiatan

Distribusi weibull merupakan salah satu metode yang pokok yaitu perawatan terencana dan perawatan tidak
digunakan untuk menganalisis data kerusakan. terencana. Dalam sistem manufaktur, pemeliharaan
Distribusi weibull telah diakui sebagai model yang tepat preventif berperan penting dalam menjaga dan
dalam perhitungan tingkat keandalan dan masalah meningkatkan kondisi operasional mesin dan kualitas
waktu kegagalan suatu komponen atau mesin [1]. Selain produk keluaran [3]. Perawatan terencana (preventive
itu, distribusi weibull dapat digunakan untuk mengolah maintenance) yaitu melakukan perawatan pada jadwal
data kerusakan yang simetris sampai dengan data yang yang telah ditetapkan sebelum mesin mengalami
tidak simetris. Distribusi Weibull adalah generalisasi kerusakan. Sedangkan perawatan tidak terencana
dari distribusi eksponensial. Distribusi Weibull dua merupakan pemeliharaan darurat yang dilakukan pada
parameter dapat mengakomodasi tingkat kegagalan saat mesin terjadi kerusakan (breakdown) sehingga
yang meningkat, menurun, atau konstan karena dilakukan tidakan perbaikan seperti penggantian
fleksibilitas  tinggi yang diekspresikan melalui komponen. Perawatan terencana cenderung diterapkan
parameter model, distribusi ini sekarang dikenal sebagai pada lini operasi continuous system karena perawatan
standar industri[2]. ini mengatasi kerusakan tiba tiba atau mendadak karena

dapat mendeteksi atau menangkap sinyal kapan suatu
Pada penelitian ini, dilakukan analisis manajemen mesin akan mengalami kerusakan. Teknik perawatan
perawatan dengan menggunakan perhitungan distribusi terencana  yang  digunakan  adalah  perawatan
weibull. Perhitungan distribusi weibull ini meliputi: berdasarkan waktu (7imed Based Maintenance) dan
perhitungan nilai tingkat keandalan (reliability), tingkat perawatan berdasarkan kondisi mesin (Condition Based
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Maintenance), masing masing teknik perawatan ini
ditemukan memiliki konsep / prinsip, prosedur, dan
tantangan yang unik untuk praktik industri nyata [4].

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Chiller

Chiller adalah perangkat yang mendinginkan fluida

dengan menghilangkan panas dari fluida tersebut, baik

melalui siklus refrigerasi kompresi uap atau absorpsi;
dengan komponen utama adalah kompresor, kondensor,

evaporator (coil) , dan katup perangkat ekspansi [5].

Fungsi dari komponen utama [6] :

- Chiller berfungsi mendinginkan air atau cairan
lainnya, cairan yang didinginkan oleh chiller
umumnya adalah air, namun dapat diganti dengan
beberapa jenis larutan seperti etilen glikol, propilen
glikol, dan lain-lain.

- Koil (sebagai beban chiller) berfungsi mentransfer
kalor dari udara ke air.

- Sistem distribusi air dingin (pemipaan dan pompa air
dingin) berfungsi mengirim air dingin ke beban-
beban/koil.

- Sistem pelepas kalor (pompa air kondenser, pemipaan
air pendingin, cooling tower) berfungi membuang
kalor dari chiller ke lingkungan

- Sistem kontrol, berfungsi mengkoordinasikan operasi
komponen-komponen mekanikal secara bersama
sebagai suatu sistem.

Gambar 1 menunjukkan cara kerja dari sistem Air

Cooled System.
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Gambar 1 Air Cooled Chiller
2.2 Distribusi Weibull

Distribusi weibull merupakan distribusi yang memiliki

peran penting terutama mengenai persoalan laju
keandalan  (reliability) dan analisis perawatan
(maintainability).

Distribusi weibull telah diakui sebagai model yang tepat
dalam studi keandalan dan masalah seperti waktu
kegagalan atau panjang umur suatu komponen atau
produk [7]. Oleh karena itu, distribusi weibull biasanya
digunakan untuk mengatasi masalah-masalah mengenai
umur (lama waktu) pada suatu mesin atau komponen
dapat bertahan sampai dengan mesin atau komponen
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tersebut mengalami kerusakan. ~ Hubungan waktu
dengan fungsi distribusi kerusakan dapat dilihat di
gambar 2 [8].

