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Abstrak 

Kehandalan jaringan listrik merupakan aspek krusial dalam penyediaan layanan energi yang berkelanjutan. Penelitian 

ini bertujuan untuk mengevaluasi kehandalan jaringan listrik di Unit Layanan Pelanggan (ULP) 3 Binjai menggunakan 

metode Simulasi Monte Carlo yang diimplementasikan melalui perangkat lunak MATLAB. Studi ini menggunakan data 

historis gangguan operasional sistem distribusi listrik ULP 3 Binjai selama periode satu tahun terakhir (2023). Metode 

Simulasi Monte Carlo dipilih karena kemampuannya dalam menangani ketidakpastian dan variabilitas sistem yang 

kompleks. Implementasi berbasis MATLAB memungkinkan analisis yang lebih efisien dan akurat. Penelitian ini 

bertujuan menghitung indeks kehandalan utama seperti System Average Interruption Frequency Index (SAIFI) dan 

System Average Interruption Duration Index (SAIDI). Hasil simulasi menunjukkan bahwa ULP 3 Binjai memiliki nilai 

SAIFI 0.88 gangguan/pelanggan/tahun dan SAIDI 1.53 jam/pelanggan/tahun pada tahun 2023. Analisis 

sensitivitas juga dilakukan untuk mengidentifikasi komponen kritis yang memiliki dampak signifikan terhadap 

kehandalan sistem. Berdasarkan hasil evaluasi, diusulkan untuk meningkatkan kehandalan jaringan, termasuk 

penguatan infrastruktur pada titik-titik kritis dan optimalisasi jadwal pemeliharaan. Penelitian ini memberikan 

kontribusi dalam pengembangan metodologi evaluasi kehandalan yang dapat diterapkan pada sistem distribusi listrik 

serupa di Indonesia, dengan fokus pada analisis data terkini. 
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Abstract 

The reliability of the electricity network is a crucial aspect in the provision of sustainable energy services. The aim of 

this study is to evaluate the reliability of the electricity network in the utility service unit (ULP) 3 Binjai using the Monte 

Carlo simulation method implemented through MATLAB software. This study uses historical data of operational 

disturbances of the electricity distribution system of ULP 3 Binjai during the last one-year period (2023). The Monte 

Carlo simulation method was chosen because of its ability to handle complex system uncertainty and variability. The 

MATLAB based implementation allows for a more efficient and accurate analysis. This research aims to calculate key 

reliability indices such as System Average Interruption Frequency Index (SAIFI) and System Average Interruption 

Duration Index (SAIDI). The simulation results show that ULP 3 Binjai will have a SAIFI of 0.88 

interruptions/customer/year and a SAIDI of 1.53 hours/customer/year in 2023. A sensitivity analysis was also carried 

out to identify critical components that have a significant impact on system reliability. Based on the results of the 

evaluation, measures to improve network reliability are proposed, including infrastructure reinforcement at critical 

points and optimisation of maintenance schedules. This research contributes to the development of a reliability 

assessment methodology that can be applied to similar electricity distribution systems in Indonesia, focusing on the 

analysis of current data. 
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PENDAHULUAN 

 

Kehandalan sistem distribusi listrik merupakan faktor kunci dalam menjamin kualitas layanan dan 

kepuasan pelanggan dalam sektor ketenagalistrikan [1]. Di era modern ini, ketergantungan masyarakat dan 

industri terhadap pasokan listrik yang stabil dan kontinu semakin meningkat [2].  Evaluasi dan peningkatan 

kehandalan jaringan listrik menjadi prioritas utama bagi penyedia layanan listrik di seluruh dunia, termasuk 

di Indonesia [3]. 
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Unit Layanan Pelanggan (ULP) 3 Binjai, sebagai bagian integral dari sistem distribusi listrik di wilayah 

Sumatera Utara, memiliki peran penting dalam menyalurkan listrik ke berbagai sektor, mulai dari rumah 

tangga hingga industri. Kehandalan jaringan listrik di wilayah ini tidak hanya berdampak pada kenyamanan 

masyarakat tetapi juga pada produktivitas ekonomi regional [4] dan sistem distribusi listrik lainnya. ULP 3 

Binjai juga menghadapi tantangan dalam mempertahankan tingkat kehandalan yang optimal, terutama 

mengingat kompleksitas jaringan dan berbagai faktor eksternal yang dapat mempengaruhi kinerja sistem [5].  

