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Abstrak

Pada penelitian ini akan membahas mengenai analisis keandalan jaringan distribusi 20kV dengan
menggunakan metode RIA dan FMEA untuk menghitung indeks keandalan SAIDI, SAIFI, CAIDI, CAIFI dan
MAIFIberdasarkan laju kegagalan,lama perbaikan dan durasi kegagalan. Hasil perhitungan akan dibandingkan
dengan standar SPLN 68-2:1986 dan IEEE std. 1366-2003. Serta menghitung nilai ekonomi,akibat daya yang
tidak tersalurkandengan menggunakan indeks ENS. Berdasarkan hasil analisis metode RIA dan FMEA indeks
keandalan SAIFI dan SAIDI penyulang KA.1 danTW.1 dikatakan andal karena tidak melebihi standar SPLN 68-
2:1986 dengan nilai SAIFI 3,2 kali/tahun dan SAIDI 21,9 jam /tahun.Penyulang KU.1 nilai indeks keandalan
SAIDI dikatakan andal karena tidak melebihi standar SPLN No. 68-2:1986 dengan nilai 21,9 jam/tahun
sedangkan indeks keandalan SAIFI belum dapat dikatakan andal karena melebihi standar SPLN No0.68-2:1986
dengan nilai 3,2 kali/tahun. Untuk penyulang KA.1, KU.1 dan TW.1 metode RIA belum dapat dikatakan andal
karena nilai indeks keandalan SAIFI dan SAIDI melebihi standar IEEE std. 1366- 2003.Untuk metode FMEA
dikatakan andal karena tidak melebih standar IEEE std. 1366-2003 dengan nilai SAIFI 1,45 kali/tahun dan
SAIDI 2,3 jam/tahun.Nilai ekonomi penyulang KA.1, KU.1 dan TW.1 akibat dari energi listrik yang tidak
tersalurkan,untuk penyulang KA.1 sebesar Rp 56.348.843 ,-lalu untuk penyulang KU.1 sebesar Rp 246.827.461
dan untuk penyulang TW.1 sebesar Rp 67.994.852 ,-.

Kata Kunci : Keandalan, RIA, FMEA, Nilai Ekonomi.

I. PENDAHULUAN Assesment) dan Metode FMEA (Failure Mode

Effect Analysis) untuk mendapatkan indeks

Dalam sebuah sistem ketenagalistrikan, fungsi
utama dari sistem distribusi adalah  untuk
menyalurkan energi listrik secara andal dan terus
menerus dari jaringan transmisi kepada pelanggan.
Tenaga listrik yang merupakan komponen penting
dalam kehidupan masyarakat untuk memenuhi
berbagai kebutuhan serta dalam rangka peningkatan
kualitas hidup masyarakat, tentu penting untuk terus
dilakukannya peningkatan kualitas mutu kelistrikan
oleh penyedia jasa yang bersangkutan. Dalam hal ini,
PT. PLN (Persero) merupakan satu-satunya
perusahaan milik negara yang bertanggung jawab
atas jasa penyediaan listrik sampai penyaluran energi
listrik kepada konsumen [1].

Faktor keandalan perlu menjadi perhatian dalam
mengoperasikan sistem jaringan distribusi. Gangguan
yang banyak terjadi pada jaringan distribusi saat ini
tentu saja dapat mempengaruhi keandalan dalam
penyaluran energi listrik.. Indeks-indeks keandalan
yang sering dipakai dalam suatu sistem distribusi
adalah  SAIFI  (System  Averagelnterruption
Frequency Index), SAIDI (System Average
Interruption Duration Index), CAIDI (Customer
Average Interruption Duration Index), CAIFI
(Costumer Average Interruption Frequency Index),
serta  MAIFI (Momentary Average Interruption
Frequency Index ). Dalam penelitian ini penulis
menggunakan metode RIA (Reliability Index

140

keandalan sistem tenaga listrik. Indeks keandalan
akan diperhitungkan untuk mendapatkan keandalan
sistem berdasarkan SPLN 68-2 : 1986 [7] dan
Standar IEEE Std.1366-2003 [8]. Penelitian ini
juga akan membahas mengenai nilai ekonomi yaitu
Energy Not Supply (ENS) berupa nilai rupiah dari
energi listrik yang tidak tersalurkan saat terjadi
gangguan.

Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sistem Tenaga Listrik

Struktur tenaga listrik atau sistem tenaga
listrik merupakan sistem yang sangat besar dan
kompleks karena terdiri atas komponen peralatan
atau mesin listrik seperti generator, transformator,
beban dan alat-alat pengaman dan pengaturan yang
saling dihubungkan membentuk suatu sistem yang
digunakan untuk membangkitkan, menyalurkan,
dan menggunakan energi listrik. Namun secara
mendasar sistem tenaga listrik dapat
dikelompokkan atas 3 bagian utama yaitu :

1. Sistem Pembangkitan
2. Sistem Transmisi
3. Sistem Distribusi
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Sistem Distribusi Tenaga Listrik

Jaringan Distribusi merupakan bagian dari
sistem tenaga listrik. Sistem distribusi ini berguna
untuk  menyalurkan tenaga listrik dari sumber
daya listrik besar (Bulk Power Source) sampai ke
konsumen. Jadi  fungsi distribusi tenaga listrik
adalah:

a. Pembagian atau penyaluran tenaga
listrik kebeberapa tempat (pelanggan).

b. Merupakan sub sistem tenaga listrik
yang langsung berhubungan dengan
pelanggan,karena catu daya pada pusat-
pusat beban (pelanggan) dilayani
langsung melaluijaringan distribusi.

