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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Penelitian Terkait 

Beberapa peneliti terdahulu telah melakukan penelitian terkait  proteksi 

keamanan transformator sebagai acuan maupun referensi penelitian dapat dilihat, 

yaitu pada penelitian yang telah melakukan analisis dengan tema Keandalan  Rele 

Differential Sebagai Pengaman Utama Transformator Terhadap Gangguan Arus 

Hubung Singkat Di Gis Randugarut. Adapun tujuan dari penelitian beliau adalah 

untuk mengetahui penggunaan Differential relay sebagai pengaman utama 

transformator tenaga di GIS Randugarut sebelum dan setelah terjadi gangguan 

hubung singkat. Gangguan yang menyebabkan differential relay bekerja adalah 

gangguan internal pada transformator berupa inpicients fault dan electrical fault. 

Kedua gangguan ini bisa disebabkan dengan adanya gangguan eksternal dengan 

arus yang besar dan tidak segera di atasi. Besarnya setting differential relay  bekerja 

adalah 0,3 x In atau sebesar 0,3 Ampere untuk pick up dan 8 x In atau sebesar 8 

Ampere untuk hight set  dan karakteristik waktu instan saat terjadi gangguan di GIS 

Randugarut[2]. 

Analisis Proteksi Relay Differensial Terhadap Gangguan Internal Dan 

Eksternal Transformator Menggunakan Pscad/Emtdc. Tujuan melakukan 

penelitian ini adalah untuk melihat unjuk kerja dan selektifitas differential relay, 

nilai harus pada PMT, serta waktu trip differential relay di zona proteksi (internal) 

maupun diluar zona proteksi (eksternal). Penelitian ini  berupa simulasi dengan 

menggunakan perangkat lunak PSCAD/EMTDC versi 4.2. Data-data yang 

digunakan adalah data dari WSCC 3 Machine 9 Bus System.  Dari hasil simulasi 

menunjukkan bahwa pada saat terjadi gangguan internal, relay trip (pick-up) 

selama 0,15 detik,yaitu dari 0,22 detik sampai dengan 0,37 detik, sedangkan pada 

gangguan eksternal relay tidak trip (pick-up)[1]. 

Analisa kegagalan transformator daya berdasarkan hasil uji DGA dengan 

metode TDCG, Key Gas, Roger’s Ratio, Duval’s Triangle pada gardu induk. 

Tujuan melakukan penelitian ini untuk mengetahui ada tidaknya ketidaknormalan 

pada transformator. Hasil dari penelitian ini adalah indikasi kegagalan yang akan 
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terjadi pada transformator daya GI Teling dan GI Ranomut adalah kegagalan 

overheating (pemanasan lebih) pada inti transformator sekitar 300 ̊C – 700 ̊C. 

Kegagalan tersebut ditunjukkan dengan pembentukan jumlah gas etana dan karbon 

monoksida yang sangat besar. Penyebab kegagalan ini disebabkan oleh 

menurunnya kualitas minyak transformator.[3] 

Analisa RPN Terhadap Keandalan Peralatan Pengaman Jaringan Distribusi 

Dengan Metode FMEA PLN Cabang Pekanbaru Rayon Panam. Beliau melakukan 

penelitian ini dengan tujuan menjaga fungsi peralatan pengaman dalam 

mendistribusikan listrik ke kosumen. Metode yang dipakai adalah metode FMEA. 

Metode ini bertujuan mengetahui tingkat resiko peralatan yang mengalami 

gangguan yang menyebabkan kegagalan pada sistem, metode meliputi parameter 

severity (keparahan), occurence (banyak kerusakan), dan detection (pendektesian) 

yang digunakan untuk menentukan Risk Potential Number (RPN) tiap peralatan 

pengaman[4]. 

Studi keandalan sistem distribusi 20kV di Bengkulu dengan menggunakan 

Metode Failure Mode Effect Analysis (FMEA). Tujuan dari penelitian ini adalah 

sebagai evaluasi dalam memperbaiki kinerja peralatan yang ada pada penyulang 

UNIB. Adapun hasil yang diperoleh dari penelitian ini adalah berdasarkan hasil 

yang didapat dari perhitungan dan pembahasan mengenai koordinasi dan evaluasi 

keandalan penyulang unib berupa indeks kegagalan SAIFI = 7.0099482 sedangkan 

untuk indeks keandalan SAIFI IEEE yaitu 1.26 dan indeks keandalan PT.PLN 

untuk mewujudkan world class service (WCS) SAIFI = 1.2 kali pelanggan/tahun, 

artinya indeks keandalan masih kurang bagus[5]. 

Setting relay differensial pada gardu induk kaliwungu guna menghindari 

kegagalan proteksi. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mencegah  arus 

gangguan yang dapat menyebabkan kerusakan peralatan dan kontinyutas 

penyaluran tenaga listrik yang stabil. Dari penelitian ini didapatkan hasil arus 

differential sebesar 0,299 A. Pada saat terjadi gangguan dalam operasi atau arus 

differential  pada sisi tegangan 150 kV menjadi 1.066 A dan arus setting 0.3 karena 

arus setting lebih kecil dari arus differential maka relay differential akan bekerja[6]. 

Berdasarkan hasil dari tinjauan pustaka diatas yang terkait dengan metode 

FMEA maka peneliti mengambil kesimpulan bahwasanya metode FMEA 
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merupakan metode terstrukstur untuk mengidetifikasikan dan mencegah sebanyak 

mungkin mode kegagalan (failure mode) hingga menganalisa sumber-sumber dan 

akar dari suatu masalah kualitas beserta sumbernya. Maka peneliti tertarik 

melakukan penelitian tugas akhir dengan tema “Analisis Keandalan Differential 

Relay Pada Transformator Menggunakan Metode Failure Mode Effect analysis 

(FMEA). Dengan studi kasus di PLTA Koto Panjang dari hasil penelitian tersebut 

diharap akan memberikan kontribusi yang baik terhadap intansi. 

2.2.  Dasar Teori 

2.2.1. Transformator 

Transformator adalah suatu alat listrik statis yang dipergunakan untuk 

mengubah tegangan bolak balik (AC) menjadi lebih tinggi atau lebih rendah dan 

digunakan untuk memindahkan energi dari suatu rangkaian listrik ke rangkaian 

lainnya tanpa merubah frekuensi. Transformator dapat juga dikatakan  sebagai alat 

untuk memindahkan daya listrik arus bolak-balik dari suatu rangkaian ke rangkaian 

lainnya secara induksi elektro magnetik[7]. Transformator disebut peralatan statis 

karena tidak ada bagian yang bergerak atau berputar, tidak seperti motor ataupun 

generator. Transformator digunakan secara luas, baik dalam tenaga listrik maupun 

bidang elektronika. Penggunaan transformator dalam sistem tenaga memungkinkan 

terpilihnya tegangan yang sesuai, dan ekonomis untuk tiap-tiap keperluan misalnya 

kebutuhan akan tegangan tinggi dalam pengiriman daya listrik jarak jauh. Dalam 

bidang elektronika, transformator digunakan sebagai gandengan impedansi antara 

sumber dan beban. 

