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ABSTRAK 

Pumping unit merupakan perangkat vital dalam proses ekstraksi minyak mentah, yang sangat bergantung pada 

keandalan sistem instrumentasi control panel. PT. Bukaka Teknik Utama Duri mengalami beberapa kegagalan 

pada komponen control seperti pilot lamp, relay, contactor, fuse, PTC, over voltage, transformator, TDR, 

TOLR, dan MCB, yang berdampak signifikan terhadap operasional dan efisiensi sistem. Penelitian ini bertujuan 

untuk menganalisis mode-mode kegagalan, menilai tingkat risiko, dan menentukan prioritas perbaikan 

menggunakan metode FMEA dan FMECA. Metode FMEA digunakan untuk mengidentifikasi potensi 

kegagalan melalui penilaian severity, occurrence, dan detection yang menghasilkan nilai Risk Priority Number 

(RPN). Sementara itu, metode FMECA melengkapi analisis dengan pendekatan kritikalitas secara kualitatif. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa contactor, over voltage protection, dan pilot lamp merupakan komponen 

dengan nilai RPN tertinggi, sehingga menjadi prioritas utama dalam tindakan perawatan. Rekomendasi teknis 

diberikan berdasarkan analisis risiko untuk meningkatkan keandalan sistem, meminimalkan downtime, dan 

mendukung efisiensi operasional jangka panjang. 

Kata Kunci: Pumping Unit, Control Panel, Keandalan, FMEA, FMECA, RPN, PT. Bukaka Teknik Utama 

Duri 
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ABSTRACT 

The pumping unit is a crucial device in the crude oil extraction process, whose operational reliability highly 

depends on the performance of its control panel instrumentation system. PT. Bukaka Teknik Utama Duri has 

experienced multiple failures in key control components such as pilot lamps, relays, contactors, fuses, PTCs, 

overvoltage protection modules, transformers, time delay relays (TDR), thermal overload relays (TOLR), and 

miniature circuit breakers (MCB). These failures have significantly impacted operational efficiency and 

reliability. This study aims to analyze potential failure modes, assess risk levels, and determine maintenance 

priorities using the Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) and Failure Mode and Effect Criticality Analysis 

(FMECA) methods. The FMEA method identifies failure modes through assessments of severity, occurrence, 

and detection, resulting in a Risk Priority Number (RPN). The FMECA method complements this analysis by 

providing a qualitative evaluation of criticality. The results show that the contactor, overvoltage protection, 

and pilot lamp are the components with the highest RPN values and therefore require the highest maintenance 

priority. Technical recommendations are proposed based on risk analysis to enhance system reliability, reduce 

downtime, and support long-term operational efficiency. 

 

Keywords: Pumping Unit, Control Panel, Reliability, FMEA, FMECA, RPN, PT. Bukaka Teknik Utama Duri 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

PT. Bukaka Teknik Utama Duri merupakan sebuah perusahaan yang bergerak di 

bidang Gas and Oil Equipment, bekerja sama dengan PT. Chevron Pacific Indonesia, 

mengelola pumping unit untuk mengekstraksi minyak mentah. Pumping unit merupakan 

equipment yang berfungsi sebagai alat bantu dalam proses pengangkatan minyak mentah 

dari dalam perut bumi ke permukaan dengan prinsip kerja turun naik. Disaat pumping unit 

naik, maka akan terjadi proses pengisapan minyak mentah dan begitu pula saat pumping unit 

bergerak turun, pumping unit juga sedang melakukan proses pengisapan minyak mentah[1]. 

Pumping unit dilengkapi dengan control panel yang berfungsi untuk mengatur, 

mengontrol, dan melindungi sistem selama proses pengangkutan minyak. Keberhasilan 

operasi pumping unit sangat bergantung pada keandalan control panel. Keberadaan control 

panel menjaga kontinuitas dan efisiensi operasional PT. Bukaka Teknik Utama secara 

keseluruhan. Namun, sering terjadi masalah operasional seperti kerusakan komponen dan 

kegagalan sistem, yang memerlukan langkah mitigasi untuk memastikan operasi tetap 

efisien dan andal. 

Penulis telah melakukan wawancara langsung dengan Supervisor Electrical yang 

berpengalaman dalam pengelolaan sistem instrumentasi di PT. Bukaka Teknik Utama Duri. 

Berdasarkan informasi yang diperoleh, control panel di perusahaan tersebut tercatat 

mengalami beberapa kali kegagalan yang mengganggu kelancaran proses produksi listrik. 

Selama tiga tahun terakhir komponen seperti pilot lamp, relay, contactor, fuse, PTC, over 

voltage, transformator, TDR, TOLR, dan MCB, tercatat mengalami kegagalan yang 

berdampak signifikan terhadap operasional. Meskipun pemeliharaan rutin, function test, dan 

troubleshooting telah dilaksanakan, upaya tersebut belum sepenuhnya efektif mencegah 

kegagalan besar, dan beberapa di antaranya sulit terdeteksi secara dini. 

Meskipun teknologi terus berkembang, potensi kegagalan tetap menjadi tantangan 

utama, seperti kerusakan pada relay, fuse, motor listrik, serta perangkat kontrol seperti 

Variable Frequency Drive (VFD). Faktor eksternal seperti suhu tinggi, debu, dan 

kelembapan turut mempercepat kerusakan komponen, sehingga meningkatkan biaya 

perawatan dan risiko downtime[2]. Selain itu, kesalahan desain atau instalasi, seperti 
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pemilihan kabel yang tidak tepat atau perlindungan terhadap lonjakan tegangan yang kurang 

optimal, dapat menurunkan kinerja sistem[1]. 

PT Bukaka Teknik Utama Tbk mencatat produksi sebanyak 206 unit pumping unit 

sepanjang tahun 2023 dengan pendapatan dari layanan pemeliharaan mencapai sekitar Rp 

89,5 miliar. Jika pendapatan dirata-rata maka kontribusi per harinya sekitar Rp 245 juta, per 

minggu sekitar Rp 1,71 miliar dan per bulan sekitar Rp 7,46 miliar. Angka hanya 

mencerminkan pendapatan dari layanan pemeliharaan, belum termasuk penjualan unit atau 

kontribusi terhadap produksi minyak. Meski tidak disebutkan secara langsung dalam laporan 

kerugian akibat kegagalan (failure) satu pumping unit dapat diperkirakan melalui potensi 

produksi minyak yang hilang. Jika satu unit mampu memompa sekitar 200 barel minyak per 

hari dengan asumsi harga minyak US\$80 per barel dan kurs Rp16.000/USD, maka potensi 

kerugian per hari bisa mencapai Rp 256 juta, per minggu Rp 1,79 miliar, dan per bulan Rp 

7,68 miliar. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa kerugian akibat kegagalan satu unit 

per hari dapat menyamai atau bahkan melampaui pendapatan jasa pemeliharaan hariannya. 

Hal ini menekankan pentingnya pemeliharaan berkala dan pengendalian risiko untuk 

memastikan keandalan operasi unit-unit tersebut. 

Kegagalan pada sistem instrumentasi control panel memerlukan metode analisis 

yang mampu mengidentifikasi potensi kegagalan secara menyeluruh beserta dampaknya 

terhadap sistem. Salah satu metode yang umum digunakan untuk tujuan ini adalah FMEA 

(Failure Mode and Effect Analysis), yang berfungsi untuk mengidentifikasi mode kegagalan, 

menilai dampaknya, serta merumuskan strategi perbaikan guna meningkatkan keandalan dan 

efisiensi sistem control panel. 

Metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) merupakan pendekatan sistematis 

untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan mencegah potensi kegagalan dalam suatu sistem. 

Melalui tiga parameter utama severity, occurrence, dan detection. FMEA memungkinkan 

analisis risiko secara terstruktur. Dengan menghitung nilai Risk Priority Number (RPN), 

metode ini membantu mengidentifikasi komponen paling rentan serta merencanakan 

tindakan perbaikan yang tepat, sehingga meningkatkan keandalan sistem dan mencegah 

kegagalan berulang. [3][4]. 

 Keandalan instrumen pada control panel pumping unit sangat krusial untuk menjaga 

efisiensi dan kelancaran operasional. Kerusakan atau kegagalan pada sistem ini dapat 

menimbulkan gangguan serius, seperti downtime yang berkepanjangan dan kerugian 
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finansial. Dampaknya bervariasi, mulai dari menurunnya kinerja operasional hingga 

kerusakan pada perangkat lain[5].  

 Dalam praktiknya, komponen pada sistem instrumentasi sering mengalami lebih dari 

satu mode kegagalan dengan dampak yang beragam. Sementara itu, metode FMEA 

cenderung mengasumsikan satu kegagalan per komponen, sehingga kurang mampu 

menangani kompleksitas tersebut. Untuk itu, diperlukan metode yang dapat mengakomodasi 

berbagai mode kegagalan sekaligus, guna memperoleh analisis yang lebih mendalam dan 

komprehensif. FMECA (Failure Mode Effect and Criticality Analysis) menjadi metode yang 

tepat untuk mengevaluasi keandalan instrumen secara lebih detail pada unit terkait. [6]. 