Tegangan sistem distribusi terbagi dua, Vyaitu:
distribusi primer  (20kV)  dan  distribusi
sekunder (380/220V). Jaringan distribusi primer
dengan tegangan 20kV sering disebut Sistem
Distribusi  Tegangan Menengah dan jaringan
distribusi sekunderdengan tegangan 380/220V sering
disebut Jaringan Tegangan Rendah [9]

1.1 Keandalan Sistem Distribusi

Keandalan merupakan tingkat keberhasilan
Kinerja suatu sistem atau bagian dari sistem, untuk
dapat memberikan hasil yang lebih baik pada periode
waktu dan dalam kondisi operasi tertentu.Sistem
distribusi harus dipertimbangkan dari segi keandalan
ataupun pemodelan keandalan dibandingkan sistem
pembangkit. Hal ini dikarenakan biaya investasi yang
besar pada sistem pembangkit dan kegagalan pada
pembangkit dapat menyebabkan dampak bencana
yang sangat luas untuk kehidupan manusia dan
lingkungannya. Terdapat tiga parameter dasar dalam
keandalan yang biasa digunakan untuk mengevaluasi
sistem distribusi radial yaitu angka kegagalan rata-
rata (As), waktu pemadaman rata-rata (rs) dan waktu
pemadaman tahunan (Us)[10].

1. Laju Kegagalan (})

Laju kegagalan adalah nilai rata-rata dari
jumlah kesalahan persatuan waktu pada selang waktu
pengamatan waktu tertentu (T), dan dinyatakan
dalam satuan kegagalan per tahun. Pada suatu
pengamatan, nilai laju kegagalan dinyatakan sebagai
berikut[12]:

r=1 (1)
A = Angka Kegagalan (kegagalan/tahun)
f = Banyaknya kegagalan yang terjadi pada waktu T
T = Selang waktu pengamatan (tahun)
Nilai laju kegagalan akan berubah sesuai
dengan umur dari system atau peralatan listrik selama
beroperasi.

1. Laju Perbaikan (r)
Laju perbaikan adalah waktu yang
dibutuhkan suatu alat yang gagal atau keluar untuk
beroperasi kembali dengan cara diganti atau
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diperbaiki,  dengan  satuan  jam. Dalam
perhitungannya  untuk  mendapatkan  waktu
kegagalan rata-rata yang dialami oleh sebuah

alat,[12] maka : _

r==< )

A
U = Waktu kegagalan per tahunn (Jam/tahun).

A = Angka kegagalan per tahun (Gangguan/tahun)
r = Waktu kegagalan (Jam)

2. Laju Perbaikan per Tahun (U)

Laju perbaikan per tahun adalah
banyaknya waktu perbaikan rata - rata per tahun
pada suatu alat. Diperoleh dengan cara mengalikan
angka kegagalan dan waktu keluar alat tersebut,
[12]maka :

U=XL N ©))

U = Waktu kegagalan per tahun (Jam/tahun).
L = Angka kegagalan per tahun (Gangguan/tahun)
r =Waktu kegagalan (Jam)

1.2 Indeks Keandalan Distribusi

Secara kelistrikan, indeks merupakan suatu
angka yang dibuat sedemikian rupa berdasarkan
data-data penunjang untuk dijadikan sebagai
perbandingan dari keandalan pada suatu sistem
ataupun peralatan, yaitu angka kegagalan rata-rata
lamanya gangguan dan waktu kegagalan tahunan.
Indeks keandalan yang dipakai pada sistem
distribusi dijelaskan dalam uraian berikut ini[10].

1.  System Average Interruption Frequency Index

(SAIFI)

SAIFI  merupakan suatu indeks yang
menyatakan banyaknya gangguan (pemadaman)
yang terjadi dalam selang waktu tertentu (1 tahun)
pada pelanggan dalam suatu sistem secara
keseluruhan. Untuk menghitung indeks ini,
digunakan persamaan 4 [10] :
SAIFI = Z=thilh
Keterangan
A;: Jumlah kegagalan rata — rata (kegagalan/tahun)
N;: Jumlah pelanggan yang dilayani pada titik
beban-i
N : Jumlah pelanggan yang dilayani

Biasanya SAIFI diukur dalam unit interupsi per
pelanggan dalam jangka satu tahun. Perhitungan ini
membutuhkan data-data jumlah pelanggan yang
mengalami pemadaman dan frekuensi pemadaman
yang terjadi dalam jangka pertahun.

(4)

2. System Average Interruption Duration Index
(SAIDI)

SAIDI  merupakan suatu indeks yang
menyatakan lamanya gangguan (pemadaman) yang
terjadi dalam selang waktu tertentu (1 tahun) pada
pelanggan dalam suatu sistem secara keseluruhan.
Untuk memeroleh nilai SAIDI dapat dilihat pada
persamaan 5[10]
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SAIDI = Bl (5)

Keterangan :

U;: Waktu pemadaman pelanggan dalam periode
tertentu (jam/tahun)

N; :Jumlah pelanggan yang dilayani pada titik beban-
i

N: Jumlah pelanggan yang dilayani

Biasanya SAIDI umum digunakan sebagai
indikator keandalan daya listrikoleh utilitas. SAIDI
diukur dalam unit waktu, (menit atau jam) diatas
jangka satutahun. Perhitungan ini membutuhkan
data-data tentang waktu pemadaman padasetiap
gangguan.

3. Costumer Avarage Interruption Duration Index
(CAIDI)

CAIDI  merupakan suatu indeks yang
menginformasikan tentang durasipemadaman rata-
rata konsumen untuk setiap gangguan yang terjadi.
Untukmenghitung indeks ini digunakan persamaan
6[10].