Suatu transformator umumnya terdiri dari dua kumparan yang dililitkan pada 

suatu rangka gulungan (koker) yang terbuat dari kertas keras, kemudian 

dimasukkan lembaran-lembaran besi lunak bercampur silikon atau lembaran-

lembaran plat baja yang diklem menjadi satu. Kumparan pertama disebut kumparan 

primer dan kumparan kedua disebut kumparan sekunder.  

2.2.2. Prinsip kerja transformator 

Prinsip kerja dari transformator adalah induksi bersama (Mutual Induction) 

antara dua rangkaian yang dihubungkan oleh fluks magnet. Dalam bentuk yang 

sederhana, transformator terdiri dari dua buah kumparan yang secara listrik terpisah 
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tetapi secara magnet dihubungkan oleh suatu alur induksi. Kedua kumparan 

tersebut mempunyai mutual induction yang tinggi. Jika salah satu kumparan 

dihubungkan dengan sumber tegangan bolak-balik, fluks bolak-balik timbul di 

dalam inti besi yang dihubungkan dengan kumparan yang lain, akan menyebabkan 

atau menimbulkan GGL (Gaya Gerak Listrik) induksi sesuai dengan induksi elektro 

magnet (Hukum Faraday). 

Perubahan tegangan pada output tergantung pada ratio dan dapat dirumuskan: 

a =
𝑁1

𝑁2
                                                           (2.1.) 

Dimana: 

𝑁1 : Jumlah gulungan primer. 

𝑁2 : Jumlah gulungan sekunder.  

A    : Ratio gulungan.  

𝑉0 =  
𝑉1

a
                                     (2.2.) 

Dimana: 

𝑉0 : Tegangan output. 

𝑉1 : Tegangan input. 

2.2.3. Jenis-Jenis Transformator 

Pada dasarnya transformator terdiri dari kumparan primer dan sekunder yang 

dibelitkan kepada inti ferromagnetik. jenis-jenis transformator dapat dibedakan 

menurut kegunaannya, yaitu: 

2.2.3.1. Transformator Tenaga 

Transformator tenaga adalah  suatu peralatan tenaga listrik yang berfungsi 

untuk menyalurkan tenaga atau daya listrik dari tegangan tinggi ke tegangan rendah 

ataupun sebaliknya. Dalam operasi penyaluran tenaga listrik transformator dapat 

dikatakan sebagai jantung dari transmisi dan distribusi. Transformator tenaga terdiri 

dari dua macam, yaitu transformator penaik tegangan dan transformator penurun 

tegangan. 
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2.2.3.2. Ototransformator. 

Ototransformator merupakan transformator dimana kumparan primer 

sekunder terhubung menjadi satu. Dibandingkan dengan transformator biasa yang 

mempunyai dua sisi belitan yang terpisah, Ototransformator menyebabkan 

kerugian tembaga yang lebih rendah. 

Keuntungan ototransformator dibanding dengan transformator biasa adalah: 

1. Ukurannya lebih kecil untuk daya yang sama. 

2. Harganya lebih murah. 

3. Efisiensinya lebih tinggi. 

4. Arus tanpa beban kecil. 

5. Mempunyai penurunan tegangan yang kecil. 

2.2.3.3. Transformator pengukuran. 

Transformator pengukuran adalah transformator yang digunakan sebagai alat 

ukur bantu untuk keperluan pengukuran tegangan dan arus listrik. Tujuannya untuk 

menyesuaikan besaran pengukuran dengan kemampuan alat ukur, disamping untuk 

keamanan manusia. Pemakaian trafo pengukuran tidak hanya untuk voltmeter, 

amperemeter, kWhmeter saja, tetapi untuk mengoperasikan berbagai peralatan 

kontrol relay tegangan, relay arus, relay bimetal, dan sebagainya.  Transformator 

pengukuran terdiri dari dua macam yaitu transformator tegangan dan transformator 

arus. 

1. Transformator arus (Current Transformer). 

Transformator arus (Current Transformer) adalah tipe trafo yang didesain 

untuk mendukung arus yang mengalir pada kumparan sekunder sebanding dengan 

arus bolak-balik yang mengalir pada sisi primer. 

Transformator arus merupakan peralatan listrik yang tidak mempunyai 

bagian yang bergerak, berfungsi untuk mengubah daya dari tegangan tinggi ke 

tegagangan rendahatau sebaliknya. Untuk menggunakan transformator, energi 

listrik dapat di transfer darisatu rangkaian ke rangkaian lain tanpa melalui hubungan 

fisik diantara dua rangkaian. Transfer daya tersebut dilakukan sepenuhnya oleh 

rangkaian medan magnet[8]. 
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2. Transformator tegangan 

Contohnya voltage transformator (VT) atau potential Transformator (PT).  

Keuntungan menggunakan transformator pengukuran adalah: 

1. Alat ukur yang dipakai mempunyai range yang standart dan memadai. 

2. Alat ukur terpisah dari jaringan utama khususnya jaringan tegangan tinggi 

sehingga aman untuk alat ukur dan operator. 

3. Daya yang diserap oleh rangkaian pengukuran lebih kecil dibanding dengan 

penggunaan multiplier atau shunt. 

4. Beberapa peralatan ukur dapat dioperasikan bersama dengan menggunakan 

sebuah trafo ukur. 

V1 =
1

𝐾
 𝑋 V2     (2.3.) 

2.2.3.4. Transformator distribusi. 

Transformator distribusi merupakan suatu alat listrik yang dapat 

memindahkan dan mengubah energi listrik dari satu atau lebih rangkaian listrik 

kerangkaian  

2.2.4. Sistem Proteksi Pada Transformator 

Sistem proteksi adalah sistem pengamanan atau perlindungan yang berfungsi 

untuk mendeteksi adanya gangguan atau keadaan abnormal pada bagian sistem 

yang diamankannya dan melepaskan bagian sistem yang terganggu sehingga bagian 

sistem lainnya yang tidak mengalami gangguan dapat terus beroperasi dan tidak 

mengalami kerusakan atau kerugian yang lebih besar[2]. sistem proteksi 

dibutuhkan untuk melindungi tiap elemen dari sistem serta mengamankannya 

secepat mungkin dari gangguan yang sedang terjadi, dengan begitu diperoleh 

efektifitas dan efisiensi.  