Metode FMECA (Failure Mode Effect and Criticality Analysis) merupakan 

pengembangan dari FMEA dengan pendekatan kuantitatif yang menambahkan analisis titik 

kritis melalui matriks kritikalitas. Metode ini memungkinkan identifikasi faktor penyebab 

kegagalan, analisis dampaknya terhadap produksi, serta perumusan langkah preventif untuk 

meminimalkan potensi kegagalan[7]. Criticality Analysis (CA) mengevaluasi setiap mode 

kegagalan berdasarkan tingkat kepentingannya. Melalui metode FMECA, dapat ditentukan 

prioritas perbaikan serta tingkat kritikalitas dari masing-masing mode kegagalan[8]. 

 Metode FMEA dan FMECA digunakan sebagai dasar analisis untuk mengidentifikasi 

potensi kegagalan, menilai dampaknya terhadap sistem, serta menentukan tingkat kritikalitas 

tiap komponen. Kedua metode dibandingkan untuk mengevaluasi efektivitasnya dalam 

memberikan rekomendasi perbaikan yang tepat. Pendekatan penting mengingat 

permasalahan pada sistem instrumentasi control panel serta besarnya dampak jika terjadi 

kerusakan. Dengan penerapan FMEA dan FMECA, strategi pemeliharaan dapat difokuskan 

pada komponen paling rentan, sehingga risiko downtime dapat ditekan dan keandalan 

 Pengembangan analisis perawatan di PT. Bukaka Teknik Utama Duri dilakukan 

melalui penelitian yang membandingkan dua pendekatan sistematis, yaitu FMEA (Failure 

Mode and Effect Analysis) dan FMECA (Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis). 

Kedua metode digunakan untuk mengevaluasi efektivitas dalam mengidentifikasi mode 

kegagalan, menilai dampaknya terhadap operasional, dan menentukan prioritas penanganan 

berdasarkan tingkat keparahan dan kemungkinan kerusakan. FMEA berfokus pada 

identifikasi risiko secara kualitatif, sedangkan FMECA menambahkan analisis kritikalitas 

secara kuantitatif. Perbandingan ini diharapkan menghasilkan tindakan perbaikan yang 

paling tepat dan efisien sebagai dasar strategi perawatan untuk meningkatkan keandalan 

sistem, mengurangi downtime, dan mendukung efisiensi operasional jangka panjang. 
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 Penelitian ini bertujuan mengimplementasikan metode FMEA dan FMECA untuk 

menganalisis data operasional PT. Bukaka Teknik Utama Duri berdasarkan catatan 

kerusakan selama tiga tahun terakhir. Data tersebut mencakup jenis kerusakan, frekuensi 

kegagalan, serta komponen yang paling sering bermasalah, khususnya pada unit control 

panel dan perangkat instrumentasinya.  

 Penulis membandingkan kedua metode karena FMEA dikenal luas di industri sebagai 

alat analisis kegagalan yang sederhana dan mudah diterapkan, sementara FMECA 

memberikan keunggulan tambahan melalui analisis konsekuensi, sehingga menawarkan 

pemahaman lebih mendalam terhadap dampak setiap mode kegagalan. Berdasarkan 

penelitian sebelumnya, penulis mengajukan tugas akhir dengan judul ”Analisis Keandalan 

Instrumentasi Control Panel Pada Pumping Unit Menggunakan Metode FMEA 

(Failure Mode and Effect Analysis) dan FMECA (Failure Mode, Effects, and Criticality 

Analysis) di PT. Bukaka Teknik Utama Duri” 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Mode kegagalan apa saja yang berpotensi terjadi pada instrumentasi control panel 

di pumping unit PT. Bukaka Teknik Utama Duri, dan faktor-faktor apa yang 

menyebabkannya?  

2. Bagaimana tingkat risiko (RPN) dan kritikalitas dari masing-masing mode 

kegagalan tersebut berdasarkan analisis FMEA dan FMECA?  

3. Rekomendasi apa yang dapat diberikan untuk meningkatkan keandalan 

instrumentasi control panel pada pumping unit PT. Bukaka Teknik Utama Duri, 

berdasarkan prioritas risiko yang telah diidentifikasi? 

 

1.3 Tujuan 

1. Mengetahui jenis  kegagalan yang terjadi pada instrumentasi control panel 

pumping unit di PT. Bukaka Teknik Utama Duri. 

2. Menganalisis dampak dari kegagalan pada control panel menggunakan metode 

FMEA dan FMECA. 

3. Memberikan rekomendasi berbasis analisis menggunakan metode FMEA dan 

FMECA sistem control panel pumping unit. 
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1.4 Batasan masalah 

1. Penelitian ini hanya difokuskan pada instrumentasi control panel yang digunakan 

pada pumping unit di PT. Bukaka Teknik Utama Duri. 

2. Analisis hanya mencakup identifikasi kegagalan, penyebab, dampak, dan 

rekomendasi berdasarkan metode FMEA serta prioritas pemeliharaan dan 

tindakan pencegahan berdasarkan Critically Analysis (CA) . 

3. Data dan informasi yang digunakan 3 tahun belakang (periode januari 2022 

hingga Desember 2024) 

 

1.5 Manfaat 

1. Membantu perusahaan dalam mengidentifikasi mode kegagalan yang berpotensi 

terjadi pada control panel pumping unit. 

2. Menyediakan rekomendasi untuk meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem 

control panel. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

  

2.1 Penelitian Terkait 

 Dalam penelitian Tugas Akhir ini dilakukan studi literatur yang merupakan suatu 

pencarian teori serta referensi yang sesuai dengan kasus dan permasalahan yang akan 

diselesaikan, penulis meninjau beberapa hal yang terkait dengan control panel menggunakan 

metode FMEA dan FMECA. 

 Pada penelitian yang dilakukan [9] untuk memastikan hal ini, di perlukan 

pemeliharaan berkala (maintenance). Di Unit Central Mechanical Electrical (CME) PT. 

Telkom Area Network Riau Daratan Pekanbaru memiliki empat instrumen utama, yaitu 

Genset, Rectifier, Battery, dan Panel, yang harus selalu dijaga keandalannya. Untuk 

memastikan hal tersebut, diterapkan metode FMEA guna mengidentifikasi mode kegagalan 

serta dampaknya. Berdasarkan data kerusakan tahun 2014-2015, hasil analisis menunjukkan 

bahwa perangkat memiliki tingkat keandalan yang baik dengan nilai RPN tidak melebihi 

200. 

 Penelitian [10] menganalisis risiko kegagalan pada overhead crane yang digunakan 

di perusahaan beton di Mojokerto, yang beroperasi 24 jam sehari dan mengalami 144 

kegagalan antara 2021 hingga 2023. Tujuan penelitian adalah untuk mengurangi risiko 

bahaya akibat kegagalan operasional. Metode FMEA digunakan untuk mengidentifikasi 

kegagalan komponen, sedangkan Fishbone Diagram digunakan untuk menentukan akar 

penyebab masalah berdasarkan komponen dengan nilai Risk Priority Number (RPN) 

tertinggi. Hasil analisis FMEA menunjukkan bahwa wire rope memiliki nilai RPN tertinggi, 

yaitu 120. Analisis lebih lanjut dengan Fishbone Diagram mengungkapkan delapan faktor 

utama penyebab kegagalan, yaitu man, method, machine, materials, measurements, 

management, maintenance, dan environment. 

 Penelitian [11] bertujuan untuk mengidentifikasi permasalahan yang terjadi pada 

proses produksi di PT Semen Padang, khususnya pada mesin Raw Mill, dengan 

menggunakan metode FMEA. FMEA digunakan untuk menganalisis faktor penyebab 

gangguan pada mesin dan memberikan penilaian berdasarkan frekuensi kerusakan. Skor 

yang diberikan diurutkan dengan Risk Priority Number (RPN) untuk mengidentifikasi 

failure modes yang kritis. Hasil penelitian menunjukkan beberapa faktor penyebab gangguan 
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pada mesin Raw Mill, dengan nilai total RPN sebesar 2974 dan nilai RPN kritis sebesar 

148,75, yang menunjukkan permasalahan yang perlu segera diatasi. 

 Penelitian yang dilakukan [12] Konsep DMAIC dan FMEA diterapkan untuk 

mengendalikan kualitas minyak sawit mentah (CPO) berdasarkan kadar asam lemak bebas, 

kadar air, dan kadar kotoran. DMAIC digunakan untuk memperbaiki proses dan produk, 

sedangkan FMEA berfungsi untuk mengidentifikasi potensi kegagalan yang dapat 

diperbaiki. Hasil penelitian menunjukkan adanya data yang melebihi batas spesifikasi, 

dengan nilai Cpk di bawah 1, yang menunjukkan bahwa proses menghasilkan produk yang 

tidak sesuai dengan spesifikasi. Nilai sigma tercatat 3,01. Akar penyebab penurunan kualitas 

terkait dengan faktor tenaga kerja, bahan, mesin, dan metode, dengan kualitas bahan baku 

menjadi penyebab utama kegagalan (RPN 252). Rekomendasi perbaikan meliputi pelatihan 

tenaga kerja, peningkatan mesin, dan pengawasan kualitas bahan baku untuk memastikan 

produk tetap memenuhi standar.  