CAIDI = 322 (6)
SAIFI

4. Costumer Avarage Interruption Frequency
Index (CAIFI)

CAIFI  merupakan suatu indeks yang
menyatakan banyaknya gangguanyang terjadi dalam
selang waktu tertenu (1 tahun) pada pelanggan dalam
ruanglingkup yang lebih kecil. Untuk menghitung
indeks ini, menggunakan persamaan7[10].

cAIF] = ZEtht (7)
i=1YilVi

Keterangan :
A;: Angka kegagalan rata-rata

N;: Jumlah pelanggan yang dilayani pada titik beban-
i

U;: Waktu pemadaman pelanggan dalam periode
tertentu (jam/tahun)

5. Momentary Average Interuption Frequency
Index(MAIFI)

MAIFI  merupakan suatu indeks yang
menginformasikan frekuensi pemadaman rata-rata
untuk setiap konsumen dalam kurun waktu setahun
pada suatu area yang dievaluasi yang disebabkan
oleh momentary interruption, cara menghitungnya
yaitu total frekuensi pemadaman dari konsumen
karena momentary interruption dalam setahun dibagi
dengan jumlah total konsumen yang dilayani. Untuk
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menghitung indeks ini dapat diguanakan persamaan
8[14]

MAIF] = Zi=tnlin ®)
Keterangan :

A . Laju kegagalan saluran momentary interruption

N,,:Jumlah pelanggan dalam saluran yang terkena
momentary interruption

N: Total pelanggan pada system

1.3 Metode RIA

Metode RIA (Reliability Index Assessment)
adalah sebuahpendekatan yang digunakan untuk
memprediksi gangguan padasistem  distribusi
berdasarkan topologi sistem dan data-data
mengenaicomponent reliability. Secara fungsional
RIA mendata kegagalanyang terjadi pada peralatan
secara komprehensif, lalumengidentifikasi
kegagalan tersebut, dan menganalisis
modekegagalan  tersebut[15].Metode ini  juga
memperhitungkan faktor gangguan sesaat, dimana
faktor gangguan sesaat tidak diperhitungkan oleh
metode FMEA dan section technique.

System topology

Component failure rates

SAIFI
SAIDI

MAIFIg
Other indices

Switching time

Reliability
Index
Assessment

Repair time

Other comp. rel. data

Protection mechanism

Gambar 1. Input dan Output dari Metode RIA

Dari gambar 1 dapat dilihat bahwa syarat-syarat
dari metodeRIA adalah Single Line
Diagram,besertadata-data  beban, saluran, dan
trafo,Data jumlah pelanggan padasetiap titik beban.

Sebelum melakukan analisis keandalan pada
sebuah sistem, harus menentukan terlebih dahulu
komponen-komponen dari reliability data yang
akan digunakan, yaitu sebagai berikut [16]:

a. Momentary failure rate; ini adalah
frekuensi dari fault yang akan hilang
dengan sendirinya.

b. AS : Sustained failure rate; ini adalah
frekuensi dari kegagalan yang
membutuhkan kru untuk memperbaikinya.

c. MTTR : Mean Time To Repair; ini adalah
lama waktu yang digunakan oleh kru untuk
memperbaiki component outage dan
mengembalikan sistem ke keadaan operasi
normal.

d. MTTS; Mean Time To Switch; ini adalah
lama waktu yang akan dipakai setelah
terjadi failure untuk sectionalizing switch.
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Pada metode RIA ada indeks keandalan yang
dihitung, meliputi laju kegagalan. berikut merupakan
persamaan menghitung laju kegagalan menggunakan
metode RIA (Reliability Index Assesment).
Persamaan 9 [16].

A = (suistained » + momentary 1) X

panjang saluran 9)

Keterangan :

i . Laju kegagalan pada titik tertentu
(frekuensi/tahun)

Ag . Suistained failure rate ; ini adalah

frekuensi dari fault yang membutuhkan kru
untuk memperbaikinya .

A : Momentary failure rate ; Ini adalah
frekuensi dari fault yang akan hilang dengan
sendirinya .

Panjang saluran ; panjang saluran antar trafo (km)
Sementara,pada persamaan 10

M, = x7) (10)

Keterangan :

M, : Durasi kegagalan (jam/tahun)

i . Laju kegagalan pada titik tertentu
(frekuensi/tahun)

R : Repair time (jam)

Persamaan tersebut dapat di input ke dalam rumus
SAIDI dan SAIFI.

1.4 Failure Mode Effect Analysis (FMEA)

FMEA (Failure Modes and Effect Analysis)
merupakan suatu bentuk pendekatan yang melibatkan
analisa bottom-up, bertujuan mengidentifikasi mode-
mode kegagalan penyebab kegagalan, serta dampak
kegagalan yang ditimbulkan oleh tiap-tiap komponen
terhadap sistem. Dengan kata lain, FMEA
mempertimbangkan kegagalan sistem sebagai hasil
dari kegagalan komponen-komponen penyusun
sistem tersebut[17]

Untuk melakukan analisis keandalan, perlu
diketahui nilai atau perhitungan analisa keandalan
berupa MTTF, MTTR yang perlu diketaui sebelum
dilakukannya proses perhitungan analisa keandalan
dalam metode ini.[18]

1. MTTF (Mean Time to Failure)

Merupakan rumus yang digunakan untuk
mengetahui waktu rata-rata kegagalan yang

terjadi selama beroperasinya:

MTTE = T1+T2+'I;l3+-~-+Tn (11)

Dimana : T=waktu operasi
n = Jumlah kegagalan

2. MTTR (Mean Time to Repair)

Merupakan rumus yang digunakan untuk
mengetahui  waktu  melakukan  perbaikan
terhadap terjadinya kegagalan yang terjadi

selama beroperasinya:

MTTR = L1+L2+4L3+ +Ln (12)

Dimana : L= wakrtlu perbaikan
n = jumlah perbaikan

3. Laju kegagalan
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Frekuensi suati sistem/komponen yang
mengalami kegagalan kerja, dengan
dilambangkan A (lambda), selama sistem
bekerja laju kegagalan tergantung pada hal

tersebut. Dapat dirumuskan:
1

A= (13)
i MTTF
Dimana : A= laju kegagalan
MTTF= Waktu rata-rata
kegagalan

4. Laju perbaikan
Laju perbaikan atau downtime rate adalah
frekuensi lamanya suatu sistem / komponen.
Rumus laju perbaikan:
1

M= (14)
Dimana : p = Laju perbaikan
MTTR= waktu rata-rata
perbaikan
Nilai laju kegagalan dan perbaikan yang telah
didapatkan melalui Persamaan 13 dan 14 dapat

dimasukan kedalam persamaan SAIFI dan SAIDI.

