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Abstrak

Meningkatnya kebutuhan akan tenaga listrik, menuntut suatu sistem tenaga listrik yang mempunyai
keandalan yang tinggi dalam penyediaan dan penyaluran dayanya. Untuk mengetahui keandalan penyaluran
tenaga listrik, perlu diperhitungkan indeks keandalannya. Untuk mendapatkan indeks keandalan pada penyulang-
penyulang pada Gl. Padang Sambian digunakan metode Smulasi Monte Carlo (SMC). Metode ini adalah suatu
prosedur simulasi untuk memperoleh indeks keandalan dengan memakai bilangan acak. SMIC dismulas kan melal ui
program yang dibangun dalam Bahasa Pemrograman Matlab v6.1.Hasil simulasi menghasilkan indeks jangka
waktu kegagalan (r) yang nilainya hampir sama yaitu 3,0 jam/kegagalan sedangkan indeks frekwensi kegagalan
(1 ) dan indeks ketidaktersediaan (U) nilainya bertambah besar apabila saluran bertambah panjang. Besarnya
indeks sistem SAIFI = 1.88975, SAIDI = 5.702071, CAIDI = 3.01736, ASAl = 0.99935 dan ASUI = 0.00065.
Histogram indeks keandal an menunjukkan bahwa indeks berbeda setiap tahun.

Kata Kunci

1. LATARBELAKANG

Kebutuhan akan tenaga listrik sgalan
dengan semakin  meningkatnya taraf  hidup
masyarakat. Meningkatnya kebutuhan akan tenaga
listrik, menuntut suatu sistem tenaga listrik yang
mempunyai keandalan dalam penyediaan dan
penyaluran dayanya. Dalam penyaluran tenaga listrik
dari Gardu Induk ke pusat-pusat beban diperlukan
saluran distribusi. Untuk mengetahui  keandalan
daam penyauran tenaga listrik kepada para
konsumen, perlu diperhitungkan indeks
keandalannya. Indeks keandalan adalah merupakan
suatu indikator keandaan yang dinyatakan dalam
suatu besaran probabilitas. [1]

Teknik yang digunakan dalam evauas
keandalan sistem tenaga listrik dapat dibagi menjadi
dua kategori dasar yaitu metode analisis dan metode
simulasi. Teknik analisis telah dikembangkan dan
telah digunakan pada beberapa dekade terakhir ini.
Teknik analisis menggambarkan sistem sebagai
model matematika dan mengevaluas  indeks
keandalan dari model ini dengan menggunakan solusi
matematika. Teknik analisis umumnya digunakan
untuk mengevaluasi nilai tengah atau nilai perkiraan
dari titik beban dan indeks keandalan sistem. Namun
nilai tengah tidak menyediakan informasi apapun atas
variabilitas dari indeks, sedangkan probabilitas
distribus menyediakan suatu penyajian bergambar
atas daerah indeks yang berubah-ubah walaupun
terjadi sangat jarang tetapi dapat mempunyai efek
sistem yang sangat serius. Teknik simulasi dapat
menentukan probabilitas dari indeks. Berdasarkan
hal-ha tersebut di atas, maka dilakukan suatu
evaluas keandalan jaringan distribusi melalui suatu
pendekatan Simulasi Monte Carlo yang menyediakan
kesempatan untuk mengembangkan suatu

Keandalan, Sistem distribusi tenagalistrik, Simulasi Monte Carlo

pengetahuan dan informas dari variabilitas yang
berhubungan dengan indeks tahunan.

Sehingga dengan membahas evauas
keandalan penyulang 20 kV dengan metode Simulasi
Monte Carlo dapat diketahui indeks keandaan titik
beban dan indeks keandalan sistem yang sangat
berguna untuk perencanaan sistem.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.11ndeks Keandalan

Indeks keandalan merupakan suatu indikator
keandalan yang dinyatakan dalam suatu besaran
probabilitas Sgjumlah indeks sudah dikembangkan
untuk menyediakan  suatu  kerangka  untuk
mengevauasi keandalan sistem tenaga. Evauas
keandalan sistem distribus terdiri dari indeks titik
beban dan indeks sistem. Indeks kegagaan titik
beban yang biasanya digunakan meliputi tingkat
kegagaan | (kegagdan/tahum), ratarata waktu
keluar (outage) r (jam/kegagalan) dan ratarata
ketidaktersediaan tahunan U (jam/tahun). [3]

Nilal ratarata dari ketiga indeks titik beban
dasar untuk titik beban j dapat dihitung dari sejarah
operasi  (up-down) dari titik beban dengan
menggunakan persamaan sebagai berikut:

T 1)
i — 0
: a.Tuj
o
ade
r. = 2
N @
[e]
aT,
U =g 5 3
aTuj+ade
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Di mana é Tu; den é Td; menghadirkan total

uptime dan downtime untuk titik beban j dan Nj

menghadirkan  banyaknya kegagalan sepanjang
periode simulasi untuk titik beban j.