Sistem proteksi berfungsi untuk: 

1. Mendeteksi gangguan. 

2. Melindungi dan mengamankan manusia (operator) dari bahaya yang timbul 

karena adanya arus listrik. 

3. Melindungi semua peralatan sistem dan mengamankan secapat mungkin dari 

gangguan yang terjadi. 
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4. Dengan koordinasi pemutus beban (circuit breaker) mencegah meluasnya 

gangguan, mengisolir, memadamkan dan memulihkan kembali sistem setelah 

gangguan berakhir atau berhenti. 

5. Menjaga kontiniutas dan stabilitas daya. 

Sistem proteksi akan mendeteksi kondisi abnormal dalam suatu rangkaian 

listrik dengan mengukur besaran-besaran listrik yang berbeda antara kondisi normal 

dengan kondisi abnormal. Adapun kriteria yang perlu diketahui pada pemasangan 

suatu sistem proteksi dalam suatu rangkaian sistem tenaga listrik yaitu: 

a. Sensitifitas (kepekaan) 

Sensitifitas adalah kepekaan relay proteksi terhadap segala macam gangguan 

dengan tepat yakni gangguan yang terjadi di daerah perlindungannya. Sensitifitas 

suatu sistem proteksi ditentukan oleh nilai terkecil dari besaran penggerak saat 

peralatan proteksi mulai beroperasi. 

b. Selektifitas  dan diskriminatif. 

Selektif berarti suatu sistem proteksi harus dapat memilih bagian sistem yang 

harus diisolir apabila relay proteksi mendeteksi gangguan. Bagian yang dipisahkan 

dari sistem adalah bagian yang terganggu. 

c. Kecepatan. 

Sistem proteksi perlu memiliki tingkat kecepatan sebagaimana ditentukan 

sehingga meningkatkan mutu pelayanan, keamanan manusia, peralatan dan 

stabilitas operasi. 

d. Keandalan. 

Suatu sistem proteksi dapat dikatakan handal jika selalu berfungsi 

sebagaimana yang diharapkan. Sistem proteksi disebut tidak andal bila gagal 

bekerja pada saat dibutuhkan dan bekerja pada saat proteksi itu tidak seharusnya 

bekerja. 

e. Ekonomis. 

Suatu perencanaan teknik yang baik tidak terlepas tentunya dari 

pertimbangan nilai ekonomisnya. Suatu relay proteksi yang digunakan hendaknya 

ekonomis mungkin tidak mengesampingkan fungsi keandalannya.  
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2.2.5. Relay proteksi 

Dalam pengoperasian saluran distribusi tidak dapat menghindari suatu kondisi 

yang disebut gangguan (fault). Gangguan ini harus segera di amankan sebelum 

mengganggu keseluruhan sistem. Untuk itu dibutuhkan peralatan yang secara 

kolektif, yang disebut sistem proteksi. Untuk mengamankan penyaluran distribusi 

diperlukan peralatan-peralatan yang dapat melindungi transformator dari kerusakan 

berat akibat kegagalan dari sistem distribusi. Peralatan dalam sistem proteksi pada 

transformator  adalah relay mekanis dan relay elektris. 

Differential relay merupakan suatu relay yang prinsip kerjanya berdasarkan 

keseimbangan (balance), yang membandingkan arus-arus sekunder transformator 

arus (Current Transformator) terpasang pada terminal-terminal peralatan atau 

instalasi listrik yang diamankan[2].  

Penggunaan different relay sebagai relay pengaman, antara lain pada 

generator, transformator daya, bus bar, dan saluran transmisi. Different relay  

digunakan sebagai salah satu pengaman utama (main protecttion) pada 

transformator daya yang berguna untuk mengamankan belitan transformator bila 

terjadi suatu gangguan. Relay ini sangat selektif dan sistem kerjanya sangat cepat, 

sehingga relay ini tidak perlu dikoordinir oleh relay lain. Cara kerja differential 

relay ini adalah dengan membandingkan arus sisi primer dan arus sisi sekunder. 

Dalam kondisi normal, jika terjadi gangguan di dalam daerah kerja differential 

relay maka arus dari kedua sisi akan saling menjumlah dan relay akan memberi 

perintah kepada cicruit breaker untuk memutuskan arus. Jika terjadi di gangguan 

diluar peralatan listrik yang diamankan (eksternal fault), maka arus yang mengalir 

akan bertambah besar, akan tetapi sirkulasinya akan tetap sama dengan pada 

kondisi normal, sehingga relay pengaman tidak akan bekerja untuk gangguan luar 

tersebut. 

Differential relay biasanya digunakan untuk memproteksi peralatan terhadap 

gangguan hubung singkat antar fase, maupun fase ke tanah. Dua unit transformator 

arus (CT) masing-masing dipasang pada kedua sisi kumparan generator, sekunder 

CT terhubung bintang yang ujung-ujungnya dihubungkan melalui kawat-kawat 

pilot. Pada kondisi normal dan tidak ada gangguan internal, besarnya arus kedua 

sisi kumparan sama, sehingga arus yang mengalir pada sisi sekunder CT sama juga. 
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Hal ini menyebabkan tidak ada arus yang mengalir pada relay. Relay bekerja 

menarik kontak sehingga kumparan triping mendapat tenaga dari catu daya searah 

yang selanjutnya akan menarik kontak pemutus tenaga untuk memutuskan 

hubungan generator dengan sistem.  

 

Gambar. 2.1. Rangkaian ekivalen differential relay [1]. 

Jika terjadi gangguan diluar peralatan listrik peralatan listrik yang diamankan 

(external fault), 

Maka arus yang mengalir akan bertambah besar, akan tetapi sirkulasinya akan 

tetap sama dengan kondisi normal, sehingga relay pengaman tidak akan bekerja 

untuk gangguan luar tersebut. 

Masalah praktis yang sering mempengaruhi keandalan sistem proteksi ini, 

yaitu: 

a. Ketidakmudahan memperoleh transformator arus yang benar-benar identik. 

b. Pada umumnya peletakan transformator arus dan unit Differential relay 

sedemikian rupa. Sehingga biasanya burden  dari transformator arus yang 

digunakan menjadi berbeda. 
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2.2.3.5. Prinsip Kerja Differential relay 

Differential relay adalah relay yang bekerja bilamana dua atau lebih 

besaran listrik yang sama mempunyai hasil jumlah vektor yang lebi besar dari nilai 

setelan. Prinsip kerja Differential relay adalah membandingkan dua vektor arus 

lebih yang masuk ke relay. 