1.5 Nilai Ekonomi

Nilai ekonomi merupakan salah satu hal
penting yang harus dipertimbangkan dalam sebuah
system distribusi jaringan tenaga listrik terutama
bagi pihak yang menyediakan tenaga listrik yaitu
PT.PLN (Persero).Ada beberapa indeks tambahan
yang umumnya digunakan untuk mengevaluasi
keandalan suatu system distribusi, indeks ini
berorientasi pada beban serta energy.Beberapa
diantaranya dapat dilihat pada persamaan 15 dan 16
[18]
1. ENS (Energy Not Supplied)
ENS adalah indeks keandalan yang menyatakan
jumlah energi yang tidak disalurkan oleh sistem
selama  terjadinya  gangguan  pemadaman.
Didalamnya juga termasuk banyaknya KWh yang
hilang akibat adanya pemadaman listrik.[20]
ENS = Y [Gangguan(KW) x Durasi (h)]
(15)

Keterangan :
ENS : Energi tak tersalurkan (Kwh)
Gangguan : Jumlah daya yang mengalami

gangguan (kW)
Durasi : lamanya gangguan terjadi (h)

Untuk rumus mencari jumlah daya yang mengalami
gangguan dapat dilihat pada persamaan 17.[20]

Gangguan =v3 XV X I X cosp (17)
Keterangan :
Gangguan : Jumlah daya yang mengalami gangguan

V : Tegangan Menengah Phasa ke phasa 20 (kV) =
20.000 V

| : Arus yang terjadi saat gangguan (A)
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Cos ¢: 0.8 ( rata-rata cos phi pada masing-masing
penyulang )

2. AENS (Average Energy Not Supplied)
AENS adalah indeks rata-rata energi yang tidak
dapat disalurkan akibat terjadinya pemadaman.
AENS dinyatakan dengan perbandingan antara
jumlah energi yang hilang saat terjadi pemadaman
dengan jumlah pelanggan yang masih dialiri energi

listrik.
ENS

Keterangan :

ENS : Jumlah energy yang tidak tersalurkan oleh
system

N : Jumlah pelanggan yang dilayani

2.8 Nilai Rupiah

Tarif dasar listrik adalah tarif yang dikenakan
oleh pemerintah untuk konsumenlistrik. Pada
penelitian ini TDL (Tarif Dasar Listrik) digunakan
untuk mendapatkan nilai ekonomi berupakerugian
rupiah yang dialami pihak PLN disebabkan oleh
gangguan dalam sistem distribusi.Karena dengan
adanya energi tak tersalurkan maka ada Kwh yang
tidak dapat dijual kekonsumen, sehingga nilai rupiah
yang seharusnya dijadikan pendapatan menjadi nilai
rupiahyang merugikan.Golongan Tarif Dasar Listrik
yang digunakan dalam persamaan ini mengacu pada
Peraturan Menteri ESDM No. 28 Tahun 2016
Tentang Tarif Tenaga Listrik yang disediakan oleh
PT.PLN dengan golongan 1-3/TM sebesar Rp 1.115
,- Cara yang digunakan dalam menentukan nilai
nominal kerugian rupiahpada penelitian ini hampir
sama dengan menghitung tarif pemakaian listrik pada
umumnya,namun dalam penelitian ini Kwh yang
dihitung adalah Kwh yang tidak dapat dijual
yaitunilai energi tak tersalurkan (ENS) [21]

Nilai Rupiah ENS = ENS X TDL  (19)
Keterangan :
ENS  : Energi tak tersalurkan
TDL  : Tarif Dasar Listrik Gol I-3 /TM

Il. METODE PENELITIAN

2.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilakukan pada jaringan distribusi 20
kV vyaitu pada PT.PLN (Persero) UP3 Lubuk
Pakam.Penelitian dilaksanakan selama 1 bulan
setelah proposal penelitian selesai disetujui.

2.2 Datayang Diperlukan
Adapun data-data yang diperlukan dalam
pelaksanaan penelitian ini adalah :
1. Single Line Diagram PT.PLN (Persero) UP3
Lubuk Pakam
2. Data Jumlah pelanggan untuk tiap titik beban
3. Data panjang saluran pada feeder PT.PLN
(Persero) UP3 Lubuk Pakam
4. Data realisasi dan target kinerja keandalan
PT.PLN (Persero)

144

5. Data gangguan pada feeder di PT. PLN

(Persero) UP3 Lubuk Pakam selama tahun

2020

Data laju kegagalan rata-rata

Data lama pemadaman dan lainnya

8. Data energy yang tidak tersalurkan selama
satu tahun

~No

2.3 Variabel yang diamati
Variabel yang diamati pada penelitian ini adalah :
1. SAIDI (System Average Interruption
Duration Index)
2. SAIFlI (System Average Interruption
Frequency Index)
3. CAIFI (Costumer Average Interruption
Frequency Index)
4. CAIDI (Costumer Interruption Duration
Index)
5. MAIFI (Momentary Average Interruption
Frequency Index)
6. ENS (Energy Not Supplied)
7. AENS (Average Energy Not Supplied)

2.4 Prosedur Penelitian
Dalam melakukan penelitian, flowchart dapat
dilihat pada Gambar 2

O

==

Gambar 2. Flowchart Penelitian

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Data Penelitian

3.1.1Penyulang KA.1

Penyulang KA.1  merupakan jaringan
distribusi primer atau jaringan tegangan menengah
20 kV yang terdapat di PT.PLN UP3 Lubuk Pakam,
penyulang tersebut di suplai dari Trafo Daya yang
berasal dari Gardu Induk Kuala Namu dengan daya
30 MVA, panjang penyulang tersebut yaitu 34,7
kms, dengan jumlah trafo 77 buah dan melayani
8542 pelanggan, dengan 4 main feeder dan 10
lateral dan dibagi menjadi 3 section jaringan dengan
dibatasi dengan LBS (Load Break Switch) dengan
berbatasan langsung dengan beberapa penyulang
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yang ada pada PT.PLN  UP3  Lubuk
Pakam.Penyulang ini menggunakan konfigurasi
struktur Jaringan Loop, pada sistem konfigurasi
struktur jaringan loop pasokan energi listrik berasal
dari beberapa gardu induk, jadi sistem penyulang
saling membantu apabila terjadi gangguan atau black
out[9].