Daam menentukan probabilitas digtribusi
dari frekwens kegagalan titik beban, nilai periode k
dari indeks ini dihitung untuk masing-masing sampel
tahun. m(k) adalah nomor tahun dimana terjadi
frekwens: outage titik beban sama dengan k.
Probabilitas distribusi p(k) dari frekwens kegagalan
titik beban dapat dihitung menggunakan persamaan
sebagai berikut:

m(k)

(k) ==

dimana: k=0,1,2,...

Di mana M adadah totad sampel tahun.
Probabilitas distribusi dari ketidaktersediaan titik
beban distribusi dapat dihitung dalam suatu cara yang
serupa. Untuk mengkalkulasi probabilitas distribusi
dari jangka waktu outage, dihitung jumlah kegagalan
n(i) dengan jangka waktu outage antarai - 1 sampai i.
Probabilitas distribusi p(i) dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan sebagai berikut:

. n(i)
l)=——
p) ==
dimana:i =1,2,3,...
Di mana N adalah total kegagalan didalam
sampel tahun. Indeks sistem dapat dihitung dari
indeks titik beban dasar seperti indeks sistem pada
dasarnya adalah bobot rata-rata beban dari nilai titik
beban individu. Distribusi dari indeks sistem dapat
jugadiperoleh dari periode indeks titik beban.
Berdasarkan pada indeks titik beban pada persamaan

4

(©)

(1) dan (2), indeks keanddan sistem dievauas

sebagai berikut :

a System Average Interruption Freguency Index
(SAIFT)

Indeks ini didefinisikan sebagai jumlah rata-
rata kegagalan yang terjadi per peanggan yang
dilayani oleh sistem per satuan waktu (umumnya per
tahun).

A1 M
SAIF| = M 6)
M,
b. System Average Interruption Duration Index
(SAIDI)

Indeks ini didefiniskan sebagai nilai rata-

rata dari lamanya kegagalan untuk setiap konsumen

selama satu tahun.
[¢]

U,M
SAIDI :M @
a

k
c. Customer Average Interruption Duration Index
(CAIDI)

Indeks ini didefiniskan sebagai lamanya

kegagalan untuk pelanggan yang mengaami
gangguan selama satu tahun.
(o]
UM
CAIDI :M ®)
aMl,

d. Average Service Availability Index (ASAI)
Indeks ini adalah perbandingan dari jumlah
total waktu pelanggan yang dapat dilayani selama

satu tahun terhadap total permintaan waktu
pelanggan.
[o] [o]
M, *8760- M U
ASA| = a M, a MU, )

a M, *8760
dimana Mk adalah banyaknya pelanggan di titik
beban k.
e. Average Service Unavailability Index (ASUI)
Indeks ini adalah nilai pelengkap dari ASAI
yang mungkin kadang-kadang diperlukan.
AUl =1- ASAl (10)
Kegunaan dari informasi indeks keandalan sistem
adalah sangat luas, kegunaan-kegunaan yang paling
umum meliputi:.

1. Meengkapi mangemen dengan data
capaian mengenai mutu layanan pelanggan
pada sistem listrik secara keseluruhan.

2. Untuk mengidentifikasi subsistem dan sirkit
dengan capaian di bawah standard dan untuk
memastikan penyebabnya.

3. Melengkapi mangemen dengan data
capaian mengenai mutu layanan pelanggan
untuk masing-masing area operasi.

4. Menyediakan segarah keandalan dari sirkit
individu untuk diskusi dengan pelanggan
sekarang atau cal on pelanggan.

5. Memenuhi syarat pelaporan pengaturan.

6. Menyediakan suatu basis untuk menetapkan
ukuran-ukuran kesinambungan layanan.

7. Menyediagkan data capaian yang penting
bagi suatu pendekatan probabilistik untuk
studi keandal an sistem distribusi.[4]

