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Abstract - Patrol vessels are relatively small naval vessels designed for coastal defense and border
guarding. KAL Cadet VIII-08 is one of AAL's patrol vessels that has a slightly different function, namely
to support the “Sea Week End”. Monitoring ship maintenance, including the air conditioning system,
is crucial to maintain the optimality and reliability of the ship. This research focuses on the importance
of reliability prediction to schedule maintenance. In this study, failure identification using Fault Tree
Analysis (FTA) was carried out and 39 components of the system were obtained. The components are
identified into a series and if a failure occurs in a particular component, it causes a failure in the
system. The reliability value in this study uses the theoretical analysis method and because there are
zero-failure components so that the reliability index is determined by the Bootstrap Resampling method.
Furthermore, three critical components were obtained, namely the commander's room seawater
condenser, the officer's lounge room seawater condenser, and the member's lounge room evaporator
based on the calculation of the component with the smallest reliability value.
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1. PENDAHULUAN

Kapal patroli adalah kapal kecil di angkatan
laut yang digunakan untuk melindungi pantai,
penjagaan perbatasan, dan melakukan tugas
pencarian dan penyelamatan (Ahmad, 2021).
Penulis melakukan penelitian pada kapal patroli
bernama KAL Kadet VIII-08. Dimana kapal ini
memiliki fungsi sedikit berbeda yakni untuk
mendukung “Week End Laut”. (Hariwibowo,
2023).

Fasharkan atau Fasilitas Pemeliharaan dan
Perbaikan ~ Kapal ~TNI  Angkatan Laut
menyelenggarakan fungsi pemeliharaan dan
perbaikan di Pangkalan TNI Angkatan Laut.
Fasharkan Surabaya, yang berada di bawah
komando Lantamal V, adalah fasilitas
pemeliharaan dan perbaikan senjata paling
lengkap di TNI Angkatan Laut. (Sudijanto et al.,
2010).

Monitoring perawatan yang efektif pada
kapal-kapal patroli menjadi kunci keberhasilan
operasional, dan Fasharkan Surabaya sebagai
pusat pemeliharaan dan perbaikan memberikan
kontribusi besar dalam memastikan bahwa kapal-
kapal tersebut dapat berfungsi dengan optimal
dan dapat diandalkan dalam menjalankan tugas-
tugasnya.

Dalam hal ini diperlukan kesiapan untuk
perawatan sistem-sistem yang terdapat pada

kapal, salah satunya yaitu sistem pendingin
ruangan. Tidak berfungsinya sistem pendingin
ruangan pada kapal patroli dapat memiliki
beberapa konsekuensi diantaranya berpengaruh
terhadap kenyamanan dan kesejahteraan awak
kapal, serta untuk memastikan kinerja sistem dan
peralatan di kapal tetap optimal.
Reliability prediction atau prediksi keandalan
merupakan salah satu cara untuk melakukan
prediksi  tingkat keandalan sebuah ifem
(Suardana, P. A., Widowati, S., & Hakim, 2015).
Pada penelitian ini akan dilakukan
identifikasi kegagalan Fault Tree Analysis (FTA)
untuk  mendapatkan  prediksi  keandalan
komponen sistem pendingin ruangan pada KAL
Kadet VIII-08. Pada penelitian ini menggunakan
metode  analisis secara theoritical dan
dikarenakan untuk komponen zero-failure atau
jumlah kegagalan sedikit, indeks keandalannya
akan ditentukan dengan metode Resampling
Bootstrap.

2. METODOLOGI

2.1 Mesin Pendingin (4ir Conditioning)
Menurut (Sumanto, M.A., 2008) dalam buku

yang berjudul “Dasar-dasar Mesin Pendingin.”

Mesin pendingin udara menggunakan komponen

yang bekerja secara bersinergi dalam suatu
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sistem untuk menghasilkan udara dengan suhu
yang diinginkan. Komponen tersebut melibatkan
kompresor sebagai unit pembangkit daya dalam
sistem pendingin. Ketika kompresor diaktifkan,
zat pendingin gas diubah menjadi gas bertekanan
tinggi dari tekanan rendah. Gas bertekanan tinggi
kemudian dialirkan ke kondensor, mana ia
diubah menjadi cairan bertekanan tinggi. Cairan
tersebut kemudian mengalir ke katup ekspansi,
juga disebut sebagai katup ekspansi. ini Katup
menurunkan suhu cairan bertekanan tinggi
menjadi cairan dingin bertekanan rendah.
Kondensor, yang juga dapat disebut sebagai
penukar panas (heat exchanger), berperan
sebagai alat pemindah panas dalam proses ini
(Sukmanadjati et al., 2022).

