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The level of reliability determines the continuity of electricity distribution in
the power system, the availability of insufficient power will affect the level
of reliability of the system. The Loss of Load Probability (LOLP) method is
a popular method to calculate the reliability of an electric power system. A
high level of reliability is obtained with a small level of risk. The value of
the disturbance in the generating units, or the forced outage rate (FOR), is
calculated using the installed power data and the disturbance data of each
unit. The probability of each generating unit, the probability when another
generating unit is added, and the cumulative probability can be calculated
based on the FOR value. From the intersection point of the interval of the
load curve in one year, the intersection is reached on the 346th day with 720
kW, which is the force outage limit. The results of the LOLP calculations
show that the electric power system at PT. PLN Rayon (Persero) Fakfak has
experienced a forced outage for about 90.5828 days per year.

ABSTRAK

Tingkat kehandalan yang baik menentukan kelangsungan penyaluran tenaga
listrik pada sistem tersebut. Ketersediaan daya yang kurang mencukupi akan
mempengaruhi tingkat kehandalan suatu sistem. Metode Loss of Load
Probability (LOLP) merupakan salah satu metode yang dapat digunakan
untuk menghitung kehandalan sistem tenaga listrik. Tingkat kehandalan
yang tinggi dapat diperoleh dengan level resiko yang rendah atau kecil. Nilai
gangguan pada unit-unit pembangkit atau forced outage rate (FOR) dapat
dihitung dengan data daya terpasang pada masing-masing unit dan juga data
gangguan masing-masing unit tersebut. Probabilitas masing-masing unit
pembangkit, probabilitas ketika ditambahkan satu persatu unit pembangkit
kedalam sistem dan probabilitas kumulatif kemudian hitung dengan nilai
FOR. Dari titik potong interval kurva lama beban dalam satu tahun,
diperoleh perpotongan pada hari ke-346 sebesar 720kW yang merupakan
ketersediaan daya terendah yang dapat menimbulkan pemadaman. Hasil
perhitungan LOLP menunjukkan bahwa sistem tenaga listrik di PT. PLN
Rayon (Persero) Fakfak mengalami gangguan (forced outage) mencapai
90,5828 hari/tahun.
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1. PENDAHULUAN (10 PT)

Penyaluran energi listrik dengan bergantung pada daya dari perusahaan listrik negara atau
dikenal PT. PLN (Persero) merupakan suatu hal yang penting dijaga kehandalannya [1-2]. Besarnya
beban puncak lebih dari 6000 kW dan jumlah gangguan yang sering terjadi pada sistem tersebut
hingga lebih dari 200 menit perbulannya dan mencapai lebih dari 1000 menit pertahunnya sangat
penting untuk diketahui dalam menghitung kehandalan sistem tenaga listrik. Gangguan yang sering
terjadi pada saat bersamaan di unit-unit pembangkit, kemungkinan besar disebabkan daya tersedia
dalam sistem tenaga listrik berkurang sedemikian besar sehingga sistem tidak mampu melayani beban
dengan baik. Setelah mengetahui beban puncak maka dapat dianalisa dan ditindak lanjuti dengan
proses perbaikan agar kehandalan sistem tersebuat dapat dicapai dengan maksimal. Berdasarkan
hasil peritungan indeks kehandalan perlu untuk mengetahui pengaruh penambahan unit pembangkit
dan juga pengaruh penambahan beban yang lebih besar agar mendapat penyediaan tenaga listrik yang
efektif terhadap konsumen. Dengan demikian PT. PLN (Persero) Rayon Fakfak dapat mencapai sistem
kelistrikan dengan kehandalan yang tinggi dari hasil evaluasi beserta saran yang berhubungan
dengan kehandalan sistem pembangkit pada PT. PLN (Persero) Rayon Fakfak.