Penggunaan metode analisis yang akurat dan komprehensif menjadi sangat penting [6]. Simulasi Monte 

Carlo telah terbukti sebagai metode yang efektif dalam mengevaluasi kehandalan sistem yang kompleks 

dengan mempertimbangkan berbagai faktor ketidakpastian [7]. Metode ini memungkinkan pemodelan 

berbagai skenario gangguan dan pemulihan sistem, memberikan gambaran yang lebih realistis tentang 

kehandalan jaringan listrik. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kehandalan jaringan listrik ULP 3 Binjai menggunakan 

metode Simulasi Monte Carlo yang diimplementasikan melalui perangkat lunak MATLAB. Melakukan 

analisis indeks kehandalan utama seperti SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) dan SAIDI 

(System Average Interruption Duration Index) pada ULP 3 Binjai. 

Pemilihan MATLAB sebagai platform simulasi didasarkan pada kemampuannya dalam menangani 

komputasi numerik yang kompleks dan visualisasi data yang komprehensif [8]. Fokus analisis adalah pada 

data operasional tahun 2023, yang memberikan gambaran terkini tentang kondisi dan kinerja jaringan listrik 

di wilayah tersebut. Evaluasi kehandalan jaringan listrik dapat dibagi beberapa analisis diantaranya memakai  

dua indeks utama yang digunakan secara luas adalah SAIDI dan SAIFI [9]. Kedua indeks ini merupakan 

standar internasional yang diakui oleh IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) dan banyak 

digunakan oleh perusahaan listrik di seluruh dunia, termasuk PT PLN (Persero) di Indonesia. 

SAIDI merupakan indikator yang mengukur durasi rata-rata gangguan listrik yang dialami oleh 

pelanggan dalam suatu periode tertentu, biasanya dinyatakan dalam satuan jam per pelanggan per tahun. 

Indeks ini memberikan gambaran tentang seberapa lama, secara rata-rata, pelanggan mengalami pemadaman 

listrik. SAIDI dihitung dengan membagi total durasi pemadaman yang dialami seluruh pelanggan dengan 

jumlah total pelanggan yang dilayani [10]. Nilai SAIDI yang rendah mengindikasikan sistem distribusi yang 

lebih andal, di mana pemadaman yang terjadi dapat diatasi dengan cepat [11]. 

SAIFI mengukur frekuensi rata-rata gangguan listrik yang dialami oleh pelanggan dalam periode yang 

sama, biasanya dinyatakan dalam jumlah gangguan per pelanggan per tahun. SAIFI memberikan informasi 

tentang seberapa sering pelanggan mengalami pemadaman, terlepas dari durasi pemadaman tersebut. Indeks 

ini dihitung dengan membagi total jumlah gangguan yang dialami pelanggan dengan jumlah total pelanggan 

yang dilayani [12]. Nilai SAIFI yang rendah menunjukkan bahwa sistem distribusi memiliki tingkat 

keandalan yang tinggi dalam hal frekuensi gangguan. 