2.2 Prediksi Nilai Keandalan

Nilai reliability adalah ukuran peluang
komponen atau sistem untuk menyelesaikan
tugas yang telah ditetapkan tanpa kegagalan
dalam jangka waktu tertentu.

Nilai reliability suatu komponen perlu
diperhitungkan guna menentukan  waktu
perbaikan maupun pengecekannya. Evaluasi
keandalan harus menggunakan distribusi
probabilitas. Jenis distribusi yang sering
digunakan seperti distribusi weibull, distribusi
exponensial, distribusi normal, dan distribusi
lognormal.

Identifikasi kegagalan dilakukan dengan
metode Fault Tree Analysis (FTA). Metode ini
berguna untuk menganalisis kegagalan (failure)
dalam suatu sistem, baik yang disebabkan oleh
beberapa kegagalan yang terjadi secara
bersamaan maupun oleh kegagalan yang terjadi
secara individual. (Arfendo Waroy & Budiarto,
2016).

Sebuah cut set terdiri dari beberapa
komponen yang, jika semuanya gagal, akan
menyebabkan  kegagalan  sistem  secara
keseluruhan. Jika cut set ini disebut sebagai
minimal cut set, maka kegagalan salah satu
komponennya saja cukup untuk menyebabkan
sistem gagal, sedangkan jika salah satu
komponen dalam minimal cut set tersebut tetap
berfungsi, sistem akan tetap beroperasi.
(Priyanta, 2000).

Menurut (Soesetyo & Yeny, 2014) Mean
Time to Failure (MTTF) adalah nilai rata-rata
yang menggambarkan interval antara kegagalan
berdasarkan distribusi data kerusakan. MTTF
membantu dalam mengevaluasi performa dan
keandalan peralatan yang digunakan. Untuk
menghitung MTTF, diperlukan parameter-
parameter yang sudah ditentukan sebelumnya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Deskripsi Sistem Pendingin Ruangan
Process flow diagram merupakan diagram
alir yang menggambarkan sistem secara garis
besar seluruh prosesnya. PFD yang dibuat
berdasarkan survey sistem pendingin ruangan
secara langsung pada kapal dan juga
memperhatikan spesifikasi komponen pada data
yang tersimpan oleh pihak terkait. Berikut
merupakan gambar PFD dari sistem pendingin
ruangan KAL Kadet VIII-08.

A3
Gambar 1. Process Flow Diagram Sistem Pendingin Ruangan
KAL Kadet VIII-08

3.2 Identifikasi Kegagalan dengan Fault Tree
Analysis
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Gambear 2. Fault Tree Analysis Sistem Pendingin Ruangan
KAL Kadet VIII-08
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Setelah dilakukan penggambaran process
flow  diagram, tahap selanjutnya yaitu
memproyeksikan diagram tersebut menjadi
pohon diagram. Dari hasil analisis FTA seperti
pada gambar sebelumnya, diketahui bahwa
terdapat 39 komponen penyusun atau biasa
disebut basic events. Simbol yang dipakai pada
FTA penelitian ini yaitu OR dan AND. Jika gate
bersifat OR, satu kegagalan sub komponen dapat
menyebabkan kegagalan dan jika gate bersifat
AND perlu membutuhkan terjadinya seluruh
kegagalan sub komponen dari komponen yang
ada.