3.1.2 Penyulang KU.1

Penyulang KU.1 merupakan jaringan distribusi
primer atau jaringan tegangan menengah 20 kV yang
terdapat di PT.PLN UP3 Lubuk Pakam, penyulang
tersebut di suplai dari Trafo Daya yang berasal dari
Gardu Induk Kuala Namu dengan daya 30 MVA,
panjang penyulang tersebut yaitu 113,2 kms, dengan
jumlah trafo 209 buah dan melayani 16330
pelanggan,dan dibagi menjadi 5 section jaringan
dengan dibatasi dengan LBS (Load Break Switch)
dan berbatasan langsung dengan beberapa penyulang
yang ada pada PT.PLN  UP3  Lubuk
Pakam.Penyulang ini menggunakan konfigurasi
struktur Jaringan Loop, pada sistem konfigurasi
struktur jaringan loop pasokan energi listrik berasal
dari beberapa gardu induk, jadi sistem penyulang
saling membantu apabila terjadi gangguan atau black
out[9]

3.1.3 Penyulang TW.1

Penyulang TW.1 merupakan jaringan distribusi
primer atau jaringan tegangan menengah 20 kV yang
terdapat di PT.PLN UP3 Lubuk Pakam, penyulang
tersebut di suplai dari Trafo Daya yang berasal dari
Gardu Induk Tanjung Morawa dengan daya 60
MVA, panjang penyulang tersebut yaitu 30,2 kms,
dengan jumlah trafo 113 buah dan melayani 7972
pelanggan,dan dibagi menjadi 5 section jaringan
dengan dibatasi dengan LBS (Load Break Switch)
dan berbatasan langsung dengan beberapa penyulang
yang ada pada PT.PLN UP3 Lubuk Pakam.
Penyulang ini menggunakan konfigurasi struktur
Jaringan Loop.

3.2 Analisis Keandalan Metode RIA

Tahapan pertama yaitu dengan menghitung jarak
antar trafo (line), dengan membagi penyulang KA.1
menjadi tiga section, yaitu section 1, section 2 dan
section 3.

Tahapan berikutnya, yaitu menghitung nilai A;
dengan menjumlahkan nilai suistained XA dengan
momentary A lalu hasilnya dikalikan dengan panjang
saluran.Lalu menghitung nilai p dengan perkalian
antara nilai r sesuai SPLN 68-2:1986 dan nilai A; .
Dan untuk nilai XA, cara menghitungnya dengan
perkalian antara nilai momentary A dengan panjang
saluran.

e  Menghitung nilai A;, u, dan A, pada tiap section
pada penyulang KA.1
Dalam menghitung nilai indeks kegagalan
peralatan tiap section dapat menggunakan persamaan
9 dan 10.Maka diambil satu contoh perhitungan pada
section 1 dihitung per peralatan yang ada pada
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section 1, T1 merupakan Trafo pada L1 (line 1)
untuk contoh perhitungannya yaitu

ATy = 0.005 (fault/year)

rTl =10 (hour/year)

pT1 =nTyxrTl
=0.005 x 10

MT1 =0.05 (hour/year)

suistained A, ; = 0.2 (fault/year)
momentary A ;= 0.003 (fault/year)
r = 3 (hour/year)

nLl = ('suistained A + momentary 1) x
panjang saluran line 1

= (0.2+0.003) x0.18

nLl =0.03654 (fault/year)
pLl =NXT
=0.03654 x 3
pL1 =0.10962 (hour/year)
AmlL1 = momentary J x panjang saluran
L1
=0.003 x 0.18
AmlL1 = 0.00054 (fault/year)

Setelah melakukan perhitungan keandalan peralatan
masing-masing section pada penyulang KA.1, maka
akan didapatkan nilai A;, p, dan A, untuk masing —
masing section dari penjumlahan keseluruhan nilai
indeks kegagalan peralatan pada penyulang KA.1.
Untuk nilai A;, p, dan A, terdapat pada Tabel 1 Data
nilai indeks kegagalan peralatan penyulang KA.1 .

Tabel 1. Data nilai indeks kegagalan peralatan
penyulang KA.1

Indeks Keandalan  Section1  Section2  Section 3
A; (fault/year) 1.03825 1.91089 1.37497
Wi (hour/year) 3.63275 6.84567 5.23791
Am (fault/year) 0.01425  0.02589 0.01797

Tahap selanjutnya yaitu, menghitung indeks
keandalan SAIDI, SAIFI, CAIDI, CAIFI , dan
MAIFI. Dalam menghitung indeks tersebut data
yang dibutuhkan yaitu, jumlah pelanggan pada tiap
titik beban trafo, dan jumlah keseluruhan pelanggan
pada penyulang KA.1
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Dalam menghitung nilai SAIFI, SAIDI, CAIDI,
CAIFI dan MAIFI pada penyulang KA.1. Diambil
satu contoh perhitungannya pada Load Point 1,

»  Untuk nilai SAIFI yaitu dengan mengalikan A p;
dengan N_LP1 (jumlah pelanggan pada Load
Point 1) lalu dibagi dengan jumlah pelanggan
pada penyulang tersebut.