Dalam tulisan ini kendala-kendala pada Sistem penyaluran listrik di Kabupaten Fakfak akan di
analisis dan kehandalan sistem pembangkitan di PT.PLN Rayon Fakfak akan dihitung menggunakan
metode loss of load probability (LOLP) dengan maksimal kehilangan beban satu hari pertahun sesuai
dengan ketetapan PT. PLN (Persero) pada RUPTL 2018-2027 agar mendapatkan solusi yang terbaik
dalam mengatasi seringnya terjadi pemadaman listrik (forced outage) di kabupaten Fakfak yang
menjadi keluhan masyarakat. Tujuan penelitian ini adalah untuk menghitung kehandalan sistem
tenaga listrik di PT. PLN (Persero) Rayon Fakfak, menganalisa sistem pembangkitan dengan asumsi
loss of load probability (LOLP) maksimal satu hari/tahun agar mendapatkan kualitas penyediaan
tenaga listrik yang baik dan menganalisa penyebab forced outage serta kehilangan beban pada sistem
tenaga listrik di PT. PLN (Persero) Rayon Fakfak.

2. METODE

Dalam pembahasan langkah awal yang dapat di lakukan yaitu menentukan data unit pada
pembangkit yang akan di analisa dengan metode loss of load Probability (LOLP), yaitu berupa jumlah
unit yang terpasang dan mengalami forced outage dari data daya terpasang dan daya mampu pada
masing-masing unit pembangkit tersebut, dengan demikian dapat dilakukan tahapan perhitungan
seperti dibawah ini.

2.1 Perhitungan Forced Outage Rate (FOR)
Sebelum mencari nilai probabilitas individu, perlu di ketahui terlebih dahulu nilai forced
outage rate (FOR). Untuk menentukan nilai FOR dapat menggunakan persamaan berikut [3-8].

jumlah jam unit gangguan
FOR = ) ) gangg (1)

jumlah jam unit beroperasi+jumlah jam unit gangguan

2.2. Perhitungan Probabilitas Individu

Untuk perhitungan probabilitas individu dapat menentukan kemungkinan kapasitas daya
pada pembangkit yang mengalami forced outage dan yang sedang beroperasi. Dengan memanfaatkan
nilai FOR yang didapat dari hasil kombinasi setiap unit pada perhitungan nilai FOR. didapatkan
perhitungan probabilitas individu per unit dapat dilihat pada persamaan [3-8]:

P=1-FOR, (2)
Dimana :
P =Probabilitas individu
n = Banyaknya kondisi dari unit

FOR = forced outage rate
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2.3. Perhitungan Kumulatif

Dalam melakukan perhitungan kemungkinan kumulatif ketika sistem mengalami forced
outage dapat dilihat persamaan [3-8]:

PX) =X PP'X =) (3)
Dimana:
P(X) = Probabilitas kumulatif dari kondisi capacity outage sebesar X MW sesudah unit
ditambahkan
n = Banyaknya kondisi dari unit
Ci = Capacity outage dari kondisi i untuk unit yang ditambahkan
Pi = Probabilitas kondisi i dari unit yang beroperasi

2.4. Kurva beban

Dalam menghitung nilai LOLP, dibutuhkan perbandingan dengan kurva beban dari sistem,
maka dari itu diperlukan terlebih dahulu untuk dapat menyusun kurva beban, dimana kuva tersebut
akan menunjukan permintaan kebutuhan tenaga listrik (demand) pada interval waktu antara harian,
mingguan, bulanan, atau bahkan tahunan. Pada pembahasan ini menggunakan data konkrit rata-rata
beban per harinya selama satu tahun (kW).

2.5. Menentukan Nilai Loss of Load Probability (LOLP)

Setelah melakukan perhitungan kumulatif kita dapat menghitung nilai LOLP berdasarkan
nilai-nilai tersebut, Dalam menentukan nilai loss of load probability LOLP dapat mengacu pada
persamaan [3-8]:

LOLP = Y(=365px t (4)
Dimana:
P =Probabilitas kumulatif
t  =Lamanya garis yang memotong kurva lama beban dari sistem

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Data Perhitungan

Daya terpasang pada PT. PLN Rayon Fakfak telah dirangkum pada Tabel 1, sedangkan data
durasi gangguan bulan September 2020 sampai dengan Agustus 2021 diperlihatkan pada Tabel 2.