Setelah melakukan Fault Tree Analysis
(FTA), langkah selanjutnya adalah menentukan
Minimal Cut Set. Proses ini menekankan pada
identifikasi rangkaian elemen-elemen penting
yang dapat menyebabkan kegagalan total sistem
jika salah satu gagal. Tahap awal proses ini
melibatkan identifikasi semua kombinasi elemen
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yang dapat mengakibatkan kegagalan sistem.
Setelah itu, kombinasi-kombinasi ini dianalisis
lebih lanjut untuk menghasilkan Minimal Cut Set

(Tabel 1).
Tabel 1. Minimal Cut Set
STEP
1 2 3 4
El El
E2 E2
E4
G13 5
E3 E3
E6 E6
E7 E7
ES8 ES8
E9 E9
E10 E10
G4, G5, G6 Ell | Ell
G "Grgs | E2 | EI2
E13 E13
El14 El14
El15 El15
E17
Gl4 E18
El6 El6
E19 E19
E20 E20
E21 E21
E22 E22
E23 E23
E24 E24
E25 E25
E26
E27
Gl1 8
E29
E30 E30
G3 G9, G10 E31 E31
E32 E32
E33
E34
E35
G12 E36
E37
E38
E39
Keterangan :
El . Evaporator ruang komandan
E2 Kompresor ruang komandan
E3 Katup ekspansi ruang komandan
E4 Kondensor air laut ruang komandan

E5

Ball Valve 1

e-ISSN No. 2655 - 3333

E6 . Evaporator lounge room perwira

E7 . Kompresor lounge room perwira

E8 : Katup ekspansi lounge room perwira
E9 . Kondensor air laut lounge room perwira
E10 Evaporator anjungan

Ell Kompresor anjungan

E12 Katup ekspansi anjungan

E13 Kondensor air laut anjungan

El14 Evaporator ruang VIP

E15 Kompresor ruang VIP

El6 Katup ekspansi ruang VIP

E17 Kondensor air laut ruang VIP

E18 Ball Valve 2

E19 Evaporator lounge room anggota
E20 Kompresor lounge room anggota
E21 Katup ekspansi lounge room anggota
E22 Kondensor air laut Jounge room anggota
E23 Sea chest 1

E24 Strainer 1

E25 Pompa 1

E26 Butterfly Valve 1

E27 Non Return Valve 1

E28 Gate Valve 1

E29 Globe Valve 3

E30 Sea chest 2

E31 Strainer 2

E32 Pompa 2

E33 Butterfly Valve 2

E34 Gate Valve 2

E35 Gate Valve 3

E36 Non Return Valve 2

E37 Gate Valve 6

E38 Gate Valve 7

E39 Gate Valve 8

Dari hasil identifikasi minimal cut set, pada

penelitian ini terdapat sejumlah 28 minimal cut

set.

3.3 Prediksi Reliability Komponen

1) Uji Distribusi

Agar dapat melakukan perhitungan nilai
reliability, tahap awal yang perlu dilakukan
yaitu melakukan uji distribusi data dengan
tujuan mendapatkan jenis distribusi yang
cocok untuk data komponen keseluruhan
pada sistem pendingin ruangan. Jenis
distribusi data yang akan diuji adalah weibull,
eksponensial, normal, dan lognormal. Jenis
distribusi data dipilih berdasarkan distribusi
yang memiliki nilai P-Value tertinggi dan
nilai Anderson Darling terendah. Selanjutnya
dilakukan penentuan jenis distribusi dan
estimasi parameter untuk metode thoritical.
Untuk uji distribusi data untuk komponen
pada sistem pendingin ruangan KAL Kadet
VIII-08 dengan metode theoritical dapat
dilihat pada Tabel 2 berikut.
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Tabel 2. Hasil Penentuan Jenis Distrubusi dan Estimasi
Paraneter Theoritical

Parameter

No | Komponen
Scale Shape | Location

Kondensor
air laut
ruang
komandan

2.31046 - 7.1987

Kondensor
air laut
2 | lounge 2.18901 - 6.90399
room
perwira

Kondensor
3 | ar laut 1.42034 - 6.15087
anjungan

Evaporator

ruang VIP 1.66145 - 7.77849

Kompresor

ruang VIP 6969.6 ] ]

Kondensor
6 | air laut | 635.99993 - -
ruang VIP

Evaporator
lounge
room
anggota

1.92525 - 7.58289

Kondensor
air laut
8 | lounge 715.19999 - -
room
anggota

Pompa AL

AC 2.02713 - 6.44211

Namun tidak semua komponen dapat
diuji menggunakan metode ini, jika terdapat
komponen dengan data yang terlalu sedikit
maupun zero failure maka akan terjadi error
saat melakukan uji distribusi. Oleh karena itu,
diperlukan  referensi  eksternal  untuk
mendapatkan nilai distribusi yang dibutuhkan
komponen  tersebut. Penelitian ini
menggunakan referensi berupa menjalankan
perangkat lunak perhitungan statistik.
Adapun hasil pengujian distribusi data untuk
komponen lainnya pada sistem pendingin
ruangan KAL Kadet VIII-08 dapat dilihat
pada Tabel 3 berikut.