 Penelitian [13] bertujuan untuk mencegah kebakaran besar dengan memantau 

kondisi panel listrik di kapal. Sistem menggunakan mikrokontroler Atmega 328 untuk 

mengolah data dari sensor suhu DHT22 dan sensor nyala api. Data deteksi kebakaran dan 

suhu ditampilkan dalam aplikasi IDE. Jika sensor mendeteksi api atau suhu melebihi batas, 

buzzer dan LED akan menyala sebagai alarm. Sebaliknya, jika tidak ada deteksi kebakaran, 

buzzer dan LED mati. 

 Penelitian yang dilakukan [14] Mesin Stamping Press JW31-500T adalah mesin 

penting dalam manufaktur otomotif yang memerlukan pemeliharaan preventif untuk 

menjaga kinerja panel kelistrikan. Komponen seperti MCCB, MCB, Power Line Filter, 

Transformator, Relay, PLC, dan lainnya memiliki peran penting. Pemilihan MCB yang 

sesuai dengan daya mesin dan pemeliharaan komponen seperti relay dan contactor sangat 

krusial. Kerusakan umum meliputi masalah pada relay, contactor, dan penurunan Stroke Per 

Minute (SPM). Pemeliharaan melibatkan pemeriksaan kelistrikan, kestabilan tegangan, dan 

pemilihan kabel sesuai standar keamanan untuk memastikan kinerja optimal. 

 Pada penelitian [15] Pengendalian kualitas produksi wafer menggunakan FMEA dan 

Kaizen untuk mengurangi cacat. Analisis menunjukkan bahwa cacat dimensi tidak standar 

(49,75%) menjadi masalah utama, disebabkan oleh pipa cairan HE bocor dengan RPN 

tertinggi (168). Solusi yang diusulkan mencakup pemasangan inverter, preventive 

maintenance, peringatan operasional, dan peningkatan ergonomi operator. Penelitian ini 
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efektif dalam mengidentifikasi penyebab kegagalan dan memberikan solusi, namun akan 

lebih baik jika dilengkapi evaluasi efektivitas setelah implementasi. 

 Berdasarkan penelitian yang dilakuukan [7] PT. XYZ mencatat produk cacat sebesar 

12,37% pada 2019, melebihi target 9%. Penelitian menggunakan metode FMECA untuk 

menganalisis dan mengidentifikasi penyebab utama cacat dalam produksi. Ditemukan 10 

penyebab utama, seperti debu, tinta tidak stabil, dan kerusakan mesin. Rekomendasi 

perbaikan mencakup pembuatan SOP, keluhan ke pemasok, penambahan mesin, dan 

pelatihan operator.. 

 Penelitian yang dilakukan [8] PT. X, bagian dari Kappa Group, menghadapi masalah 

downtime pada mesin hammer milling yang menurunkan efektivitas produksi. Penelitian 

menggunakan ORE, diagram fishbone, dan FMECA untuk menganalisis masalah dan 

menentukan perbaikan. Hasil menunjukkan efektivitas mesin 55,95%, masih perlu 

ditingkatkan. Rekomendasi meliputi pengelolaan suku cadang dengan continuous review, 

preventive maintenance, dan autonomous maintenance.  

 Penelitian yang dilakukan [16] FMECA adalah metode evaluasi sistem untuk 

mengidentifikasi potensi kegagalan komponen serta dampaknya terhadap kinerja dan 

keselamatan. Studi ini diterapkan pada konveyor rel batubara yang terdiri dari 8 subsistem, 

dengan fokus pada drive station sebagai komponen penggerak utama. Analisis dimulai dari 

pengumpulan data desain dan cara kerja komponen, kemudian dilanjutkan dengan penerapan 

FMECA, yang mencakup identifikasi kegagalan (FMEA) dan perhitungan kekritisan (CA). 

Dari 21 sub komponen dan 18 part yang dianalisis, ditemukan tiga sub komponen paling 

kritis: baterai isi ulang (tegangan berkurang dan no output), serta PLC dan VFD (program 

error), dengan nilai kekritisan tertinggi masing-masing 0,063, 0,025, dan 0,027. 

 Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu yang sudah ditemukan penulis, ada 

beberapa yang menggunakan metode FMEA dan FMECA Metode yang telah digunakan 

sebelumnya terbukti efektif dalam mengidentifikasi dan menganalisis kegagalan serta 

mengevaluasi keandalan mesin dan produk. Oleh karena itu, penulis tertarik untuk 

mengembangkan penelitian lebih lanjut terkait penerapan metode FMEA dalam analisis 

keandalan. dengan mencari klasifikasi nilai CR untuk memberikan sebuah informasi yang 

akurat. Namun, penelitian ini memiliki perbedaan dibandingkan penelitian sebelumnya, 

yakni fokus pada analisis keandalan komponen instrumentasi control panel pada pumping 

unit, sehingga penulis tertarik untuk melakukan penelitian tentang penggunaan FMEA dan 

FMECA dengan judul ” Analisis Keandalan Instrumentasi Control Panel pada pumping Unit 
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Menggunakan Metode Failure Mode And Effect Analysis (FMEA) dan Metode Failure  

Mode and Effect Criticality Analysis  (FMECA) di PT. Bukaka Tekik Utama Duri”. 

 

2.2 Keandalan 

 Keandalan adalah Suatu item diharapkan dapat melaksanakan fungsi yang telah 

ditentukan dalam kondisi operasional dan lingkungan tertentu dalam jangka waktu yang 

spesifik. Oleh karena itu, manajemen risiko harus dipertimbangkan sebagai pendekatan 

untuk meningkatkan kinerja sistem dan meminimalkan risiko atau dampak yang signifikan 

akibat tingkat kegagalan yang terjadi. Data terkait perawatan dan kegagalan diolah untuk 

menghasilkan indeks keandalan, laju keandalan, serta nilai MTTF peralatan. Hal ini akan 

berguna dalam analisis untuk menentukan interval kegiatan perawatan[17]. 

Dalam keandalan terdapat berbagai macam metode penyelesaian yaitu: 

1. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) 

Metode FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) digunakan untuk 

mengidentifikasi tingkat keparahan, kemungkinan terjadinya, dan dampak dari 

kegagalan komponen. Tujuan utama penerapan metode FMEA adalah untuk 

menentukan langkah-langkah yang dapat diambil guna meminimalkan dan 

mengurangi risiko bahaya, terutama yang memiliki prioritas tertinggi. Hasil dari 

penerapan metode ini adalah nilai risiko yang dinyatakan dalam bentuk Risk Priority 

Number (RPN)[10]. 

2. Failure  Mode,  Effect  and  Criticality Analysis  (FMECA) 

Suatu metode yang digunakan untuk menganalisis keandalan komponen dalam 

suatu sistem dengan mengidentifikasi potensi kegagalan serta mengevaluasi 

dampaknya, termasuk keberhasilan sistem, keselamatan pengguna, dan kondisi 

peralatan, sehingga dapat menentukan komponen yang paling kritis. [16]. 

  FMECA terdapat dua metode yang terpisah, yaitu : 

1. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) 

2. Criticality Analysis 

3. Reliability Centered Maintenace ( RCM ) 

Metode pemeliharaan yang berfokus pada menjaga keandalan fungsi peralatan 

dengan mengidentifikasi kegagalan potensial, dampaknya, dan menentukan strategi 

perawatan yang paling efektif. Tujuannya adalah meminimalkan risiko kegagalan 

dan mengoptimalkan biaya pemeliharaan[9]. 
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4. Faul Tree Analysis ( FTA ) 

Metode analisis kegagalan yang digunakan untuk mengidentifikasi penyebab 

utama suatu kegagalan dengan menggunakan diagram pohon logika. Tujuannya 

adalah menemukan akar masalah dan mencegah kegagalan serupa terjadi kembali[9].

  

2.3 Control Panel  

 Control Panel merupakan perangkat yang berperan sebagai pusat pengaturan 

distribusi listrik dari PLN (Perusahaan Listrik Negara) ke instalasi penerangan serta 

peralatan dengan kebutuhan daya besar. Umumnya, panel listrik dibuat dari plat besi dengan 

ketebalan antara 0,5 hingga 1 mm, atau disesuaikan dengan ukuran dan kapasitasnya. Plat 

tersebut berfungsi sebagai tempat pemasangan berbagai komponen listrik. Sementara itu, 

Control Panel listrik berfungsi sebagai tempat untuk memasang perangkat listrik yang 

digunakan untuk mengatur operasi mesin-mesin agar sesuai dengan kinerja yang 

diinginkan[14].  

