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Abstrak: Tujuan penelitian ini adalah menguji efektifitas metode fuzzy-GA untuk 
rekonfigurasi jaringan distribusi tenaga listrik dalam rangka pemulihan pelayanan. Ada 
beberapa batasan optimasi agar diperoleh konfigurasi yang baik yaitu meminimasi: jumlah 
out off service area, jumlah operasi switching, besar arus pada feeder, deviasi tegangan 
bus, dan beban transformator. Dari hasil simulasi kasus single fault ada 12 area yang 
padam akibat gangguan dan setelah rekonfigurasi hanya 1 area yang tidak dapat 
dipulihkan, jumlah switch yang beroperasi 5, drop tegangan 5,45 %, kelebihan arus feeder 
0,15 %, kelebihan beban trafo 0,25 %. Untuk simulasi multiple fault ada 21 area yang 
padam akibat gangguan dan setelah rekonfigurasi hanya 2 area yang tidak dapat 
dipulihkan, jumlah switch yang beroperasi 16, drop tegangan 5,5 %, kelebihan arus feeder 
0,25 %, kelebihan beban trafo 0,25  %.  Dari hasil simulasi terlihat bahwa Fuzzy-GA 
mampu menyelesaikan permasalahan optimasi dengan beberapa batasan (multiple 
objective).        
 
Kata kunci : rekonfigurasi jaringan, fuzzy-GA 

 
Dengan pesatnya perkembangan dan ber-
tambahnya kompleksitas jaringan distribu-
si, keandalan sistem merupakan hal yang 
diutamakan.  Fenomena alam seperti petir, 
angin, banjir, tidak dapat diprediksi sebe-
lumnya dimana hal ini dapat mengganggu 
kontinuitas pelayanan pada sistem distribu 
si. Kecepatan pemulihan pelayanan untuk 
menyuplai pelanggan dan kecepatan untuk 
kembali ke kondisi operasi normal merupa 
kan hal yang perlu diperhatian jika sistem 
mengalami gangguan. 

Sistem distribusi biasanya tediri dari 
beberapa feeder dengan jaringan radial di-
mana antara feeder satu dengan yang lain 
dapat dihubugkan dengan mengoperasikan 
tie line switch. Tie switch dengan posisi te 
buka pada kondisi normal ini sangat berpe 
ranan untuk proses pemulihan pelayanan. 
Jika suatu feeder mengalami ganguan, dae 
rah yang padam sementara dapat disuplai 
kembali secara cepat dengan membuat ko 
nfigurasi jaringan  baru dengan mengope 
rasikan beberapa tie switch. Prosedur pe-
mulihan pelayanan biasanya direncanakan 
berdasar pada pengalaman operator sehari 
-hari. 

Banyanya alternatif konfigurasi baru 
yang mungkin dibuat, akan mempersulit 

operator dalam menentukan pilihan konfi-
gurasi yang tepat. Oleh karena itu diperlu-
kan suatu metode agar didapatkan konfigu 
rasi dengan memperhatikan segi ekonomis 
dan keamanan. Untuk memperoleh konfi 
gurasi yang tepat dilakukan dengan memi 
nimisasi beberapa fungsi obyektif yaitu:  
jumlah out-off-service area, jumlah opersi 
switching, besar arus pada feeder, deviasi 
tegangan bus,  dan beban transformer. 

Permasalahan multi fungsi objektif 
ini akan diselesaikan dengan memodelkan 
ke dalam fuzzy dan dioptimasi dengan ge 
netic algorithm. Dengan algoritma ini diha 
rapkan dapat menyelesaikan permasalahan 
dan dapat mengoptimasi kelima fungsi ob-
yektif tesebut secara cepat dan akurat, dan 
hasilnya dapat dijadikan sebagai acuan da-
lam penentuan konfigurasi untuk pemuli-
han pelayanan. 

