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ABSTRAK 

Jaringan distribusi listrik di Gardu Induk (GI) Garuda Sakti Pekanbaru menghadapi 

tantangan signifikan akibat tingginya kepadatan penduduk dan fluktuasi permintaan energi 

yang mengakibatkan frekuensi gangguan lebih tinggi dan menurunnya keandalan sistem. 

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan meningkatkan keandalan 

sistem distribusi dengan metode algoritma Ant Colony Optimization (ACO) untuk 

menentukan lokasi optimal pemasangan recloser, yaitu perangkat proteksi otomatis yang 

berfungsi mengurangi durasi dan frekuensi padam listrik. Hasil simulasi menunjukkan 

bahwa algoritma ACO secara konsisten memilih segmen 2 dan 6 sebagai lokasi optimal 

recloser, yang menghasilkan penurunan nilai SAIDI sebesar 68,91% dan SAIFI sebesar 

71,28%. Dengan hasil tersebut, membuktikan bahwa algoritma ACO efektif dalam 

meningkatkan efisiensi dan keandalan jaringan distribusi, serta memberikan pendekatan 

perencanaan teknis yang adaptif dan berbasis data untuk sistem kelistrikan yang kompleks 

dan berskala besar. 
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ABSTRACT 

The electricity distribution network at Garuda Sakti Substation (GI) in Pekanbaru 

faces significant challenges due to high population density and fluctuating energy demand, 

which lead to more frequent disturbances and decreased system reliability. To address this 

issue, this study aims to improve the reliability of the distribution system by applying the Ant 

Colony Optimization (ACO) algorithm to determine the optimal placement of reclosers 

automatic protection devices that function to reduce the duration and frequency of power 

outages. Simulation results show that the ACO algorithm consistently identifies segment 2 

and segment 6 as the optimal locations for recloser installation, resulting in a 68.91% 

reduction in SAIDI and a 71.28% reduction in SAIFI. These results demonstrate that the 

ACO algorithm is effective in enhancing the efficiency and reliability of the distribution 

network, providing an adaptive, data-driven technical planning approach for complex and 

large-scale power systems. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan energi listrik yang terus meningkat seiring perkembangan teknologi 

dan urbanisasi di kota-kota besar membawa tantangan tersendiri bagi sistem distribusi 

listrik. Jaringan distribusi listrik merupakan komponen utama yang berfungsi 

mengalirkan daya dari pusat pembangkit menuju pengguna akhir. Di Garuda Sakti 

(GI), distribusi listrik menjadi lebih kompleks karena harus melayani kepadatan 

penduduk tinggi dengan variasi permintaan energi yang dinamis. Dalam konteks ini, 

keandalan sistem distribusi listrik harus dijaga untuk memastikan bahwa listrik sampai 

kepada pelanggan dengan efisiensi tinggi dan rugi-rugi daya yang seminimal mungkin. 

[1]. 

Rugi-rugi daya merupakan salah satu permasalahan utama dalam sistem 

distribusi listrik. Setiap jaringan listrik memiliki tantangan untuk menurunkan rugi-

rugi daya, yang terjadi akibat panjangnya jalur distribusi dan kualitas komponen 

jaringan. Semakin besar rugi-rugi daya, semakin rendah efisiensi jaringan, yang pada 

akhirnya meningkatkan biaya operasional dan mengurangi keandalan suplai listrik. 

Untuk meminimalkan rugi-rugi tersebut, penting untuk menentukan jalur distribusi 

yang paling optimal. [2]. 

Optimasi jalur distribusi listrik adalah pendekatan penting untuk mengurangi 

rugi-rugi daya, di mana jalur distribusi yang optimal akan mengalirkan energi dengan 

cara yang lebih efisien dan andal. Tantangan dalam menentukan jalur optimal pada 

jaringan distribusi perkotaan muncul akibat tingginya jumlah simpul atau titik beban 

serta kompleksitas jaringan yang berbentuk graf besar. Dalam hal ini, setiap keputusan 

jalur distribusi tidak hanya berpengaruh pada rugi-rugi daya, tetapi juga pada stabilitas 

dan keandalan pasokan listrik. [3].  

Pendekatan optimasi dalam sistem distribusi listrik telah berkembang seiring 

kemajuan teknologi. Beberapa metode optimasi jalur yang sudah ada antara lain 

menggunakan algoritma heuristik dan metaheuristik, seperti Genetic Algorithm (GA), 

Particle Swarm Optimization (PSO), dan Simulated Annealing (SA). Meskipun 

metode-metode ini mampu menemukan solusi optimasi, mereka seringkali memiliki 
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keterbatasan dalam skala jaringan yang lebih besar atau memerlukan waktu komputasi 

yang cukup tinggi untuk menemukan solusi optimal [1]. 

Ant Colony Optimization (ACO) adalah salah satu algoritma metaheuristik 

yang didasarkan pada perilaku semut dalam mencari jalur terpendek menuju sumber 

makanan. Semut-semut dalam koloni mampu menemukan jalur optimal melalui proses 

penguatan jejak feromon yang ditinggalkan di sepanjang jalur yang mereka tempuh. 

Jalur yang sering dilalui oleh semut akan memiliki feromon yang lebih kuat, sehingga 

menarik semut-semut lainnya untuk melalui jalur tersebut. Dalam konteks 

permasalahan optimasi, ACO meniru mekanisme ini untuk menemukan solusi optimal 

dengan cara yang adaptif dan efisien, bahkan pada sistem yang memiliki banyak 

kemungkinan jalur seperti jaringan distribusi listrik. [3].  

ACO memiliki keunggulan dalam masalah penentuan jalur optimal. Dalam 

penerapannya, ACO mampu menyelesaikan masalah penentuan jalur distribusi listrik 

dengan mempertimbangkan parameter-parameter seperti jarak antar simpul, tingkat 

beban di setiap titik, serta jalur yang paling sedikit menimbulkan rugi-rugi. Dengan 

kelebihan ini, ACO menjadi metode yang menjanjikan untuk diimplementasikan pada 

jaringan distribusi listrik GI Garuda Sakti, di mana banyaknya titik beban dan 

kompleksitas jaringan membutuhkan metode optimasi yang adaptif dan efisien [2]. 

Urgensi penelitian ini terletak pada meningkatnya kebutuhan listrik seiring 

dengan perkembangan teknologi dan urbanisasi, khususnya di kawasan GI Garuda 

Sakti yang memiliki kepadatan penduduk tinggi [5]. Permintaan listrik yang terus 

meningkat memerlukan sistem distribusi yang lebih efisien dan andal agar dapat 

menghindari gangguan suplai listrik. Salah satu tantangan utama dalam distribusi 

listrik adalah tingginya rugi-rugi daya yang terjadi akibat panjangnya jalur distribusi 

dan kualitas komponen jaringan. Rugi-rugi daya yang besar dapat menurunkan 

efisiensi sistem, meningkatkan biaya operasional, dan mengurangi keandalan suplai 

listrik. Oleh karena itu, diperlukan metode optimasi yang mampu menentukan jalur 

distribusi listrik yang paling optimal untuk meminimalkan rugi-rugi daya serta 

meningkatkan efisiensi jaringan [6]. 

Alasan utama dalam mengangkat penelitian ini adalah perlunya solusi optimasi 

yang adaptif dan efisien dalam menentukan jalur distribusi listrik yang optimal. 