2.3.1 Komponen-komponen  control panel  

 1 MCB (Mini Circuit Breaker) 

  MCB (Mini Circuit Breaker) adalah alat pengaman yang berfungsi untuk 

 melindungi dari arus lebih. MCB ini melindungi sistem dari arus lebih yang 

 disebabkan oleh beban berlebih atau hubung singkat. Prinsip kerjanya adalah dengan 

 memutuskan hubungan yang disebabkan oleh arus lebih menggunakan relai arus 

 lebih yang bekerja secara elektromagnetik. Ketika bimetal atau elektromagnetik 

 berfungsi, kontak yang ada pada pemadam busur akan terputus dan saklar akan 

 terbuka[5], objek yang dimaksud ditunjukkan secara jelas pada gambar 2.1. 

 

 

Gambar 2.1 MCB (Mini Circuit Breaker) 
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 2 Fuse 

  Sekring atau fuse adalah perangkat yang berfungsi untuk memutus aliran 

listrik ketika terjadi hubung singkat (short circuit) atau arus berlebih (overcurrent) 

pada suatu rangkaian listrik, baik pada kendaraan, instalasi rumah, maupun rangkaian 

elektronik lainnya. Terdapat berbagai jenis sekring, namun yang paling umum 

digunakan oleh masyarakat adalah sekring kaca (glass fuse). Sekring ini terbuat dari 

kaca dan berisi selembar kawat khusus, di mana ukuran penampang kawat tersebut 

menentukan kapasitas sekring dalam menghantarkan arus listrik[5]. Objek yang 

dimaksud dapat ditujukkan dengan jelas pada gambar 2.2. 

 

 

Gambar 2.2 Fuse 

 

3 Transformator 

  Transformator, atau yang sering disebut trafo, adalah perangkat listrik yang 

berfungsi untuk mengubah tingkat tegangan arus bolak-balik (AC) ke tingkat 

tegangan lainnya. Proses ini berfungsi untuk menurunkan atau meningkatkan 

tegangan, seperti dari 220 VAC ke 12 VAC atau dari 110 VAC ke 220 VAC. Trafo 

bekerja berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik dan hanya beroperasi dengan 

tegangan AC. Dalam distribusi listrik, trafo berperan penting dalam meningkatkan 

tegangan dari pembangkit listrik hingga ratusan kilo volt untuk transmisi, kemudian 

menurunkannya ke 220 VAC untuk keperluan rumah tangga atau kantor[5]. Objek 

yang dimaksud dapat ditunjukkan dengan jelas pada gambar 2.3. 
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Gamabar 2.3 Transformator 

4 Over Voltage 

  Rangkaian pengaman tegangan berlebih, atau over voltage protection, adalah 

rangkaian elektronik sederhana yang dirancang untuk melindungi peralatan dari 

tegangan listrik yang berlebihan, sehingga dapat mencegah terjadinya kerusakan[5], 

objek yang dimaksud ditunjukkan secara jelas pada gambar 2.4. 

 

 

Gambar 2.4 Over Voltage 

 

5 Contactor 

  Contactor adalah Komponen listrik ini berfungsi untuk menyambung atau 

memutus aliran arus listrik AC. Dikenal juga sebagai relay contactor, komponen ini 

biasanya ditemukan dalam control panel dan digunakan sebagai selektor, saklar 

transfer, atau interlock dalam sistem ATS[5]. Objek yang dimaksud dapat ditujukkan 

dengan jelas pada gambar 2.5. 
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Gambar 2.5 Contactor 

 

6 Positive Temperature Coefficient (PTC) 

  Positive Temperature Coefficient (PTC) adalah alat pengaman yang 

digunakan untuk mendeteksi suhu berlebih, bertujuan untuk melindungi motor dari 

kerusakan akibat panas berlebihan. Nilai resistansi PTC akan meningkat seiring 

dengan meningkatnya suhu sekitar, dan sebaliknya, resistansinya akan menurun 

ketika suhu sekitar PTC menjadi lebih dingin[5], objek yang dimaksud ditunjukkan 

secara jelas pada gambar 2.6. 

 

 

Gambar 2.6 Positive Temperature Coefficient (PTC) 

7 Relay 

  Relay adalah komponen saklar yang dioperasikan secara elektrik dan 

merupakan suatu komponen elektromechanical yang terdiri dari dua bagian utama, 

yaitu elektromagnet (kumparan) dan bagian mekanikal (kontak saklar). Relay 

beroperasi berdasarkan prinsip elektromagnetik untuk menggerakkan kontak saklar, 

sehingga arus listrik kecil (low power) dapat mengontrol aliran listrik dengan 

tegangan yang lebih tinggi. Sebagai contoh, relay dengan elektromagnet 5V dan 

50mA dapat menggerakkan armature relay (saklar) untuk mengalirkan listrik 220V 

dengan arus 2A[5]. Objek yang dimaksud dapat ditunjukkan dengan jelas pada 

gambar 2.7. 
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Gambar 2.7 Relay 

 

8 Thermal Over Load Relay (TOLR) 

  Thermal overload relay adalah perangkat pengaman yang melindungi 

rangkaian listrik dari arus lebih akibat beban berlebih dengan cara memutuskan 

rangkaian saat arus melebihi batas yang telah diatur. Overload relay berfungsi untuk 

mencegah kerusakan pada rangkaian dan komponen listrik akibat beban berlebih. 

Thermal overload relay melindungi semua fasa dalam Rangkaian tiga fasa, baik yang 

menggunakan bimetal maupun sistem elektronik tanpa suplai terpisah. Perangkat ini 

juga memiliki sensitivitas terhadap kehilangan satu fasa dan bekerja dengan sistem 

diferensial, yang berarti tidak langsung memutuskan sirkuit ketika satu fasa hilang. 

Namun, jika pemutusan segera diperlukan saat kehilangan satu fasa, perangkat 

proteksi tambahan harus dipasang[5]. Objek yang dimaksud dapat ditunjukkan 

dengan jelas pada gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8 Thermal Over Load Relay (TOLR) 

 

9 Time Delay Relay (TDR) 

  Timer atau time delay relay adalah Komponen elektronik yang dibuat untuk 

menghasilkan keterlambatan waktu, yang dapat disesuaikan dalam rentang waktu 

tertentu. Fungsi utamanya adalah untuk memutus atau menyalakan kontak relay, 
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yang biasanya digunakan untuk mengontrol rangkaian[5], objek yang dimaksud 

ditunjukkan secara jelas pada gambar 2.9.  

 

 

Gambar 2.9 Time Delay Relay (TDR) 

 

10 Pilot Lamp 

  Pilot lamp adalah Lampu indikator yang berfungsi menampilkan status atau 

kondisi tertentu dalam suatu sistem listrik atau peralatan. Biasanya, pilot lamp 

digunakan untuk menandakan bahwa suatu peralatan atau sistem sedang beroperasi, 

menyala, atau dalam keadaan tertentu seperti standby, atau untuk memberikan 

peringatan jika ada masalah. Pilot lamp sering dipasang pada control panel atau 

perangkat untuk memudahkan pemantauan status sistem, objek yang dimaksud 

ditunjukkan secara jelas pada gambar 2.10. 

 

 

Gambar 2.10 Pilot Lamp 
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2.3.2 Wiring Control Panel Elektrik Motor Pumping Unit 

 
Gambar 2.11 Wiring Control Panel Elektrik Motor Pumping Unit [1] 
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 Berdasarkan gambar 2.11 diagram skematik ini menggambarkan sistem control 

panel untuk motor pada unit pemompaan yang dirancang oleh PT. Bukaka Teknik Utama. 

Sistem ini memanfaatkan sumber daya listrik tiga fase dengan tegangan 460V dan frekuensi 

60Hz. Sebagai langkah pengamanan awal, digunakan Disconnect Switch berkapasitas 200A 

sebagai pemutus utama, serta Miniature Circuit Breaker (MCB) tiga fase yang berfungsi 

melindungi rangkaian sebelum masuk ke sistem kontrol. Motor yang digunakan memiliki 

daya 75 HP, yang dioperasikan melalui magnetic contactor (MC) serta dilengkapi dengan 

overload relay (OL) untuk mencegah kerusakan akibat beban berlebih. 

 Motor dalam sistem ini dapat dioperasikan secara manual menggunakan tombol 

tekan (push button) Start untuk menyalakan motor dan tombol Stop untuk mematikannya. 

Selain itu, terdapat Auto Start Timer yang memungkinkan motor menyala secara otomatis 

setelah kondisi tertentu terpenuhi. Sistem ini juga dilengkapi dengan relay tambahan 

(auxiliary relay) yang berfungsi sebagai pendukung dalam operasi dan proteksi motor. 