Table 1. Daya Terpasang

Unit/type Daya terpasang Daya mampu
(kw) (kw)
PLTD Kebun Kapas
01/ SAA 12V 140 720 650
03/ MAN D2842LE201 500 400
PLTMH Werba
01 FC23/490 1000 800
02 FC 23/490 1000 800

Table 2 Data Gangguan

Unit/type Bulan September 2020 - Agustus 2021 Durasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | (Menit)

01/SAA12V 140 0 0 0 0 240 0 480 720 0 0 0 0 1.44
03/D2842LE201 0 0 | 240 0 0 0 0 0 0| 240 0 0 480
01/ FC23490 0 0 0 2.4 0 2.1 480 0 0 0 0 0 4.98
02/ FC23490 240 0 0 2.16 0 0 0 0 0 0 0 720 3.12
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3.2. Perhitungan Forced Outage Rate (FOR)

Sebelum mencari nilai probabilitas individu, perlu di ketahui terlebih dahulu nilai forced
outage rate (FOR) di mana untuk menentukan nilai FOR dapat menggunakan persamaan 1.
Berdasarkan data gangguan tahunan pada tabel di atas dan persamaan 1 maka didapatkan
perhitungan nilai FOR pada beberapa unit yang mengalami forced outage sebagai berikut.

1. FOR, unit 01 SAA 12V 140
1.440

FOR, = —%i355 =
0

24+6_ 48

2.FOR, unit 03 D2842LE201
= 8

— __ 60 [
FOR, = — m =g 0,25

3. FOR; unit 01FC23490

4.980
83

FOR; = —Som = - =077
60

107

4. FOR, unit 02 FC23490

3.120

FOR, = —4mm =22 = 0,68
60

24+

3.3. Perhitungan Probabilitas

Untuk perhitungan probabilitas individu dapat Menentukan kemungkinan kapasitas daya
pada pembangkit yang mengalami forced outage dan yang sedang beroperasi. Dengan memanfaatkan
nilai FOR yang didapat dari hasil kombinasi setiap unit pada perhitungan nilai FOR. didapatkan
perhitungan probabilitas individu per unit dapat dilihat pada persamaan 2. Dengan mengacu pada
persamaan tersebut maka dapat di hitung nilai probabilitas individu sebagai berikut.

Table 3 Probabilitas Individu

. Unit Unit Capacity out of Capacity in of -
Unit (input) | (output) s:)rvictz’(kW) sell?vicey(kW] Probability
01/SAA 12V140 1 0 720 0 0,5
0 1 0 720 0,5
Xz 1
03/D2842LE20 1 0 500 0 0,75
0 1 0 500 0,25
Xz 1
01/FC23490 1 0 1000 0 0,23
0 1 0 1000 0,77
Xz 1
02/FC23490 1 0 1000 0 0,32
0 1 0 1000 0,68
z 1

Sebelumnya telah dilakukan perhitungan pada setiap unitnya. Maka langkah selanjutnya perlu
untuk mencari nilai kemungkinan terjadi atau probabilitas yang terbentuk dari gabungan 2 unit
dengan unit 1 dan unit 2 masing-masing 01/SAA 12V140 dan 02/D284 2LE20. Di bawah ini
merupakan hasil perhitungan dari beberapa kemungkinan yang dapat terjadi sebagaimana dipaparkan
pada Tabel 4.

Table 4 Probabilitas 2 Individu

No | Unit1 | Unit2 g::’;i‘;y&‘“‘,’)f g:f;i‘(:y(i?“‘;)f Probability
1 1 1 0 1220 0,375
2 1 0 720 500 0,375
3 0 1 500 720 0,125
4 0 0 1220 0 0,125
T 1
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Selanjutnya peninjauan ketika sistem ditambahkan unit ke-3 03/FC2 3490 dengan kapasitas
daya 1000 kW dengan nilai FOR= 0,77. Berikut sebagai pemaparan hitungan dari beberapa
kemungkinan yang dapat terjadi dari ketiga unit tersebut sebagaimana dipaparkan pada Tabel 5.