Dalam konteks ULP 3 Binjai, analisis SAIDI dan SAIFI menjadi sangat penting karena beberapa alasan: 

(1) Evaluasi Kinerja: Kedua indeks ini memungkinkan evaluasi obyektif terhadap kinerja jaringan distribusi 

listrik ULP 3 Binjai, memberikan gambaran yang jelas tentang tingkat layanan yang diberikan kepada 

pelanggan; (2) Benchmark: Nilai SAIDI dan SAIFI dapat dibandingkan dengan standar nasional atau 

internasional, serta dengan kinerja unit layanan pelanggan lain di Indonesia, membantu dalam menentukan 

posisi relatif ULP 3 Binjai dalam hal keandalan sistem; (3) Kepuasan Pelanggan: Perbaikan dalam nilai 

SAIDI dan SAIFI secara langsung berdampak pada peningkatan kualitas layanan dan kepuasan pelanggan, 

yang merupakan salah satu tujuan utama dari pengelolaan sistem distribusi listrik. 

Penggunaan Simulasi Monte Carlo berbasis MATLAB akan mempertimbangkan berbagai faktor yang 

mempengaruhi kedua indeks tersebut, termasuk topologi jaringan dan karakteristik beban. Pendekatan ini 

diharapkan dapat diperoleh pemahaman yang lebih mendalam tentang dinamika keandalan sistem dan faktor-

faktor kritis yang mempengaruhinya, sehingga dapat dirumuskan strategi yang efektif untuk meningkatkan 

keandalan jaringan listrik di ULP 3 Binjai. 

Dalam konteks lokal, ULP 3 Binjai merupakan salah satu unit layanan pelanggan di bawah PT PLN 

(Persero) Unit Induk Distribusi Sumatera Utara. Terletak di Kota Binjai, Sumatera Utara, ULP 3 Binjai 

memiliki peran strategis dalam menyalurkan listrik ke area yang mencakup sebagian Kota Binjai dan 

sekitarnya. Wilayah layanan ULP 3 Binjai memiliki karakteristik yang unik, meliputi area perkotaan, 

suburban, dan beberapa kawasan industri kecil menengah [13]. 
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Beberapa aspek penting terkait ULP 3 Binjai yang relevan dengan studi kehandalan jaringan listrik 

meliputi: 

1. Topografi Wilayah: ULP 3 Binjai mencakup area dengan topografi beragam, mulai dari dataran rendah 

hingga area yang sedikit berbukit. Variasi topografi ini memberikan tantangan tersendiri dalam 

pemeliharaan dan pengembangan jaringan listrik. 

2. Karakteristik Beban: Wilayah ini memiliki campuran beban yang terdiri dari pelanggan rumah tangga, 

komersial, dan industri kecil menengah. Variasi beban ini mempengaruhi pola konsumsi listrik dan 

potensi gangguan yang mungkin terjadi. 

3. Infrastruktur Jaringan: ULP 3 Binjai mengelola jaringan distribusi yang terdiri dari transformator 

distribusi, jaringan tegangan menengah, dan jaringan tegangan rendah. Usia dan kondisi infrastruktur ini 

bervariasi, yang dapat mempengaruhi tingkat kehandalan sistem. 

4. Pertumbuhan Ekonomi: Sebagai bagian dari Kota Binjai yang sedang berkembang, area layanan ULP 3 

Binjai mengalami pertumbuhan ekonomi yang stabil. Hal ini berimplikasi pada peningkatan permintaan 

listrik dan kebutuhan akan kehandalan yang lebih tinggi. 

5. Tantangan Operasional: ULP 3 Binjai menghadapi tantangan seperti pertumbuhan beban yang tidak 

merata, area-area dengan kepadatan penduduk tinggi yang sulit diakses, serta kebutuhan untuk 

mengintegrasikan teknologi baru dalam sistem distribusi. 

6. Target Kinerja: Sebagai bagian dari PT PLN (Persero), ULP 3 Binjai memiliki target kinerja SAIDI dan 

SAIFI yang ditetapkan oleh manajemen pusat. Pencapaian target ini menjadi salah satu indikator kunci 

dalam evaluasi kinerja unit. 

