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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis keandalan pompa pada sistem perpipaan untuk distribusi BBM dengan
menggunakan metode Reliability Block Diagram (RBD) dan Fault Tree Analysis (FTA). Analisis dilakukan untuk
mengidentifikasi komponen kritis, menghitung nilai Probability of Failure (PoF), serta menentukan tingkat risiko melalui
Risk Based Inspection (RBI). Hasil analisis menunjukkan bahwa beberapa basic event memiliki nilai PoF tertinggi, yaitu
mechanical seal sebesar 0,2540 (= 25,40%), bearing sebesar 0,1983 (= 19,83%), serta motor penggerak pompa sebesar
0,1840 (= 18,40%). Sementara itu, perhitungan intermediate event menunjukkan bahwa kegagalan mekanis pompa
menjadi kontribusi dominan dengan PoF mencapai 0,4216. Nilai PoF untuk top event kegagalan sistem pompa diperoleh
sebesar 0,5634, menunjukkan bahwa lebih dari 56% kemungkinan kegagalan dipicu oleh akumulasi kegagalan pada
subsistem motor, seal, bearing, pelumasan, dan sistem kontrol. Hasil risk assessment menggunakan risk level justification
memperlihatkan bahwa komponen dengan risiko tertinggi adalah mechanical seal, bearing, dan impeller, yang
dikategorikan dalam level High Risk, sehingga memerlukan interval inspeksi lebih sering dan strategi mitigasi prioritas.
Temuan ini menegaskan bahwa pendekatan RBD dan FTA efektif dalam mengidentifikasi jalur kegagalan dominan serta
mendukung penentuan strategi RB/ yang lebih tepat pada pompa.
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Abstract

This study aims to analyze the reliability of the pump in a fuel distribution pipeline system using the Reliability Block
Diagram (RBD) and Fault Tree Analysis (FTA). The analysis focuses on identifying critical components, calculating the
Probability of Failure (PoF), and determining risk levels through a Risk Based Inspection (RBI) approach. The results
show that several basic events have the highest PoF values, namely the mechanical seal at 0.2540 (= 25.40%), the bearing
at 0.1983 (= 19.83%), and the pump drive motor at 0.1840 (= 18.40%). Furthermore, the intermediate event analysis
indicates that mechanical pump failure contributes predominantly, with a PoF of 0.4216. The top event PoF for the
overall pump system failure is obtained at 0.5634, indicating that more than 56% of potential failure originates from
accumulated failures in the motor, seal, bearing, lubrication system, and control subsystem. Risk assessment using risk
level justification shows that the highest risk components are the mechanical seal, bearing, and impeller, all classified as
High Risk, requiring shorter inspection intervals and prioritized mitigation strategies. These findings confirm that the
RBD and FTA approaches are effective in identifying dominant failure paths and support the development of a more
accurate RBI strategy for the pump.

Keywords: fault tree analysis; probability of failure; reliability block diagram; risk based inspection

1. Pendahuluan

Distribusi bahan bakar minyak (BBM) melalui sistem perpipaan memegang peranan penting dalam menjaga
ketahanan energi nasional karena mampu menjamin efisiensi, keselamatan, dan kontinuitas pasokan. Dalam sistem ini,
pompa booster berfungsi meningkatkan dan menjaga tekanan fluida agar aliran BBM tetap stabil sepanjang jalur
distribusi. Keandalan pompa booster menjadi faktor krusial karena kegagalan komponen utama dapat mengganggu
operasi distribusi dan meningkatkan biaya pemeliharaan [1].

Impeller merupakan komponen utama pompa booster yang bekerja di bawah kombinasi beban rotasi, tekanan
fluida, dan gaya sentrifugal, sehingga keandalan strukturalnya sangat dipengaruhi oleh material yang digunakan. Dalam
konteks distribusi BBM melalui sistem perpipaan dan booster pump, metode seperti Reliability Block Diagram (RBD)
dan Fault Tree Analysis (FTA) sangat penting untuk mendukung keandalan, keselamatan, dan efisiensi operasional.
Kedua metode ini secara luas diterapkan dalam industri minyak dan gas untuk memperkuat keandalan sistem transportasi
fluida melalui pendekatan yang terstruktur dan berbasis risiko [2].