Table 5 Probabilitas 3 Individu

No | Unit1 | Unit2 | Unit3 ii‘r’é‘l‘c‘;yﬂ'(%f C:f:;cllctg ("k‘%’f Probability
1 1 1 1 0 2220 0,08625
2 0 1 1 720 1500 0,08625
3 1 0 1 500 1720 0,02875
4 1 1 0 1000 1220 0,28875
5 0 0 1 1220 1000 0,02875
6 0 1 0 1720 500 0,28875
7 1 0 0 1500 720 0,09625
8 0 0 0 2220 0 0,09625
z 1

Selanjutnya ketika sistem ditambahkan unit ke-4 04/FC2 3490 dengan kapasitas daya 1000
kW dan nilai FOR= 0,68. Berikut sebagai pemaparan hitungan dari beberapa kemungkinan yang dapat
terjadi dari ke-empat unit tersebut sebagaimana dipaparkan pada Tabel 6.

Table 6 Probabilitas 4 Individu

No | Unit1 | Unit2 | Unit3 | Unit4 2223:;?(]‘:“/\‘;; C‘s’gf‘fi‘ctg (‘l’(“‘/\t,]"f Probability
1 1 1 1 1 0 3220 0,02760
2 0 1 1 1 720 2500 0,02760
3 1 0 1 1 500 2720 0,00920
4 1 1 0 1 1000 2220 0,09240
5 1 1 1 0 1000 2220 0,05865
6 0 0 1 1 1220 2000 0,00920
7 1 0 0 1 1500 1720 0,03080
8 1 0 1 0 1500 1720 0,01955
9 0 1 0 1 1720 1500 0,09240
0] o0 1 1 0 1720 1500 0,05865
1] 1 1 0 0 2000 1220 0,19635
2] 0 0 0 1 2220 1000 0,03080
3] 0 0 1 0 2220 1000 0,01955
4] 1 0 0 0 2500 720 0,06545
5] 0 1 0 0 2720 500 0,19635
6] 0 0 0 0 3220 0 0,06545
T 1

Dalam melakukan perhitungan kemungkinan kumulatif ketika sistem mengalami forced
outage dapat dilihat persamaan 3.

Table 7 Probabilitas 4 Kumulatif

No Capacity in of | Capacity out of | Probabilitas
service (kW) | service (kW) Kumulatif

1 0 3220 1,000000
2 720 2500 0,9724
3 500 2720 0,9448
4 1000 2220 0,9356
5 1220 2000 0,78455
6 1500 1720 0,77535
7 1720 1500 0,725
8 2000 1220 0,57395
9 2220 1000 0,3776
10 2500 720 0,3468
11 2720 500 0,2618
12 3220 0 0,06545

3.4. Kurva Beban
Dalam menghitung nilai LOLP, dibutuhkan perbandingan dengan kurva beban dari sistem,
maka diperlukan terlebih dahulu untuk dapat menyusun kurva beban, dimana kuva tersebut akan
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menunjukan permintaan kebutuhan tenaga listrik (demand) pada interval waktu antara harian,
mingguan, bulanan, atau bahkan tahunan. Pada pembahasan ini menggunakan data konkrit rata-rata
beban perharinya selama satu tahun (kW). Data tersebut telah di rangkum dari bulan September 2020
hingga Agustus 2021 sebagaimana pada gambar berikut.
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Gambar 1. Kurva beban bulan September 2020 - Agustus 2021

Data beban yang digunakan disajikan dalam bentuk kurva beban sebagaimana tampak pada
Gambar 1. Pada kurva tersebut garis pada sumbu y menunjukan daya terpasang dalam hitungan 1000
kW hingga 7000 kW dan pada sumbu x menunjukan jumlah durasi waktu dari hari ke- 1 hingga hari
ke-365 hari dikarenakan pada beberapa data terdapat beban harian bernilai 0.

Dalam menemukan nilai kehilangan beban (loss of load probability) kurva beban yang telah
dibentuk pada gambar 4.2 agar diturunkan menjadi kurva lama beban (load duration curve) kurva
tersebut akan menjelaskan lamanya setiap nilai pada beban yang berlangsung. Kurva lama beban
dapat disusun dengan cara nilai beban pada kurva beban tahunan disusun secara berurutan dari nilai
yang terbesar hingga nilai yang terkecil dalam durasi waktu yang sama. Maka didapatkan kurva

sebagai berikut.
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Gambar 2. Kurva lama beban bulan September 2020 - Agustus 2021

Gambar 2. kurva lama beban tersebut menunjukan pada sumbu (y) garis vertikal menjelaskan
tentang daya tersedia tanpa forced outage dan daya tersedia dengan forced outage, sedangkan pada
sumbu (x) garis horizontal menjelaskan tentang waktu kemungkinan terjadinya dalam waktu satu
tahun, sehingga didapatkan titik potong interval pada waktu kemungkinan terjadinya pada hari ke-346
pada daya tersedia dengan forced outage sebesar 720 kW menimbulkan pemadaman atau kehilangan
beban.