Pendekatan konvensional sering kali kurang efektif dalam menangani kompleksitas 

jaringan distribusi perkotaan yang memiliki banyak simpul beban dan jalur potensial. 
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Metode optimasi seperti Ant Colony Optimization (ACO) menawarkan pendekatan 

yang lebih adaptif dengan meniru mekanisme pencarian jalur optimal oleh koloni 

semut. ACO memiliki keunggulan dalam menemukan jalur distribusi dengan 

mempertimbangkan faktor seperti jarak antar simpul, tingkat beban di setiap titik, serta 

minimisasi rugi-rugi daya. Dengan menerapkan ACO pada jaringan distribusi listrik 

di GI Garuda Sakti, penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan solusi yang lebih 

efisien, fleksibel, dan adaptif untuk menghadapi dinamika permintaan listrik di masa 

depan [8]. 

Standar umumnya, rugi-rugi daya dalam jaringan distribusi tegangan 

menengah (20 kV) berkisar 3% - 8%. Jika hasil optimasi dapat menurunkan rugi-rugi 

daya mendekati atau di bawah batas minimal, maka dianggap optimal. Penurunan 

tegangan (voltage drop) dalam jaringan distribusi harus tetap dalam batas standar yang 

ditentukan oleh Peraturan PLN atau IEEE 519. Umumnya, voltage drop yang diterima 

pada jaringan distribusi tegangan menengah berkisar ±5% dari tegangan nominal. 

Pembagian daya ke seluruh simpul (node) beban dalam jaringan harus merata, 

sehingga tidak ada titik yang kelebihan beban (overload). Diukur dengan Load 

Balancing Index (LBI) atau rasio beban tiap jalur terhadap kapasitas maksimalnya 

[10]. 

Dalam upaya menjaga kualitas dan kontinuitas pasokan listrik, tidak hanya 

aspek teknis seperti rugi-rugi daya, penurunan tegangan, dan distribusi beban yang 

perlu diperhatikan, tetapi juga sistem proteksi dan pemulihan jaringan harus 

dioptimalkan. Salah satu perangkat yang memiliki peran strategis dalam hal ini adalah 

recloser. Recloser merupakan salah satu komponen penting dalam sistem distribusi 

listrik yang berfungsi untuk mendeteksi dan mengisolasi gangguan sementara pada 

jaringan. Perangkat ini bekerja secara otomatis untuk membuka dan menutup kembali 

aliran listrik dalam waktu singkat, memungkinkan jaringan untuk pulih tanpa perlu 

intervensi manual. Dalam konteks distribusi listrik di GI Garuda Sakti, penggunaan 

recloser dapat meningkatkan keandalan sistem dengan mengurangi durasi pemadaman 

akibat gangguan sementara seperti kilat atau cabang pohon yang menyentuh jaringan. 

Dengan demikian, integrasi recloser dalam sistem distribusi listrik tidak hanya 

membantu menjaga kontinuitas pasokan listrik, tetapi juga mengurangi beban kerja 

petugas dalam menangani gangguan jaringan secara manual [11]. 
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Penelitian ini mengusulkan penerapan algoritma ACO dalam penentuan jalur 

optimal pada jaringan distribusi listrik di GI Garuda Sakti. ACO diharapkan mampu 

menghasilkan jalur distribusi yang paling efisien, dengan mempertimbangkan 

minimisasi rugi-rugi daya dan pengurangan panjang jalur. Algoritma ini akan 

diterapkan pada model jaringan distribusi perkotaan yang telah disederhanakan, di 

mana ACO akan mencari jalur optimal dengan menggunakan mekanisme penguatan 

feromon. 

Dengan menggunakan ACO, sistem distribusi listrik diharapkan dapat 

mencapai peningkatan dalam efisiensi dan keandalan, yang sangat dibutuhkan di GI 

Garuda Sakti dengan permintaan listrik yang tinggi. Penerapan ACO ini diharapkan 

tidak hanya mampu menurunkan rugi-rugi daya, tetapi juga dapat memberikan solusi 

yang fleksibel dan adaptif untuk menghadapi perubahan kebutuhan energi di masa 

depan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana cara menentukan lokasi yang optimal pemasangana recloser pada 

jaringan distribusi Gardu Induk Garuda Sakti Pekanbaru untuk meningkatkan 

keandalan system menggunakan algoritma Ant Colony Optimization (ACO)? 

2. Bagaimana implementasi algoritma ACO dalam bentuk program simulasi 

menggunakan MATLAB untuk menganalisis dan mengoptimalkan lokasi 

pemasangan recloser berdasarkan data keandalan sistem distribus di Gardu Induk 

Garuda Sakti Pekanbaru? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk: 

1. Menentukan lokasi optimal pemasangan recloser pada jaringan distribusi Gardu 

Induk (GI) Garuda Sakti Pekanbaru dengan menerapkan algoritma Ant Colony 

Optimization (ACO) guna meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem distribusi 

berdasarkan parameter SAIFI dan SAIDI. 

2. Membuat dan mengimplementasikan program simulasi berbasis MATLAB yang 

menggunakan algoritma ACO untuk menganalisis berbagai kemungkinan 

penempatan recloser, serta mengevaluasi dampaknya terhadap indeks keandalan. 
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1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Jaringan distribusi listrik yang diteliti adalah jaringan distribusi sekunder di GI 

Garuda Sakti. 

2. Penelitian ini hanya berfokus pada algoritma ACO sebagai metode optimasi 

penentuan lokasi optimal recloser. 

3. Simulasi dilakukan pada model jaringan distribusi yang telah dimodifikasi untuk 

tujuan penelitian, tanpa mempertimbangkan faktor eksternal seperti gangguan 

cuaca atau kerusakan fisik jaringan. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari hasil penelitian ini yaitu : 

1. Penelitian ini berpotensi meningkatkan keandalan jaringan distribusi listrik di GI 

Garuda Sakti dengan caraa menentukan lokasi pemasangan recloser yang paling 

efektif. Dengan demikian, dampak gangguan dapat diminimalkan dan waktu 

pemulihan sistem menjadi lebih cepat. 

2. Dengan menerapkan algoritma Ant Colony Optimization, proses penentuan lokasi 

recloser menjadi lebih sistematis dan berbasis data, sehingga keputusan yang 

diambil tidak bersifat subjektif dan dapat memberikan hasil keputusan yang lebih 

optimal dibanding metode konvensional. 

3. Penempatan recloser yang tepat dapat mengurangi cakupan area padam saat 

terjadi gangguan, serta menurunkan nilai indeks keandalan seperti SAIDI dan 

SAIFI, yang penting bagi kualitas pelayanan kepada pelanggan. 

4. Penelitian ini mendukung efisiensi operasional perusahaan distribusi listrik, 

karena pengurangan area gangguan akan menurunkan frekuensi dan biaya 

perbaikan jaringan akibat gangguan sistem. 