Komponen utama pompa, yaitu impeller, memiliki peran penting dalam mempertahankan kinerja sistem namun
rentan terhadap kegagalan akibat beban operasional, kavitasi, dan keausan. Oleh karena itu, analisis keandalan
menggunakan parameter seperti MTBF, MTTF, dan failure rate serta metode Reliability Block Diagram (RBD)
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diperlukan untuk mengidentifikasi komponen kritis, menghitung probabilitas keberhasilan sistem, dan mendukung
strategi pemeliharaan yang efektif guna memastikan keandalan dan keberlanjutan distribusi BBM [3].

2. Bahan dan Metode Penelitian
2.1  Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode Reliability Block Diagram (RBD) dan Fault Tree Analysis (FTA) untuk
menganalisis keandalan pompa berdasarkan data historis kegagalan dan waktu operasi. Parameter keandalan seperti
MTTF, MTBEF, dan failure rate dihitung untuk mengetahui tingkat keandalan sistem dan penyebab kegagalan utama.

Identifikasi Sistem dan Komponen Kritis Pompa

v

/ Pengumpulan dan Pengolahan Data /

v

Analisis Keandalan Menggunakan
Metode RBD dan FTA

v

Interpretasi Hasil

v

Kesimpulan dan Saran

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari tiga teknik utama:

1. Reliability Block Diagram (RBD)

RBD digunakan untuk memodelkan keandalan sistem dengan menggambarkan hubungan antar komponen dalam
bentuk blok. Setiap komponen diwakili oleh sebuah blok yang mengalirkan energi atau daya, dan keandalan sistem
dihitung berdasarkan keandalan individu komponen. Penelitian ini memanfaatkan RBD untuk menganalisis dan
mengidentifikasi komponen-komponen kritis dalam pompa booster [4].
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Gambar 2. Reliability block diagram (a) series (b) Parallel (c) Two out of three
2. Fault Tree Analysis (FTA)
FTA adalah teknik analisis deduktif yang digunakan untuk mengidentifikasi penyebab kegagalan utama (top event)
pada suatu sistem. Dengan menggunakan FTA, kita dapat menggali hubungan logis antar kegagalan dasar yang dapat

menyebabkan kerusakan pada sistem.Metode ini juga memungkinkan kita untuk menghitung probabilitas kegagalan
setiap komponen dalam pompa booster [5].
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Gambar 3. Fault Tree Analysis

3. Risk Based Inspection (RBI)

Setelah mengidentifikasi komponen-komponen kritis dan tingkat risikonya, strategi risk based inspection (RBI)
digunakan untuk mengoptimalkan jadwal inspeksi dan pemeliharaan. Komponen dengan PoF (Probability of Failure)
tinggi akan diprioritaskan untuk inspeksi lebih sering, sementara komponen dengan PoF rendah dapat dijadwalkan
inspeksi secara berkala namun dengan frekuensi yang lebih rendah [6].

3. Hasil dan Pembahasan
3.1  Realiability Block Diagram (RBD)

Reliability Block Diagram (RBD) digunakan untuk memodelkan keandalan sistem secara grafis, dengan
menggambarkan setiap komponen utama dalam sistem serta hubungan antar komponen tersebut. Dalam konteks sistem
perpiaan, RBD menggambarkan bagaimana berbagai sub-sistem yang terlibat dalam pengelolaan komponen pompa saling
berinteraksi untuk memastikan operasional yang aman dan efisien [7].

In Motor Sistem Pendingin Sistem Output

Listrik Motor Pelumasan

Gambar 4. Reliability Block Diagram Motor Penggerak Pompa
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Motor penggerak berfungsi sebagai sumber tenaga utama yang memutar pompa. Keandalan motor menentukan
kemampuan pompa dalam mempertahankan tekanan dan laju aliran fluida. Subkomponennya meliputi motor listrik,
sistem pendinginan motor, dan sistem pelumasan.

3.2 Fault Tree Analysis

Penyusunan FTD bertujuan untuk menggambarkan hubungan sebab-akibat antara kejadian dasar (basic event)
yang dapat memicu terjadinya kejadian tingkat menengah (intermediate event), hingga akhirnya menyebabkan top event,
yaitu kegagalan komponen pompa sebagai bagian dari sistem perpipaan.

