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Abstrak

Penggunaan motor listrik di dunia industri, khususnya di pusat pembangkit tidak terlepas dari permasalahan yang
muncul sehingga dapat menyebabkan kerugian. Ketika motor listrik dideteksi terdapat kerusakan, maka hal ini akan
menimbulkan Kkerugian. Kerugian yang timbul tidak hanya dalam jumlah kecil, melainkan dapat juga menghasilkan
kerugian yang sangat besar dalam proses produksi. Penelitian dilakukan di PLTU Indramayu 3 X 330 MW dengan
mengambil kasus yang pernah terjadi pada motor induks yaitu pada motor Generator Stator Cooling Water Pump 2B.
Metode analisis yang digunakan dalam penelitian penelitian ini dengan metode condition monitoring, yaitu dengan
melakukan monitoring kondisi mesin melalui data yang telah diambil, kemudian dibandingkan dengan data sebelumnya
sehingga dapat dilihat perubahan yang terjadi pada peralatan yang mengalami kearusakan bearing. Kerusakan bearing
dapat terlihat pada gambar spektrum dengan pola muncul spektrum pada frekuensi tinggi, di mana pada rentang
frekuensi tinggi, frekuensi kerusakan bearing muncul. Serta adanya kenaikan nilai overall vibrasi dari 2,916 mm/s
mencapai 8,278 mm/s selama kurun waktu 4 bulan dan sudah masuk dalam kategori fault berdasar 1SO 10816-3.

Kata kunci — motor listrik, bearing motor, condition monitoring, spectrum, 1SO 10816-3 .

Abstract

The use of electric motors in the industrial world, particularly in the plant can not be separated from the problems that
arise that can cause harm. When the electric motor is detected there is damage, then this will result in losses. Losses
arising not onlyin small amounts, but can also result in huge losses in the production process.The study was conducted
in Indramayu power plant 3 X 330 MW by taking the cases that have occurred in the motor is the motor induks
Generator Stator Cooling Water Pump 2B. The method of analysis used in this research with condition monitoring
methods, ie by monitoring the condition of the machine through the data that has been retrieved, and compared with
previous data so that it can be seen the changes that occur in equipment damaged bearing.Bearing damage can be seen
in the image spectrum by a pattern emerging spectrum at high frequencies, where the high frequency range, the
frequency appears bearing damage. As well as an increase in overall vibration value of 2.916 mm / s reaches 8.278 mm
/ s over a period of 4 months and is in the category of fault based on ISO 10816-3.

Keywords - electric motors, motor bearings, condition monitoring, spectrum, ISO 10816-3.

Motor listrik merupakan sebuah perangkat
elektromagnetis yang mengubah energi listrik menjadi
energi mekanik. Energi mekanik ini digunakan untuk,
misalnya, memutar impeller pompa, fan atau blower,
menggerakan kompresor, mengangkat beban, dll.

1. Pendahuluan

Suatu sistem tenaga listrik terdiri dari tiga bagian utama
yaitu pusat pembangkit listrik, saluran transmisi, dan
sistem distribusi. Pusat pembangkit merupakan suatu
rangkaian alat atau mesin yang merubah energi mekanikal

untuk menghasilkan energi listrik, biasanya rangkaian alat ~ Penggunaan motor listrik di dunia industri, khususnya di

itu terdiri dari turbin, generator listrik serta motor-motor
listrik yang digunakan sebagai penggerak mula. Fungsi
dari turbin adalah untuk memutar rotor dari generator
listrik, sehingga dari putaran rotor itu dihasilkanlah energi
listrik.

pusat pembangkit tidak terlepas dari permasalahan yang
muncul sehingga dapat menyebabkan kerugian. Ketika
motor listrik dideteksi terdapat kerusakan yang diawali
dengan rusaknya bearing dan tanpa adanya perbaikan,
maka hal ini akan menimbulkan kerugian. Kerugian yang
timbul tidak hanya dalam jumlah kecil, melainkan dapat
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juga menghasilkan kerugian yang sangat besar dalam
proses produksi.

Dengan adanya permasalahan yang muncul akibat
terjadinya kerusakan pada bearing motor listrik tersebut,
maka penulis mencoba untuk melakukan analisa
kerusakan yang terjadi pada bearing motor listrik dengan
menggunakan  analisa  vibrasi  sehingga  dapat
meminimalisir Kkerugian yang akan timbul akibat
berhentinya proses produksi karena motor listrik yang
rusak.

Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui perbedaan
spektrum vibrasi dari kondisi normal hingga mencapai
kondisi fault, melihat bentuk spektrum akselerasi ketika
mendapat sinyal vibrasi dari motor listrik, melihat
kenaikan amplitudo dari frekuensi pada spectrum vibrasi,
dan Membuat perhitungan Cost Benefit sebagai dasar
pertimbangan  dilakukan rekomendasi  penggantian
bearing motor sebelum terjadi kerusakan yang lebih vital.

2. Metode

Metode yang digunakan didalam penelitian ini meliputi:
monitoring  kondisi motor induksi dengan cara
pengambilan data secara rutin, Pengukuran vibrasi overall
dan trending analysis, selanjutnya menentukan frekuensi
kerusakan bearing dengan melakukan perhitungan
menggunakan persamaan frekuensi kerusakan bearing.
Hasil perhitungan dicocokkan dengan data frekuensi
defect yang terdapat pada datasheet yang dikeluarkan oleh
manufaktur ~ bearing.  Apabila  hasil  perhitungan
menggunakan persamaan frekuensi kerusakan bearing
berada pada kisaran N -10 sampai dengan N +10 (N
merupakan data pada table 3.6 dan harmonik), maka
bearing tersebut dapat dikatakan rusak sesuai dengan
kategorinya.

2.1  Pengukuran Vibrasi Overall
Analysis

dan Trending

Vibrasi overall, atau vibrasi velocity, dengan satuan
mm/s atau inch/s RMS (root-mean-square), digunakan
untuk mengetahui kondisi umum kelayakan mesin yang
beroperasi. Berdasarkan standard yang digunakan, yaitu
ISO 2372 atau standard yang lebih baru 1SO 10816-3,
nilai vibrasi suatu mesin yang beroperasi dapat ditentukan
apakah mesin tersebut layak atau tidak layak untuk terus
beroperasi. Pengukuran dilakukan selama mesin
beroperasi. Berikut di bawah ini, adalah 1SO 2372 dan
ISO 10816-3:
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Gambar 1. ISO 2372, Standar Vibrasi Mesin
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Gambar 2. ISO 10816-3, Standar Vibrasi Mesin

Trending, adalah plot dari suatu variable/parameter
kondisi mesin (misalnya, vibrasi) sepanjang waktu
tertentu, yang digunakan sebagai petunjuk atau indikator
terjadinya perubahan (biasanya memburuknya) suatu
mesin.

Trending, atau dalam Pemeliharaan Prediktif sering juga
disebut Trending Analysis, ini sangat umum (bahkan
mutlak) digunakan dalam condition monitoring. Dengan
menggunakan alat-alat portable yang sederhana, analisa
trending ini sudah dapat diaplikasikan dalam suatu
program condition monitoring. Misalnya, trending yang
meningkat dari vibrasi suatu mesin, menunjukkan makin
memburuknya kondisi mesin tersebut.

Pengambilan data dilakukan langsung pada mesin pada

poin-poin yang sudah ditentukan diawal, tentunya setelah

melalui proses izin (permit) disetujui oleh pihak operasi.

Pengambilan data rutin dilakukan pada posisi:

- Penggerak mula, dalam hal ini motor listrik — Bearing
outboard posisi horizontal, vertikal dan aksial (MOH,
MOV, MOA)

- Penggerak mula, dalam hal ini motor listrik — Bearing
inboard posisi horizontal, vertical dan aksial (MIH,
MIV, MIA)
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2.2 Spektrum Vibrasi

Pengukuran vibrasi berikutnya vyaitu, (b) spektrum
vibrasi, dengan satuan amplitude mm/s (atau inch/s) dan
frekuensi cpm (cycle per minute) atau Hz, digunakan
untuk mendiagnosis (analisa) sumber penyebab dominan
vibrasi dari suatu mesin (misalnya vibrasinya cenderung
tinggi). Pengukuran spektrum vibrasi ini biasanya
dilakukan jika nilai vibrasi overall sudah relatif tinggi.