5. Hasil penelitian ini dapat dijadikan referensi dalam perencanaan sistem proteksi 

jaringan distribusi di wilayah perkotaan, khususnya dalam menghadapi tantangan 

gangguan yang sering terjadi pada jaringan sekunder.
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terkait 

Beberapa penelitian yang terkait dengan penelitian sistem kontrol dan 

monitoring menggunakan arduino, yang dapat dijadikan bahan rujukan adalah 

sebagai berikut: 

1. Novita Sari Saragih (2023) melakukan penelitian dengan judul “Penerapan 

Algoritma Boruvka Pada Jaringan Listrik (Studi Kasus Pada Kelurahan Tanjung 

Pinggir Kecamatan Siantar Martoba)”. Penelitian  ini  dilakukan  di  Tanjung  

Pinggir  Kecamatan  Siantar  Martoba  untuk  mengetahui optimalisasi instalasi 

listrik menggunakan algoritma Boruvka untuk mencari simpul pohon merentang 

minimal dengan jumlah minimal 3 simpul berturut-turut. Tepi yang tidak 

membentuk sirkuit. Berdasarkan data yang diperoleh dari PT. PLN (Persero) UP3 

Pematangsiantar, kemudian didapatkan gambar graf jaringan yang terpasang. 

Hasil yang diperoleh untuk diagram instalasi listrik diperoleh dengan 

menggunakan Python dan algoritma Boruvka 2.591 meter untuk mendapatkan 

pohon merentang minimum. Dalam hal ini, kabel distribusi listrik berkurang 41 

meter dibandingkan total pemasangan sebelumnya sebanyak 2.632 meter.  

2. Ali Mulki (2022) melakukan penelitian dengan judul “Optimasi Jaringan 

Distribusi Listrik dengan Pohon Rentang Minimum Menggunakan Bahasa 

Pemrograman Python”. Hasil yang diperoleh dari pencarian jalur distribusi listrik 

menggunakan bantuan Python ini berupa pohon rentang minimum dari jalur 

distribusi listrik yang memiliki titik sebanyak 83 dan sisi sebanyak 82, dengan 

total bobot minimum yang diperoleh yaitu 4.148 meter. Total bobot yang 

diperoleh lebih kecil daripada sebelum diterapkannya pohon rentang minimum 

pada jalur pendistribusian listrik sehingga mampu menghemat penggunaan kabel 

sepanjang 1.048 meter atau 20,47% dari total panjang kabel sebelumnya yaitu 

5.196 meter. 

3. Muhammad Fayyadi (2020) melakukan penelitian dengan judul “Rekonfigurasi 

Jaringan Distribusi Daya Listrik Dengan Metode Algoritma Genetika”. tujuan 
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rekonfigurasi jaringan. Rekonfigurasi jaringan distribusi daya listrik dengan 

menggunakan Algoritma genetika dalam tugas akhir ini dapat memperbaiki 

kinerja jaringan distribusi sesuai dengan tujuan dilakukannya rekonfigurasi yang 

dilakukan dengan pemilihan fungsi multiobjektif. Hasil penelitian menggunakan 

parameter algoritma genetika probabilitas mutasi 0,05 dan probabilitas pindah 

silang 0,8 dengan jumlah individu 100 menunjukkan konfigurasi yang lebih baik 

dari pada konfigurasi sebelum dilakukan rekonfigurasi dengan simulasi tugas 

akhir ini. Optimal jaringan distribusi dalam tugas akhir ini didasarkan pada rugi-

rugi saluran, jatuh tegangan rata-rata dan faktor tegangan tak seimbang. 

4. Pada penelitian Muhammad Aria Ghosal dalam penelitiannya pada tahun 2018. 

Yang berjudul Optimasi Penempatan Recloser Pada Penyulang Rambipuji Gardu 

Induk Jember Menggunakan Metode Optimasi Algoritma Koloni Semut. 

Penelitiannya mencoba untuk mengkaji penempatan recloser baru menggunakan 

metode algoritma genetika berdasarkan keandalan maksimum. Sistem distribusi 

merupakan bagian penting dari kegiatan distribusi energi listrik karena terhubung 

langsung ke pelanggan. Karena itu, sistem distribusi selalu dituntut memiliki 

keandalan yang baik. Salah satu cara untuk meningkatkan keandalan adalah 

menggunakan recloser. Penempatan recloser yang optimal akan dapat 

memaksimalkan keandalan. Penulis menggunakan metode algoritma genetika 

dalam menentukan posisi optimal recloser. Fungsi obyektif adalah 

menggabungkan SAIFI dan SAIDI. SAIFI dan SAIDI dihitung menggunakan 

metode teknik bagian. Perhitungan simulasi menggunakan pemrograman 

MATLAB (Matrix Laboratory). Program pengujian dilakukan pada jaringan 

distribusi radial. Hasilnya adalah posisi recloser dalam jarak 0,157 km dari 

recloser yang ada. Pengurangan SAIFI setelah penambahan recloser adalah 

13,23%. Sedangkan pengurangan SAIDI adalah 2,57%. 

5. Pada penelitian Handoko pada tahun 2017, berjudul Optimisasi Penempatan 

Recloser pada Sistem Distribusi Jaringan Radial Penyulang PDP-03 

Menggunakan Ant Colony Optimization (ACO). Metode yang digunakan untuk 

penempatan lokasi recloser adalah Ant Colony Optimization (ACO) dengan 

menggunakan bantuan Software MATLAB R2014a. Dari hasil simulasi dapat 

disimpulkan bahwa nilai keandalan sebelum dan setelah penempatan recloser 

berubah. SAIFI dan SAIDI sebelum penempatan recloser 1,0172 kali/tahun dan 
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2,5435 jam/tahun. Lokasi penempatan yang optimal untuk 1 recloser berada pada 

lokasi 4 dengan nilai SAIFI dan SAIDI adalah 0,3361 kali/tahun dan 1,0456 

jam/tahun. Sedangkan untuk 2 recloser berada pada lokasi 2 dan 7 dengan nilai 

SAIFI dan SAIDI adalah 0,26755 kali/tahun dan 0,86069 jam/tahun. 

 

2.2 Jaringan Distribusi Listrik 

Jaringan distribusi listrik adalah bagian dari sistem tenaga listrik yang 

bertugas menyalurkan energi dari pusat pembangkit ke konsumen. Sistem ini terdiri 

dari sistem distribusi tegangan menengah dan sistem distribusi tegangan rendah. 

Sistem distribusi tenaga listrik didefinisikan sebagai bagian dari sistem tenaga listrik 

yang menghubungkan Pusat Pembangkit Tenaga Listrik,Transmisi Tenaga Listrik 

dan Gardu Induk dengan konsumen [11]. Jaringan distribusi berperan dalam 

menyalurkan energi listrik secara langsung kepada pelanggan sesuai kebutuhan 

mereka. Beberapa gardu induk distribusi terletak di akhir jalur transmisi, berfungsi 

untuk mengatur penyaluran daya dari saluran transmisi dan sekaligus menurunkan 

tegangan dari tingkat transmisi ke tingkat distribusi. Selain itu, terdapat juga gardu 

induk yang ditempatkan di dalam jaringan distribusi, yang berguna untuk membagi 

arus daya dan menurunkan tegangan distribusi menjadi tegangan rendah. 

 Sistem ini terbagi menjadi dua bagian utama, yaitu : 

• Distribusi primer : Menghubungkan gardu induk dengan gardu distribusi 

menggunakan tegangan menengah. Pada tahap ini, energi listrik dibagi secara 

merata ke berbagai wilayah layanan. 