 

Gambar 2.2. Prinsip kerja Differential relay 

Apabila pada sisi promer transformator arus (CT1) dialiri arus I1 maka pada 

sisi primer arus (CT2) akan dialiri arus I2, pada saat yang sama sisi sekunder kedua 

transformator arus akan mengaliri arus I1dan I2 yang besarnya tergantung rasio 

yang terpasang, jika besarnya I1 =  I2 maka relay tidak bekerja, karena tidak ada 

selisih arus (∆i = 0), tetapi jika besarnya I1 ≠ I2 maka relay akan bekerja, karena 

adanya selisih arus (∆ ≠ 0). Selisih arus ini disebut arus differential. Selisih arus inil 

yang menjadi dasar bekerjanya Differential relay. Arus inilah yang menjadi dasar 

bekerjanya Differential relay. Jadi bisa disimpulkan: 

𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 = ∣ I𝑝 ∣  + ∣  I𝑠 ∣    (2.4.) 

Dimana : 

Id = Arus differential (A) 

Ip = Arus sisi masuk/primer (A) 

Is = Arus sisi keluar/sekunder (A) 

Beberapa hal yang perlu diperhatikan pada penggunaan Differential relay, 

adalah: 

a. Polaritas transformator arus harus sesuai, sedimikian hinga pada kondisi 

normal, tidak akan ada arus yang mengalir pada operating coil. 
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b. Perbandingan transformasi serta kapasitas transformator arus, harus sesuai. 

c. Penetapan relay dan pemilihan penghantar yang sesuai sehingga tidak akan 

terjadi kondisi dimana salah satu transformatorarus menjadi jenuh arus 

gangguan yang besar. 

2.2.5.2 Fungsi Differential relay 

Dari masing-masing jenis hubung singkat tersebut diatas relay pengaman, 

Differential relay mempunyai sistem rangkaian sendiri-sendiri. Diantaranya adalah 

pengaman Differential relay longitudinal  yang digunakan untuk mengamankan 

transformator daya terhadap hubung singkat antara kumparan yang satu dengan 

kumparan lainnya, pengaman Differential relay untuk masing-masing lilitan 

membujur (longitudinal) merupakan sistem yang paling banyak dijumpai 

pemakaiannya dilapangan. Karena sulitnya pengamanan Differential relay ini 

hanya dipasang pada transformator daya berkapasitas besar saja. 

2.2.5.3 Karakteristik  Differential Relay 

Differential relay merupakan suatu relay yang karakteristik kerjanya 

berdasarkan keseimbangan (balance), yang membandingkan arus-arus sekunder 

transformator arus (CT) terpasang pada terminal-terminal peralatan atau instalasi 

listrik yang diamankan untuk menghindari kesalahan kerja. Kesalahan kerja 

disebabkan karena CT ratio mismatch, pergeseran fasa akibat belitan transformator 

terhubung (Y) – (∆), perubahan tap tegangan (OLTC), dan inrush current pada saat 

transformator energize dapat menimbulkan unblasces current (Iµ) yang bersifat 

transient.[21] 
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Gambar 2.3.Karakteristik Differential relay 

Slope adalah karakteristik (lengkungan) yang didapat dari membagi antara 

komponen arus differential (𝐼𝑑)dengan arus perlahan (𝐼𝑟). 

Untuk  𝐼𝑟 =  
𝐼1+𝐼2

2
 

Untuk besaran setting % slope =
𝐼𝑑

𝐼𝑟
x 100% 

Arus nominal pada transformator daya dapat ditentukan dengan persamaan 

berikut: 

Arus nominal pada sisi primer 

I𝑁1 =
S

Vp.√3
      (2.5) 

Arus nominal pada sisi sekunder 

I𝑁2 =
S

Vs.√3
     (2.6) 

2.3. Teori Keandalan (Reability) 

Keandalan merupakan peluang (Probability) dari suatu system untuk dapat 

melaksanakan fungsi yang telah ditetapkan, pada kondisi pengoperasian dan 

lingkungan tertentu untuk periode waktu yang telah ditentukan[9]. 

Tujuan utama dari studi keandalan adalah untuk memberikan informasi 

sebagai basis untuk mengambil keputusan. Berkaitan dengan itu, teknologi 

keandalan mempunyai potensi untuk dipakai dalam ruang yang sangat luas. 

Pemeliharaan peralatan diperlukan untuk mempertahankan unjuk kerja. 

Dilain pihak pemeliharaan peralatan darisistem tenaga listrik sebagian besar 
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memerlukan pembebasan tegangan yang berarti bahwa peralatan yang dipelihara 

harus dikeluarkan dari operasi (tidak dioperasikan). Hal ini  menyebabkan 

berkurangnya kemampuan penyediaan daya dari sistem tenaga listrik terutama 

apabila yang dipelihara adalah unit pembangkit, jadi mengurangi keandalan sistem 

[10].  

Secara umum teori keandalan dapat dikelompokkan menjadi empat kelompok 

utama, yaitu : 

1. Keandalan Komponen dan System (Component And System Reability). 

2. Keandalan Struktur (Struktural Reability). 

3. Keandalan Manusia (Human Reability).  

4. Keandalan Perangkat lunak (Software Reability).  

Terminologi item yang dipakai di dalam definisi keandalan diatas dapat 

mewakili dari semua komponen, baik itu komponen Subsystem atau juga System  

yang dapat dianggap sebagai kesatuan. Berdasarkan kepentingannya terdapat empat 

komponen pokok dari komponen keandalan, yaitu : 

1. Peluang (Probabilitas)  

Peluang (Probabilitas)  merupakan suatu nilai yang menunjukkan beberapa 

kali jumlah kemungkinan suatu kejadian kegagalan akan terjadi dari sejumlah 

operasi tertentu. 

2. Kinerja (Performance)  

Kinerja (Performance) merupakan penampilan atau kemampuan yang 

menyatakan bahwa perangkat telah mampu menjalankan ataupun bekerja sesuai 

dengan fungsinya yang dalam hal ini berkaitan tentang kepuasan kinerja perangkat. 

3. Waktu  

Waktu merupakan faktor yang menyatakan ukuran dari periode masa atau 

rentang yang digunakan dalam pengukuran probabilitas.  

4. Kondisi Pengoperasian 

Kondisi pengoperasian merupakan faktor yang menyatakan pada kondisi 

bagaimana percobaan dilakukan untuk mendapatkan angka keandalan. 
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2.3.1. Kajian Keandalan 

Secara umum ada dua metode yang secara luas digunakan untuk melakukan 

kajian keandalan terhadap system  rekayasa, kedua metode ini analisa ini adalah 

analisa kualitatif dan analisa kuantitatif[9]. 

