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ABSTRAK 

Dengan berkembangnya taraf hidup masyarakat pedesaan di Jayapura, maka keandalan sistem distribusi primer 

sangat dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan tenaga listrik. Oleh karena keandalan jaringan distribusi primer 

yang masih rendah di UPL (Unit Pelayanan Listrik) Yarmokh, akan diperbaiki dengan ditempatkannya sebuah 

Gardu Induk Sisipan untuk membagi luas daerah pelayanan. Gardu Induk Sisipan sangat dimungkinkan dibangun 

mengingat jaringan transmisi 150 kV telah beroperasi. Jaringan transmisi tersebut menggunakan material Aktiva 

Tetap Tidak Bergerak (ATTB) yang tersedia di PLN. Penelitian ini bertujuan membandingkan keandalan jaringan 

distribusi primer sebelum dan sesudah pemasangan gardu induk sisipan agar dapat digunakan sebagai 

rekomendasi untuk meningkatkan keandalan pada sistem tersebut. Berdasarkan kedua metoda perhitungan 

didapatkan hasil nilai SAIDI pada masing-masing penyulang masih sesuai dengan standart PLN sebesar 4,364 

jam/tahun dan untuk hasil nilai SAIFI pada masing-masing penyulang masih sesuai dengan standart PLN sebesar 

1,199 jam/tahun. 

 

Kata Kunci: distribusi, gardu induk, keandalan 

 

1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar belakang 

Dimasa ini kebutuhan akan tenaga listrik terus 

meningkat, semakin banyak masyarakat yang 

menggunakan peralatan elektronik, dimana peralatan 

elektronik menghendaki tegangan yang konstan. 

maka hal tesebut menimbulkan suatu pemikiran yaitu 

bagaimana Perusahaan Listrik Negara (PLN) sebagai 

pengelola listrik berusaha memberikan pelayanan 

tenaga listrik sesuai dengan kebutuhan konsumen 

dengan cara menyediakan sistem tenaga listrik yang 

mempunyai mutu, kontinuitas dan keandalan yang 

tinggi, dimana hal ini dapat dicapai apabila sistem 

tenaga listrik itu mempunyai tegangan yang stabil dan 

konstan pada nilai yang sudah ditentukan, bergantung 

pada keandalan sistem tenagan listrik yang di mulai 

dari pusat pembangkit sampai ke pusat beban[1]–[3]. 

Dengan pertimbangan tersebut maka transformator 

daya 70/20 kV pada gardu induk yang merupakan 

transformator yang letaknya dekat dengan pusat 

beban harus selalu dapat menyalurkan tenaga listrik 

dengan suatu niai tegangan yang dapat diatur konstan 

pada sisi sekundernya. Untuk mempertahankan nilai 

tegangan keluaran pada sisi sekuder sebesar 20 kV, 

maka digunakan pengubah sadapan (tap changer) 

yang dipasang pada transformator daya 150/20 kV 

dan bekerja secara otomatis terhadap setiap 

perubahan tegangannya yang disebabkan oleh jatuh 

tegangan karena adanya perubahan beban dan rugi 

hantaran[4]–[6]. Sehingga perlu adanya analisis 

perhitungan dalam yang menyebabkan terjadinya 

kegagalan trafo dalam mendistribusikan sumber 

tegangan listrik pada diagram segaris (single line 

diagram) dengan tujuan untuk meningkatkan kualitas 

tegangan diujung penyulang. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penyaluran tenaga listrik 

Penyampaian tenaga listrik dari puat-pusat 

pembangkit tenaga listrik  kepada pelanggan 

memerlukan jaringan penghubung yang biasa disebut 

jaringan transmisi dan jaringn distribusi.masalahnya 

sekarang ialah bagaimana penyaluran tenaga listrik 

tersebut pada jarak yang cukup jauh sampai ke 

pelanggan dengan mutu yang baik dan 

ekonomis.secara umum sistem pendistribusian tenaga 

listrik terdiri dari tiga unsur, yaitu : pusat 

pembangkit,transmisi, dan distribusi[7]. 

 

2.2 Sistem Distribusi Tenaga Listrik   

Jaringan distribusi merupakan bagian sistem 

penyalur daya mulai dari gardu induk (bulk power 

substation) sampai ke sistem pelayanan (service) 

yaitu ujung saluran jaringan distribusi yaitu langsung 

dihubungkan dengan instalasi konsumen atau 

pemakai daya[8]. 