• Distribusi Sekunder : Berfungsi mengalirkan listrik dari gardu distribusi ke 

rumah tangga, industri, dan pengguna akhir lain menggunakan tegangan rendah. 
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Gambar 2.1 SLD Sistem Tenaga Listrik [11] 

 

Di GI Garuda Sakti, jaringan distribusi listrik memiliki kompleksitas lebih 

tinggi akibat tingginya kepadatan beban dan kebutuhan distribusi energi yang terus 

meningkat. Oleh karena itu, keandalan dan efisiensi jaringan distribusi listrik 

menjadi faktor penting untuk memastikan kontinuitas pasokan listrik yang stabil dan 

berkelanjutan. Jaringan ini dirancang untuk mengurangi rugi-rugi daya, yang 

merupakan perbedaan antara energi yang dikirimkan dari sumber dan yang diterima 

oleh pengguna akhir. Minimnya rugi-rugi daya pada jaringan distribusi listrik 

berkontribusi langsung pada peningkatan efisiensi sistem secara keseluruhan. 

 

2.3 Jenis Saluran Distribusi  

Dilihat dari cara penyalurannya, jaringan distribusi dibagi menjadi dua jenis, 

yaitu jaringan melalui saluran udara (overhead line) dan jaringan yang menggunakan 

saluran bawah tanah (underground line) [12]. Saluran udara adalah metode distribusi 

listrik yang menggunakan kawat penghantar yang dipasang di atas tiang-tiang 

penyangga. Sementara itu, saluran bawah tanah adalah sistem distribusi listrik yang 

menggunakan kabel-kabel yang ditanam di bawah permukaan tanah. 
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2.3.1 Saluran udara (overhead line) 

Saluran udara atau overhead line adalah sistem penyaluran tenaga 

listrik melalui kawat penghantar yang ditopang pada tiang listrik. Pada 

standar konstruksi jaringan distribusi PLN, saluran udara dapat dibedakan 

menjadi 2 macam, yaitu [13]: 

 

1. Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM)  

Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) merupakan tipe 

jaringan distribusi tegangan menengah yang paling sering diterapkan oleh 

PLN karena memiliki biaya investasi yang rendah serta desain konstruksi 

yang relatif sederhana. Jenis konduktor yang umum digunakan dalam sistem 

SUTM meliputi AAAC (All-Aluminium Alloy Conductor), AAAC-S (All-

Aluminium Alloy Conductor – Sheated), dan ACSR (Aluminium Conductor 

Steel Reinforced). Ukuran konduktor yang digunakan bervariasi, mulai dari 

25 mm² hingga 240 mm², seperti 35 mm², 70 mm², 95 mm², dan 150 mm².  

2. Saluran Kabel Udara Tegangan Menengah (SKUTM)  

SKUTM merupakan jenis saluran distribusi tegangan menengah yang 

menggunakan media konduktor berisolasi penuh sebagai media penghantar. 

Bahan isolasi yang digunakan adalah XLPE dengan lapisan polimer dan 

semikonduktor. Pada umumnya SKUTM digunakan untuk jaringan yang 

melayani pelanggan khusus atau penyulang dengan beban yang berada 

diujung jaringan 11 (Express Feeder). SKUTM juga digunakan pada wilayah 

yang memiliki kepadatan vegetasi yang tinggi seperti hutan dan perkebunan. 

Jenis penghantar yang digunakan adalah MVTIC (Medium Voltage Twisted 

Insulated Conductor). Ukuran penghantar yang tersedia untuk media ini 

antara lain 70mm2, 150mm2 dan 240mm2.  

 

Saluran udara memiliki sejumlah keunggulan, antara lain kemudahan 

dalam proses instalasi, fleksibilitas tinggi untuk penambahan beban di masa 

depan, serta kemudahan dalam mendeteksi dan menangani gangguan seperti 

hubung singkat. Namun demikian, saluran ini juga memiliki beberapa 

kelemahan, seperti rentan terhadap kondisi cuaca ekstrem dan risiko tertimpa 

pohon, kesulitan pemasangan di area padat bangunan tinggi, adanya 
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penurunan tegangan yang cukup signifikan akibat efek kulit, induktansi, dan 

kapasitansi, serta biaya perawatan yang lebih besar karena memerlukan 

pengecatan rutin dan penggantian komponen listrik saat mengalami 

kerusakan. 

 

2.3.2 Saluran bawah tanah (underground) 

Saluran bawah tanah merupakan sistem distribusi listrik yang 

memanfaatkan kabel tanah (ground cable) yang ditanam di bawah permukaan 

tanah. Konduktor yang digunakan umumnya merupakan kabel berlapis 

XLPE dan dilengkapi pelindung armor yang dikenal dengan tipe 

NA2XFYGBY. Ukuran kabel yang sering digunakan meliputi 70 mm², 240 

mm², dan 300 mm² [14]. Saluran bawah tanah memiliki sejumlah kelebihan, 

seperti tidak terpengaruh oleh kondisi cuaca atau tertimpa pohon, tidak 

mengganggu estetika lingkungan, tampil lebih rapi dan menarik, serta 

memiliki masa pakai yang bisa dua kali lebih lama dibandingkan saluran 

udara. Selain itu, penurunan tegangan cenderung lebih kecil karena pengaruh 

induktansi dapat diabaikan, dan biaya perawatan juga lebih rendah karena 

tidak memerlukan pengecatan. Namun demikian, saluran ini juga memiliki 

kelemahan, antara lain biaya pembangunan yang lebih tinggi dibandingkan 

saluran udara, kesulitan dalam mendeteksi lokasi gangguan saat terjadi 

hubung singkat, perlunya perencanaan teknis yang lebih kompleks, serta 

potensi kerusakan akibat banjir, tekanan akar pohon, atau ketidakstabilan 

tanah. 

 

2.4 Struktur Jaringan Distribusi  

Jaringan distribusi primer yaitu jaringan tenaga listrik yang keluar dari GI 

baik itu berupa saluran udara (overhead line) atau saluran bawah tanah 

(underground) yang menggunakan standard tegangan menengah dikatakan sebagai 

Jaringan Tegangan Menengah yang sering disebut dengan singkatan JTM dan 

sekarang salurannya masing masing disebut SKTM untuk jaringan tegangan 

menengah yang menggunakan saluran kabel tanah, SKUTM untuk jaringan tegangan 

menengah yang menggunakan saluran kabel udara dan SUTM untuk jaringan 

tegangan menengah yang menggunakan saluran kawat terbuka. Setelah tenaga listrik 
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disalurkan melalui jaringan distribusi primer maka kemudian tenaga listrik 

diturunkan tegangannya dengan menggunakan trafo distribusi (step down 

transformer) menjadi tegangan rendah dengan tegangan standar 380/220 Volt. 

Tenaga listrik yang menggunakan standard tegangan rendah ini kemudian disalurkan 

melalui suatu jaringan yang disebut Jaringan Tegangan Rendah yabg sering disebut 

dengan singkatan JTR [15]. 

 

Gambar 2.2 Skema Jaringan Distribusi [15] 

 

Seperti halnya pada Jaringan Tegangan Menengah (JTM), Jaringan Tegangan 

Rendah (JTR) juga dapat menggunakan tiga jenis saluran, yaitu: SUTR, yang 

merupakan saluran udara tegangan rendah dengan konduktor terbuka; SKUTR, yakni 

saluran udara tegangan rendah yang menggunakan kabel udara berpelindung yang 

dikenal sebagai kabel twisted atau Twisted Insulation Cable (TIC); dan SKTR, yaitu 

saluran tegangan rendah yang menggunakan kabel bawah tanah [15].  