2.2 Simulasi Monte Carlo

Simulasi Monte Carlo (SMC) adalah suatu
teknik stokastik yang digunakan untuk memecahkan
permasalahan matematika. Kata “Stokastik” berarti
bahwa Simulasi Monte Carlo menggunakan angka-
angka acak dan probabilitas datistik untuk
memperoleh suatu jawaban. Metoda Monte Carlo
mula-mula dikembangkan untuk proyek Manhattan
selama Perang Dunia |l. Bagaimanapun, Simulasi
Monte Carlo kini diberlakukan bagi suatu cakupan
yang luas tentang permasal ahan-permasalahan disain
reaktor nuklir, ekonometrik, evolus mengenai
bintang, meramalkan bursa seham dan lain lain. [5]
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Bagian penting dari Simulasi Monte Carlo
adaah pemahaman tentang angka acak mulai dari
menghasilkannya dan mengkonversinya. Daam
distribus  eksponensid yang mempunya lgu
kegagdan (| ) yang konstan dan Vvarias
eksponensial dari T ditunjukkan dalam persamaan
2.15 berikut:

T:—Illn(X) (1)
Dimana X adalah angka acak yang nilainya antara O
sampai 1. Pembuatan angka acak ini umumnya
dibantu oleh program komputer. Dalam keandalan
jaringan distribusi, angka acak ini dipakai untuk
mendapatkan nilai TTF dan TTR sesua nilai rata
ratanya. Nila TTF dan TTR didapatkan dengan
mengkonversikan nila X kedalam persamaan,
sehingga persamaan 2.15 akan menjadi:

TTF = - MTTF In(X) (12)

TTR = - MTTRINn(X) (13)

Proses yang digunakan untuk mengevaluasi
indeks  keandalan  sistem  distribus  yang
menggunakan Simulasi Monte Carlo terdiri dari
langkah-langkah sebagai berikut:

1. Hasilkan sebuah angka acak untuk masing-
masing eemen diddam sistem dan
mengkonversinya ke dalam TTF yang sesuai
dengan probabilitas distribusi dari parameter
elemen tersebut.

2. Tentukan elemen dengan TTF minimum.

3. Haslkan sebuash nomor acak dan
konversikan nomor ini ke dalam Repair
Time (RT) dari elemen dengan TTF
minimum menurut probabilitas distribusi
dari waktu perbaikan.

4. Hasilkan angka acak yang lain dan konversi
nomor ini ke dalam Switch Time (ST)
menurut probabilitas distribusi dari Switch
Time jikatindakan ini mungkin.

5. Gunakan prosedur “penentuan kegagaan
titik beban” dan rekam jangka waktu keluar
(outage) untuk masing-masing titik beban
yang gagal.

6. Hasilkan sebuah angka acak yang baru
untuk elemen yang gagal dan konversikan
kedaam suatu TTF baru, dan kembai ke
langkah 2 jika waktu simulasi kurang dari
satu tahun. Jika waktu simulasi lebih besar
dari satu tahun, langsung ke langkah 9.

7. Kakulas jumlah dan jangka waktu
kegagalan untuk masing-masing titik beban
untuk masing-masing tahun.

8. Kalkulas nila raarata dari jangka waktu
kegagalan titik beban untuk sampel tahun.

9. Kakulas indeks sistem dan rekam indeks-
indeks ini untuk masing-masing tahun.

10. Kalkulasi nilai ratarata dari indeks-indeks
sistemini.

11. Kembali ke langkah 2 jika waktu simulasi
kurang dari total tahun simulasi yang
ditetapkan, jikatidak keluarkan hasil. [2]

3. DATA DANHASIL SIMULASI

Data Standar PLN yang digunakan dalam
simulasi adalah Standar PLN 59 : “Kandalan pada
Sistem Distribusi 20 kv dan 6 kV”, yaitu: [10]

- | sauran = 0.2/km.tahun

- | trafo = 0.005/unit.tahun
- MTTRsauran = 3jam

- MTTRtrafo = 10jam

Penyulang-penyulang pada Gardu Induk
Padang Sambian ditunjukkan pada gambar 1 berikut:

BRI M1 " M2

/

Sl

F. PADANG SAMB.

BRZ 13 Ml
™~
F. KERQBDKAN y.
-] L1
BF3 M5
—L
F. PERUMMAS
L2 L3

Gambar 1 Penyulang pada Gl. Padang Sambian

Data panjang saluran dan jumlah titik beban
pada masing-masing saluran ditunjukkan pada tabel
1. Setdah program disimulasikan maka dapat
dihasilkan Indeks titik beban untuk masing-masing
titik beban pada Gl Padang Sambian yang
ditunjukkan dalam tabel 2. Tanda “:” pada tabel 2
menunjukkan bahwa semua baris d|antara tanda “:”
mempunyai nilai yang hampir sama. Dalam tabel 3
menunjukkan nilai dari indeks keandalan sistem.
Gambar 2 sampai gambar 5 menunjukkan histogram
dari indeks keandalan titik beban dan gambar 6
sampai gambar 10 menunjukkan histogram dari
indeks keandalan sistem.
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Tabel 1 Data panjang saluran Penyulang pada Gl. Padang Sambian