Model diagram ini membantu memvisualisasikan alur logika kegagalan dan mempermudah proses analisis
terhadap akar permasalahan pada sistem.

Kegagalan Komponen
Pompa pada Sistem

N

Yy Y k.

IE2 IE3
Kerusakan Pada Kegagalan Motor

IE1 Gangguan pada Kegazalan pipa Kesalahan
Kerusakan Mekanis Sistem Kontrol == PP Operasional

AAAAAd

Gambar 5. Sketsa Fault Tree Diagram (FTD) Komponen Pompa pada Sistem Perpipaan

Gambar 3, menunjukkan hubungan logis antara intermediate event dan basic event yang berpotensi menyebabkan
kegagalan pada komponen pompa di sistem perpipaan. Melalui penyusunan FTD ini, dapat diketahui bahwa kegagalan
pompa tidak hanya disebabkan oleh satu faktor tunggal, tetapi merupakan hasil dari beberapa kejadian dasar yang saling
berkaitan. Struktur ini juga mempermudah proses penentuan prioritas mitigasi, sehingga tindakan pemeliharaan dan
peningkatan reliabilitas dapat difokuskan pada bagian dengan kontribusi kegagalan terbesar [8].

OR
X 3
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9 10
X Kerusakan
Impeller Aus Shaft Misalignment Mechanical Seal

Gambar 6. Sketsa C (Kegagalan Mekanis Pompa)

Gambar 6 memperlihatkan tiga penyebab mendasar dari kegagalan mekanis pompa, yaitu keausan impeller,
ketidaksejajaran poros, dan kerusakan mechanical seal. Ketiga kejadian dasar ini merupakan sumber kegagalan yang
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paling sering ditemukan pada operasi pompa dan berpotensi mengganggu performa aliran serta integritas sistem secara
keseluruhan [9].

3.3  Risk Based Inspection (RBI)

Risk Based Inspection (RBI) adalah pendekatan sistematis yang digunakan untuk mengelola risiko kegagalan
peralatan dengan mengoptimalkan jadwal inspeksi berdasarkan probabilitas dan konsekuensi kegagalan. Dalam konteks
sistem perpipaan bertujuan untuk memastikan keandalan sistem meminimalkan biaya perawatan dan risiko keselamatan.
Dengan pendekatan ini, komponen-komponen sistem baterai diklasifikasikan berdasarkan Probability of Failure (PoF)
ke dalam kategori risiko tinggi, sedang, dan rendah. Komponen dengan PoF tinggi, seperti mechanical seal dan bearing
wear serta sistem pendingin, diprioritaskan untuk inspeksi lebih sering guna mencegah kegagalan kritis [10].

Risiko Basic Evenis
Mechanical seal Failure (42,3%)
Bearing Wear (37,8%)
Impeller Degradation (21,6%)
Shaft Misalighment (17,9%)
Sedang Motor Overheating (14,8%)
Valve Leakage (12,4%)
Coupling Problem (11,7%)

Lubrication Issue (9,3%)
Rendah
Minor Vibration Instability (5,1%)

Gambar 7. Risiko Kegagalan Setiap Komponen Pompa

4. Kesimpulan
Penelitian ini menggabungkan tiga metode utama Reliability Block Diagram (RBD), Fault Tree Analysis (FTA),
dan Risk Based Inspection (RBI) untuk memastikan keandalan sistem pada pompa.
1. Mechanical seal (PoF = 0,412)
Mechanical seal berperan penting dalam menjaga kedap fluida pada area shaft pompa. Kegagalan komponen ini
dapat menyebabkan kebocoran fluida, penurunan tekanan, serta risiko kerusakan pada bearing dan komponen
sekitarnya.
2. Bearing (PoF = 0,365)
Bearing merupakan elemen penunjang putaran shaft yang sangat penting. Kegagalan bearing dapat menimbulkan
vibrasi berlebih, panas, penurunan performa pompa, dan bahkan trip unit apabila tidak segera ditangani.
3. Impeller (PoF = 0,298)
Impeller menentukan kapasitas dan head pompa. Kerusakan seperti erosi atau korosi menyebabkan penurunan
debit, head loss, dan potensi kegagalan pompa secara keseluruhan.
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