 Untuk memastikan keandalan dan keselamatan operasional, control panel ini 

dilengkapi dengan berbagai lampu indikator yang menunjukkan status sistem. Beberapa di 

antaranya adalah indikator level oli pelumas rendah, indikator beban lebih, indikator motor 

beroperasi, indikator tegangan lebih, dan indikator suhu berlebih. Selain itu, sistem ini juga 

memiliki space heater yang berperan dalam mencegah kelembaban di dalam control panel, 

sehingga dapat memperpanjang umur komponen listrik yang ada. 

 Di samping itu, sistem control ini juga dilengkapi dengan beberapa sensor dan 

perlindungan tambahan, seperti Level Switch yang mendeteksi level oli pelumas, Over 

Voltage Relay untuk melindungi sistem dari lonjakan tegangan, serta Thermistor Protection 

yang berfungsi memonitor suhu motor agar tidak mengalami panas berlebih (overheating). 

Dengan adanya berbagai fitur perlindungan dan kontrol ini, sistem panel listrik memastikan 

bahwa motor dapat beroperasi dengan aman, efisien, dan andal dalam menjalankan proses 

pemompaan. 

 

2.4 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) 

 Metode FMEA digunakan untuk mengetahui tingkat keparahan, kejadian, dan 

munculnya kegagalan komponen. Tujuan penggunaan metode FMEA adalah untuk 

menentukan tindakan untuk meminimalkan dan mengurangi risiko bahaya, terutama yang 

merupakan prioritas tertinggi. Hasil dari metode ini adalah nilai risiko dalam bentuk Risk 

Priority Number (RPN) [10]. 



II-13 

 
 

 

FMEA mengidentifikasi tiga hal yaitu sebagai berikut. 

1. Penyebab kegagalan yang berpotensi dari sistem, desain, produk, dan proses 

selama siklus bekerja. 

2. Efek dari kegagalan tersebut. 

3. Tingkat kekritisan efek kegagalan terhadap fungsi sistem, desain, produk, dan 

proses. 

Dalam metode FMEA, prioritas kegagalan ditentukan berdasarkan nilai Severity, 

Occurrence, dan Detection, yang dikalikan untuk memperoleh Risk Priority Number (RPN). 

A. Severity 

 Severity merupakan penilaian awal dalam analisis risiko yang mengevaluasi 

tingkat keparahan suatu kegagalan serta dampaknya terhadap pengguna akhir. 

Penilaian ini mencerminkan seberapa besar pengaruh kegagalan terhadap hasil 

proses, dengan skala penilaian dari 1 hingga 10, di mana nilai 10 menunjukkan 

dampak yang paling serius[19]. Kemudian skala menghitung disusun pada tabel 2.1 

sebagai berikut 

 

Tabel 2.1 Severity Rating [19] 

Dampak Kriteria Keparahan (S) Peringkat 

Bahaya  1. Tidak sesuai dengan peraturan pemerintah 

2. Menghentikan pengoperasian sistem produksi atau 

layanan jasa 

10 

Serius 1. Tidak sesuai dengan peraturan pemerintah 

2. Menghasilkan produk atau hasil jasa yang 

membahayakan 

9 

Ekstream 1. Mengganggu kelancaran sistem produksi atau 

layanan jasa 

2. Produk tidak dapat dioperasikan (100% scrap) atau 

hasil jasa sangat tidak memuaskan (0% tingkat 

kepuasan) 

8 

Mayor  1. Sedikit mengganggu kelancaran proses produksi 

atau layanan jasa 

2. Kinerja produk tidak sempurna tetapi masih bisa 

7 
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difungsikan atau hasil jasa tidak cukup memuaskan 

tetapi masih bisa diterima konsumen 

Signifikan Kinerja produk menurun karena beberapa fungsi 

tertentu mungkin tidak beroperasi atau Kinerja hasil 

jasa menurun karena fungsi kenyamanan tidak 

terpenuhi 

6 

Sedang  Kinerja produk atau hasil jasa menurun tetapi masih bisa 

diperbaiki 

5 

Rendah  Kinerja produk atau hasil jasa menurun tetapi tidak 

memerlukan perbaikan 

4 

Kecil  Dampak kecil terhadap sistem produksi atau layanan jasa 

atau kenerja produk atau hasil jasa masih ada keluhan 

dari beberapa konsumen 

3 

Sangat kecil Dampak sangat kecil terhadap sistem produksi atau 

layanan jasa atau kinerja produk ata hasil jasa masih ada 

keluhan hanya dari konsumen tertentu 

2 

Tidak ada dampak Tidak ada dampak terhadap sistem produksi atau layanan 

jasa maupun produk atau hasil jasa 

1 

 

B. Occurence 

 Occurrence menunjukkan seberapa sering suatu kegagalan bisa terjadi, dengan 

menilai kemungkinan atau frekuensi kegagalan selama jangka waktu tertentu. 

Penilaian ini menggambarkan peluang terjadinya kegagalan yang dapat 

menyebabkan kerusakan selama masa pemakaian produk. Setiap kategori diberi 

peringkat untuk membantu dalam proses evaluasi ini [19]. Kemudian skala 

menghitung disusun pada tabel 2.2 sebagai berikut 

 

Tabel 2.2 Occurence Rating [19] 

Peluang terjadi kegagalan Tingkat kemungkinan kegagalan Peringkat  

Sangat tinggi dan ekstem, kegagalan 

hampir tidak terhindarkan 

1 dari 2 10 
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Sangat tinggi, kegagalan berhubungan 

dengan proses yang gagal sebelumnya 

1dari 3 9 

Tinggi, kegagalan terus berulang  1 dari 8 8 

Relatif tinggi 1 dari 20 7 

Sedang cenderung tinggi 1 dari 80 6 

Sedang  1 dari 400 5 

Relatif rendah 1 dari 2000 4 

Rendah  1 dari 15.000 3 

Sangat rendah 1 dari 150.000 2 

Hampir tidak mungkin terjadi kegagalan 1 dari 1.500.00 1 

 

C. Detection 

 Merupakan penilaian terhadap kemampuan untuk mendeteksi serta mencegah 

terjadinya suatu kegagalan sebelum berdampak lebih lanjut. Dapat disusun 

berdasarkan tabel 2.3 berikut 

 

Tabel 2.3 Detection Rating [19] 

Kemungkinan kegagalan 

terdeteksi 

Kriteria berdasarkan rancangan pengendalian 

saat ini 

Perigkat  

Hampir mustahil Tidak ada kendali untuk mendeteksi potensi 

kegagalan 

10 

Sangat kecil sangat sedikit kendali untuk mendeteksi potensi 

kegagalan 

9 

Kecil  sedikit kendali utuk mendeteksi potensi 

kegagalan 

8 

Sangat rendah kendali tetap sangat rendah kemampuanya 

untuk mendeteksi potensi kegagalan 

7 

Rendah  kendali tetapi rendah kemampuannya untuk 

mendeteksi potensi kegagalan 

6 

Sedang  kendali yang memiliki kemampuan yang cukup 

untuk mendeteksi potensi kegagalan 

5 
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Agak tinggi Kendali yang memiliki kemampuan sedang 

cenderung tinggi untuk untuk mendeteksi 

potensi kegagalan 

4 

Tinggi  Kendali yang memiliki kemampuan tinggi 

untuk mendeteksi potensi kegagalan 

3 

Sangat tinggi Kendali yang memiliki kemampuan sangat 

tinggi untuk  mendeteksi potensi kegagalan 

2 

 Hampir pasti Kendali hampir pasti dapat mendeteksi potensi 

kegagalan 

1 

 

 Tingkat kategori kekritisan dalam FMEA biasanya dibatasi hingga nilai maksimum 

tertentu, seperti 200 atau 1000, tergantung dari metodologi atau standar yang digunakan. 

Jika dalam kasus Anda nilai kekritisan (sering disebut Risk Priority Number / RPN) dibatasi 

hanya sampai 200. Kategori dapat disusun dengan cara menghitug nilai RPN tertinggi hingga 

ke rendah, contohnya untuk parameter S x O x D dengan skala peringkat 1-10, maka nilai 

RPN teringgi adalah 10 x 10 x 10 = 1000 dan nilai terendah adalah 1 x 1 x 1 = 1[19], 

kemudian disusun kategori berdasarkan tabel 2.4 sebagai berikut 

 

Tabel 2.4 kekritisan kegagalan FMEA 

RPN Kategori Kekritisan 

501-1000 Tinggi 

201-500 Sedang 

1-200 Rendah 

 

 Berdasarkan tabel 2.4, kategori pertama adalah risiko rendah (RPN 1-200) di mana 

kegagalan tidak berdampak signifikan dan tidak memerlukan tindakan pencegahan. Kategori 

kedua adalah risiko sedang (RPN 201-500) di mana kegagalan dapat terjadi lebih sering dan 

memiliki dampak yang lebih serius sehingga memerlukan perhatian dan evaluasi lebih 

lanjut. Kategori ketiga adalah risiko tinggi hingga kritis (RPN 501-1000) di mana kegagalan 

dapat menyebabkan dampak besar pada keselamatan dan operasional sehingga memerlukan 

tindakan perbaikan segera. 
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2.5 Failure Mode And Effect Critically Analysis (FMECA)  

 FMECA merupakan metodologi yang digunakan untuk mengevaluasi potensi 

kegagalan serta tingkat kekritisannya yang dapat menimbulkan dampak buruk. Metode ini 

memanfaatkan berbagai input, seperti rencana, diagram, serta data probabilitas dan frekuensi 

berdasarkan catatan historis. Hasil akhirnya berupa daftar risiko paling kritis beserta target 

mitigasi untuk mengurangi risiko tersebut.. Metode FMECA pertama kali dikembangkan 

Pada tahun 1960, industri penerbangan mengembangkan metode ini sebagai bagian dari 

standar keandalan dan keselamatan. Seiring waktu, metode ini mulai diterapkan secara luas 

di berbagai sektor industri untuk menjamin keandalan, keselamatan kerja, serta kualitas 

produk. 