Banyak studi yang berkenaan degan 
pemulihan pelayanan pada sistem distribu-
si telah dibahas dalam literatur-literatur se 
belumnya. Hasil studi-studi ini telah me-
nyumbag pebaikan pelayanan pada sistem 
distribusi tenaga listrik. Adapun beberapa 
penelitin tentang itu adalah : Agus wiyono 
dalam tugas akhirnya menyatakan untuk 
mendapatkan jaringan distribusi yang han-



 

 

dal diperlukan suatu strategi rekonfigurasi 
jaringan. Metode heuristik dapat menyele-
saikan masalah ini dengan beberapa bata-
san antara lain overload transformator dan 
drop tegangan pada jaringan. Metode ini 
mepunyai aturan-aturan yang mudah dan 
efisien. Ali Wardana dalam tugas akhirnya 
membahas rekonfiguasi jaringan distribusi 
beban VIP GI Simpang dengan mengguna 
kan metode fuzzy heuristik. Metode ini le-
bih efektif dan efisien jika dibandingkan 
dengan metode pengevaluasian setiap re-
konfigurasi jaringan, yang membutuhkan 
banyak waktu, terutama jika kombinasi ja-
ringan yang ada sangat banyak. Jika meng 
gunakan metode ini dengan bantuan soft-
ware mathlab, waktu yang dibutuhkan un-
tuk menentukan pilihan penyulang tidak le 
bih dari satu detik. Dalam pengalihan be-
ban ke penyulang disesuaikan dengan jum 
lah kW beban dan nilai prioritas beban. 
M. A. Matos meneliti algoritma simulated 
annealing untuk rekonfigurasi jaringan. Al 
goritma simulated annealing memperlihat-
kan karakteristik yang bagus untuk optima 
si rekonfigurasi jaringan distribusi. Tidak 
hanya satu criteria permasalahan, tetapi ju 
ga efisien untuk menyelesaikan beberapa 
criteria misalnya rekonfigurasi jaringan se 
lain bertujuan untuk meminimasi rugi-rugi 
juga dapat dipakai pada waktu pemulihan 
pelayanan. Lebih jauh dengan metode ini 
dapat menghitung waktu switching dan en 
ergi yang tidak tersalurkan ke konsumen. 
V.Susheela Devi membandingkan tiga tek 
nik optimasi rekonfigurasi jaringan berda-
sar stokastik yaitu genetic alghorithm, si-
mulated annealing dan tabu search. Dari 
ketiga teknik tersebut tabu search merupa-
kan teknik tercepat, kemudian simulated 
annealing dan yang terakhir genetic algori 
thm, namun genetic algorithm menunjuka 
hasil yang lebih optimal. Kyeong Jun Mun 
mengaplikasikan genetic algorithm untuk 
optimasi rekonfigurasi jaringan. Di dalam 
makalahnya disimpulkan bahwa genetic al 
gorithm mampu menyelesaikan permasala 
han yang terdiri dari multi fungsi obyektif 

dengan hasil yang sangat optimal tanpa 
mengurangi batasan-batasan yang telah di-
tentukan. 

Penelitian yang dilakukan oleh Kye-
ong Jun Mun meyimpulkan bahwa genetic 
algorithm mampu menyelesaikan permasa 
lahan yang terdiri-dari multi fungsi obyek-
tif dengan sangat memuaskan.  Dalam the-
sis ini genetic algorithm digunakan untuk 
meminimasi out of service area dengan be 
berapa batasan optimasi fungsi obyektif 
yang telah dimodelkan ke dalam fuzzy. Di 
harapkan dengan metode ini akan didapat-
kan konfigurasi baru yang optimal yang 
memenuhi dari kelima kreteria tersebut di 
atas, serta feasible dalam hal pengoperasi-
annya. 

Dalam operasi normal jaringan distri 
busi terlihat pada gambar 1 akan digunaka 
sebagai bahan simulasi untuk menunjukan 
efektifitas dari pada algoritma ini. Sistem 
ini terdiri dari dua transformer, 10 feeder, 
102 branch, 14 tie line, 102 bus dan 217 
switch. Dari 217 switch ini berarti ada 2217 
kombinasi konfigurasi baru yang mungkin 
dibuat. 

 
Gambar 1 Jaringan Distribusi 
Keterangan gambar : 
 Fn                      : feeder ke n 
 Bn                      : breaker ke n 
    : breaker 
    : feeder line 
    : tie line 



 

 

Dalam keadaan normal switch pada 
feeder line dalam keadaan close sedang 
switch pada tie line dalam keadaan open.  