1. Analisa kualitatif  

Analisa kualitatif merupakan analisa yang dijalankan secara kualitas dari mode dan 

dampak dari kegagalan, seperti : 

a. Fault Tree Analysis (FTA) 

b. FMECA 

c. FMEA 

d. Reability Centred Maintenance (RCM) 

2. Analisa Kuantitatif 

Analisa kuantitatif dapat dibedakan menjadi dua bagian secara umum, yaitu 

analisa keandalan secara analisis dan analisa keandalan dengan menggunakan 

simulasi. Analisa kuantitatif itu sendiri terdiri dari :  

1. Perhitungan langsung untuk system yang sederhana. 

2. Pendekatan dengan probabilitas kondisional. 

3. Proses markov. 

4. Simulasi mote carlo (Monte Carlo Simulation –MSC). 

2.3.2. Terminlogi Keandalan  

Berikut adalah beberapa istilah yang digunakan dan berhubungan dengan 

keandalan system, yaitu : 

1. Komponen  

Komponen merupakan bagian dari suatu system.  

2. Failure (Kegagalan) 

Failure atau kegagalan merupakan suatu kerusakan perangkat yang terjadi 

pada suatu system.  

3. Potential Failure Mode  

Potential Failure Mode merupakan jenis-jenis potensi kegagalan sebuah 

system yang terjadi pada prosesnya.  

4. Potential Effect Of Failure 
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Potential Effect Of Failure merupakan akibat-akibat ataupun dampak yang akan 

ditimbulkan apabila komponen tersebut mengalami kegagalan seperti yang 

dijelaskan pada Failure Mode.  

5. Severity  

Severity merupakan tingkat keparahan dari efek yang ditimbulkan oleh problem 

kegagalan. 

6. Potential Cause Of Failure 

Potential Cause Of Failure merupakan hal-hal yang menyebabkan terjadinya 

suatu kegagalan. 

7. Occurrence  

Occurrence merupakan frekuensi terjadinya suatu kegagalan. 

8. Current Control 

Current Control merupakan metode control yang sudah diterapkan untuk 

mencegah terjadinya Failure Mode atau mendeteksi jika terjadi Failure Mode.  

9. Detection  

Detection merupakan kemampuan system untuk mendeteksi kegagalan. 

10. Risk Priority Number 

Risk Priority Number merupakan nomor yang digunakan dengan tujuan 

memprioritaskan dari suatu kegagalan.  

11. MTTF (Mean Time To Failure)  

Mean Time To Failure merupakan rata-rata waktu system menuju kegagalan. 

12. MTTR (Mean Time To Repaire) 

Mean Time To Repaire merupakan rata-rata waktu yang digunakan untuk 

perbaikan. 

13. Failure Rate  

Failure Rate atau dapat disebut sebagai laju kegagalan, menunjukkan jumlah 

kegagalan selama waktu perangkat digunakan. 

14. Repair (Perbaikan) 

Repair atau perbaikan merupakan kemampuan suatu item dalam kondisi 

pemakaian tertentu untuk diperbaiki ataupun dikembalikan pada keadaan semula 

saat terjadi kerusakan. 

 



II - 16 

 

15. Repair Rate (Laju Perbaikan) 

Repair Rate atau laju perbaikan didefinisakan sebagai jumlah perbaikan dari 

komponen dalam rentang waktu tertentu dibagi dengan total waktu perbaikan 

komponen. 

16. Availability (Ketersediaan) 

Availability atau ketersediaan merupakan kemampuan suatu system dapat 

beroperasi sebagaimana mestinya pada suatu saat atau waktu yang telah ditentukan. 

17. Unavaibility (Ketidaktersediaan) 

Unavaibility atau ketidaktersediaan merupakan probabilitas system yang tidak 

dapat beroperasi. 

2.4. Metode FMEA  

FMEA adalah metode identifikasi yang sistematisdan mencegah masalah 

produk dan proses sebelum terjadi. FMEA fokus pada pencegahan kerusakan, 

meningkatkan keamanan, dan meningkatkan kepuasan pelanggan. Idealnya, FMEA 

dilakukan dalam proses desain atau produk tahap perkembangan, meski melakukan 

FMEA pada produk yang ada dan Prosesnya juga bisa menghasilkan banyak 

manfaat[11]. 

 Proses dalam FMEA mengutamakan analisis moda kegagalan melalui proses 

produksi, dan tidak bergantung pada perubahan disain produk yang dapat 

menyebabkan kegagalan dalam suatu proses. FMEA diterapkan menurut 

pertimbangan tenaga kerja, mesin, metode, material, pengukuran, dan lingkungan. 

Setiap komponen-komponen tersebut memiliki komponen masing-masing yang 

bekerja secara individu, bersama, atau bukan merupakan sebuah interaksi untuk 

menghasilkan sebuah kegagalan. 

FMEA merupakan suatu bentuk yang sangat sistematis yang digunakan 

untuk menganalisa kegagalan[9]. Metode Failure Mode and Effect Analysis juga 

dapat dikatakan sebagai suatu bentuk analisa kualitatif yang bertujuan untuk 

mengidentifikasi mode-mode kegagalan dari suatu penyebab kegagalan, serta 

dampak dari kegagalan yang ditimbulkan oleh setiap komponen terhadap suatu 

system. Dengan penelusuran pengaruh-pengaruh kegagalan komponen sesuai 

dengan level system, item-item khususnya yang bersifat kritis dapat dinilai dan 

diambil tindakan perbaikan. Dikarenakan Metode Failure Mode and Effect Analysis 
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merupakan suatu analisis kualitatif yang menganalisa kegagalan-kegagalan dari 

suatu produk maka dalam prosesnya perlu adanya pengumpulan data untuk 

digunakan sebagai pengoperasian dari suaty system[11]. 

Teknik atau Metode Failure Mode and Effect Analysis ini pertama kali 

dikembangkan sekitar tahun 1950-an oleh para reliability engineers yang sedang 

mempelajari masalah yang ditimbulkan oleh peralatan militer yang mengalami 

malfungsi [9]. Teknik analisa ini lebih menekankan pada hardware-oriented 

approach atau bottom-up, dikatakan demikian karena analisa yang dilakukan 

dimulai dari peralatan dan meneruskannya ke system yang merupakan tingkat yang 

lebih tinggi. 