Panjang Juml ah titik
(meter) beban

M1 7041 15

Saluran Kode Gardu Distribus

DB.225, DB.442, DB.352, DB.084, DB.083, DB.237, DB.187, DB., DB.119, DB.328,
DB.471, DB.275, DB. , DB.316, DB.112

DB.304, DB.128, DB.145, DB.214, DB.369, DB.413, DB.468, DB.203, DB.391, DB. ,

M2 6670 25 DB.467, DB. 113, DB.259, DB. 472, DB.327, DB.386, DB.114, DB.244, DB. , DB.419, DB.
116, DB.343, DB.115, DB.355, KA.738

KA.736, KA.085, KA.418, DB.356, DB.175, DB.201, DB.088, DB.243, DB.207, DB.279,

M3 8165 13 KA.263, KA.092, KA.083

i 014 o KA.108, KA.086, KA 087, KA 532, KA.772, KA.084, KA 318, KA., KA.088, KA.089,
KA.866, KA.608, KA.417, KA 578, KA.562

e 5339 " DB.403, DB.417, DB.149, DB.224, DB.318, DB.064, DB.065, DB 363, DB. , DB 427,
DB.218, DB.225. DB.257, DB.061

(1 1115 3 KA.589, KA.713, KA.533

2 310 4 DB.063, DB.461, DB.235, DB.645

L3 842 4 DB.124, DB.062, DB.323, DB.408

Sumber: One Line Diagram Gl. Padang Sambian, PT. PLN (Persero) AJ Bali Selatan

Tabel 2 Indekstitik beban hasil program Simulasi Monte Carlo untuk Gl. Padang Sambian

r U
No Gardu ! ) ) Penyulang Saluran
(kegagal an/tahun) (jamvkegagal an) (jam/tahun)

1 DB.225 1.2385019 3.0446588 3.7691934 Padang Sambian M1
15 DB.112 1.2383515 3.0428349 3.766479 Padang Sambian M1
16 DB.304 2.4210617 3.0245752 7.3165668 Padang Sambian M2
40 KA.738 2.4216146 3.027649 7.3256678 Padang Sambian M2
41 KA.736 1.531148 3.0327584 4.6411417 Kerobokan M3
53 KA.083 1.531098 3.0329614 4.6413007 Kerobokan M3
54 KA.108 3.0129643 3.0085338 9.0552348 Kerobokan M4
68 KA.562 3.0124589 3.0104254 9.0654237 Kerobokan M4
69 KA.589 3.2376923 3.0102148 9.7353182 Kerobokan L1
71 KA.533 3.2377915 3.0093532 9.7328327 Kerobokan L1
72 DB.403 1.1724171 3.0053972 3.5221624 Perumnas M5
85 DB.061 1.1715659 3.0018743 3.5154821 Perumnas M5
86 DB.063 1.2330159 3.0072015 3.7063584 Perumnas L2
89 DB.645 1.2332908 3.0053678 3.7049248 Perumnas L2
90 DB.124 1.3398308 2.9987333 4.0159532 Perumnas L3
93 DB.408 1.3396307 2.9994045 4.0162522 Perumnas L3

Tabel 3 Indeks keandal an sistem pada Gl. Padang Sambian

SAIFI SAIDI CAIDI ASA| ASUI(" 10°%)

1.889752832061 | 5.702071455036 | 3.017363624647 | 0.9993490786010 | 6.50921398976
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Gambar 7 Histogram dari SAIDI
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Gambar 10 Histogram dari ASUI

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil smulas diatas dapat

disimpulkan antaralain:

1

Indeks jangka waktu kegagalan (r) nilainya
hampir sama yaitu 3,0 jam/kegagal an sedangkan
Indeks frekwens kegagalan (| ) dan indeks
ketidaktersediaan  (U)  nilainya  berbeda
tergantung panjang saluran.

Besarnya SAIFI = 1.88975, SAIDI = 5.702071,
CAIDI = 3.01736, ASAl = 0.99935 dan ASUI =
0,000665.

Histogram probabilitas kegagalan umumnya
mengacu pada dua pola vyatu: Poda |

menunjukkan bahwa | g u kegagalan berada diatas
dua kali per tahun sedangkan pola |l
menunjukkan |aju kegagal an berada dibawah dua
kali per tahun. Histogram probabilitas lama
padam membentuk satu pola dimanalama padam
1 jam peluangnya paling besar.

Probabilitas distribusi keandalan sistem pada
Gardu Induk Padangsambian menunjukkan
indeks sistem yang berbeda setiap tahunnya yang
dibedakan oleh peluang dari indeks itu sendiri.
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