2.3 Frekuensi kerusakan bearing

Frekuensi kerusakan bearing dihasilkan akibat dari
fatigue, pemasangan yang tidak benar, pelumas yang
tidak tepat, kesalahan pembuatan komponen bearing.
Dengan menggunakan persamaan 1, 2, 3, dan 4 di bawah
maka dapat mengetahui frekuensi kerusakan bearing
(FTF, BPFO, BPFI, dan BSF) apabila memiliki informasi
lengkap mengenai peralatan diantaranya kecepatan rotor
(RPM), dimensi bearing yang digunakan seperti jumlah
bola bearing (N,), Pitch diameter (Pg), sudut kontak (o),
diameter bola (By).
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Dimana:
BPFO : Ball Pass Frequency of Outer Race
BPFI Ball Pass Frequency of Inner Race
FTF Fundamental Train Frequency
BSF Ball Pass Frequency
Nb  :  Number of balls
S . Speed of rotor
Bd : Ball diameter
Pd . Pitch diameter
10) . contact angle
Dari  manufaktur bearing menyediakan informasi

mengenai data frekuensi vibrasi untuk bearing. Berikut
data frekuensi vibrasi untuk bearing dapat dilihat pada
tabel di bawah:

Tabel 1. Frekuensi kerusakan bearing SKF Deep Groove
Ball Bearing 6300 series
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6330 90,101 39.759 664 18853

Untuk kolom yang berwarna kuning merupakan tipe
bearing yang digunakan pada motor induksi untuk
penelitian penelitian ini. Apabila hasil perhitungan
menggunakan persamaan frekuensi kerusakan bearing
berada pada kisaran N -10 sampai dengan N +10 (N
merupakan data pada table 3.6 dan harmonik), maka
bearing tersebut dapat dikatakan rusak sesuai dengan
kategorinya.

3. Hasil dan Analisis
3.1 Pengambilan dan analisa data vibrasi pada
motor listrik dengan perawatan kurang.

Kerusakan bearing dapat diketahui dengan menggunakan
analisa vibrasi. Yakni dengan melihat gambar spektrum
vibrasi dari motor listrik. Kerusakan bearing dimulai
ketika spektrum muncul pada frekuensi tinggi (20 kHz -
60 kHz) sampai akhirnya menuju ke frekuensi rendah. Di
mana apabila spektrum tersebut sudah memasuki
frekuensi rendah dan random, maka telah sampai pada
tingkat kerusakan yang parah.
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Data pengukuran vibrasi menunjukkan adanya nilai High
Frequency Detection (HFD) berada di atas ambang batas
pada bagian radial bearing motor sisi DE. Temuan ini
segera dilaporkan kepada bagian pemeliharaan untuk
segera dilakukan penggantian pada bearing motor
tersebut. Permasalahan ini terjadi pada Generator Stator
Cooling Water Pump 2B dimana fungsinya cooler pada
generator.

Gambar 3. Foto Generator Stator Cooling Water Pump 2B

Berikut data vibrasi yang diambil dari sebuah motor
Generator Stator Cooling Water Pump 2B vyang
terindikasi adanya kerusakan pada bearing.

Tabel 2. Data nilai overall Generator Stator Cooling Water
Pump 2B sisi radial DE motor

DATE OVERALL
11-Mar-13 2916 mm/Sec
24-Mar-13 4.063 mm/Sec
08-Apr-13 5.015 mm/Sec
17-Jun-13 6.570  mm/Sec
27-Jun-13 8.044  mm/Sec
03-Jul-13 8.278  mm/Sec

Nilai vibrasi di atas diambil dari Generator Stator Cooling
Water Pump 2B untuk sisi radial DE motor. Adapun
untuk gambar spektrum vibrasi yang merupakan hasil
perubahan dari sinyal getaran ke sinyal elektrik dapat
dilihat pada gambar di bawah dalam acceleration G’s:
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Gambar 4. Spektrum acceleration G’s Generator Stator
Cooling Water Pump 2B sisi radial DE motor
tanggal 11 Maret 2013
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Gambar 5. Spektrum acceleration G’s Generator Stator
Cooling Water Pump 2B sisi radial DE motor
tanggal 24 Maret 2013
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Gambar 6. Spektrum acceleration G’s Generator Stator
Cooling Water Pump 2B sisi radial DE motor
tanggal 8 April 2013
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Gambar 7. Spektrum acceleration G’s Generator Stator
Cooling Water Pump 2B sisi radial DE motor
tanggal 17 Juni 2013
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Gambar 8. Spektrum acceleration G’s Generator Stator
Cooling Water Pump 2B sisi radial DE motor
tanggal 27 Juni 2013
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Gambar 9. Spektrum acceleration G’s Generator Stator
Cooling Water Pump 2B sisi radial DE motor
tanggal 3 Juli 2013
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Gambar 10. Gambar multiple spektrum acceleration G’s
Generator Stator Cooling Water Pump 2B
untuk sisi radial NDE motor