Tabel 3. Hasil Penentuan Jenis Distrubusi dan Estimasi
Paraneter Referensi Eksternal

e-ISSN No. 2655 - 3333

Parameter
RO | LOapoion Scale | Shape | Loc &
room
perwira
Kompresor
lounge 10647.
3 room 11407 1.387 ) B
perwira
Evaporator 2890.
6 anjungan 85286 | 1733 ) )
Kompresor 16633.
7 anjungan 6335 | 1917 ) B
0.000
8 | Ball Valve?2 - - - 00556
Kompresor
lounge 126309.
| room 43811 | 1687 ) .
anggota
Sea chest 2409.3
101 AL AC sqo4 | 193 - -
Butterfly 0.000
11 | valve 1 - - - 0'3557
12 Non Return 0.000
Valve 1 ) B ) 02688
13 Gate Valve 0.000
1 ) B ) 02688
14 Globe 0.000
Valve 3 ) B ) 03720
Sea  chest | 1202.7
5 1 Fifiac 206 | 27| - -
16 Pompa Fifi 0.00025
AC ) B ) 381
Butterfly 0.0000
17 | vaive?2 - - - 3557
18 Gate Valve 0.0000
2 . B . 2688
19 Gate Valve 0.0000
3 . B . 2688
20 Non Return 0.0000
Valve 2 . B . 0102
21 Gate Valve 0.0000
6 . B . 2688
» Gate Valve 0.0000
7 . B . 2688
23 Gate Valve 0.0000
8 ) B ) 2688

Dari Tabel 2 dan Tabel 3 dapat dilihat
semua komponen sistem pendingin ruangan
KAL Kadet VIII-08 yang diteliti telah

ditentukam
parameter

jenis

distribusi
masing-masing.

dan

nilai
Identifikasi

Parameter
No | Komponen Scale | Shape | Loc A
Evaporator 20227
1 ruang : 2.859 - -
9997
komandan
K
OMPIESOT | 10034,
2 | ruang 1107 | - )
31657
komandan
3 | Ballvalvel| | o0 | 0%
004
4 | Evaporator 12715. _
lounge 15126 | 1703 -

penentuan jenis distribusi adalah dengan
memperhatikan nilai P-Value tertinggi pada
suatu  distribusi.  Selanjutnya  melihat
Anderson Darling yang paling kecil nilainya
sehingga dapat ditentukan penggunaan
distribusi yang tepat. Selanjutnya dapat
diambil nilai parameter masing-masing
komponen yang diidentifikasi sesuai jenis
distribusinya.

Untuk MTTF tiap-tiap komponen
menyesuaikan distribusi yang digunakan dari
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komponen tersebut. Untuk komponen yang
memakai metode theoritical dan resampling
bootstrap MTTF didapat dengan melakukan
uji distribusi dan simulasi pada software.
Untuk MTTF dari referensi luar seperti
OREDA didapat dari distribusi perhitungan
MTTF distribusi eksponensial.

2) Perhitungan  Reliability =~ Komponen

Langkah selanjutnya ketika nilai
parameter data komponen diketahui, maka
dapat dilakukan perhitungan nilai reliability
setiap komponennya. Nilai reliability
menggunakan rumus perhitungan sesuai
distribusi yang dipilih pada setiap data
komponen.  Berikut merupakan cara
menghitung reliability dari data komponen
sistem pendingin ruangan (dipilih beberapa
komponen yang akan ditampilkan pada
laporan ini yaitu dikarenakan berdasarkan
kondensor air laut ruang komandan,
kondensor air laut lounge room perwira, dan
evaporator lounge room anggota pengamatan
nilai reliability-nya, komponen-komponen
tersebut merupakan tiga komponen paling
kritis).