 

2.3 Gardu distribusi 

Gardu distribusi adalah suatu distribusi sistem 

tenaga listrik yang melayani distribusitenaga listrik 
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dari sistem penyaluran sampai kepada konsumen. 

Setalah tenaga listrik melalui jaringan tegangan 

menegah (JTM),jaringan tegangan rendah (JTR) dan 

sambungan rumah, maka tenaga listrik selanjutnya 

melalui alat pembatas daya dan kwh meter. Besar 

kecilnya suatu pendistribusian listrik kepada 

konsumen ditentukan oelh kebutuhan pelanggan[9]–

[12]. Instalasi sistem distribusi meliputi : 

 Gardu induk sisi 20 kv (switch gear 20 kv) 

 Pusat pengatur distribusi (dcc) saat ini APD/UPD 

 Jaringan tegangan menegah (SUTM/SKTM) 

 Gardu hubung/gardu distribusi 

 Jaringan tegangan rendah (SUTR/SKTR) 

 Sambungan pelayanan (alat pengukur dan 

pembatas/app). 

 

2.4 Kurva laju kegagalan 

Alat, komponen, dan sistem dapat dialami 

penurunan keandalan atau mengalami kegagalan 

untuk melaksanakan fungsi operasi apabila telah 

digunakan dalam suatu perioda tertentu. Kegagalan 

tersebut disebabkan oleh beberapa faktor antara lain 

keausan, korosif, beban yang berlebih. Karakteristik 

kegagalan atau keandalan dari suatu komponen 

mengikuti suatu kurva yang disebut “Bathtub 

curve”[13]–[15]. Salah satu contoh kurva bathtub 

diberikan pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 1. Kurva laju kegagalan ideal 

Laju kegagalan suatu produk dapat digambarkan 

seperti bak mandi. Dari kurva tersebut dapat 

dibedakan tiga daerah yang sangat penting.  

Daerah yang pertama disebut sebagai daerah periode 

awal yang dimulai dari penggunaan awal komponen. 

Laju kegagalan pada periode awal suatu komponen 

mengikuti distribusi Weibull dengan parameter 

bentuk _ < 1. Karakteristik laju kegagalan Weibull 

dinyatakan dengan (Smith,1976) : 

 

Λ(𝑇) = 𝛽/𝜂(
𝑇−𝑦

𝜂
)(𝛽−1)            (1) 

      

dengan,  

T adalah waktu operasi (jam) 

  β adalah parameter bentuk 

η adalah parameter skala  

ү adalah parameter lokasi 

Daerah yang kedua pada kurva disebut sebagai daerah 

periode operasi. Kegagalan 

komponen pada daerah ini disebabkan oleh beberapa 

faktor berikut ini : 

a. Interferensi atau overlap ” strength” dan ”stress” 

selama operasi; 

b. Beban yang berlebih; 

c. Kesalahan pemakaian; 

d. Kesalahan manusia. 

Pada daerah tersebut laju kegagalan komponen 

konstan, sehingga distribusi laju 

kegagalan merupakan bentuk eksponensial. 

Probabilitas kegagalan diberikan dalam persamaan: 

 

𝑃(𝑇) = 1 − 𝑒(−𝜆𝑇)             (2) 

       

Dengan: 

P(T) adalah probabilitas kegagalan 

λ T adalah laju kegagalan 

T adalah waktu operasi (jam) 

Daerah yang ketiga dari kurva merupakan daerah 

yang disebut periode akhir, 

penyebab kegagalan dari kondisi ini antara lain : 

a. Faktor penuaan: 

b. Faktor pemakaian yang terus menerus; 

c. Kelelahan; 

d. Korosi; 

e. Kelemaham mekanik, listrik, kimia atau hidraulik; 

f. Kekurangan pada pemeliharaan, 

perawatan/perbaikan, atau penggantian 

 

2.5 Keandalan 

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. Untuk 

dapat menentukan tingkat keandalan dari suatu 

sistem, harus diadakan pemeriksaan melalui 

perhitungan maupun analisis terhadap tingkat 

keberhasilan kinerja atau operasi dari sistem yang 

ditinjau pada periode tertentu kemudian 

membandingkannya dengan standar yang ditetapkan 

sebelumnya.  