Sedangkan untuk spectrum velocity dalam mm/s yang
merupakan konversi dari acceleratrion satuan G’s dapat
dilihat pada gambar di bawah:

Gambar 11. Spektrum velocity mm/s Generator Stator
Cooling Water Pump 2B sisi radial DE motor

tanggal 11 Maret 2013

Gambar 12. Spektrum velocity mm/s Generator Stator
Cooling Water Pump 2B sisi radial DE motor
tanggal 24 Maret 2013

Gambar 13.  Spektrum velocity mm/s Generator Stator
Cooling Water Pump 2B sisi radial DE motor

tanggal 8 April 2013

Gambar 14. Spektrum velocity mm/s Generator Stator
Cooling Water Pump 2B sisi radial DE motor
tanggal 17 Juni 2013

Gambar 15. Spektrum velocity mm/s Generator Stator
Cooling Water Pump 2B sisi radial DE motor

tanggal 27 Juni 2013
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Gambar 16. Spektrum velocity mm/s Generator Stator
Cooling Water Pump 2B sisi radial DE motor

tanggal 3 Juli 2013

Pada gambar 11 sampai 16 mengenai spektrum velocity
rms terlihat kenaikan nilai peak dari 2,92 mm/s mencapai
8,28 mm/s. Selain itu trend data yang ditampilkan pada
gambar di bawah juga menunjukkan adanya kenaikan.
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Gambar 17. Gambar Tren data dari Generator Stator
Cooling Water Pump 2B sisi radial NDE
motor

3.2 Perhitungan Frekuensi Kerusakan Bearing

Untuk menentukan kerusakan di bagian apa di suatu
bearing, maka perlu dilakukan perhitungan frekuensi
kerusakan bearing yang selanjutnya disesuaikan dengan
data defect frekuensi dari manufaktur bearing. Adapun
hasil perhitungan dapat dilihat pada kalkulasi di bawah:

* BPFO = (N/2)(RPM/60)(1-(Bd/Pd)(cos @))
(8/2)(2900/60)(1-(0.875/3.74)(cos0))
148.091 Hz

(N/2)(RPM/60)(1+(Bd/Pd)(cos @))
(8/2)(2900/60)(1+(C)(cos0))

238.363 Hz

(1/2)(RPM/60)(Pd/Bd)(1 - [(Bd/Pd)(cos®)]* )
(1/2)(2900/60)(3.74/0.875)(1-
[(0.875/3.74)(cos0)]%)

97.673 Hz

(1/2)(RPM/60)(1-(Bd/Pd)(cos®))
(1/2)(2900/60)(1-(0.875/3.74)(cos0))

18.510 Hz

- BPFI

* BSF

- FTF

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan pada
kalkulasi di atas diperoleh bahwa untuk tipe bearing 6312,

untuk BPFO pada 148.091 Hz, BPFI pada 238.363 Hz,
BSF pada 97.673 Hz, dan untuk FTF pada 18.510 Hz.
Perhitungan ini kemudian dikomparasi dengan daftar list
peak yang muncul pada spektrum dan tabel 1 tentang
Data frekuensi vibrasi bearing SKF Deep Groove Ball
Bearing 6300 series.

Setelah dilakukan analisa dengan membandingkan antara
perhitungan frekuensi bearing menggunakan persamaan 1,
2, 3, dan 4 dengan nilai data frekuensi vibrasi bearing
diperoleh bahwa bearing pada motor Generator Stator
Cooling Water Pump 2B terdapat kerusakan pada bagian
Ball Pass Frequency of Inner Race (BPFI) karena nilai
perhitungan BPFI menggunakan persamaan 2 dalam
range 10% dari nilai BPFI data frekuensi vibrasi bearing
yakni pada 148 Hz.