» Untuk nilai SAIDI yaitu dengan mengalikan
nilai ey dengan N_LP1 lalu dibagi dengan
jumlah pelanggan pada penyulang tersebut.

» Untuk nilai CAIFI yaitu dengan mengalikan
Mpr dengan N_LP1 lalu dibagi dengan perkalian
antara p.p; dengan jumlah pelanggan pada
penyulang tersebut.

» Untuk nilai MAIFI yaitu dengan mengalikan
Amep1 dengan N_LP1 lalu dibagi dengan jumlah
pelanggan pada penyulang tersebut.

Berikut perhitungan indeks keandalan pada
penyulang KA.1 section 1 LP1.

SAIFI LP1 - ALP1 X N_LP1
YN
_ 103825 x6
T 8542
SAIFI LP1 =0.000729 kali/tahun
SAIDI LP1 = L
YN
_3.63275 x6
T 8542
SAIDI LP1 =0.002552 jam/tahun
MAIFI LPl - Am LP1 X N_LP1
SN
_0.01425 X 6
T 8542
MAIFI LP1 = 93743 x 107
kali/tahun
CAIFI LPl - ALP1 X N_LP1
MLP1 X YN
_1.03825 x6
" 3.63275 x 8542
CAIFI LP1 =0.000201 kali/tahun

Setelah melakukan perhitungan tiap titik beban
pada masing-masing section di penyulang KA.1,
maka didapatkan jumlah keseluruhan nilai masing-
masing indeks keandalan pada tiap section di
penyulang KA.1, jumlah keselurahan nilai tersebut
dapat dilihat pada Tabel 2

Tabel 2. Nilai SAIFI,SAIDI,CAIDI,CAIFI dan MAIFI
penyulang KA.1

Tabel 3. Nilai SAIFI,SAIDI,CAIDI,CAIFI dan
MAIFI penyulang KA.1, KU.1 dan TW 1

SAIFI SAIDI MAIFI CAIFI CAIDI
KA1 1.604615  5.885805 0.02144 0.272217  10.90759
TW.1 2198818  8.108126  0.048675  0.444504  11.18804
KU1 4181862 1422834  0.058248  0.292581  17.18561

Sec.  SAIFI SAIDI MAIFI CAIFI CAIDI

01 0.101248 0.354259 0.00138 0.027871 3.498916
02 0.929684 3.346119 0.012563 0.134821 3.599199
03 0.573682 2.185426 0.007498 0.109525 3.809472

JLH 1.604615 5.885805 0.02144 0.272217 10.90759

Setelah melakukan langkah langkah tersebut
maka Nilai keandalan metode RIA dapat dilihat pada
Tabel 3
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3.3 Analisis Metode FMEA

Dalam menganalisis keandalan dengan metode
FMEA langkah pertama yang dilakukan adalah
dengan mendapatkan data pemadaman dan data
frekuensi pemadaman. Lalu melakukan perhitungan
dasar terhadap data yang didapat.Setelah
mendapatkan data jumlah gangguan dan durasi
padam lalu menghitung laju kegagalan dan laju
perbaikan berdasarkan gangguan yang terjadi pada
penyulang tersebut dalam waktu 1 tahun, karena
laju kegagalan dan laju perbaikan berdasarkan
gangguan, maka menggunakan perhitungan MTTF
(Mean Time to Failure) dan MTTR (Mean Time to
Repair).Dalam menghitung MTTF dan MTTR
maka diambil satu contoh perhitungan yaitu untuk
penyulang TW.1 sebagai berikut

_ jumla h waktu total operasi sistem

MTTFTW'l jumla h gangguan
_ 365—(2,7:24)
- 6

MTTFrw1 = 60,81458 hari/tahun
_ total waktu perbaikan

MTTRTW'l - jumla h gangguan
_27

MTTRTW.]_ = 0,45 jam/tahun

Setelah mendapatkan nilai MTTF dan MTTR
pada ketiga penyulang tersebut lalu dimasukkan
kedalam persamaan untuk menghitung laju
kegagalan dan laju perbaikan Maka diambil contoh
perhitungan yaitu pada penyulang TW.1 sebagai
berikut.

Arwa =

MTTF
1
~ 60,81458
Atwi =0,016443 fault/year
1
Hrw.a = UTTR
-1
~ 045
Hrw.1 =2,22222 hourlyear

Adapun hasil perhitungannya dapat dilihat pada
Tabel 3
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Tabel 4. Laju kegagalan dan perbaikan penyulang
KA.1, KU.1dan TW.1

Penyulang A Ui
TW .1 0.016443 2.222222
KU.1 0.041115 3.75
KA.l 0.019183 2.978723

Setelah mendapatkan nilai laju kegagalan
dan laju perbaikan tiap penyulang, maka langkah
selanjutnya yaitu menghitung nilai indeks keandalan
SAIDI, SAIFI, CAIDIl,dan CAIFI dengan
memasukkan nilai laju kegagalan dan perbaikan
dengan menggunakan persamaan 2.4, 2.6, 2.8 dan
2.9. Maka diambil contoh perhitungannya yaitu pada
penyulang TW.1 sebagai berikut

SAIFlry; =T

_ 0,016443424 x 3484

- 7972
SAIFItw 1 =0.007186 kali/tahun
SAIDI LP1 = Mwix M

N

_2,22222 X 3484

- 7972
SAIDI LP1 =0.971177 jam/tahun
CAIFlyy1 = —gvllxleva

_ 0,016443424 x 3484

T 2,22222 x 7972
CAIFltw 1 =0.03234 kali/tahun
CAIDIy 1 = %

_ 09711777

~ 0,007186
CAIDItw 1 = 135,145 jam/tahun

Untuk hasil perhitungannya terdapat pada Tabel 5.