Keandalan sistem tenaga listrik merupakan suatu 

kontinuitas penyaluran distribusi listrik kepada 

pelanggan. Apabila penyaluran tenaga listrik tersebut 

putus atau tidak tersalurkan akan mengakibatkan 

proses produksi dari pelanggan besar tersebut 

terganggu. Struktur Jaringan Tegangan Menengah 

(JTM) memegang peranan penting dalam 

menentukan keandalan penyaluran tenaga listrik, 

karena JTM memungkinkan dapat melakukan 

manuver tegangan dengan mengalokasikan tempat 

gangguan dan beban dapat dipindahkan melalui 

jaringan lainnya[16]–[18]. 

 

2.6 Pohon kegagalan 

Fault Tree Analysis (FTA) merupakan rangkaian 

yang menghubungkan antara komponen yang 

tersusun secara berhubungan yang membentuk suatu 

kejadian puncak. Indentifikasi kegagalan suatu sistem 

dapat dilakukan dengan memanfaatkan data kualitatif 
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maupun kuantitatif. FTA berorientasi pada fungsi 

“TOP DOWN” APPROACH, karena analisa berawal 

dari sistem level top dan meneruskannya ke 

bawah[19], [20]. 

Penyusunan FTA dilakukan setelah ada hasil 

kajian sistem, komponen dan rangkaian. Bentuk dari 

penyusunan FTA misalnya, 

 
Gambar 2. Faul tree untuk minimal cut set. 

 

Susunan FTA di bentuk dengan menetukan 

kejadian sistem atau kejadian puncak dan 

intermediate event yang didahului dengan basic event 

atau undeveload. Kombinasi suatu event dapat 

dirangkai dengan gerbang AND dan OR. 

Gerbang AND identik dengan rangkaian pararel 

dalam diagram keandalan. Sedangkan gerbang OR 

identik dengan rangkaian seri dalam diagram 

keandalan. 

 

2.7 Hubungan Laju Kegagalan dan MTTF 

Definisi laju kegagalan (Failure Rate) adalah 

jumlah terjadinya kegagalan per satuan waktu, atau 

dapat juga dinyatakan dengan pemakaian istilah 

Mean Time To Failure (MTTF), maksud dari MTTF 

disini yaitu rata-rata waktu kegagalan komponen 

(item) yang tidak dapat diperbaiki, menurut George D 

Dieter hubungkan failure rate dan MTTF adalah : 

Failure rate (laju kegagalan) = 1/MTTF, failure 

rate biasanya dinotasikan sebagai λ (lamba). Sebagai 

ilustrasi misalkan sebuah komponen mempunyai 

MTTF = 3,5.〖10〗^6jam, bila komponen tersebut 

dioperasikan rerata 24 jam, maka perhitungan laju 

kegagalan (λ) dapat dilakukan sebagai berikut :  

 (λ) = 1/MTTF = 1/3,500,000 jam 

 (λ) = 0.000000286 failure/jam 

 (λ) = 0.000286 failure/1000 jam 

 (λ) = 0,0286%/1000 jam-jika satu tahun 

8760 jam 

 (λ) = 0.25%/tahun. 

 

2.8 MTTF 

Keandalan yang berhubungan dengan 

perhitungan Mean Time To Failure (MTTF) dapat 

dilakukan seperti pada contoh perhitungan MTTF. 

Untuk melakukan perhitungan MTTF terlebih 

dahulu menetukan jumlah jam operasi untuk masing-

masing komponen dan dapat dilakukan dengan 

persamaan sebagai berikut: 

MTTF =
Σ 𝑗𝑎𝑚

𝑆0
 

λ = 
1

𝑀𝑇𝑇𝐹
 

MTTF susunan seri λs= λ1 + λ2 

MTTF susunan parallel  
1

𝜆𝑝
= 

1

𝜆1
 + 

1

𝜆2
 

Keterangan : 

Σjam  = jumlah jam  

A  = jumlah hari dalam 1 (satu) bulan. 

24  = jumlah dalam 1 (satu) hari. 

 

Σ𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 =jumlah komponen gagal 

(komulatif),ditambah jumlah komponen 

yang gagal. 