 
Gambar 2  Jaringan Radial 

Jaringan radial di atas daya real, da 
ya reaktif, tegangan bus, dan arus feeder 
dapat dirumuskan seperti di bawah ini: Im 
pedansi saluran antara bus i dan i+1 ada-
lah: zi=ri + jxi 
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dengan ILi+1 merupakan arus beban pada 
bus i+1 dan Ii merupakan arus dari bus i. 
Dengan mengabaikan rugi-rugi persamaan 
di atas dapat disederhanakan agar memper 
cepat komputasi. Persamaan aliran daya 
yang sederhana: 

11 ++ += Liii ppp                              (6) 
11 ++ += Liii qqq                   (7) 

)(22
1

2
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Tegangan bus 1 (v1) dipastikan 1.0 pu, sed 
angkan daya nyata dan daya reaktif beban 
(pLi dan qLi ) telah diketahui. Sehingga har 
ga vi , pi , qi dapat dihitung dengan persa-
maan di atas. 
 
METODE 

Untuk memecahkan masalah pemuli 
han pelayanan diberikan flowchart seperti 
di bawah ini agar didapat konfigurasi yang 
diharapkan. Jika hasil dari proses tersebut 
masih belum ssuai yang diharapkan, misal 
nya blank area masih banyak maka dicoba 
dengan menaikkan nilai dari membership 

function yaitu mendekati 1. Sebaiknya di-
coba nilai mebership function dari rendah 
dulu jangan lansung mengisi dengan nilai 
satu, dikhawatirkan nanti kalau nilai mem-
ber ship funtion terlalu tingi ternyata nilai 
tersebut tidak akan tercapai akibatnya pro-
ses tidak akan pernah berhenti.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Gambar 3 Flowchart Proses Pemulihan Pelayanan 

Proses untuk menentukan populasi 
awal (inisialisasi) ditentukan secara seder 
hana, yaitu dengan menggunakan bilangan 
acak 0 dan 1 untuk mewakili opersi switch 
ing pada masing-masing individu (kandi-
dat). Misalkan bahwa tiap populasi ada 4 
individu/kromosom (kandidat) dan tiap 
kandidat terdapat 20 gen yang berupa bila-
ngan biner yang mewakili banyaknya swi-
tch maka dapat ditulis : 

v1 = (10010111110001110110) 

1. Bus yang terganggu 
2. Nilai membership function 
3. Parameter GA (pc, pm) 

Populasi awal 

µ fI = yang diharapkan 

Y
T 

Evaluasi Fungsi Fitnes yang 
difuzzykan : 

1. Meminimasi out of 
service area 

2. Meminimasi jumlah 
operasi switching 

3. Meminimasi deviasi 
tegangan bus 

4. Meminimasi line current 
5. Meminimasi beban trafo 

Seleksi 
Roullette Wheel 

Manipulasi Genetika 
(Mutasi & Crossover) 

Stop 

Start 



 

 

v2 = (00110010101111100111) 
v3 = (11100111010101011101) 
v4 = (10101010000011111101) 

Adapun utuk menyelesakan permasalahan 
optimasi rekonfigurasi jaringan pada plan 
di atas, untuk populasi awal diabil secara 
acak 30 individu (kandidat) yang masing-
masing kandidat terdiri-dari 217 bilangan 
biner untuk mewakili operasi switch. 

Pemulihan pelayanan pada sitem dis 
tribusi yaitu proses pengoperasian switch-
switch untuk medapatkan konfigurasi baru 
sehinga daerah yang blank akibat ganguan 
akan secara cepat telayani kembali. Dalam 
hal ini, kita formulasikan permasalahan pe 
mulihan pelayana ini dengan memilih kan 
didat konfigurasi baru yang memiliki bebe 
rapa criteria yang paling minimal yaitu ju 
mlah out-of service area, jumlah operasi 
switching, deviasi tegangan pada bus, arus 
pada feeder, dan jumlah beban trafo. Keli 
ma criteria tersebut selanjutnya dalam pro 
ses optimasi GA dijadikan sebagai fungsi 
fitness dan dapat dirumuskan  seperti di 
bawah ini : 
1). Meminimisasi out-of-service area 
  )(. 1 XfMin       (9) 

dengan X merupakan keadaan switch, 
contoh ].,,.........,[ 21 NsSSSX = ,   
 NS total jumlah switch yang diperlukan 
dalam sistem, Si dengan harga 0 dan 1 
yang menunjukkan  switch i dalam kea 
daan open dan close, ( )Xf1

 menunjuk 
kan fungsi jumlah nonfaulty out-of-ser 
vice area pada keadaan X . 