Karena hasil perhitungan confirm dengan tabel 1 bahwa
bearing bagian Ball Pass Frequency of Inner Race (BPFI)
sudah rusak, maka bearing 6312 yang digunakan motor
induksi pada penelitian penelitian ini perlu dilakukan
penggantian.

3.3 Analisa Perhitungan Cost Benefit

Menurut Mare J. Schniederjans, Jamie L. Hamaker,
Ashlyn M. Schniederjans (2004, p140), Cost Benefit
Analysis adalah suatu teknik untuk menganalisis biaya
dan manfaat yang melibatkan estimasi dan mengevaluasi
dari manfaat yang terkait dengan alternatif tindakan yang
akan dilakukan. Teknik ini membandingkan nilai manfaat
kini dengan investasi dari biaya investasi yang sama
sebagai alat bantu dalam pengambilan keputusan.

Tujuan dari metode Cost Benefit Analysis yaitu
menetukan apakah merupakan suatu investasi yang baik.
CBA juga bertujuan untuk memberikan dasar untuk
membandingkan suatu proyek. Termasuk
membandingkan biaya total yang diharapkan dari setiap
pilihan dengan total keuntungan yang diharapkan, untuk
mengetahui apakah keuntungan melampaui biaya serta
berapa banyak.

Untuk  mengetahui  perbandingan  jumlah  biaya
pemeliharan antara dilakukan rekomendasi penggantian
bearing dengan tidak dilakukan, maka dapat dilihat pada
tabel di bawah:
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Tabel 3. Analisa Cost Benefit Generator Stator Cooling
Water Pump 2B

b e Sapabane Puan edieg ¥obiasmmibns bs vy ve

Keuntungan yang bisa diperoleh apabila melakukan
rekomendasi:

Total Maintenance Cost tingkat
Maintenance Cost rekomendasi =

Rp 102.800.000 — Rp 2.200.000 = Rp 100.600.000,00

parah - Total

Setelah dilakukan perhitungan Cost Benefit Analysis
diperoleh bahwa penggantian bearing yang merupakan
hasil rekomendasi dari analisa yang telah dilakukan
menghasilkan nilai ekonomis yang lebih tinggi yakni
dapat menghemat biaya hingga Rp 100.600.000,00.
Sehingga dapat mengurangi nilai pemeliharaan yang besar
akibat kerusakan yang lebih ekstrim yakni motor terbakar.

4.  Kesimpulan

Melihat data yang diperoleh dari pengambilan data dan
pembahasan analisa yang telah dilakukan, dapat diambil
beberapa kesimpulan sebagai berikut bahwa kerusakan
pada peralatan berputar, dalam hal ini kerusakan bearing
pada motor listrik dapat dideteksi dengan bantuan
spektrum vibrasi. Indikasi awal kerusakan bearing ditandai
dengan munculnya spectrum pada frekuensi ultrasonic dan
lama-kelamaan akan menuju ke frekuensi rendah apabila
bearing sudah masuk dalam kategori rusak. Pada tingkatan
kerusakan bearing stage tiga, perencanaan penggantian
bearing sudah harus segera direncanakan untuk dilakukan
dalam waktu dekat. Perbaikan atau penambahan
pelumasan sudah tidak lagi bisa berguna didalam

mengurangi kerusakan yang telah terjadi. Besarnya
amplitudo vibrasi dan pola vibrasi akan memberi
informasi  tentang kondisi mesin dan komponen

penyusunnya. Besar kecilnya amplitudo mempengaruhi
baik buruknya kondisi mesin dengan mempertimbangkan
berbagai tipe mesin, kondisi, tingkat kekritisan yang
berbeda, dan berbagai macam susunan komponen mesin.
Penelitian yang telah dilakukan penulis masih banyak
kekurangan, untuk itu perlu adanya saran untuk
pengembangan untuk penelitian — penelitian berikutnya
diantaranya penelitian dapat dilakukan melalui sistem
pemodelan sehingga dapat dilakukan simulasi. Analisa
kerusakan motor dapat dilakukan dengan menggunakan
metode lain yang dapat mengetahui sumber kerusakan

sebagai

contoh MCSA (Motor Current Signature

Analysis), dsb.
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