 FMECA adalah metode yang menggabungkan dua jenis analisis, yaitu analisis 

menggunakan FMEA dan analisis titik kritis (Criticality Analysis). FMEA digunakan untuk 

mengevaluasi berbagai risiko yang mungkin muncul akibat potensi masalah, dengan 

menggunakan beberapa pendekatan atau metode. Salah satu metode yang umum diterapkan 

adalah perhitungan Risk Priority Number (RPN)[7]. FMECA adalah alat yang digunakan 

untuk manajemen risiko dengan kualitas tinggi dalam penerapan sistem keamanan yang 

komprehensif. Teknik ini memberikan analisis risiko untuk membandingkan satu komponen 

kegagalan dengan penyebab kegagalan yang dapat dihindari. Risiko diukur sebagai 

kombinasi antara dampak dari modus kegagalan dan kemungkinan terjadinya kegagalan 

pada sistem. Hasil perhitungan risiko yang terbesar akan menjadi prioritas utama dalam 

perencanaan perbaikan kegagalan tersebut.. 

 Tidak seperti pendekatan RPN, pendekatan CN lebih menitik beratkan pada metode 

kuantitatif dengan mengembangkan peringkat kritikalitas yang mempertimbangkan 

probabilitas efek kegagalan (β), rasio kegagalan (α), tingkat kegagalan komponen (λ), dan 

waktu operasi (τ). Nilai CN diperoleh dari perkalian semua faktor tersebut, di mana semakin 

tinggi nilainya, semakin besar prioritas untuk melakukan tindakan korektif. 

2.5.1 Tahap FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)  

Adapun tahapan FMEA sebagai berikut :  

1. Nomor Komponen  

Kolom ini mengandung nomor urut dari komponen, subsistem, atau sistem yang 

akan dianalisa. 

 

  



II-18 

 
 

 

2. Komponen  

Kolom ini diisi dengan informasi tentang komponen atau peralatan yang akan 

dianalisa.  

3. Fungsi  

Kolom ini menjelaskan fungsi dari komponen yang akan di analisa. 

4. Failure Mode  

Mode kegagalan yang menyebabkan alat tersebut tidak berfungsi sebagaimana 

mestinya dijelaskan dalam kolom ini. 

5. Failure Effect  

Pada kolom ini menjelaskan tentang bagaimana kegagalan tersebut 

menyebabkan komponen tidak berfungsi secara normal.  

6. Deteksi Kegagalan  

Pada kolom ini menjelaskan berbagai potensi pendeteksian pada mode 

kegagalan.   

7. Efek  

Pada kolom ini menjelaskan tentang akibat dari mode kegagalan yang terjadi[20] 

2.5.2 Tahap CA (Criticality Analysis) 

1.  Probability Efek Kegagalan (β) 

Setelah proses FMEA selesai, awal FMECA dimulai dengan tahapan metode 

FMEA yang kemudian dilanjutkan dengan proses atau tahapan dari CA (Criticality 

Analysis), dihitung nilai probabilitas efek kegagalan (β) yang menunjukkan seberapa 

sering suatu efek muncul dibandingkan dengan jumlah mode kegagalan [20]. Rumus 

yang digunakan adalah: 

 

β =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑒
    (2.1) 

    

2. Failure Mode Ratio (α) 

Selanjutnya, dilakukan perhitungan rasio mode kegagalan (α) untuk mengetahui 

kontribusi frekuensi masing-masing failure mode terhadap total jumlah kegagalan 

pada suatu komponen [20]. Rumus yang digunakan: 
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α=
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑔𝑎𝑔𝑎𝑙𝑎𝑛 𝑖𝑡𝑒𝑚

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑒
        (2.2) 

 

3. Failure rate (λ) 

Langkah berikutnya adalah menghitung failure rate (λ) nilai yang menunjukkan 

jumlah kegagalan dari masing-masing mode kegagalan berdasarkan data aktual dari 

lapangan [20]. Rumus yang digunakan: 

𝜆=
f

t
          (2.3) 

Keterangan: 

𝜆𝑝 = Failure Rate 

𝑓 = Jumlah kegagalan 

𝑡 = waktu 

Di mana: 

a. f adalah jumlah kejadian kegagalan, 

b. t adalah waktu pengamatan atau waktu operasi total (dalam jam),  

c. Nilai λ menggambarkan tingkat keandalan suatu komponen terhadap 

kegagalan dalam periode tertentu. 

4. Criticality Mode (CM) 

Setelah diperoleh nilai β, α, dan λ, maka langkah selanjutnya adalah menghitung 

Criticality Mode (CM) untuk masing-masing mode kegagalan [20]. Rumus yang 

digunakan: 

𝐶𝑀 = 𝛽 𝑥 𝛼 𝑥 𝜆 𝑥 𝜏     (2.4) 

CM  = Criticality Number  

𝛽  = Nilai Probability  

𝛼  = Nilai failure ratio  

𝜆𝑝  = Failure rate  

𝑡  = Waktu 

 

Nilai ini menunjukkan tingkat kritikalitas dari setiap mode kegagalan secara 

kuantitatif. Nilai CM yang tinggi menandakan mode kegagalan yang memiliki 

dampak besar dan kemungkinan tinggi terhadap sistem. 
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5. Criticality Rating (CR) 

Langkah terakhir adalah menghitung Criticality Rating (CR), yaitu penjumlahan 

seluruh nilai CM dari satu komponen [20]. Rumusnya adalah: 

 

𝐶𝑅 = ∑ 𝐶𝑀     (2.5) 

 

Apakah kegagalan cukup sering terjadi  

dan memiliki kegawatan sehingga memerlukan 

tindakan pengendalian 

 TIDAK 

 

Apakah kegagalan tersebut merupakan satu 

 YA   satunya titik kelemahan dalam proses sehingga 

kegagalan tersebut dapat menyebabkan   

kegagalan dalam skala yang lebih besar? TIDAK 

 

     YA 

Apakah terdapat langkah pengendalian yang 

Efektif untuk kegagalan yang teridentifikasi  Tidak diperlukan 

Tersebut?      YA FMEA/FMECA 

 

     TIDAK 

Apakah kegagalan tersebut sangat nyata atau 

Jelas sehingga langkah pengendalian tidak 

Diperlukan? ( kemampuan deteksi) 

 YA 

 TIDAK 

 

Di perlukannya FMEA / FMECA 

 

Gambar 2.12 Contoh Analisis Pohon Keputusan Untuk Meninjau dan Menentukan Proses 

yang Memiliki Potensi Kegagalan [19] 
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 Berdasarkan gambar 2.12 bahwa Sistem control panel pada pumping unit di PT. 

Bukaka Teknik Utama Duri mengalami beberapa kegagalan yang dapat mempengaruhi 

operasional secara signifikan. Beberapa komponen seperti Pilot Lamp, Relay, Contactor, 

Fuse, PTC, Over Voltage, Trafo, TDR, TOLR, MCB telah mengalami kegagalan berulang 

dalam tiga tahun terakhir menjadikannya titik kelemahan utama yang berpotensi 

menyebabkan gangguan lebih luas jika tidak diatasi. Meskipun telah dilakukan pemeliharaan 

rutin, function test, dan troubleshooting, langkah-langkah ini belum sepenuhnya efektif 

dalam mencegah kegagalan dengan dampak besar, dan beberapa kegagalan masih sulit 

terdeteksi secara dini. Oleh karena itu, penerapan FMEA/FMECA diperlukan untuk 

mengidentifikasi mode kegagalan, menilai dampaknya, serta menyusun strategi perbaikan 

guna meningkatkan keandalan dan efisiensi sistem control panel. 