Tenaga listrik dari jaringan tegangan rendah ini untuk selanjutnya disalurkan 

ke rumah-rumah pelanggan (konsumen) melalui suatu sarana yang disebut 

Sambungan Pelayanan atau Sambungan Rumah yang dapat dipisahkan menjadi 

dalam 2 bagian yaitu Sambungan Luar Pelayanan dan 14 Sambungan Masuk 

Pelayanan. Dalam proses bisnis PLN pelangganpelanggan yang mempunyai daya 

tersambung besar aturannya tidak disambung melalui Jaringan Tegangan Rendah 

(JTR) melainkan disambung langsung pada Jaringan Tegangan Menengah (JTM) 

dan yang sangat besar disambung pada Jaringan Transmisi Tegangan Tinggi, 

tergantung besarnya daya tersambung [15]. 
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2.5 Topologi Saluran Distribusi  

2.5.1 Jaringan distribusi radial 

Jaringan distribusi radial, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3, 

merupakan konfigurasi paling sederhana dan paling umum digunakan. 

Disebut radial karena saluran distribusinya ditarik secara menjari dari satu 

titik sumber utama dan bercabang menuju berbagai titik beban. Sistem ini 

hanya memiliki satu sumber catu daya. Arus beban yang mengalir di 

sepanjang saluran akan bervariasi, karena adanya percabangan ke berbagai 

titik beban sepanjang jalur distribusi [16]. 

 

Gambar 2.3 Topologi Radial [16] 

 

Karena arus beban yang mengalir di setiap titik saluran tidak merata, 

maka luas penampang konduktor pada jaringan radial tidak perlu seragam. 

Bagian utama saluran yang dekat dengan sumber dan membawa arus lebih 

besar memerlukan konduktor dengan penampang yang lebih besar, sementara 

cabang-cabang yang mengalirkan arus lebih kecil cukup menggunakan 

konduktor berukuran lebih kecil. Keunggulan dari jaringan radial terletak 

pada kesederhanaan struktur dan biaya investasi yang relatif rendah. Namun, 

kelemahannya adalah kualitas pasokan daya yang kurang baik akibat rugi 

daya dan tegangan yang cukup besar pada sistem ini. Kontinyuitas pelayanan 

daya pun tidak terjamin, dikarenakan antara titik sumber dan titik beban 

hanya terdapat satu alternatif saluran sehingga bila saluran tersebut 

mengalami gangguan, maka seluruh rangkaian sesudah titik gangguan akan 

mengalami “black out” secara total [16]. 



II-9 

 

2.5.2 Jaringan distribusi loop 

Tipe ini merupakan jaringan distribusi primer yang merupakan 

kombinasi dari dua sistem radial, dengan pemutus tenaga (PMT) dipasang di 

kedua ujungnya. Dalam kondisi normal, sistem ini beroperasi secara radial, 

namun saat terjadi gangguan, PMT dapat diaktifkan untuk membatasi area 

gangguan. Dibandingkan jaringan radial, tipe ini memiliki keandalan lebih 

tinggi dalam penyaluran energi listrik, meskipun memerlukan biaya investasi 

yang lebih besar [16]. 

 

Gambar 2.4 Topologi Loop[17] 

 

2.5.3 Topologi Spindle 

Sistem spindle memanfaatkan dua jenis penyulang, yaitu penyulang 

operasi (working feeder) dan penyulang cadangan (standby atau express 

feeder). Penyulang cadangan tidak membawa beban selama kondisi normal 

dan hanya berfungsi sebagai pasokan cadangan jika terjadi gangguan pada 

penyulang utama, menjadikan sistem ini cukup andal. Dalam 

perencanaannya, sistem ini telah mempertimbangkan pertumbuhan beban 

atau peningkatan jumlah pelanggan untuk beberapa tahun ke depan, sehingga 

dapat digunakan dalam jangka waktu lama. Namun, biaya investasinya relatif 

tinggi. Dari sisi proteksi, sistem ini masih sederhana dan menyerupai sistem 

loop. Biasanya, pada bagian tengah penyulang dipasang gardu tengah sebagai 

titik manuver saat terjadi gangguan. Jika menggunakan dua penyulang, maka 

tingkat pembebanannya hanya sekitar 50%. Berdasarkan konsep spindle 

jumlah penyulang pada 1 spindel adalah 6 penyulang operasi dan 1 penyulang 

cadangan sehingga faktor pembebanan konfigurasi spindel penuh adalah 
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85%. Ujung-ujung penyulang berakhir pada gardu yang disebut Gardu 

Hubung dengan kondisi penyulang operasi “NO” (Normally Open), kecuali 

penyulang cadangan dengan kondisi “NC” (Normally Close) [17]. 

 

 

Gambar 2.5 Topologi Spindel [17] 

 

2.5.4 Topologi Cluster 

Sistem ini mirip dengan sistem spindle. bedanya pada sistem cluster 

tidak digunakan gardu hubung atau gardu switching, sehingga express feeder 

dari gardu hubung ke tiap jaringan. express feeder ini dapat berguna sebagai 

titik manufer ketika terjadi gangguan pada salah satu bagian jaringan [17]. 

 

 

Gambar 2.6 Topologi Cluster [17] 
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2.6 Tegangan Operasi Jaringan Distribusi 

Berdasarkan besarnya tegangan listrik, jaringan distribusi tenaga listrik dapat 

dibedakan menjadi 2 (dua) sistem, yaitu: sistem jaringan distribusi primer dan sistem 

jaringan distribusi sekunder [18].  

a. Sistem Distribusi Primer  

Sistem jaringan distribusi primer, yang juga dikenal sebagai jaringan distribusi 

tegangan menengah (JTM), berada di antara gardu induk dan gardu pembagi. 

Sistem ini memiliki tingkat tegangan yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

tegangan yang digunakan oleh konsumen. Tegangan standar yang digunakan 

dalam jaringan distribusi primer umumnya adalah 6 kV, 11 kV, dan 20 kV, 

sesuai dengan ketentuan dari PLN.  

b. Sistem Distribusi Sekunder  

Jaringan distribusi sekunder, yang juga dikenal sebagai jaringan distribusi 

tegangan rendah (JDTR), berperan dalam menyalurkan energi listrik dari gardu 

distribusi menuju titik-titik beban atau konsumen akhir. Tegangan standar yang 

digunakan pada jaringan ini adalah 127/220 V untuk sistem lama, 220/380 V 

pada sistem baru yang umum digunakan di sektor perumahan, serta 440/550 V 

untuk kebutuhan industri.  

Berdasarkan tegangan pengenalnya, saluran distribusi tenaga listrik dapat 

dibedakan menjadi dua jenis, yaitu: distribusi tegangan menengah dan distribusi 

tegangan rendah [18].  

a. Jaringan Tegangan Menengah (JTM)  

Sistem distribusi ini dapat berupa Saluran Kabel Tegangan Menengah (SKTM) 

atau Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM), yang berfungsi 

menghubungkan transformator daya di gardu induk ke gardu distribusi. 