a.Kondensor Air Laut Ruang Komandan

Nilai parameter waku yang digunakan
merupakan  total ~ waktu = komponen
mengalami kegagalan. Dengan
menggunakan cfd pada distribusi lognormal,
nilai reliability komponen kondensor air laut
ruang komandan dengan nilai parameter p =
7.1987 dan o = 2.31046 adalah sebagai
berikut :

Ln(t) — u
Rp= T
_ (Ln(11316.3) —7.1987
R (t) = 2.31046
R ()= 1 - ¢ (0.92419)
R = 1-0.821214
R(t)= 0.178786

Berdasarkan perhitungan di atas, nilai
reliability dari komponen kondensor air laut
ruang komandan pada t=11316.3 jam adalah
0.178786. Perhitungan reliability tersebut
dapat dijadikan grafik prediksi nilai
reliability komponen dengan interval waktu
tertentu. Berikut merupakan grafik prediksi
nilai reliability dari kondensor air laut ruang
komandan.

Kondensor Air Laut Ruang Komandan
12

1

R(t)

S S S S S & & &
DT I P R\ R S
S S S S

%

§
NS
t (jam)

Gambear 3. Grafik Prediksi Nilai Reliability Komponen
Kondensor Air Laut Ruang Komandan

Berdasarkan gambar di atas diketahui
bahwa grafik prediksi reliability theoritical
dari kondensor air laut ruang komandan
mengalami penurunan perlahan seiring
dengan masa guna hingga sampai t=11316.3
jam.

b.Kondensor Air Laut Lounge Room
Perwira

Nilai parameter waku yang digunakan
merupakan  total =~ waktu  komponen
mengalami kegagalan. Dengan
menggunakan cfd pada distribusi lognormal,
nilai reliability komponen kodensor lounge
room perwira dengan nilai parameter p =
6.90399 dan o = 2.18901 adalah sebagai
berikut :

In(t) —
R(t) = l—p(——
Ln(7766.71) — 6.90399
R (t) = —e( 2.18901
R()= 1 - (0.93815)
R(t)= 1-0.826391
R (t) = 0.173609

Berdasarkan perhitungan di atas, nilai
reliability dari komponen kodensor lounge
room perwira pada t = 7766.71 jam adalah
0.173609. Perhitungan reliability tersebut
dapat dijadikan grafik prediksi nilai
reliability komponen dengan interval waktu
tertentu. Berikut merupakan grafik prediksi
nilai reliability dari kodensor lounge room
perwira.
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Kondensor Air Laut Ruang Lounge