B

020

Normot 11210, o= 2

Hyper expeaentiol' A=0-1, k=025
010
N\

~Weibull: <10, B2

Negotive exponentiol: A= 0+

30 40

Fig. 24

Gambar 2. Hubungan waktu dengan fungsi distribusi
kerusakan

Pada dasarnya, perhitungan nilai parameter distribusi
weibull menggunakan prinsip regresi linier, yakni
membuat fungsi distribusi kumulatif menjadi bentuk
linier dan dapat dinyatakan sebagai berikut [9].

re =1 - exp - (3

15 = e[ (2]
L ti\ P

In[[1 - F(t)]™'] = (5)

In [In[[1 ~ F(t)]™"] = In (ta)ﬁ

ti
In [In[[1 — F(t)]1] = B1n [(&)]
In [In[[1 — F(ti)]™] = B[In(ti) — In(a)]
! [In[In[[1 = F(t)]]]] = In(ti) — In(a)

B
%[ln[ln[[l — F(t)]~17]] + In() = In(t)

B

B

(1)

Untuk mempermudah perhitungan, diperoleh persamaan
akhir sebagai berikut:

Yi=a+b Xi @)
dengan:
Yi=In(ti); a=In(a) ;b= 1/B
Maka diperoleh persamaan:
Xi = In[In[1 — F(t)]™] 3)
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Xi adalah variabel bebas yang dapat dihitung dengan
menaksir fungsi distribusi kumulatif dari persamaan
dibawah ini.

f(ti)=(i - 0,3)/(n + 0,4) “

Estimasi fungsi reliabilitas menggunakan metode
Maximum likelihood & Metode Weighted Least Square
& prosedur simulasi menggunakan Metode Monte Carlo
dan beberapa percobaan dilakukan untuk mencari
estimator terbaik yang memiliki mean square error
terkecil [10].

Fungsi tersebut diperoleh dari persamaan Benard.
Metode ini cocok digunakan untuk percobaan dengan
ukuran sampel kecil, data yang kurang lengkap, ataupun
distribusi kerusakan tidak simetris. Metode ini lebih
banyak digunakan untuk menaksir fungsi keandalan
yang berdistribusi weibull.

Nilai konstanta a dan b dapat diperoleh dengan
menggunakan metode Least Square, nilai a dan b
diperoleh dari persamaan berikut:

_ NYL, XiYi-(ZL, XD(ZL, Yi) ©)
NI Xi2- (TR, Xi)?

by en o
a=Z=ll_pZ=X (6)

Maka parameter distribusi weibull ini dapat diperoleh
dari:

B =1/b
a = exp?

Tingkat keandalan (reliability), merupakan suatu ukuran
dari tingkat kesuksesan performansi dari suatu objek.
Keandalan merupakan probabilitas suatu alat atau mesin
dapat beroperasi secara memuaskan pada suatu kondisi
dan waktu tertentu. Tingkat keandalan dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan:

RO =1 - FO) = exp |- (g)s] @)

Fungsi distribusi ~ kumulatif/tingkat  kerusakan
(failureability), merupakan probabilitas dari suatu mesin
yang mengalami kegagalan sehingga mesin tersebut
tidak dapat beroperasi. Tingkat kerusakan atau
failureability dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan:

F(H)=1-R(1)

F(t) =1 — exp [— (i)s] (8)

Tingkat  Ketersediaan  (Availability), merupakan
kesiapan suatu mesin atau peralatan baik dalam
kuantitas maupun kualitas selama mesin melakukan
proses operasi dalam kondisi tertentu. Nilai availability
per satuan waktu dapat dihitung dengan persamaan
berikut:

Availability=TTF/(TTF+TTR)

Dengan:
TTF = time to failure
TTR = time to repair

2.3 Kurva Bath Tube

Laju kerusakan mesin akan berubah sepanjang waktu.
Dari pengalaman maupun percobaan dapat diketahui
bahwa kerusakan suatu mesin / produk / komponen akan
mengikuti suatu pola dasar kurva yang disebut dengan
kurva bath tube. Berikut adalah gambar 3 kurva bath
tube :

Fig. 2.8

i 3 . 2.% may be interpreted as
Regions A, Band C of Figure 2.8 may p
A arunning-in period
B normal operation W
C deterioration (i.e. we

here failures occur due to chance
ar out) occurring.