7. Pola Gangguan: Data historis menunjukkan bahwa ULP 3 Binjai mengalami pola gangguan yang 

bervariasi, dengan beberapa area mengalami frekuensi gangguan yang lebih tinggi dibandingkan area 

lainnya. Analisis mendalam terhadap pola ini penting untuk mengidentifikasi titik-titik kritis dalam 

jaringan. 

Dengan mempertimbangkan konteks lokal ini, evaluasi kehandalan jaringan listrik ULP 3 Binjai 

menggunakan Simulasi Monte Carlo berbasis MATLAB menjadi semakin relevan dan penting. Analisis 

yang dilakukan tidak hanya akan memberikan gambaran tentang kinerja sistem saat ini tetapi juga akan 

membantu dalam merumuskan strategi peningkatan yang sesuai dengan karakteristik dan tantangan spesifik 

yang dihadapi oleh ULP 3 Binjai. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi 

signifikan dalam upaya peningkatan layanan listrik di wilayah tersebut, sekaligus menjadi model yang dapat 

diadaptasi oleh unit layanan pelanggan lain di Indonesia. 

 

Metode Simulasi Kehandalan 

Simulasi kehandalan sistem jaringan listrik dapat dilakukan dengan berbagai metode. Salah satu metode 

yang umum digunakan adalah simulasi Monte Carlo [14], yang teruji efektif dalam memodelkan sifat 

stokastik dari kegagalan sistem dan proses perbaikan. Metode lain seperti analisis pohon kegagalan (Fault 

Tree Analysis) dan analisis mode kegagalan dan dampaknya (Failure Mode and Effect Analysis) juga sering 

digunakan dalam evaluasi kehandalan sistem [15]. 

Penilaian kehandalan berbasis simulasi memungkinkan analisis yang lebih komprehensif terhadap 

berbagai skenario dan kondisi operasi sistem. Pendekatan simulasi dapat menghasilkan estimasi yang lebih 

akurat tentang indeks kehandalan dibandingkan dengan metode analitis tradisional [16]. 

Penggunaan MATLAB untuk analisis sistem tenaga dapat termasuk sebagai simulasi kehandalan dalam 

konteks simulasi sistem jaringan listrik. MATLAB telah menjadi alat yang semakin populer dan powerful. 

MATLAB (Matrix Laboratory) menawarkan lingkungan komputasi numerik dan bahasa pemrograman yang 

memungkinkan analisis kompleks dan visualisasi hasil yang efektif [17]. Penggunaan MATLAB untuk 

mengembangkan simulasi Monte Carlo dalam evaluasi kehandalan sistem distribusi menunjukkan 

fleksibilitas dan memiliki kekuatan dalam menangani perhitungan yang kompleks [18]. Hal ini menunjukkan 

bahwa MATLAB dapat secara efisien menghitung indeks kehandalan seperti SAIDI dan SAIFI berdasarkan 

data historis dan model probabilistik. 
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METODE 

Metode penelitian ini terdiri dari beberapa langkah utama seperti Gambar 1.  

 

MULAI

Persiapan 

Data Input

Inisialisasi 

Simulasi Monte 

Carlo

Simulasi Kegagalan dan 

Pemadaman

Hitung Saidi, Saifi

Literasi Selesai

Analisis Hasil 

Statistik

Validasi dan 

Pelaporan

SELESAI

Tidak

Ya

 
Gambar 1. Flowchat Metode Monte Carlo pada Sistem Kehandalan ULP 3 Binjai 

 

Metode penelitian ini terdiri dari beberapa langkah utama sebagai berikut: 

1. Persiapan data Input dengan cara meidentifikasi dan mengumpulkan data teknis terkait jaringan listrik 

ULP 3 Binjai. Data yang terkumpul untuk mendukung pembuatan model jaringan. Data terdiri dari  

informasi tentang komponen sistem (seperti transformer dan saluran distribusi), karakteristik beban, dan 

data historis gangguan yang diperoleh dari dokumentasi internal, laporan pemeliharaan, dan rekaman 

kejadian gangguan yang terjadi. 