Room Perwira Berdasarkan gambar di atas diketahui

. bahwa grafik prediksi reliability theoritical
1 dari kondensor air laut ruang komandan
o8 mengalami penurunan perlahan seiring
& 06 dengan masa guna hingga sampai t = 8651.83
04 .
o jam. . .
0 Seperti pada perhitungan reliability
"SEBERE3E8RERERERERE komponen di atas, untuk nilai reliability pada
t Gjam) masing-masing komponen dapat dilihat pada
Gambar 4. Grafik Prediksi Nilai Reliability Komponen Tabel 4 di bawah ini.
Kondensor Air Laut Lounge Room Perwira
Tabel 4. Hasil Perhitungan Reliability Theoritical dan
Berdasarkan gambar di atas diketahui Resampling Bootstrap
bahwa grafik prediksi reliability theoritical Jenis
dari kondensor air laut ruang komandan No | Komponen Reliability
mengalami  penurunan perlahan seiring Distribusi
dengan masa guna hingga sampai t = 7766.71 Evaporator
j am. 1 ruang Weibull 0,487076421
komandan
Kompresor
c. Evaporator  Lounge Room Anggota 2 | ruang Weibull | 0,383297455
Nilai parameter waku yang digunakan komandan
merupakan  total  waktu  komponen Kondensor air
mengalami kegagalan. Dengan 3 | laut ruang | Lognormal 0,178786
. . komandan
menggunakan cfd pada distribusi lognormal, ] - 1 | 0367879241
nilai reliability komponen evaporator lounge Ball Valve | sponensiar | ™
room anggota dengan nilai parameter p = s f"aporator Weiball 0.557196361
. ounge room €1bul y
7.77849 dan o = 1.66145 adalah sebagai perwgira
berikut : Kompresor
In(t) — 6 lounge  room Weibull 0,585676037
1—-p(—— perwira
R(@®)= g Kondensor air
Ln(865183) _ 758289 7 laut louflge Lognormal 0,173609
1 f— (p ( room perwira
1.92525 Evaporator .
R (t) = 8 anjungan Weibull 0,55910821
g | Mompresor Weibull | 0,574464616
R()= 1-¢(0.7701) J .
10 Kondensor air L I 0248252
R(M®= " 1-0.779350 laut anjungan | OO :
— Evaporator
R({®) = 0.22065 1| ang VIP Lognormal |  0,254627
1o | Kompresor Eksponensial | 0,367879441
. . o ruang VIP
Berdasarkan perhitungan di atas, nilai T F———
reliability dari komponen evapora}tor lounge 13 Lt ruang VIP Eksponensial | 0,367879441
room anggota pada t= 865.1.8.3. jam adalah 14 | Ball Valve 2 Eksponensial | 0,367879441
0.22065. Perhitungan reliability tersebut
dapat dijadikan grafik prediksi nilai J vaporaior
P . J g p 15 | lounge room Lognormal 0,22065
reliability komponen dengan interval waktu anggota
tertentu. Berikut merupakan grafik prediksi Kompresor
nilai reliability dari evaporator lounge room 16 | lounge room Weibull 0,562085328
anggota
anggota. Kondensor air
Evaporator Lounge Room Anggota 17 | laut lounge | Eksponensial | 0,367879441
12 room anggota
' 18 | Sea chest AL\ weibun | 0,572868993
8 C
gos 19 | pompa AL AC | Lognormal 0,223627
).4
. 20 | Butterfly Eksponensial | 0,367879441
Valve 1
"2 E5888388558 88888 a1 | Nom  Return | gy oonensial | 0,367879441
A Valve 1
22 | Gate Valve 1 Eksponensial | 0,367879441

Gambar 5. Grafik Prediksi Nilai Reliability Komponen
Evaporator Lounge Room Anggota
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Jenis
No Komponen Reliability
Distribusi

23 | Globe Valve3 | Eksponensial | 0,999992031

Sea chest Fifi

24 | ac Weibull 0,51533335

25 iocmpa Fifi Eksponensial | 0,367879441
Butterfly ]

26 | Yanen Eksponensial | 0,367879441

27 | Gate Valve 2 Eksponensial | 0,367879441

28 | Gate Valve 3 Eksponensial | 0,367879441

Non  Return .
2 | Yaive2 Eksponensial | 0367879441

30 | Gate Valve 6 Eksponensial | 0,367879441

31 | Gate Valve 7 Eksponensial | 0,367879441

32 | Gate Valve 8 Eksponensial | 0,367879441

Keterangan : adalah komponen
paling kritis

Hasil dari nilai keandalan telah dihitung
pada tabel di atas, didapatkan bahwa
komponen dengan nilai reliability terendah
adalah komponen kondensor air laut Jounge
room perwira dengan nilai reliability sebesar
0.1736009.

. KESIMPULAN

Dari analisis data dan pembahasan yang
dilakukan pada penelitian ini, maka dapat
diambil kesimpulan berikut :

Berdasarkan identifikasi kegagalan FTA,
diketahui bahwa kegagalan minimum
komponen dapat mengakibatkan kegagalan
pada sistem pendingin ruangan KAL Kadet
VIII-08. Terdapat 39 komponen penyusun
pada sistem tersebut. Contohnya jika terjadi
kegagalan pada butterfly valve 1 maka akan
terjadi kegagalan pada sistem supply air laut
dari sea chest 1 ke kondensor. Dikarenakan
butterfly valve 1 menyebabkan kegagalan
pada valve sistem supply air laut

Berdasarkan prediksi nilai reliability
komponen dengan perhitungan theoritical
yang dilakukan didapatkan komponen paling
kritis atau komponen yang memiliki nilai
keandalan paling kecil yaitu sebesar
0.173609 adalah pada komponen kondensor
air laut lounge room perwira dengan t =
7766.71 jam atau 10.79 bulan.
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