Elemen-elemen kunci dari suatu system kualitas konfrehensif dapat 

ditemukan di Malcolm Baldrige National Quality Award, pada pedoman ISO 900 

danQS 9000. ISO/TS 16949 adalah standart kualitas untuk industry otomotif yang 

disarankan pada ISO 900 dan QS-9000. Persyaratan bagian 7.3 dari ISO/TS 16949, 

“Desing And Development” dari standar inilah yang menjadi acuan dari  Metode 

Failure Mode and Effect Analysis. 

2.4.1. Tujuan Serta Keunggulan FMEA 

Beberapa tujuan dan keunggulan dari metode Metode FMEA sehingga 

peneliti memilih metode tersebut adalah sebagai berikut :  

Berdasarkan perbandingan serta analisa yang telah dilakukan maka peneliti 

memilih metode FMEA dengan berpatokan berdasarkan tingkat keunggulan yang 

diterapkan pada metode tersebut, keunggulan metode ini adalah, Metode FMEA ini 

menggunakan tiga variable analisa untuk menghasilkan tingkat nilai RPN sebagai 

perhitungan untuk mengetahui mana yang harus dilakukan tindakan maintenance, 

dibandingkan metode RCM dan FTA secara kuantitas dan kualitas jelas FMEA 

lebih unggul, kemudian dari segi pendekatan pendeteksi kegagalan Metode Failure 

Mode And Effect Analysis menggunakan data dan pendekatan secara langsung 

terhadap kerusakan yang terjadi data kerusakan yang digunakan merupakan data 

yang telah terjadi serta data yang akan terjadi. Sementara itu tujuan dari metode 

Metode Failure Mode And Effect Analysis (IEE std.352) adalah sebagai berikut : 



II - 18 

 

1. Membantu dalam pemilihan desain alternatif yang memiliki keandalan dan 

keselamatan potensial yang tinggi selama fase desain. 

2. Untuk menjamin bahwa semua bentuk mode kegagalan yang dapat 

diperkirakan berikut dampak yang ditimbulkan terhadap kesuksesan 

operasional sistem telah dipertimbangkan 

3. Membuat list kegagalan potensial, serta mengidentifikasi seberapa besar 

dampak yang ditimbulkannya. 

4. Men-develop kriteria awal rencana dan desain pengujian serta membuat 

daftar pemeriksaannya 

5. Sebagai bais analisa kualitatif keandalan dan ketersediaan. 

6. Sebagai dokumentasi untuk referensi pada masa yang akan datang untuk 

membantu menganalisa kegagalan yang terjadi dilapangan serta membantu 

bila sewaktu-waktu terjadi perubahan desain. 

7. Sebagai imput data untuk studi banding. 

8. Sebagai basis untuk menentukan prioritas perawatan korektif. 

2.4.2. Langkah-Langkah Analisa Metode FMEA 

FMEA sangat sederhana untuk dilakukan, tidak membutuhkan keterampilan 

yang canggih bagi seorang personel untuk melakukan analisa. Hal yang diperlukan 

untuk melakukan analisa adalah mengetahui hingga memahami fugsi dari sistem. 

Berikut adalah beberapa langkah yang sering dijadikan acuan dalam menganalisis 

keandalan dengan metode FMEA, adapun langkah-langkahnya sebagai berikut: 

1. Peninjauan sistem 

Dari data peralatan pengaman yang telah diketahui dapat diklasifikasikan bagian-

bagian sistem yang sering mengalami permasalahan 

2. Brainstorming berbagai bentuk kesalahan atau kegagalan proses. Dalam 

peninjauan lapangan perlu dilakukan pengumpulan data kesalahan atau 

kegagalan dan tempat terjadinya kegagalan suatu sistem.  

3. Membuat daftar dampak tiap-tiap kesalahan. Setelah didapatkan daftar 

kegagalan atau kesalahan maka dimulai menyusun dampak yang ditimbulkan 

dari masing-masing kegagalan tersebut.  
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4. Menilai tingkat keparahan (severity) kegagalan. Menilai tingkat dampak yang 

ditimbulkan adalah perkiraan dampak negatif yang disebabkan oleh 

kegagalan atau kesalahan yang terjadi  

5. Menilai tingkat jumlah terjadinya (occurance) kegagalan. Jika data yang 

dibutuhkan telah tersedia maka dapat dihitung frekuensi kemungkinan 

terjadinya kegagalan.  

6. Menilai tingkat kemungkinan deteksi (dettection) dari tiap kegagalan dan 

dampaknya. Jika pengendalian indikator terhadap terjadinya kesalahan atau 

dampak yang ditimbulkan dapat diketahui maka nilainya rendah.  

7. Menghitung prioritas resiko (RPN) dari masingmasing kegagalan dan 

dampaknya yaitu hasil perkalian dari parameter : S * O * D  

8. Membuat urutan sebagai prioritas kerusakan untuk penanganan lebih lanjut. 

Apabila nilai RPN telah diketahui, setelah proses perhitungan maka dapat 

dibuat prioritas untuk masing-masing variable.  

9. Melakukan eksekusi penanganan atau tindakan terhadap kegagalan. 

Penanganan dialakukan untuk memperkecil nilai RPN, serta harus 

menurunkan dampak kegagalan di tiga aspek.  

10. Menghitung hasil RPN sebagai resiko tertinggi peralatan untuk dapat 

dikurangi. Setelah langkah tindakan diambil untuk memperbaiki atau 

memperkecil nilai RPN untuk dapat menurunkan dampak kegagalan. 

Langkah-langkah dari proses Metode Failure Mode And Effect Analysis dapat 

diilustrasikan secara singkat melalui suatu Worksheet Metode Failure Mode And 

Effect Analysis , dan untuk industry dan perusahaan lainnya akan perlu melakukan 

penyesuaian dalam menyusun Worksheet Metode Failure Mode And Effect Analysis 

sesuai kebutuhan [11]. 

2.4.3. Proses Identifikasi Elemen-Elemen FMEA 

Elemen FMEA dibangun berdasarkan informasi yang mendukung analisa. 

Beberapa elemen-elemen FMEA adalah sebagai berikut: 

1. Nomor FMEA (FMEA Number) 

Berisi nomor dokumentasi FMEA yang beguna untuk mengindentifikasi 

dokumen. 
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2. Jenis (item) 

Berisi nama dan kode nomor sistem, subsistem atau komponen dimana akan 

dilakukan analisa FMEA 

3. Penanggung Jawab Proses (Process Responsibility)  

Adalah nama departemen/bagian yang bertanggung jawab terhadap 

berlangsungnya proses item diatas. 

4. Disiapkan Oleh (Prepared by)  

Berisi nama, nomer telepon, dan perusahaan dari personal yang bertanggung 

jawab terhadap pembuatan FMEA ini. 