Tabel 5. .SAIFI,SAIDI,CAIDI,CAIFI penyulang KA.1,
KU.1dan TW.1
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Berdasarkan Tabel 6 penyulang KA.l untuk
nilai SAIFI menggunakan metode RIA sudah sesuai
dengan standar SPLN 68-2 : 1986 tetapi belum
sesuai dengan standar IEEE, untuk nilai SAIFI
menggunakan metode FMEA sudah sesuai standar
SPLN 68-2 : 1986 dan standar IEEE. Dan untuk
nilai SAIDI menggunakan metode RIA sudah
sesuai standar SPLN 68-2 : 1986 tetapi belum
sesuai dengan standar IEEE, untuk nilai SAIDI
menggunakan metode FMEA sudah sesuai standar
SPLN 68-2 : 1986 dan standar IEEE.

Tabel 7. Perbandingan indeks keandalan untuk
penyulang KU.1

IEEE
Indeks RIA EMEA SI;IE;_N std.
Keandalan 21986 1336-
) 2003
SAIFI 4.1818620 0.0129747
(kaliftahun) 54 3 3.2 145
SAIDI 14.228342 1.2051439 21 23
(Jam/Tahun) 44 07 )

Berdasarkan Tabel 7 penyulang KU.1 untuk
nilai SAIFI menggunakan metode RIA belum
sesuai dengan standar SPLN 68-2 : 1986 dan
standar IEEE, untuk nilai SAIFI menggunakan
metode FMEA sudah sesuai standar SPLN 68-2 :
1986 dan standar IEEE. Dan untuk nilai SAIDI
menggunakan metode RIA sudah sesuai standar
SPLN 68-2 : 1986 tetapi belum sesuai dengan
standar IEEE, untuk nilai SAIDI menggunakan
metode FMEA sudah sesuai standar SPLN 68-2 :
1986 dan standar IEEE.

Tabel 8. Perbandingan indeks keandalan untuk
penyulang TW.1

Indeks

SAIFI SAIDI CAIDI CAIFI
TW.1 0.007186 0.971177 135.1435 0.003234
KU.1 0.012975 1.205144 92.88393 0.003523
KA1 0.011179 1.735903 155.2775 0.003753

Keandalan RIA FMEA SPLN IEEE
SAIFI
(klifahun) | 2198618493 0.007186263 32 145
SAIDI
GamfTahun) | 5108125825  0.97117687 21 23

3.4 PerbandinganNilai Indeks Keandalan Metode
RIA dan FMEA dengan standar SPLN dan
IEEE

Membandingkan nilai SAIFI dan SAIDI dengan

standar SPLN 68-2:1986 dan IEEE std.1336-

2003.perbandingan indeks keandalan dapat dilihat
pada Tabel 5 untuk penyulang KA.1, Tabel 6 untuk
penyulang KU.1 dan Tabel 7 untuk penyulang TW.1.

Tabel 6. Perbandingan indeks keandalan untuk
penyulang KA.1

SPLN IEEE std.
Indeks Keandalan RIA FMEA 68- 1336-
2:1986 2003
SAIFI (kaliftahun) 00461 0-0117936 3.2 1.45
SAIDI 5.88580 1.73590319 21 23
(Jam/Tahun) 5 7 ’
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Berdasarkan Tabel 8 penyulang TW.1 untuk
nilai SAIFI menggunakan metode RIA sudah sesuai
dengan standar SPLN 68-2 : 1986 tetapi belum
sesuai dengan standar IEEE, untuk nilai SAIFI
menggunakan metode FMEA sudah sesuai standar
SPLN 68-2 : 1986 dan standar IEEE. Dan untuk
nilai SAIDI menggunakan metode RIA sudah
sesuai standar SPLN 68-2 : 1986 tetapi belum
sesuai dengan standar IEEE, untuk nilai SAIDI
menggunakan metode FMEA sudah sesuai standar
SPLN 68-2 : 1986 dan standar IEEE.

3.5 Analisis Ekonomi

Dalam melakukan analisis nilai ekonomi ada
beberapa data yang dibutuhkan yaitu berupa data
daya yang tidak tersalurkan selama terjadi gangguan
dan durasi gangguan penyulang tersebut.Setelah data
tersebut sudah di lengkapi, dengan menggunakan
persamaan indeks keandalan yang berorientasi pada
energy yang tidak tersalurkan,
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Sebelum  melakukan perhitungan  dengan
persamaan ENS , maka akan dilakukan perhitungan
dengan menggunakan rumus perhitungan daya pada
persamaan. Maka diambil perhitungan untuk
penyulang KA.1 berikut ini

Diketahui Vv =20 kV =20.000 V
| =776 A
Cosop =0,8

Daya KA.1 =V3xV xI Xcosg

=+/3 x 20000 x 776 % 0.8

Daya KA.l =21505,14 Kw

Setelah menghitung daya gangguang masing-
masing penyulang,  selanjutnya  melakukan
perhitungan dengan persamaan ENS(Energy Not
Supplied) dan juga AENS(Average Energy Not
Supplied) yaitu

ENSka1 =2:[Gangguan(KW) x Durasi (h)]
= Y[21505,14 x 2,35]

ENSka; = 50537,079 kWh

AENSka1 = ’;iNs
_50537,079
T 8542
AENSka1 =5,9163 kWh/pelanggan

Setelah menghitung nilai ENS (Energy Not
Supplied) dan AENS (Average Energy Not Supplied)
maka selanjutnya menghitung nilai ekonomi berupa
kerugian dari energi yang tidak tersalurkan akibat
pemadaman listrik yaitu ENS berdasarkan rumus
.pada tahap ini , nilai energy tak tersalurkan (ENS) di
kalkulasikan dengan tarif dasar listrik yang telah di
tetapkan PT.PLN pada tahun  2020.Untuk
perhitungannya vyaitu,