2). Meminimasi jumlah operasi switching 
 ( ) ∑

=

−=
Ns

i
ii SSXfMin

1
02.   (10) 

dengan ( )Xf2  menyatakan jumlah ope-

rasi switching pada keadaan X  dan S0i 
original state pada switch i (setelah 
gangguan di isolasi). 

3). Meminimisasi deviasi tegangan bus. 
( ) 0.1max. 3 −= iVXfMin  ,                   (11) 

i = 1, 2, 3, …….., Nb   
dengan : 
 Nb  total jumlah bus   

Vi tegangan pada bus i dalam pu 
( )Xf3

 fungsi deviasi maximum tegagan 
bus. 

4). Meminimasi line current 
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      i = 1, 2, ….. , NL     
 dengan : 

  NL jumlah total feeder 
IiLoad dan IiRate arus beban dan arus 
rating pada feeder i.  

( )Xf 4
  maximal normalized line 

current. 
5). Meminimasi beban trafo 
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=
iRated

iLoad

tr
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      i = 1, 2, …… , Nt     
      dengan : 

Nt jumlah total transformer 
triLoad dan triRate   arus beban dan arus 
rating trafo i. 

( )Xf 5    beban trafo. 
Dari batasa-batasan optimasi di atas 

agar mendapatkan fungsi fitness yang fea-
sible, maka setiap fungsi fitness diformula 
sikan mejadi fuzzy set atau yang biasanya 
direpresentasikan menjadi membership fu 
nction dan dapat direpresentasikan sebagai 
berikut : 
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Kelima membership function digambarka  
pada Gambar 4. 
 
 
      

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Gambar 4  Membership Function 






 Xf3  

1 

0 
min
3f

max
3f

 






 Xf 3µ

 






 Xf1µ

 






 Xf1

 

1 

0 
min

1f
max

1f

 






 Xf 2µ

 






 Xf2

 

1 

0 
min
2f

max
2f

 






 Xf 5,4

 

1 

0 
min
5,4f

max
5,4f

 






 Xf 5,4µ

 



 

 

Tabel 1 Parameter Fungsi Fitness  

Fungsi Fitness Parameter 
Jumlah Out of 
Service Area 
Jumlah Operasi 
Switching 
Deviasi Tegangan 
Bus 
Arus Feeder 
Arus Beban 
Transformer 

f1
min = 0,  f1

max = 102 
 
f2

min = 0,  f2
max = 115 

 
f3

min = 0.05 pu,  f3
max = 0.1 

pu 
f4

min = 1 pu,  f4
max = 1.25 pu 

f5
min = 1 pu,  f5

max = 1.25 pu 

Proses seleksi individu yang akan di 
kawinkan menggunakan teknik stokastik 
dalam hal ini adalah roulette wheel. Lang 
kah-langkah penyeleksian adalah sebagai 
berikut : 
a. Menghitung jumlah ke lima fungsi fit-

nees untuk masing-masing kandidat 
eval (vi), i = 1,2,3, . . . , pop_size. 

b. Menghitung total fitness dari banyakya 
kandidat tersebut ∑ =

=
sizepop

i ivevalF
_

1
)(  

c. Menghitung probabilitas dari seleksi pi 
untuk masin-masing kandidat/individu, 

Fvevalp ii /)(=  
d. Menghitung komulatif probabilitas qi 

untuk masing-masing kandidat ∑=
=

i

j ji pq
1

 
Proses seleksi didasarkan atas pemutaran 
roulette wheel sebanyak jumlah populasi 
(pop_size), setiap kali putaran untuk memi 
lih individu yang akan mengalami proses 
manipulasi genetika/perkawinan. Adapun 
caranya sebagai berikut : 

1. Membangkitkan bilangan acak 
(float) r untuk rentang [0 … 1]. 

2. Bila r < q1 maka pilih individu 
pertama (v1) dari sebuah populasi , 
bila tidak pilih individu ke-i (vi) 
(2<i<pop_size) sedemikian rupa 
sehingga     qi-1<r<qi . 