Tegangan yang umum disalurkan melalui sistem ini adalah 6 kV, 12 kV, atau 20 

kV.  

b. Jaringan Tegangan Rendah (JTR)  

Saluran ini merupakan kabel tegangan rendah yang umumnya berasal dari 

SKTM atau SUTM, dan berfungsi mengalirkan energi listrik dari gardu 

distribusi atau trafo distribusi menuju konsumen. Tegangan operasional yang 

digunakan pada sistem ini adalah 220 volt atau 380 volt. 
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2.7 Peralatan Pada Sistem Distribusi 

Jaringan distribusi yang baik adalah jaringan yang memiliki peralatan yang 

sesuai, salah satu yang terpenting adalah alat pelindung. Untuk jaringan distribusi 

overhead, peralatan pelindung dipasang di atas tiang listrik. Perangkat pelindung ini 

termasuk penutup flip otomatis (AA) atau penutup belakang. Recloser adalah 

pemutus arus yang trip secara II-13 otomatis untuk melindungi sistem dari korsleting 

[19]. Recloser dilengkapi dengan fungsi buka tutup otomatis, sangat berguna untuk 

menghilangkan kegagalan sistem jangka panjang yang disebabkan oleh gangguan 

sementara atau arus lebih jangka pendek. Ketika penyekap otomatis mendeteksi arus 

hubung singkat di area aman, penyekap otomatis memotong arus (membuka 

kontaktor) dan kemudian secara otomatis menutup lagi kontak dengan penundaan 

yang telah ditetapkan. Jika masih dirasakan adanya gangguan maka recloser akan 

bekerjamembuka dan menutup berturut-turut sampai 3 atau 4 kali langsung 

mengunci. 

 

2.8 Indeks Keandalan Sistem Jaringan Distribusi  

Indeks keandalan sistem jaringan distribusi dinyatakan dalam beberapa 

indeks sebagai berikut [20]:  

1. SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) Merupakan jumlah rata-

rata dari gangguan yang terjadi dalam satu tahun dan ditetapkan ke dalam bentuk 

persamaan:  

SAIFI =
ΣλiNi

ΣNi
 

.......................................................................................................(2. 1)  

2. SAIDI (System Average Interruption Duration Index) Merupakan waktu 

kegagalan rata-rata dalam satu tahun untuk tiap pelanggan dan ditetapkan ke 

dalam bentuk persamaan:  

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼=
ΣUi.Ni

ΣNi
 

.......................................................................................................(2. 2)  

3. CAIDI (Consumer Average Interruption Duration Index) adalah durasi atau 

lamanya gangguan rata-rata, dihitung berdasarkan jumlah gangguan 

berkelanjutan dalam setahun. Ini adalah rasio dari total durasi gangguan terhadap 

jumlah gangguan selama tahun tersebut. 
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 CAIDI=
SAIDI

SAIFI
 

.......................................................................................................(2. 3) 

4. FITNESS (Fungsi Objektif Penempatan Recloser) adalah nilai fitness dalam 

sebuah algoritma Ant Colony menggambarkan tingkat kovergensi keoptimalan 

algoritma dimana yang diharapkan adalah nilai fitness yang optimal dalam hal 

ini angka tertinggi merupakan nilai terbaik. Untuk menentukan letak recloser 

pada sistem distribusi radial ini fungsi objektif yang digunakan adalah indeks 

keandalan yakni SAIFI dan SAIDI.  

FITNESS=
1

SAIDIXSAIFI
 .................................................................................. (2. 4)  

Keterangan:  

Σλ𝑖N𝑖 adalah jumlah perkalian antara failure rate dengan jumlah pelanggan 

komponen i  

ΣU . N𝑖 adalah jumlah perkalian antara durasi kegagalan dengan jumlah 

pelanggan komponen i  

N𝑖 adalah jumlah beban pada titik beban i  

λ𝑖 adalah laju kegagalan  

U𝑖 adalah ketidaktersediaan 

 

2.9 Ant Colony Optimazion (ACO) 

2.9.1 Konsep Dasar ACO 

Ant Colony Optimization (ACO) adalah algoritma metaheuristik yang 

didasarkan pada perilaku koloni semut dalam menemukan jalur terpendek 

menuju sumber makanan. Dalam algoritma ini, semut sebagai agen artifisial 

menelusuri jalur-jalur alternatif dan meninggalkan jejak feromon di 

sepanjang jalur yang mereka tempuh. Feromon ini berfungsi sebagai penanda 

yang menunjukkan jalur mana yang lebih efisien dan sering dilalui. Semakin 

banyak semut melewati jalur tertentu, semakin tebal feromon di jalur 

tersebut, sehingga meningkatkan peluang bagi semut lain untuk memilih jalur 

yang sama [22]. 

Suatu aturan transisi adalah probabilitas semut K untuk berkunjung 

dari kota awal i menuju kota berikutnya j selama membangun suatu solusi 
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ke-t. Aturan ini disebut dengan random proportional rule. Probabilitas transisi 

dari kota i ke kota j oleh semut K pada AS didefenisikan sebagai berikut [22]:  

𝑃𝑖𝑗
𝑘(𝑡) =  {

[τij(t)] a [γij] b 

∑ τil𝑎γil𝑏
I∈𝑁𝑖

𝑘

0, selainnya 
ifj ∈ 𝑁𝑖

𝑘}  .........................................................(2.5)   

𝐿𝑘 =  𝑑𝑡𝑎𝑏𝑢(𝑛),𝑡𝑎𝑏𝑢(𝑖) + ∑ 𝑑𝑡𝑎𝑏𝑢(𝑠),𝑡𝑎𝑏𝑢(𝑠−1)
𝑛−1
𝑠−1 .......................................(2.6) 

                                                                

𝜏𝑖𝑗 merupakan jumlah pheromone pada tiap rua antara node i dan 

node j, 𝛾𝑖𝑗 adalah invers jarak antara node i dan node j, (1/𝑑𝑖𝑗) . ∝ adalah 

suatu parameter yang mengendalikan bobot pheromone. 𝛽 adalah parameter 

pengendali jarak dan 𝑁 𝑘 𝑖 merupakan himpunan node yang belum 

dikunjungi oleh semut.  

Setelah semua semut selesai membangun sebuah tour, jejak 

pheromon yang ada pada tiap ruas diperbarui nilainya. Pembaharuan nilai 

pheromon dilakukan dengan terlebih dahulu mengurangi (menguapkan) 

pheromon yang ada pada ruas dengan suatu nilai penguapan konstan, 

kemudian menambahkannya dengan pheromon baru. Update pheromon 

dilakukan sebagai berikut: 

𝜏𝑖𝑗 = 𝜌 ∙ 𝜏𝑖𝑗 + ∆𝜏𝑖𝑗.................................................................................. (2. 7)  

𝜌 adalah parameter penguapan pheromon, m adalah jumlah semut-

semut, tour describe by 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑘 adalah tour yang dilakukan oleh semut K. Q 

adalah ketetapan jumlah pheromon untuk disimpan. 

 

2.9.2 Mekanisme ACO 

  Beberapa komponen penting dalam mekanisme ACO adalah [22]: 

• Feromon (Pheromone): Jejak kimiawi yang ditinggalkan oleh semut, yang 

menguat seiring dengan banyaknya semut yang melalui jalur tersebut. 

• Evaporasi Feromon: Penguapan feromon bertujuan untuk menghindari 

penumpukan pada satu jalur, sehingga algoritma tetap eksploratif dan tidak 

hanya terpaku pada satu solusi awal. 