 

MTTF  = rata-rata kegagalan komponen 

dalam satuan jam, jumlah komponen gagal 

(komulatif) berbanding dengan jumlah jam 

(waktu)[21]–[23]. 

 

(λ) laju kegagalan = 
1

𝑀𝑇𝑇𝐹
 

 

3. METODE PENELITIAN 

3.1 Diagram alir penelitian 

 

 
Gambar 3. Diagram Alir Penelitian 

 

Penelitian diawali dengan pengumpulan literatur 

dari hal yang terkait. Pengamatan dilakukan 

dilapangan untuk mendapatkan permasalahan yang 

sesungguhnya, melakukan pengukuran terhadap 

objek dengan variabel data yang dibutuhkan. 

Berikutnya melakukan perhitungan matematis 

terhadap umur komponen, dilanjutkan dengan 

analisa, mendapatkan kesimpulan dan saran. 
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5. HASIL DAN PEMBAHASAN 

5.1 Hasil penelitian 

Tahap ini adalah tahap pengumpulan dan 

pengolahan data. Data yang dikumpulkan berasal dari 

data primer dan sekunder, data primer yaitu dengan 

cara pengamatan dilapangan serta pengukuran pada 

salah satu trafo di Penyulang Merak, sedangkan untuk 

data sekunder yaitu data yang diambil langsung dari 

PT. PLN (Persero). Analisa data yang dilakukan 

dengan tahap menentukan laju kegagalan dan FTA. 

Software yang dipakai dalam pengolahan data adalah 

software Microsoft visio dan software excel oft excel. 

 

a. Single Line Diagram Penyulang Merpati 

Adapun gambar Single Line Diagram Penyulang 

Merpati  ditunjukkan pada gambar 4. 

 

JPR.73

JPR220

JPR198

JPR179

JPR69

JPR 55

JPR25

JPR29.2

JPR 125

JPR 150

REC.PANTAI HAMADI

JPR115.2

JPR169

JPR33.2

JPR241JPR127.2JPR38.2JPR66JPR147

JPR33.1JPR24JPR148JPR146

LBS-JAYA ASRI

JPR130

JPR067

JPR197

JPR066

JPR142

INETERKONKESI 

PENYULANG MERAK

JPR057

JPT030

JPR058

JPR167

JPR176

JPR132

JPR204

JPR207

ZONA SEC3

PENYULANG MERAK

JPR076

JPR022

RECLOSER

TASANGKA

LBS SMP-POLIMAK

JPR105

JPR063 JPR177

JPR165 JPR102

JPR064

JPR101

LBS BELKANG 

PLTD

PENYULANG 

MALEO

LBS-KODAM BARU

ZONE 1

ZONE 1,SEC2

JPR023

MERPATI

BUSBAR 20KV UPL YARMOHK

ZONE1,SEC4

ZONE1. 

SEC1

ZONE2

ZONE2,SEC2

ZONE2,SEC1

 
Sumber: PLN –PLTD Yarmokh 2018 

 

Gambar 4. Single Line Diagram Penyulang 

Kasuari 

 

Pada Gambar 4, Menunjukkan bahwa Single Line 

Diagram   terbagi menjadi 2 (dua) Zona dengan 

pembagian seksi pada wilayah atau daerah 

pemukiman . Sedangkan untuk wilayah Zona 2 pada 

seksi 3 masih disuplay dari Penyulang Kasuari dan 

ujung atau akhir dari penyulang Merpati meurpakan 

bagian penyuplaian Penyulang Mambruk dan Maleo. 

 

b.  Data Perawatan dan perbaikan Trafo pada 

penyulang Kasuari 

Perawatan trafo dilakukan secara berkala dalam 

setiap tahun, dari hasil data  yang di himpun dalam 

bentuk rekapan hasil perawatan dan perabikan 

ditunjukkan pada table 5.1. dibaah ini. 

Tabel 5.1. Data Rekapituasi Perawatan Trafo dari 

Tahun 2017 s/d 2020 Single Line DiagramPenyulang 

Merpati. 