Gambar 3 : Kurva Bath Tube

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari data pengamatan yang telah diperoleh selanjutnya
dianalisis untuk mengetahui dua variabel penting yang
harus dimasukkan ke dalam tabel distribusi weibull
adalah TTF (time to failure) dan TTR (time to repair)
agar perhitungan selanjutnya bisa dilakukan. dengan
adanya TTF dan TTR tiap data bisa dihitung variabel
Yi, f(ti), Xi, Xi2, XiYi, R(ti) (keandalan), F(ti)
(kerusakan), Availability (ketersediaan).

Berikut contoh perhitungan distribusi weibull pada data
pertama :

TTF (time to failure) : 18 jam
TTR (time to repair) : 4,5 jam
a. Yi=a+bXi;dimana Yi=In (ti)
Yi=1In(18,33)
= 2,890

b. f(t)=i-03/n+04;
f(t)=1-03/7+04

= 0,095
. Xi=In[In [1-fE)]]
= In [In [1-0,095]]]
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=-2,309
4 Xi?=(-2,309)?
=5,331
e. XiYi=(-2,039) x (2,890)
=-6,674
; b=n 3L, Xi¥i-[Sio Xi][ 3, Yi]
' nYL Xir2—[3L  Xi] 2
b=7(-%311) —-(-3,556) (19,722
7(8778)—(—3,556)"2
b=0,10
g. B=1/b
=1/0,10
=9,83
h a=Ylr,Yi-b YL, Xi

4

a = 19,722 - (0,10)(—3,556)

7
a=2.87
a=In(a)

o = expa
= exp2,87
=17,62

g. R(ti) = exp [-(ti / o)B]
= exp [-(18 / 17,62)9,83]
= 0,292

k. F(ti) = 1— R(ti)
=1-0,292
= 0,708

Tabel 1. tabel hasil perhitungan distribusi weibull untuk
data seluruh chiller yang mengalami kerusakan dan
perbaikan kebocoran kondensor

No. [TF(tif TTR| Yi [f(ti)| Xi | Xi2 | Xi.Yi|R(ti) |F(ti)pvailabilit
18.0| 45 | 2.89 10.09)|-2.31|5.33| -6.67 | 0.29 |0.71| 0.80
9.0 3.0 | 220 |{0.23|-1.34|1.80| -2.95 | 1.00 [0.00| 0.75
17.0] 25 | 2.83 |0.36(-0.79|0.62| -2.24 | 0.50 [0.50| 0.87
20.0/ 3.0 | 3.00 |0.50(-0.37]0.13| -1.10 | 0.03 |0.97| 0.87
19.0) 3.0 | 2.94 |10.64)| 0.01 |0.00| 0.02 | 0.12 |0.88] 0.86
19.5| 35 | 2.97]0.77| 0.39 | 0.15] 1.15 | 0.07 |0.93] 0.85
18.0) 6.5 | 2.89 10.91)| 0.86 | 0.74]| 2.48 | 0.29 |0.71| 0.73
19.72 350 -3.56 8.78 -9.31

N[l [w (N (-

3.1 Kurva Bath Tube C (gambar 4)

Hasil perhitungan untuk parameter bentuk () adalah
9,83. Gambar 4 menunjukkan nilai parameter bentuk
(B) berada di daerah kurva bath tube atau biasa disebut

komponen / mesin berada pada kondisi wear-out karena
nilai >1.

()

" Fig. 2.8
Resions A, B and C of Figure 2.8 may be interpreted as
g .