3.5. Perhitungan Nilai Loss of Load Probability (LOLP)
Setelah melakukan perhitungan kumulatif kita dapat menghitung nilai LOLP berdasarkan
nilai-nilai tersebut, dalam Menentukan nilai LOLP dapat mengacu pada persamaan 4.
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Table 8 Perhitungan loss of load probability (LOLP)
Capacity in Capacity out of | Probabilitas t LOLP
of service (kW) service (kW) Kumulatif (Pxt)
0 3220 1,000000 0 | 1,000000x0 0,00000
720 2720 0,9724 0 | 0,970192x0 0,00000
500 2500 0,9448 0 | 0,944800x0 0,00000
1000 2220 0,9356 0 | 0,934864x0 0,00000
1220 2000 0,78455 0 | 07717300 0,00000
1500 1720 0,77535 0 | 0,763266x0 0,00000
1720 1500 0,725 0 | 0,708888x0 0,00000
2000 1220 0,57395 0 | 0,569922x0 0,00000
2220 1000 0,3776 0 | 0,357864x0 0,00000
2500 500 0,3468 0 | 0,311542x0 0,00000
2720 720 0,2618 346 | 0,2618x346 90,5828
3220 0 0,06545 0 | 0,060214x0 0,00000
z 90,5828

Dalam Tabel 8 telah didapatkan nilai dari perhitungan loss of load probability LOLP pada PT.
PLN (Persero) Rayon Fakfak dalam menggunakan empat unit sistem pembangkit menghasilkan nilai
total sebesar 90,5828 hari per tahun pada September 2020 hingga Agustus 2021. dalam RUPTL PLN
2018-2027 telah ditetapkan nilai indeks LOLP yaitu sebesar satu hari per tahun. terkait hal tersebut
dan telah dilakukan analisa dan perhitungan berdasarkan teori pada beberapa jurnal dapat dikatakan
bahwa, sistem tenaga pada PT. PLN (Persero) Rayon Fakfak dinyatakan dalam kategori kehandalan
pembangkit yang rendah atau kurang handal.

4. PENUTUP

Berdasarkan perhitungan dan analisis yang telah dilakukan dengan tujuan mendapatkan nilai
kehandalan unit pembangkit pada PT. PLN (Persero) Rayon Fakfak, maka dapat diambil beberapa
kesimpulan sebagai berikut:

1. Dalam analisis kehandalan sistem tenaga listrik pada PT. PLN (Persero) Rayon Fakfak dengan
menggunakan LOLP sebagai indeks risk level maka diperlukan beberapa langkah yaitu
menghitung nilai FOR dari masing-masing unit pembangkit yang telah diketahui daya
terpasang pada unit-unit pembangkit tersebut, mengitung probabilitas individu tiap-tiap unit
pembangkit serta probabilitas kumulatif dengan menggunakan persamaan yang ada, membuat
kurva rata-rata beban dan kurva lama beban yang akan digunakan dalam menentukan nilai
loss of load probability (LOLP).

2. Hasil anailisa sistem pembangkit didapatkan nilai sebesar 90,5828 hari per tahun dimana
nilai tersebut sangat jauh berbeda dengan ketetapan RUPTL 2018-2027 yakni sebesar 1 hari
per tahun, maka dapat dipastikan bahwa unit pembangkit pada PT. PLN (Persero) Rayon
Fakfak dapat dikategorikan kurang handal.

3. Dengan menganalisa menggunakan data yang telah didapatkan dan hasil kajian maka
diketahui penyebab pemadaman (forced outage) dimana hal ini bisa terjadi karena berbagai
faktor seperti gangguan dan kerusakan, menurunnya debit air pada PLTMH yang sangat
mempengaruhi nilai cadangan daya dan pemeliharaan rutin menyebabkan unit pembangkit
menjadi tidak siap beroperasi.
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