 Setelah membahas teori - teori dan referensi dari berbagai penelitian terdahulu, maka 

pada Bab III akan di jelaskan bagaimana pendekatan metodologi di lakukan untuk menjawab 

permasalahan yang telah dirumuskan. Proses ini mencakup pengumpulan data, analisis 

dengan metode FMEA dan FMECA, serta penilaian risiko guna menghasilkan rekomendasi 

teknis yang berbasis data. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Proses Alur penelitian 

Tahap proses dan alur penelitian ini menjelaskan langkah-langkah serta urutan dalam 

pelaksanaan penelitian. Pada bagian ini menjelaskan metode pengumpulan data yang 

dibutuhkan serta tahapan-tahapan yang dilakukan selama proses penelitian berlangsung. 

 

 

Gambar 3.1 Flowchart Tahap Alur Penelitian 
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 Berdasarkan gambar 3.1 penelitian ini merupakan kombinasi dari pendekatan 

kualitatif dan kuantitatif, yang menggambarkan bahwa proses pengumpulan dan analisis 

data dilakukan secara menyeluruh dengan mempertimbangkan aspek deskriptif maupun 

numerik. Pendekatan kualitatif dalam penelitian ini digunakan untuk memahami konteks dan 

dinamika yang terjadi di lapangan melalui wawancara langsung dengan pihak terkait, 

observasi terhadap sistem kerja, serta analisis dokumen yang menggambarkan riwayat 

kerusakan dan karakteristik sistem control panel pada pumping unit. Pendekatan ini 

menekankan eksplorasi yang mendalam terhadap kondisi nyata tanpa melakukan manipulasi 

terhadap situasi di lapangan, sehingga pemahaman yang diperoleh lebih kontekstual dan 

relevan dengan kondisi operasional sebenarnya. 

 Sementara itu, pendekatan kuantitatif digunakan untuk menganalisis data numerik 

yang berkaitan dengan frekuensi kegagalan, nilai risiko (RPN), serta tingkat kritikalitas 

komponen melalui metode FMEA dan FMECA. Pendekatan kuantitatif ini memungkinkan 

peneliti menguji hubungan antar variabel dan menarik kesimpulan berbasis angka yang 

terukur, sehingga dapat memberikan rekomendasi teknis yang kuat dan dapat dipertanggung 

jawabkan. 

 Dalam penelitian, peneliti berperan sebagai instrumen utama yang secara langsung 

mengumpulkan data melalui observasi dan wawancara di lokasi penelitian, yaitu di PT. 

Bukaka Teknik Utama Duri. Keterlibatan langsung peneliti sangat penting untuk 

memastikan keakuratan dan validitas data yang dikumpulkan. Dengan menggabungkan dua 

pendekatan ini, penelitian mampu menghasilkan analisis yang komprehensif, baik dalam 

memahami akar masalah secara deskriptif maupun dalam menyusun prioritas perbaikan 

berbasis data kuantitatif. Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi sejauh 

mana penerapan metode FMEA dan FMECA pada instrumentasi control panel pumping unit 

dapat mendukung peningkatan keandalan sistem dan efisiensi operasional di lapangan. 

 

3.2 Identifikasi Masalah 

 Identifikasi masalah merupakan langkah awal yang dilakukan dengan cara 

melakukan observasi langsung terhadap kondisi di lapangan untuk mengetahui 

permasalahan yang terjadi di PT Bukaka Teknik Utama Duri. Fokus permasalahan yang 

diangkat dalam penelitian ini berkaitan dengan tingkat keandalan sistem instrumentasi pada 

control panel. Permasalahan ini menjadi dasar pembahasan dalam Tugas Akhir untuk 

dianalisis lebih lanjut menggunakan pendekatan yang sesuai. 
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3.3 Studi Literatur 

 Studi literatur merupakan tahapan awal dalam penelitian yang bertujuan untuk 

mengkaji teori-teori, konsep, serta hasil penelitian terdahulu yang relevan dengan topik yang 

diteliti. Melalui studi literatur, peneliti memperoleh landasan teoritis yang kuat, memperjelas 

arah penelitian, serta membandingkan temuan sebelumnya guna menghindari duplikasi dan 

memperkuat orisinalitas penelitian yang dilakukan. 

 

3.4 Pengumpulan Data 

 Cara mendapatkan data yang digunakan dalam penelitian ini dengan wawancara dan 

menganalisis keandalan control panel pada pumping unit di PT. Bukaka Teknik Utama Duri. 

Tujuannya mengidentifikasi mode kegagalan, analisis faktor penyebab dan dampaknya, 

serta evaluasi risiko terkait komponen sistem, mencari mode kegagalan yang faktor 

penyebabnya, dan efeknya. Serta, digunakan untuk mengidentifikasi mode kegagalan yang 

mengurangi efektivitas control panel berdasarkan analisis kritikalitas. Berdasarkan analisis 

tersebut, penelitian akan memberikan rekomendasi untuk meningkatkan keandalan dan 

efisiensi sistem kontrol, mendukung keberlanjutan operasi perusahaan. Dengan demikian, 

penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan untuk mengatasi risiko dan perbaikan 

operasional di industri. Data yang diperlukan untuk penelitian meliputi: 

1. Data Equipment Specification control panel, komponen, fungsi, cara 

penanganan 

2. Data riwayat kerusakan 3 terakhir control panel, periode (Januari 2022 – 

Desember 2024). 

3. Data waktu operasional control panel selama 3 tahun, periode (Januari 2022 – 

Desember 2024) 

  

3.5 Pengolahan Data 

  Pada tahap pengolahan data yang dikumpulkan selama penelitian di PT. Bukaka 

Teknik Utama Duri, data akan dianalisis menggunakan metode FMEA dan FMECA. Proses 

pengukuran dan penentuan data berdasarkan tabel worksheet akan dilakukan melalui 

wawancara dengan salah satu anggota tim electrical PT. Bukaka Teknik Utama Duri. 

Langkah ini diambil karena pihak perusahaan dianggap memiliki keahlian, pengalaman, dan 

pemahaman yang mendalam mengenai karakteristik perangkat terkait, sehingga dapat 

memastikan akurasi data yang diperoleh.. 
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3.6 Pengolahan Data Metode FMEA dan FMECA 

3.6.1 Analisis FMEA 

 Metode yang digunakan untuk mengevaluasi desain sistem berdasarkan tingkat 

kegagalan, jenis komponen yang mengalami kerusakan, dan dampak yang ditimbulkan oleh 

kerusakan tersebut disebut Metode FMEA. Metode ini diterapkan untuk mengidentifikasi 

tingkat kegagalan pada berbagai level sistem tertentu, serta mempermudah penilaian, 

pengembangan, dan perbaikan sistem guna meningkatkan kinerjanya. Selain itu, metode ini 

juga berfungsi untuk mengurangi kemungkinan terjadinya kegagalan kritis pada komponen-

komponen sistem.  

Langkah-langkah dalam menggunakan metode FMEA: 

Tabel 3.1 Worksheet FMEA 

Component 

Control 

Panel 

Function Potential 

Failure 

Mode 

Potential 

Effect of 

failure 

Potential 

Cause Of 

Failure 

S

E

V 

O

C

C 

D 

E 

T 

R

P

N 

Recommended 

Action 

1  2 3 4 5 6 7 8 9 

 

1. Menetukan komponen dari mesin atau alat yang akan dianalisis 

2. Identifikasi failure mode 

Mengidentifikasi jenis kegagalan pada setiap kerusakan dari spesifikasi yang 

disebabkan oleh perubahan dalam variabel yang mempengaruhi proses produksi. 

3. Idetifikasi effect of failure 

Mengidentifikasi dampak dan konsekuensi yang timbul akibat failure mode, 

seperti pada tahap operasi, produk, pelanggan, dan/atau peraturan pemerintah. 

4. Identifikasi cause failure 

Mengidentifikasi suatu penyebab kegagalan yang terjadi selama proses 

berlangsung, dengan fokus pada faktor-faktor yang dapat menyebabkan produk 

gagal. 

5. Menentukan nilai sevenity (s) 

6. Penentuan nilai Occurence (O) 

Occurrence adalah proses penetapan nilai rating yang didasarkan pada perkiraan 

frekuensi atau jumlah total kegagalan yang terjadi akibat suatu penyebab tertentu. 

7. Penentuan Nilai Detection (D) 
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Tingkat detection ditentukan dengan mengidentifikasi kontrol proses yang secara 

khusus dapat mendeteksi akar penyebab kegagalan. Detection berfungsi sebagai 

alat ukur untuk mengendalikan kemungkinan terjadinya kegagalan.  

8. Perhitungan RPN (Risk Priority Number) 

RPN adalah indikator yang menggambarkan tingkat keparahan dampak (Severity), 

peluang terjadinya kegagalan akibat penyebab tertentu (Occurrence), serta 

kemampuan dalam mendeteksi kegagalan tersebut (Detection).  