N. Rupiah ENSka 1= ENS X Tarif Dasar Listrik
=50537,079 xRp 1115
N.Rupiah ENSya ;= Rp 56.348.843 ,-
Nilai kerugian yang di hitung adalah kerugian
PT.PLN dalam waktu satu tahun. Untuk nilai ENS,

AENS dan nilai ekonomi dapat dilihat pada Tabel
4.50
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Tabel 9. Nilai ENS, AENS dan nilai ekonomi
penyulang KA.1, KU.1 dan TW.1
AENS _ .
ENS Nilai Ekonomi
kWh/pelan
KWh ( R
(kwh) agan) (Rp)
KA.1 50537,079 5,9163 56.348.843 ,-
KU.1 221369,92 13,5560 246.827.461 ,-
TW.1 60981,93 7,6495 67.994.852 ,-

Berdasarkan Tabel 9 kerugian PT.PLN dalam
waktu satu tahun akibat dari daya yang tidak
tersalurkan paling besar pada penyulang KU.1
dengan energy tidak tersalurkan sebesar 221369,92
kWh dengan kerugian sebesar Rp 246.827.461 ,-
dan kerugian paling kecil pada penyulang KA.l
dengan energy tidak tersalurkan sebesar 50537,079
kWh dengan kerugian sebesar Rp 56.348.843 ,-.

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis

yang telah dilakukan dapat diambil beberapa

kesimpulan antara lain :

1. Perhitungan indeks keandalan jaringan
distribusi 20 kV penyulang KA.1, KU.1 dan
TW.1 dengan menggunakan metode RIA
penyulang KA.1 nilai indeks yang diperoleh
SAIFI sebesar 1,604 kali/tahun, SAIDI sebesar
5,885 jam/tahun, CAIDI sebesar 10,907
jam/tahun, CAIFI sebesar 0,2722 kali/tahun
dan MAIFI sebesar 0,0214 kali/tahun.
Penyulang KU.1 nilai indeks yang diperoleh
SAIFI sebesar 4,181 kali/tahun, SAIDI sebesar
14,228 jam/tahun, CAIDI sebesar 17,1856
jam/tahun, CAIFI sebesar 0,292 kali/tahun dan
MAIFI sebesar 0,0582 Kkali/tahun.Penyulang
TW.1 nilai indeks yang diperoleh SAIFI
sebesar 2,198 kali/tahun, SAIDI sebesar 8,108
jam/tahun, CAIDI sebesar 11,188 jam/tahun,
CAIFI sebesar 0,4445 kali/tahun dan MAIFI
sebesar 0,0486 kali/tahun. Metode FMEA,
penyulang KA.l nilai indeks yang diperoleh
SAIFI sebesar 0,01117 Kkali/tahun, SAIDI
sebesar 1,735 jam/tahun, CAIDI sebesar
155,27 jam/tahun, dan CAIFI sebesar 0,0037
kali/tahun. Penyulang KU.1 nilai indeks yang
diperoleh SAIFI sebesar 0,0129 Kkali/tahun,
SAIDI sebesar 1,205 jam/tahun, CAIDI
sebesar 92,8839 jam/tahun, CAIFI sebesar
0,0035 kali/tahun. Penyulang TW.1 nilai
indeks yang diperoleh SAIFI sebesar 0,00718
kali/tahun, SAIDI sebesar 0,9711 jam/tahun,
CAIDI sebesar 135,14 jam/tahun, CAIFI
sebesar 0,0032 kali/tahun.
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2.

4.2

Perbandingan nilai indeks keandalan metode
RIA dan FMEA terlalu signifikan, Hasil
perhitungan indeks keandalan SAIFI dan SAIDI
penyulang KA.1 dan TW.1 sudah dikatakan
andal karena tidak melebihi standar SPLN 68-
2:1986 dengan nilai SAIFI 3,2 kali/tahun dan
SAIDI 21,9 jam /tahun. Untuk penyulang KU.1
nilai indeks keandalan SAIDI sudah dikatakan
andal karena tidak melebihi standar SPLN No.
68-2:1986 dengan nilai 21,9 jam/tahun
sedangkan indeks keandalan SAIFI belum dapat
dikatakan andal karena melebihi standar SPLN
No0.68-2:1986 dengan nilai 3,2 kali/tahun. Dan
untuk penyulang KA.1, KU.1 dan TW.1 metode
RIA belum dapat dikatakan andal karena nilai
indeks keandalan SAIFI dan SAIDI melebihi
standar IEEE std. 1366-2003 dan untuk metode
FMEA sudah dapat dikatakan andal karena
tidak melebih standar IEEE std. 1366-2003
dengan nilai SAIFI 1,45 kali/tahun dan SAIDI
2,3 jam/tahun.

Nilai ekonomi penyulang KA.1, KU.1 dan
TW.1 akibat dari energi listrik yang tidak
tersalurkan kepada pelanggan dalam waktu satu
tahun yaitu untuk penyulang KA.1 sebesar Rp
56.348.843 ,-lalu untuk penyulang KU.1 sebesar
Rp 246.827.461 ,- dan untuk penyulang TW.1
sebesar Rp 67.994.852 ,-.

Saran
Saran yang dapat diberikan untuk perbaikan dan

pengembangan tugas akhir ini adalah :

1.

[1]

[2]

[3]

Tingkat keandalan jaringan distribusi dapat
ditingkatkan ~ dengan  pemasangan  dan
penempatan recloser yang optimal pada setiap
feeder untuk mendapatkan tingkat keandalan
yang lebih baik.

Diperlukannya pemeliharaan secara rutin baik
pemeliharaan preventif ataupun korektif guna
meminimalisir gangguan dan sering nya
pemadaman listrik agar keandalan dalam
penyaluran tenaga listrik dapat menjadi lebih
baik.

Dalam  menganalisis keandalan  jaringan
distribusi dapat menggunakan metode lain.
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