• Eksploitasi dan Eksplorasi: Algoritma ini mengombinasikan pencarian 

solusi baru (eksplorasi) dan pemanfaatan solusi terbaik sementara 

(eksploitasi) untuk menemukan jalur optimal. 
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2.9.3 Kelebihan ACO dalam Optimasi Jalur 

ACO sangat cocok untuk optimasi pada masalah yang berbentuk graf 

dan memiliki banyak solusi potensial. Algoritma ini juga adaptif dalam 

lingkungan dinamis karena setiap perubahan jalur dapat direspons oleh semut 

melalui pembaruan feromon. Selain itu, ACO relatif cepat dalam menemukan 

solusi optimal, terutama pada jaringan distribusi besar, karena 

kemampuannya dalam mengeksploitasi dan mengeksplorasi solusi secara 

bersamaan [22]. 

 

2.10 Implementasi ACO pada graf Jaringan Distribusi Listrik 

2.10.1 Representasi Graf dalam Jaringan Distribusi Listrik 

  Jaringan distribusi listrik dapat direpresentasikan sebagai graf, di mana [22]: 

• Simpul (Node): Mewakili titik beban atau pusat distribusi energi. 

• Tepi (Edge): Mewakili jalur distribusi atau kabel listrik yang 

menghubungkan titik-titik beban. 

Dalam graf ini, jarak antar simpul dan tingkat beban di setiap simpul 

memengaruhi jalur distribusi yang optimal. Tujuan utama dalam optimasi 

adalah mencari jalur dengan total jarak minimal, rugi-rugi daya rendah, dan 

kestabilan tinggi. 

 

2.10.2  Aplikasi Algoritma ACO dalam Optimasi Jalur Distribusi 

Implementasi ACO pada graf jaringan distribusi listrik dimulai 

dengan menyusun sejumlah agen semut yang mengeksplorasi jalur antara 

pusat distribusi dan titik beban. Parameter-parameter yang disesuaikan 

meliputi [22]: 

• Jumlah Semut: Menentukan jumlah agen yang akan menelusuri jalur 

dalam setiap iterasi. 

• Jumlah Iterasi: Menentukan seberapa sering algoritma akan mencoba 

memperbarui solusi untuk mencapai hasil yang optimal. 

• Laju Evaporasi Feromon: Mengontrol seberapa cepat jejak feromon 

menguap, agar algoritma tetap mengeksplorasi jalur lain. 
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Semut-semut ini akan mencari jalur distribusi yang optimal dengan 

mempertimbangkan jarak antar simpul, daya beban, serta jalur yang paling 

sedikit menghasilkan rugi-rugi daya. Jalur dengan jejak feromon paling tebal 

setelah beberapa iterasi akan dianggap sebagai jalur optimal. 

 

2.10.3  Keunggulan ACO dalam Distribusi Listrik Perkotaan 

Dengan menggunakan ACO, optimasi jalur distribusi listrik dapat 

mencapai beberapa keunggulan [22]: 

• Efisiensi Jalur: Menentukan jalur distribusi yang minim rugi-rugi daya. 

• Adaptivitas terhadap Perubahan: Dapat menyesuaikan jalur optimal 

seiring dengan perkembangan atau perubahan jaringan di GI Garuda 

Sakti. 

• Skalabilitas: Algoritma ACO dapat diterapkan pada jaringan yang 

kompleks dan memiliki banyak simpul. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif dengan pendekatan simulasi 

berbasis algoritma Ant Colony Optimization (ACO) untuk menentukan lokasi 

optimal pemasangan recloser pada jaringan distribusi listrik di GI Garuda Sakti. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk meningkatkan keandalan sistem distribusi 

berdasarkan indikator Saidi dan Saifi. Implementasi dilakukan melalui pemodelan 

matematis dan simulasi menggunakan MATLAB. Penelitian ini dilakukan melalui 

beberapa tahapan utama, yaitu: 

1. Studi Literatur 

Studi Literatur dilakukan dengan mengumpulkan referensi terkait algoritma 

ACO, optimasi jaringan distribusi listrik, dan metode simulasi berbasis MATLAB. 

Selain itu, dilakukan pemahaman terhadap parameter-parameter utama dalam sistem 

distribusi listrik yang mempengaruhi efisiensi dan keandalan jaringan. Studi literatur 

ini menjadi dasar dalam perancangan dan penerapan metode optimasi yang 

digunakan dalam penelitian ini. 

2. Pemodelan Jaringan Distribusi Listrik 

Pemodelan Jaringan Distribusi Listrik dimulai dengan memetakan struktur 

jaringan distribusi di GI Garuda Sakti dalam bentuk graf. Proses ini melibatkan 

identifikasi titik beban (node) dan jalur distribusi listrik (edge) yang akan dianalisis. 

Dengan pemodelan ini, jaringan distribusi dapat direpresentasikan dalam bentuk 

yang sesuai untuk penerapan algoritma ACO. 

3. Implementasi Algoritma ACO 

Implementasi Algoritma ACO mencakup perancangan skenario optimasi 

jalur distribusi dengan algoritma ACO. Dalam tahap ini, ditentukan parameter 

algoritma seperti jumlah semut, iterasi, tingkat evaporasi feromon, dan faktor 

heuristik. Parameter-parameter ini disesuaikan untuk mendapatkan hasil optimasi 

yang optimal. Setelah parameter ditetapkan, algoritma ACO diintegrasikan ke dalam 

MATLAB untuk simulasi dan analisis data. 
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4. Simulasi dan Analisis Data 

Simulasi dan Analisis Data dilakukan dengan menjalankan simulasi 

algoritma ACO pada model jaringan distribusi listrik yang telah dipetakan 

sebelumnya. Hasil simulasi kemudian dianalisis berdasarkan parameter rugi-rugi 

daya, efisiensi jalur, dan kestabilan jaringan. Untuk menilai efektivitas algoritma, 

hasil optimasi dibandingkan dengan metode konvensional yang telah digunakan 

dalam sistem distribusi listrik. 

5. Kesimpulan dan Evaluasi 

Kesimpulan dan Evaluasi dilakukan dengan menyusun hasil analisis 

berdasarkan performa algoritma ACO yang diterapkan. Evaluasi terhadap efektivitas 

metode optimasi yang digunakan dalam penelitian ini menjadi langkah terakhir 

dalam proses penelitian. Dari hasil evaluasi ini, ditentukan apakah algoritma ACO 

memberikan peningkatan yang signifikan dalam efisiensi dan keandalan distribusi 

listrik di GI Garuda Sakti. 

 

3.2 Tahapan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi lokasi optimal pemasangan 

recloser dengan memanfaatkan algoritma koloni semut. Langkah awal dalam analisis 

adalah mengidentifikasi kaitan antara keberadaan recloser dan tingkat keandalan 

sistem distribusi. Pengukuran keandalan dilakukan melalui analisis nilai SAIDI dan 

SAIFI pada sistem distribusi listrik yang dikaji. 
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Gambar 3.1 Flowchart Penelitian 

 

Semakin besar nilai SAIDI dan SAIFI pada suatu titik beban, maka semakin 

rendah nilai keandalan pada titik tersebut. Begitu sebaliknya, semakin kecil nilai 

SAIDI dan SAIFI pada suatu titik beban, maka semakin tinggi nilai keandalan pada 

titik tersebut. Untuk menganalisa nilai SAIDI dan SAIFI pada titik beban di 

penyulang sistem distribusi dengan metode Section technique diperlukan beberapa 

data yaitu jumlah pelanggan per trafo distribusi, konfigurasi jaringan, data laju 

kegagalan dan waktu perbaikan komponen.  Adapun tahapan pengolahan data dari 

Penyulang gardu induk garuda sakti, yaitu :  

1.  Berdasarkan data single line diagram Penyulang dan jarak antar trafo distribusi 

di Penyulang, dilakukan pembagian Section dengan berdasarkan Sectionalizer. 