Tabel 1. Perawatan Trafo Single Line Diagram 

 

 
Sumber; PLN (persero) Kota Jayapura 

 

5.2 Pembahasan 

a. Menentukan MTTF 

Untuk dapat mengetahui seberapa besar 

keandalan masing-masing trafo dapat dilakukan 

sebagai berikut: 

 Kode trafo JPR101,  pesamasangan trafo 

Tahun 1989, dan perawtan dilakukan pada tahun 

2017 bulan Januari tanggal 31, maka masa mur 

pemakaian trafo dapat di tentukan sebagai 

berikut, Umur trafo diperkirakan 1.000.000 jam, 

dengan opersional 60 % = 600.000 jam Masa 

pemakaian = 28 tahun, 1 bulan = operasioanal 

246.024 jam. 

Sisa umur trafo yaitu 600.000 Jam – 246.024 Jam 

=353.976 JAM 

 

Sisa pemakaian umur Trafo yaitu 353.976 Jam, 

sehingga dapat di tentukan tingkat keandalan sisa 

masa pakai trafo yaitu = 

 

𝜆 =
1

𝑀𝑇𝑇𝐹
=

1

353.976
= 2,825𝑥10−6 

 

 

Maka tingkat keandalan trafo tersisa sebesar 

2,825𝑥10−6  yang artinya yaitu dalam operasional 

1.000.000 Jam kan mengalami kegagalan trafo 

sebanyak 2 atau 3 kali kegagalan. 

b. Ilustrasi Kuantitatif Single Line Diagram  

Penyulang Merpati 

Untuk menentukan kuantitatif berdasarkan hasil 

dilapangan maka perlu dibuatkan ilustrasi diagram 

segaris penyulang kasuari dalam bentuk kuantitatif, 

seperti ditunjukkan pada gambar dibawah ini. 
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Gambar 5. Ilustrasi Kuantitatif Single Line Diagram 

Penyulang merpati 

 

c. Analisa Pohon Kegagalan Trafo 

Dengan menggunakan analisis perhitungan 

sebagai berikut: 

Perhutngan dimulai dari bawah keatas mengikuti 

alur diagram segaris, baik berbentuk seri maupun 

parallel, Contoh:  

Nilai kuantitatif trafo, yang seri dijumlahkan: 

Dalam perhitungan pohon kegagalan 

menggunakan gerbang OR  (+) 

  0.4100 + 0.4246 + 0.2494 +0.3954 + 

0.2202 + 0.2786 = 2.2302 Paralel =  0.2518 

Sehingga hasil parlel sebagai berikut  

 
Gambar 6. Contoh Analisa pohon Kegagalan 

 

 

 

 

 
 

Gambar 6. Rencana Lbs 

 

 
 

Gambar 7. Recloser pantai 

 

Keterangan: 

Gambar a: Kejadian puncak tidak ada daya listrik di 

rencana  LBS memberikan keandalan trafo 

pada TOP event yaitu sebesar 1,29e-5, yang 

artinya dalam operasional 100.000 JAM akan 

terjadi kegagalan trafo sebanyak 12 trafo, 

namun bila operasional  10.000 JAM ada 

kegagalan trafo sebanyak 1 trafo 

Gambar b:  Kejadian puncak tidak ada daya listrik di 

recloser pantai memberikan keandalan trafo 

pada TOP event yaitu sebesar 9,47e-6 yang 

artinya dalam operasional 1.000.000 JAM akan 

terjadi kegagalan trafo sebanyak 1 trafo. 

 

6. KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

Dari hasil analisis perhitungan data disimulkan, 

kejadian puncak kegagalan trafo dalam operasional 

sebesar 1,12e-5 yang artinya dalam operasional 

100.000 jam akan mengalami kegagalan sebanyak 11 

kali kegagalan tidak adanya daya listrik. Operasional 

umur trafo sebanyak 44 unit , kegagalan masing-

masing trafo memberikan nilai rata-rata dalam 

operasional  1.000.000 JAM mi kegagalan dalam 

opersional 2 kali gagal, dapat di katakan layak 

beroperasi. 

6.2 Saran 

Untuk meningkatkan umur trafo, agar lebih lama 

dalam operasional perlu adanya perawatan dan 

perbaikan atau furifikasi minyak trafo secara berkala 

sehingga mendapatkan hasil yang maksimal, 

keandalan pada suatu jaringan listrik masing-masing 
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trafo dianjurkan dapat memberikan nilai 10 e-5, 

artinya operasional dalam 100.000 jam baru 

mengalami kegagalan dalam pendistribusian listrik. 
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