A arunning-in period ) '
B normal operation wherce failures occur due to chance

C deterioration (i.e. wear out) occurring.

Gambar 4 : kurva bath berada pada kondisi wear-out
karena nilai f>1.

Karena laju kerusakan / kegagalan cenderung naik,
maka ini mengindikasikan kondensor tersebut sering
rusak (bocor) bisa disebabkan oleh kegiatan perbaikan
yang kurang maksimal, mesin terus menerus
dioperasikan setiap hari dan umur pemakaian komponen
tersebut sudah sangat lama. Jika melihat seperti ini
maka sangat disarankan komponen tersebut harus
diganti dengan yang baru atau dilakukannya perawatan
pencegahan (preventive maintenance) guna menghindari
terjadinya kebocoran pada chiller terutama di bagian
kondensor.

3.2 Laju Keandalan (Reliability)

Reliability

Grafik 1, Laju Kendalan (Reliability)

Berdasarkan grafik 1 laju keandalan R(ti) tertinggi dapat
diketahui pada data ke-2 yakni 0,999 yang mana
memiliki nilai TTF (time to failure) paling kecil
dibanding yang lainnya yakni 9. Sedangkan untuk laju
keandalan terendah di dapat pada data ke-4 yakni 0,031
dan memiliki nilai TTF (time fto failure) tertinggi yakni
20. Bisa disimpulkan bahwa laju keandalan akan
berbanding terbalik dengan waktu kerusakannya (TTF).
Dimana semakin lama komponen tersebut mengalami
kerusakan, maka keandalannya semakin berkurang.
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3.2 Laju Kegagalan (Failureability)

Failurability

Grafik 2, Laju Kegagalan (Failureability)

Pada grafik 2 terlihat bahwa laju kerusakan (F(ti))
tertinggi dicapai oleh data ke-4 yang memiliki TTF
paling tinggi juga yakni 20 jam, dan laju kerusakan
terendah dicapai oleh data ke-2 yang memiliki TTF
paling rendah yakni 9 jam. Dapat disimpulkan bahwa
jika kondensor dibiarkan bocor atau mengalami
kerusakan terlalu lama, maka tingkat kerusakan nya pun
akan semakin parah

3.4 Laju Ketersediaan (Availability)

Availability

Grafik 3, Laju Ketersediaan (A4vailability)

Berdasarkan grafik 3 tingkat ketersediaan tertinggi
adalah pada data ke-3, dimana pada data tersebut
memiliki nilai TTR (time to repair) sebesar 2,5. Nilai
TTR tersebut adalah nilai paling kecil dibanding nilai
TTR pada data yang lainnya. Ketika kondensor
mengalami kebocoran, hanya diperlukan waktu 2,5 jam
untuk memperbaiki nya, sehingga tingkat ketersediaan
mesin kembali beroperasi paling tinggi yakni 0,872

5. KESIMPULAN

Manajemen perawatan pada mesin Chiller FMC 20 di
Grand Yogya Kepatihan berdasarkan perhitungan di
tabel distribusi weibull masih belum memuaskan untuk
kebocoran unit kondensor. Pada laju keandalan mesin
(realibility), dimana nilai keandalan yang sangat tinggi
hanya dimiliki oleh satu data yakni data ke-2 (0,999)
yang memiliki waktu kerusakan (TTF) terendah 2,5
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jam. Namun keenam data lainnya memiliki nilai laju
keandalan yang sangat rendah rata-rata hanya mencapai
0,0 — 0,2. Tentu hal ini juga berimbas pada laju
kerusakannya, semakin lama kondensor pada chiller
dibiarkan bocor maka tingkat kerusakan nya juga akan
tinggi. Hal ini bisa berakibat fatal karena bisa memacu
kerusakan pada komponen lainnya bila dibiarkan bocor
/ rusak. Namun untuk laju ketersediaan mesin terbilang
masih baik, dimana rata-rata nilai nya adalah 0,7-0,8.
Dengan hasil ini, tingkat kesiapan mesin untuk kembali
beroperasi masih tinggi akibat aksi perbaikan yang tidak
terlalu lama
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