 

Nilai RPN dihitung menggunakan rumus berikut: 

 

            RPN = Sev × Occ × Det                    (3.1) 

 

Keterangan: 

RPN = Nilai Resiko Kegagalan 

Severity (Sev) = Tingkat Keparahan 

Occurrence (Occ) = Tingkat Keseringan Kerusakan 

      Detection (Det) = Tingkat Deteksi  

 

Severity merupakan ukuran tingkat keparahan atau dampak yang ditimbulkan oleh 

mode kegagalan terhadap keseluruhan mesin. Occurrence menunjukkan frekuensi 

atau seberapa sering kegagalan terjadi. Sementara itu, Detection merujuk pada 

kemampuan atau tingkat efektivitas dalam mendeteksi kerusakan atau kegagalan 

yang mungkin terjadi pada suatu komponen. Semakin tinggi nilai RPN, semakin 

besar tingkat keparahan atau permasalahan pada komponen control panel. 

Sebaliknya, semakin rendah nilai RPN, semakin kecil tingkat keparahannya. 

9. Recommended Action  

Mengevaluasi setiap tingkat keparahan yang tinggi, terlepas dari nilai RPN, diikuti 

oleh RPN tertinggi, dan merumuskan langkah-langkah yang diusulkan untuk 

memitigasi risiko ke tingkat yang dapat diterima pada saat implementasi. 

Memitigasi risiko yang terkait dengan setiap mode dan penyebab kegagalan sering 

kali memerlukan beberapa tindakan. Penulis juga harus memastikan rekomendasi 

solusi yang layak dan dapat dilakukan yang secara komprehensif memitigasi risiko 

yang terkait dengan setiap mode atau penyebab kegagalan. Kolom yang 
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disarankan harus menyebutkan langkah-langkah yang dianggap perlu oleh penulis 

untuk mengurangi risiko. Penulis harus mengevaluasi kontrol yang ada, termasuk 

prioritas masalah dan efektivitas biaya dari tindakan perbaikan yang diusulkan, 

sebelum menentukan tindakan yang direkomendasikan 

3.6.2 Analisis FMECA 

 Metode FMECA yang digunakan untuk menganalisis tingkat kekritisan suatu 

sistem. Metode ini memiliki dua jenis analisis, yaitu analisis kualitatif dan analisis 

kuantitatif. Penelitian kali ini menggunakan analisis kualitatif. Berikut adalah langkah-

langkah analisis kualitatif FMECA: 

1. Mendefenisikan komponen  instrumentasi control panel pada pumping unit, 

yang terdiri dari identifikasi komponen, fungsi, kinerja, yang diharapkan, 

pembatasan sistem dan defenisi kegagalan 

2. Melakukan wawancara bersama Team Supervisor terkait kegagalan pada 

control panel . Data yang diperoleh terdapat pada lampiran. 

3. Membuat pemodelan dengan menggunakan worksheet FMEA 

4. Membuat worksheet FMECA berdasarkan tabel 3.2 

 

 

 

 



III-7 

 

Tabel 3.2 Worksheet FMECA 

Item 

Number 
Component function 

S 

E 

V 

Potential 

failure mode 
Failure effect 

Failure 

rate (𝜆𝑝) 

Failure 

effect 

probability 

(β) 

Failure 

ratio 

(α) 

Operating 

time 

Failure 

mode 

criticality 

(CM) 

Item 

criticality 

number 

(CR) 

1 2 3 6 4 5 7 8 9 10 11 12 
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5. Menghitung nilai probability (β) dari kegagalan yang diperoleh menggunakan 

persamaan 2.1, yang mana jumlah kegagalan pada item terdapat pada 

lampiran   

6. Menghitung nilai alfa (α) dari kegagalan yang diperoleh menggunakan 

persamaan 2.2  

7. Menghitung Kerusakan equipment yang menggunakan persamaan 2.3  

8. Menghitung nilai CM Menggunakan persamaan 2.4  

9. Menghitung nilai CR Menggunakam persamaan 2.5 

3.6.3    Penjelasann Tabel Worksheet FMECA 

1. Nomor item 

Penomoran urut (misalnya 1, 2, 3) untuk mengidentifikasi setiap komponen 

yang dianalisis dalam metode FMECA. 

2. Nama komponen 

Menyatakan peralatan, komponen, atau subsistem yang menjadi objek 

analisis. 

3. Fungsi komponen 

Menjelaskan fungsi utama atau tujuan operasional dari komponen yang 

dianalisis. 

4. Mode kegagalan 

Menggambarkan secara singkat bagaimana suatu komponen dapat mengalami 

kegagalan. 

5. Penyebab kegagalan 

Menjelaskan faktor teknis atau penyebab lain yang memicu terjadinya 

kegagalan. 

6. Severity (S) 

Skala numerik yang menunjukkan tingkat keparahan dampak dari suatu 

kegagalan. 

7. Failure rate (λ) 

Frekuensi terjadinya kegagalan dalam periode waktu tertentu, dinyatakan 

dalam probabilitas atau kejadian per satuan waktu. 

8. Efek kegagalan (β) 

Dampak atau konsekuensi yang muncul setelah mode kegagalan terjadi. 
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9. Failure ratio (α) 

Rasio dalam bentuk desimal yang menunjukkan proporsi kegagalan akibat 

suatu mode tertentu. 

10. Waktu operasi (τ) 

Durasi kumulatif waktu operasional dari komponen atau sistem yang 

bersangkutan. 

11. Criticality mode (CM) 

Nilai kekritisan suatu mode kegagalan, dihitung menggunakan rumus CM = β 

× α × λ × τ. 

12. Criticality rate (CR) 

Jumlah dari seluruh nilai CM untuk suatu komponen guna menentukan tingkat 

kekritisan totalnya. 

 

3.7 Rekomendasi Peningkatan Keandalan Sistem Instrumentasi 

 Nilai RPN yang diperoleh melalui worksheet FMEA serta nilai CM dan CR dari 

worksheet FMECA yang telah dianalisis, digunakan sebagai dasar untuk memberikan 

rekomendasi terhadap setiap kegagalan yang terjadi pada sistem instrumentasi control panel 

kepada pihak perusahaan dalam menentukan langkah penanganan yang lebih tepat. 

 Rekomendasi dari penelitian ini adalah mengintegrasikan kedua metode tersebut 

guna memperoleh hasil analisis yang lebih menyeluruh, di mana FMEA digunakan sebagai 

tahapan awal untuk mengidentifikasi potensi risiko, kemudian dilanjutkan dengan FMECA 

guna menetapkan tindakan perbaikan yang lebih efektif berdasarkan tingkat kritikalitas 

masing-masing komponen. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

a. Penelitian ini berhasil mengidentifikasi 10 komponen utama pada sistem 

instrumentasi control panel yang memiliki potensi kegagalan, yaitu: pilot lamp, 

relay, contactor, fuse, PTC, over voltage protector, transformator, time delay 

relay (TDR), thermal overload relay (TOLR), dan MCB. Setiap komponen 

memiliki potensi kegagalan yang berbeda, seperti kontak aus, terbakar, proteksi 

gagal aktif, overheating, atau gagal trip, yang umumnya disebabkan oleh 

tegangan dan arus berlebih, usia pakai, serta kerusakan internal. 

b. Hasil analisis FMEA menunjukkan bahwa contactor (RPN = 120), over voltage 

protector (RPN = 112), dan pilot lamp (RPN = 108) merupakan komponen 

dengan tingkat risiko tertinggi. Sementara analisis FMECA memperkuat hasil 

tersebut dengan criticality ranking yang menunjukkan bahwa contactor dan over 

voltage protector merupakan komponen paling kritis yang perlu penanganan 

prioritas. Komponen seperti relay, TDR, dan transformator berada di tingkat 

risiko sedang, sedangkan fuse, MCB, dan PTC tergolong risiko rendah. 

c. Berdasarkan hasil pemeringkatan risiko dan kekritisan, penelitian 

merekomendasikan agar perusahaan memprioritaskan perawatan preventif, 

pemeriksaan berkala, dan penggantian komponen secara terjadwal khususnya 

untuk contactor dan sistem proteksi tegangan. Selain itu, perlu juga penguatan 

prosedur deteksi dini, penggunaan alat ukur tegangan/suhu yang akurat, serta 

pelatihan teknisi dalam membaca dan menindaklanjuti hasil evaluasi FMEA dan 

FMECA. 

 

5.2 Saran 

 Untuk meningkatkan keandalan sistem control panel pada pumping unit, disarankan 

agar perusahaan memprioritaskan pemeliharaan pada komponen kritis seperti contactor dan 

over voltage protector, serta melakukan inspeksi rutin pada relay, TDR, MCB, dan pilot 

lamp. Prosedur pemeliharaan perlu diperbarui berdasarkan hasil analisis FMEA dan FMECA 

agar lebih tepat sasaran. Selain itu, pelatihan teknisi juga perlu ditingkatkan agar lebih 
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mampu menangani potensi kegagalan. Ke depan, disarankan mengintegrasikan metode 

lanjutan seperti RCM atau FTA untuk memperkaya strategi perawatan dan mitigasi risiko. 
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