Tentu saja akan ada kemungkinan ada indi 
vidu yang terpilih lebih dari sekali. Kandi 
dat yang terbaik akan mampu berkembang 
biak lebih dari sekali, sedangkan yang kan 
didat yang nilai fitnesnya terjelek akan 
mati. 

Setelah diketahui idividu yang akan 
dikawinkan, maka sekarang akan dilakuka 

operasi genetika dengan operator standar 
yaitu crossover dan mutasi. Sebelumnya 
harus ditetukan telebih dahulu probabilitas 
crosover dan probabilitas mutasinya. Pada 
simulasi ini mengunakan probabilitas cros 
over 0,9 dan probabilitas mutasinya 0,01. 
 
HASIL    

Untuk melihat efektifitas metode fuz 
zy-GA ini, disimulasikan dua kasus, yaitu 
kasus single fault dan kasus multiple fault. 
Hasil Simulasi Kasus Single Fault 
Simulasi 1 
%Bus yg gangguan 
area(11)=0; 
%membership function  
mf1=0.96;%minimize out-of-service 
area (merah) 
mf2=0.9;%minimize jumlah operasi 
switching (biru) 
mf3=0.9;%minimize deviasi tegangan 
bus (hitam) 
mf4=0.9;%minimize arus feeder 
(magenta) 
mf5=0.9;%minimize beban 
transformer (hijau) 
Hasil : 
area_yg_blm_bisa_direstore = 
    11    12    13    21 
tie_switch_yg_on = 
   103   104 
switch yg off=  
     swz1z11 , swz11z1  
     swz11z12 , swz12z11  
     swz12z13 , swz13z12  
     swz13z14 , swz14z13  
     swz12z21 , swz21z12  
     swz12z22 , swz22z12 
drop_tegangan = 
 0.0475 pu 
kelebihan_arus_feeder = 
 0.0275 pu 
kelebihan_beban trafo = 
 0.005 pu 
Simulasi 2 
%Bus yg gangguan 
area(11)=0; 
%membership function  
mf1=0.99;%minimize out-of-service 
area (merah) 
mf2=0.9;%minimize jumlah operasi 
switching (biru) 
mf3=0.9;%minimize deviasi tegangan 
bus (hitam) 
mf4=0.9;%minimize arus feeder 
(magenta) 



 

 

mf5=0.9;%minimize beban 
transformer (hijau) 
Hasil : 
area_yg_blm_bisa_direstore = 
    11 
tie_switch_yg_on = 
   104 
switch yg off=  
     swz1z11 , swz11z1  
     swz11z12 , swz12z11 
drop_tegangan = 
 0.0545 pu 
kelebihan_arus_feeder = 
 0.015 pu 
kelebihan_beban_trafo = 
 0.0025 pu 
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Gambar 5  Simulasi 1 Kasus Single Fault 
 

 
Gambar 6  Simulasi 2 Kasus Single Fault 
 
Hasil Simulasi Kasus Multiple Fault 
Simulasi 1 
%Bus yg gangguan 
area(11)=0; 
area(26)=0; 
%membership function  
mf1=0.93;%minimize out-of-service 
area (merah) 
mf2=0.9;%minimize jumlah operasi 
switching (biru) 

mf3=0.9;%minimize deviasi tegangan 
bus (hitam) 
mf4=0.9;%minimize arus feeder 
(magenta) 
mf5=0.9;%minimize beban 
transformer (hijau) 
Hasil : 
area_yg_blm_bisa_direstore = 
    11    18    25    26    30    
31    32 
tie_switch_yg_on = 
   104   106 
switch yg off=  
     swz1z11 , swz11z1  
     swz11z12 , swz12z11  
     swz17z18 , swz18z17  
     swz2z25 , swz25z2  
     swz25z26 , swz26z25  
     swz26z27 , swz27z26  
     swz29z30 , swz30z29  
     swz25z31 , swz31z25  
     swz25z32 , swz32z25 
drop_tegangan = 
 0.052 pu 
kelebihan_arus_feeder = 
 0.0175 pu 
kelebihan_beban_trafo = 
 0.0025 pu 
Simulasi 2 
%Bus yg gangguan 
area(11)=0; 
area(26)=0; 
%membership function  
mf1=0.98;%minimize out-of-service 
area (merah) 
mf2=0.9;%minimize jumlah operasi 
switching (biru) 
mf3=0.9;%minimize deviasi tegangan 
bus (hitam) 
mf4=0.9;%minimize arus feeder 
(magenta) 
mf5=0.9;%minimize beban 
transformer (hijau) 
Hasil : 
area_yg_blm_bisa_direstore = 
    11    26 
tie_switch_yg_on = 
   103   104   106   107 
switch yg off=  
     swz1z11 , swz11z1  
     swz11z12 , swz12z11  
     swz13z14 , swz14z13  
     swz2z25 , swz25z2  
     swz25z26 , swz26z25  
     swz26z27 , swz27z26 
drop_tegangan = 
 0.055 pu 
kelebihan_arus_feeder = 