5. Tahun Model (Model Year(s)) 

Adalah kode tahun pembuatan item, bentuk ini yang dapat berguna terhadap 

analisa sistem ini. 

6. Tanggal Berlaku (Key Date)  

Adalah FMEA due date dimana harus sesuai dengan jadwal. 

7. Tanggal FMEA (FMEA Date)  

Tanggal dimana FMEA ini selesai dibuat dengan tanggal revisi terkini. 

8. Tim Inti (Core Team)  

Berisi daftar nama anggota tim FMEA serta departemennya. 

9. Fungsi Proses (Process Function)  

Adalah deskripsi singkat mengenai proses pembuatan item dimana sistem akan 

dianalisa. 

10. Bentuk Kegagalan Potensial (Potential Failure Mode)  

Merupakan suatu kejadian dimana proses dapat dikatakan secara potensial gagal 

untuk memenuhi kebutuhan proses atau tujuan akhir produk. 

11. Efek Potensial dari Kegagalan (Potential Effect(s) of Failure)  

Merupakan suatu efek dari bentuk kegagalan terhadap pelanggan. Dimana 

setiap perubahan dalam variabel yang mempengaruhi proses akan 

menyebabkan proses itu menghasilkan produk diluar batas-batas spesifikasi. 

12. Tingkat Keparahan (Severity (S)) 

 Penilaian keseriusan efek dari bentuk kegagalan potensial. 
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13. Klasifikasi (Classification)  

Merupakan dokumentasi terhadap klasifikasi karakter khusus dari subproses 

untuk menghasilkan komponen, sistem atau subsistem tersebut. 

14. Penyebab Potensial (Potential Cause(s))  

Adalah bagaimana kegagalan tersebut bisa terjadi. Dideskripsikan sebagai 

sesuatu yang dapat diperbaiki. 

15. Keterjadian (Occurrence (O))  

Adalah sesering apa penyebab kegagalan spesifik dari suatu proyek tersebut 

terjadi. 

16. Pengendali Proses saat ini (Current Process Control)  

Merupakan deskripsi dari alat pengendali yang dapat mencegah atau 

memperbesar kemungkinan bentuk kegagalan terjadi atau mendeteksi 

terjadinya bentuk kegagalan tersebut. 

17. Deteksi (Detection (D))  

Merupakan penilaian dari kemungkinan alat tersebut dapat mendeteksi 

penyebab potensial terjadinya suatu bentuk kegagalan. 

18. Nomor Prioritas Resiko (Risk Priority Number (RPN))  

Merupakan angka prioritas resiko yang didapatkan dari perkalian Severity, 

Occurrence, dan Detection. 

RPN =  S * O * D 

19. Tindakan yang direkomendasikan (Recommended Action)  

Setelah bentuk kegagalan diatur sesuai peringkat RPNnya, maka tindakan 

perbaikan harus segera dilakukan terhadap bentuk kegagalan dengan nilai RPN 

tertinggi. 

20. Penanggung jawab Tindakan yang Direkomendasikan (Responsibility (for the 

Recommended Action))  

Mendokumentasikan nama dan departemen penanggung jawab tindakan 

perbaikan tersebut serta target waktu penyelesaian. 

21. Tindakan yang Diambil (Action Taken)  

Setelah tindakan diimplementasikan, dokumentasikan secara singkat uraian 

tindakan tersebut serta tanggal efektifnya. 
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22. Hasil RPN (Resulting RPN) 

 Setelah tindakan perbaikkan diidentifikasi, perkiraan dan rekam Occurrence, 

Severity, dan Detection baru yang dihasilkan serta hitung RPN yang baru. Jika 

tidak ada tindakan lebih lanjut diambil maka beri catatan mengenai hal tersebut. 

23. Tindak Lanjut (Follow Up)  

Dokumentasi proses FMEA ini akan menjadi dokumen hidup dimana akan 

dilakukan perbaikan terus menerus sesuai kebutuhan perusahaan[11]. 
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Tabel 3.1.  Worksheet FMEA[11] 

Nomor  Item function Potential 

failure 

mode 

Potential 

effect (s) 

of 

failure  

severity Potential 

cause 

occurrence Current 

process 

control 

detection Risk 

Priority 

Number 

Recomended 

action 

Action 

taken 

1             

2             

3             

4             
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2.4.4. Menentukan Severity, Ocurrence,  Detection, dan RPN 

Untuk menentukan prioritas dari suatu bentuk kegagalan maka tim FMEA 

harus mendefinisikan terlebih dahulu tentang Severity, Ocurrence, Detection, serta 

hasil akhirnya yang berupa Risk Priority Number 

A. Severity  

Severity  adalah langkah pertama utuk menganalisa resiko yaitu menghitung 

seberapa besar dampak/intensitas kejadian mempengaruhi output proses. Dampak 

tersebut dirangking mulai skala 1 sampai 10, dimana 10 merupaka dampak 

terburuk. 

B. Occurrence  

Occurrence adalah kemungkinan bahwa penyebab tersebut akan terjadi dan 

menghasilkan bentuk kegagalan selama masa penggunaan produk. Occurrence 

berhubungan dengan estimasi jumlah kegagalan komulatif yang muncul 

dikarenakan suatu penyebab tertentu yang terjadi pada system. Metode terbaik 

untuk menentukan peringkat dari occurrence adalah dengan menggunakan data 

yang actual dari proses yang telah terjadi, apabila data kegagalan tidak tersedia, 

maka harus diperkiakan dengan baik seberapa sering modus kegagaalan yang dapat 

terjadi berdasarkan penyebab yang menjadi potensi kegagalan system. Dengan 

memperkirakan kemungkinan Occurrence occurrence dapat ditentukan meskipun 

data kegagalan tidak ada. Skala yang digunakan dalam menganalisa adalah 1 

sampai dengan 10, dimulai dari 1 untuk kejadian dengan frekuensi yang jarang 

terjadi sampai dengan 10 untuk kejadian yang sering terjadi [11] 

C. Detection  

Nilai Detection diasosiasikan dengan pengendalian saat ini. Detection adalah 

pengukuran terhadap kemampuan mengendalikan / mengontrol kegagalan yang 

dapat terjadi. Penilaian yang diberikan menunjukan seberapa jauh kita dapat 

mendeteksi kemungkinan terjadinya kesalahan atau timbulnya dampak dari suatu 

kesalahan. Hal ini dapat diukur dengan seberapa jauh pengendalian atau indicator 

terhadap hal tersebut tersedia. Bila tidak ditemukan maka penilaian yang diberikan 
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sangat rendah, tetapi bila indicator ditemukan sehingga kecil kemungkinan untuk 

tidak terdeteksi maka nilai nya tinggi. 