2. Inisiasi Simulasi Monte Carlo untuk mengevaluasi kehandalan jaringan listrik. Simulasi dilakukan 

dengan menjalankan algoritma Monte Carlo dalam MATLAB untuk mensimulasikan berbagai skenario 

gangguan dan pemulihan secara acak. Jumlah iterasi yang cukup dijalankan untuk memastikan hasil 

simulasi yang representatif. 

3. Hitung SAIDI, SAIFI merupakan langkah analisis yang mencakup perhitungan metrik kehandalan 

seperti waktu rata-rata pemulihan (MTTR), frekuensi gangguan (SAIFI), dan durasi gangguan (SAIDI). 

Interpretasi hasil simulasi dilakukan untuk mengidentifikasi pola gangguan dan efektivitas pemulihan 

jaringan. 

4. Analisis Hasil Statistik merupakan langkah perbandingan hasil simulasi dengan data gangguan yang 

tercatat pada PLN ULP 3 Binjai. 

5. Validasi dan Pelaporan  Untuk memastikan keakuratan model dan hasil simulasi, validasi dilakukan 

dengan membandingkan hasil simulasi dengan data historis gangguan yang ada. Validasi juga dilakukan 

dengan metode analisis lain jika memungkinkan, untuk mengevaluasi kesesuaian model dengan kondisi 

nyata. 
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6. Kesimpulan dan Rekomendasi Penelitian diakhiri dengan menyajikan kesimpulan utama dan 

memberikan rekomendasi praktis untuk meningkatkan kehandalan jaringan listrik. Kesimpulan dan 

rekomendasi disusun berdasarkan hasil analisis dan temuan penelitian. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Analisis Hasil SAIDI dan SAIFI ULP 3 Binjai menggunakan Simulasi Monte Karlo:  

 

 
Gambar 2. Hasil Simulasi SAIDI 

Nilai SAIDI (System Average Interruption Duration Index) dengan nilai rata-rata: 1.53 

jam/pelanggan/tahun. Interval Kepercayaan 95%: 0.42 - 3.24 jam/pelanggan/tahun. 

 

 
Gambar 3. Hasil Simulasi SAIFI 

 

Nilai SAIFI (System Average Interruption Frequency Index), dengan nilai rata-rata: 0.88 

gangguan/pelanggan/tahun.  Interval Kepercayaan 95%: 0.34 - 1.58 gangguan/pelanggan/tahun. 

 

 
Gambar 4. Simulasi Sensitivity Analisis 
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Interpretasi Hasil simulasi rata-rata SAIDI 1.53 jam dan SAIFI 0.88, ini menunjukkan bahwa rata-rata 

durasi setiap  gangguan adalah sekitar 1.74 jam (1.53 / 0.88). Merujuk dari standar IEEE bahwa index 

keandalan sistem ULP Medan Binjai pada katagori handal. Rentang yang cukup lebar ini menunjukkan 

variabilitas yang signifikan dalam durasi pemadaman. sebagian besar pelanggan mengalami kurang dari 2 

gangguan per tahun. Interval kepercayaan yang cukup lebar untuk kedua indeks menunjukkan variabilitas 

yang signifikan dalam kinerja sistem disebabkan perbedaan karakteristik antar feeder dan sifat acak dari 

kejadian gangguan. 

 

PENUTUP 

 

Secara umum, kinerja sistem ULP Medan Binjai cukup baik dengan rata-rata kurang dari 1 gangguan 

per pelanggan per tahun namun ada ruang untuk peningkatan, terutama dalam mengurangi variabilitas durasi 

pemadaman dan  ULP 3 Binjai memiliki dasar yang kuat untuk merencanakan peningkatan keandalan sistem 

dan mengoptimalkan alokasi sumber daya untuk pemeliharaan dan perbaikan. 
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