 

 

 0.0025 pu 
kelebihan_beban_trafo = 
 0.0025 pu 

 
Gambar 7  Simulasi 1 Kasus Multiple Fault 
 

Gambar 8 Simulasi 2 Kasus Multiple Fault 
 
PEMBAHASAN 

Untuk melihat efektifitas dari algorit 
ma ini  dengan software Matlab mensimu 
lasikan beberapa kasus yaitu kasus single 
fault dan kasus multiple fault. Untuk per-
cobaan pertama dicoba kasus single fault 
simulasi 1 dengan mebership function 
bernilai tertentu. Hasil simulasi menunjuk 
kan masih banyak area yang black out., 
drop tegangan 4,75 %, kelebihan arus fee 
der 2,75 %, kelebihan beban trafo 0,5 %.  
Simulasi 2 dicoba nilai membership func-
tion ditambah agar mendekati 1 dengan ha 
rapan area yang belum bisa direstore akan 
minimal. Hasil simulasi hanya 1 area yang 
black out yaitu yang mengalami gangguan 
saja, drop tegagan 5,45 %, kelebihan arus 
feeder 1,5 %, kelebihan beban trafo 0,25 
%. Kemudian dicoba kasus multiple fault 
simulasi 1, dengan memberikan nilai ter-
tentu pada membership function. Hasil si 

mulasi menunjukan masih banyak area ya 
ng black out yaitu ada 5 area yang tidak 
mengalami gangguan ikut black out, drop 
tegangan 5,2 %, kelebihan arus feeder 1,7 
5%, kelebihan beban trafo 0,25 %.  Simu-
lasi 2, dicoba dengan menambah nilai me-
mbership function agar area yang belum 
bisa direstore minimal. Hasilnya hanya 2 
area yang black out yaitu area yang mema 
ng mengalami gangguan. Dari beberapa si 
mulasi memperlihatkan bahwa metode ini 
sangat jelas manfaatnya untuk menyelesai 
kan kasus multiple fault yang mana harus 
mencari konfigurasi yang ideal dengan be 
berapa batasan dan hal ini tidak mungkin 
diselesaikan dengan perhitungan manual.   
 
KESIMPULAN 
Dari beberapa hasil simulasi dapat disim-
pulkan bahwa : 

1. Metode GA mampu menyelesaikan 
permasalahan optimasi yang memiliki 
bayak batasan. Untuk simulasi single 
fault pada generasi ke 15 didapatkan 
hanya 1 area yang fault tidak dapat di 
pulihkan, jumlah switch yang berope-
rasi 5, drop tegangan 5,45 %, kelebi-
han arus feeder 1,5 %, kelebian beban 
trafo 0,25 %. Untuk simulasi multiple 
fault pada generasi ke 30 didapatkan 
haya 2 area yang fault saja yang tidak 
dapat dipulihkan, jumlah switch yang 
beroperasi 16, drop tegangan 5,5 %, 
kelebihan arus feeder 0,25 %, kelebi-
han beban trafo 0,25  %.  

2. Fungsi fitness yang difuzzykan akan 
mempermudah pelaksanaan prosedur 
pemulihan pelayanan. Dengan membe 
rikan harga atara 0 dan 1 pada ke lima 
membership function akan didapatkan 
konfigurasi yang kita inginkan 

3. Metode GA akan terlihat manfaatnya 
utuk pemulihan pelayanan pada gang 
guan multiple fault. 
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