D. RPN (Risk Priority Number) 

RPN merupakan produk matematis dari keseriusan effects (Severity), 

kemungkinan terjadinya cause akan menimbulkan kegagalan yang berhubungan 

dengan effects (Occurrence), dan kemampuan untuk mendeteksi kegagalan 

sebelum terjadi pada pelanggan (Detection). RPN dapat ditunjukkan dengan 

persamaan sebagai berikut:  

RPN = S * O * D 

Semakin kecil nilai RPN maka semakin baik tingkat keandalan system tersebut, 

begitu juga sebaliknya apabila nilai RPN tinggi maka semakin bermasalah system 

tersebut. Pada metode Failure Mode And Effect Analysis sebuah system dikatakan 

handal apabila nilai RPN kecil[9].  Angka ini digunakan untuk mengidentifikasikan 

resiko yang serius, sebagai petunjuk ke arah tindakan perbaikan. 

E. Prioritakan  Mode-Mode Kegagalan Yang Perlu Mendapatkan Tindakan 

Korelatif 

Setelah dilakukan perhitungan RPN untuk masing-masing kesalahan maka 

dapat disusun prioritas berdasarkan nilai RPN tersebut. Apabila digunakan skala 10 

untuk masing-masing variabel maka nilai tertinggi RPN adalah 10 x 10 x 10 = 1000. 

Bila digunakan skala 5, maka nilai tertinggi adalah 5 x 5 x 5 = 125. Terhadap nilai 

RPN tersebut dapat dibuat klasifikasi tinggi, sedang dan rendah atau ditentukan 

secara umum bahwa untuk nilai RPN di atas 250 (cut-off points) harus dilakukan 

penanganan untuk memperkecil kemungkinan terjadinya kesalahan dan dampaknya 

serta pengendalian deteksinya. Penentuan klasifikasi atau nilai batas  penanganan 

ditentukan oleh kepala tim atau oleh manajemen sesuai dengan jenis proses yang 

dianalisis. 

F. Mulai Bertindak Untuk Menghapuskan Atau Mengurangi Resiko Mode 

Kegagalan Yang Tinggi  

Idealnya semua kesalahan yang menimbulkan dampak tinggi harus dihilangkan 

sepenuhnya. Penanganan dilakukan secara serentak untuk ketiga aspek, yaitu 
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meningkatkan kemampuan untuk mendeteksi kesalahan, mengurangi dampak 

kesalahan bila terjadi. 

2.5. Diagram Pareto 

Diagram pareto merupakan salah satu tools yang sering digunakan dalam hal 

pengendalian mutu. Pada dasar nya, diagram pareto adalah grafik batang yang 

menunjukan masalah berdasarkan urutan banyak nya terjadi sampai yang paling 

sedikit terjadi. Dalam hal ini analisa pareto digunakan untuk menentukan 

komponen atau subsistem yang memberikan kontribusi terhadap kegagalan system. 

Dari analisa pareto akan dapat ditentukan komponen atau subsistem yang 

menyebabkan kegagalan utama system sehingga dapat ditentukan komponen atau 

subsistem mana saja yang perlu dianalisa keandalannya lebih lanjut. 

 

Gambar 24. Contoh diagram Pareto 

Diagram Pareto disusun berdasarkan nilai RPN yang telah di peroleh dari 

analisa metode Failur Mode and Effect Analisys, atau dengan kata lain analisa 

pareto berfungsi untuk mempertegas dan menampilkan hasil dari analisa metode 

Failur Mode and Effect Analisys. Analisa pareto pertama kali diperkenalkan oleh 

ekonom italia Vilfredo Pareto pada tahun ( 1848-1923 ). Teori yang sama juga 

disajikan secara diagram oleh ekonom amerika yaitu M.C Lorenz pada tahun 1907. 

Adapun kegunaan dari diagram pareto diantaranya adalah : 
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1. Menunjukan persoalan pertama yang perlu sesegera mungkin diatasi. 

2. Menyatakan perbandingan masing-masing persoalan yang ada secara komulatif 

keseluruhan. 

2.6. Analisa Ketersediaan (Avaibility) 

Avaibillity adalah kemampuaan suatu sistem dapat beroperasi sebagaimana 

mestinya pada suatu saat atau waktu yang ditentukan. Analisa rekayasa 

ketersediaan (Avaibillity engineering analysis) merupakan sebuah metodologi yang 

dapat membantu insyinyur dalam memperbaiki produktivitas dari sebuah plant [9]. 

Dalam menentukan ketersediaan didapatkan dari dua faktor yaitu, MTTR 

(Mean Time to Repair) atau ukuran perawatan dari sebuah komponen, dan 

MTTF(Mean Time to Failure) atau ukuran dari keandalan komponen. MTTF dan 

MTTR dapat dirumuskan pada persamaan: 

 MTTF = 
1

𝜆
      (2.7) 

MTTR = 
1

µ
     (2.8) 

Dimana: 

𝜆 = Laju Kegagalan Per Tahun 

µ = Laju Perbaikan Rata-Rata 

Maka untuk ketersediaan didapatkan persamaan: 

Availability = 
𝑀𝑇𝑇𝐹

𝑀𝑇𝑇𝐹+𝑀𝑇𝑇𝑅
    (2.9) 

2.7. Perawatan (Maintenance) 

Ada berbagai jenis perawatan yang banyak dilakukan secara praktis, secara 

umum perawatan dibagi menjadi planned maintenance (perawatan terencana) dan 

unplanned maintenance (perawatan tak terencana). Perawatan terencana adalah 

perawatan yang diorganisir dan ditentukan terlebih dahulu. Sedangkan perawatan 

tak terencana merupakan satu jenis perawatan yang dilakukan tanpa perencanaan 

terlebih dahulu[9]. Secara garis besar maintenance terbagi dua preventive 

maintenance dan corrective maintenance. 

a. Preventive  Maintenance 

Preventive  maintenance adalah perawatan yang dilakukan pada interval 

waktu yang sudah ditentukan, contoh dari strategi ini adalah scheduled 
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maintenance, atau yang berhubungan dengan kriteria yang sudah ditentukan, 

contohnya condition maintenance. Dengan melakukan perawatan preventive 

mengandung maksud untuk mengurangi probabilitas kegagalan atau penurunan 

performansi dari suatu sistem[9]. 

b. Corrective Maintenance 

Corrective maintenance adalah perawatan yang dilakukan setelah 

perawatan mengalami kegagalan dan perawaatan ini dimaksudkan untuk 

mengembalikan sistem kepada keadaan dimana sistem tersebut dapat melakukan 

fungsinya kembali [9]. 

 

 