Ini bertujuan untuk menentukan mana yang merupakan main Section (Section 

utama) dan mana yang merupakan lateral Section (Section percabangan). Main 

Section terletak di sepanjang Mainline (lintasan utama) saluran penyulang 
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dimana terdapat trafo distribusi yang merupakan load point di main Section 

tersebut. Sedangkan lateral Section terletak setelah adanya FCO percabangan di 

Mainline. Pada lateral Section ini juga terdapat trafo distribusi yang merupakan 

load point di lateral Section.  

2.  Mengidentifikasi laju kegagalan dan waktu perbaikan kerusakan sistem serta 

menentukan efek dari setiap mode kegagalan.  

3.  Menghitung indeks keandalan sistem tiap Section. Data–data laju kegagalan dan 

durasi gangguan (ketersediaan waktu) akan dimasukkan pada sebuah program 

koloni semut, yang akan dioptimasi meggunakan algoritma koloni semut 

sehingga didapatkan letak recloser yang paling optimal. 

 

3.3 Pemilihan Lokasi 

Penelitian ini dilaksanakan pada jaringan transmisi 150 kV di Provinsi Riau 

pada lingkungan PT.PLN wilayah Riau khususnya pada unit P3B Sumatera. 

 

Gambar 3.2 Single Line Diagram Gardu Induk Garuda Sakti 
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3.4 Pengumpulan Data  

Berikut ini merupakan Spesifikasi Data Circuit Breaker  

Tabel 3.1 Spesifikasi Data Circuit Breaker 

Type LTB170D 

Voltage 170 kV Breaking Current  40 kA 

Insulation Level   Dc-Component 36 % 

Lightning imp. Witch 

voltage 750 kV First -Pole-Clear-Factor 1.5  - 

Swiching imp. Witch 

voltage - kV Making Current 100 kA 

Power Fruquency 325 kV Short-time current 3s 40 kA 

Fruquency 50 Hz     

Normal Current 3150 A 

Line charging Breaking 

Current 63 A 

Gas Pressure SF6 

abs (+20 

C) Mass total 1702 kg 

Max. working Pressure 0.9 Mpa Mas of gas 12 Kg 

Filling 0.8 Mpa Rules 

IEC 62271-

100 - 

Signal 

0.72 

Mpa Operating sequence 

0-0.3-CO-

3min-CO 

Bloking 

0.72 

Mpa temperatur Class -25 C 

Type 76 I     
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A. Data Penelitian 

Tabel 3.2 Data Penelitian Tahun 2019 

Bulan Tanggal Sebab 

Segmen 

Beban 

(A) 

Durasi 

(Jam) 

Jumlah 

Pelanggan 

Padam 

Keterangan 

Januari 4-Jan-19 ALAM 1 0,4 8.908 TRIP BERSAMAAN, CUACA HUJAN BADAI 

Februari 3-Feb-19 LAINNYA 1 0,125 8.908 GANGGUAN TIDAK DITEMUKAN 

Februari 12-Feb-19 KOMPONEN JTM 1 0,11 8.908 

TRIP BERSAMAAN DENGAN P. PERAWANG, BEBAN 

PINCANG TERBACA PHASA R=117 A S=2 A, T=121 A, 

KEMUDIAN DILEPAS KEMBALI 

Februari 21-Feb-19 ALAM 1 1,58 8.908 
CUACA HUJAN BADAI PETIR, PENORMALAN 

SECARA LOCAL KARENA SCADA FAILED 

Maret 3-Mar-19 ALAM 1 1,4 8.908 
DIMASUKKAN BERTAHAP AMAN, CUACA HUJAN 

BADAI. GANGGUAN BERULANG 

April 1-Apr-19 PERALATAN JTM 1 0,6 8.908 
PENYEBAB GANGGUAN DITEMUKAN FCO TRAFO 

PUTUS, LOKASI DI JALAN KARYA 
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April 6-Apr-19 LAINNYA 2 0,20 4.335 

DIMASUKKAN AMAN, GANGGUAN TIDAK 

DITEMUKAN. PENORMALAN LAMA KARENA 

SCADA SEMPAT FAILED BEBERAPA MENIT 

Mei 3-Mei-2019 POHON 2 1,6 4.335 

GANGGUAN DITEMUKAN POHON BAMBU 

MENIMPA SUTM, LOKASI DI PONDOK MUTIARA JL. 

PEMUDA 

Mei 6-Mei-2019 LAINNYA 1 0,17 8.908 
GANGGUAN TEMPORER, DIMASUKKAN 

BERTAHAP AMAN 

Mei 28-Mei-2019 
TRAFO ATAU 

GARDU 
2 0,3 4.335 

GANGGUAN TRAFO DISTRIBUSI RUSAK, LOKASI 

JL. KAYU MANIS 

Juni 13-Jun-19 TRAFO DAYA 1 0,53 8.908 

GANGGUAN TRAFO DAYA #2 GIGS, RELAY SBEF 

BEKERJA, INDIKASI YANG KELUAR GFR DI 

INCOMING TD #2 GIGS 

September 28-Sep-19 KOMPONEN JTM 2 0,36 4.335 GANGGUAN PMCB, PELANGGAN RBC RUSAK 

Oktober 2-Okt-2019 PERALATAN JTM 2 0,32 4.335 
GANGGUAN FCO TRAFO PUTUS, LOKASI DI 

SAMPING RUMAH MAKAN BAREH SOLOK JL. RIAU 

Oktober 9-Okt-2019 LAIN 1 0,17 8.908 

DIMASUKKAN BERTAHAP AMAN, GANGGUAN 

TIDAK DITEMUKAN, TRIP DI REC PEMUDA DAN 

TEMBUS KE PMT GI 

Oktober 30-Okt-2019 ALAM 1 1,28 8.908 
DIMASUKKAN BERTAHAP AMAN, CUACA HUJAN 

BADAI 



III-8 

 

Oktober 31-Okt-2019 ALAM 1 1,05 8.908 

DIMASUKKAN BERTAHAP AMAN, GANGGUAN 

TIDAK DITEMUKAN, CUACA HUJAN ANGIN 

KENCANG DISERTAI PETIR 

Desember 27-Des-2019 LAIN 1 0,1 8.908 GANGGUAN TEMPORER 

Jumlah total pelanggan PT. PLN (Persero) ULP Pekanbaru Kota Barat = 57.893 pelanggan 

 

Tabel 3.3 Data Penelitian Tahun 2020 

Bulan Tanggal Sebab 

Segmen 

Beban 

(A) 

Durasi 

(Jam) 

Jumlah 

Pelanggan 

Padam 

Keterangan 

Januari 14-Jan-20 ALAM (Pohon) 2 6,3 14.935 

GANGGUAN POHON TUMBANG MENGENAI SUTM 

AKIBAT WARGA MENEBANG POHON, TIANG TM 

MIRING, LOKASI DI JL. SIAK 2, DOUBLE SIRKUIT 

DENGAN P. PERAWANG GIGS 

Januari 16-Jan-20 LAINNYA 2 0,13 14.935 
DIMASUKKAN AMAN, GANGGUAN TIDAK 

DITEMUKAN 

Januari 20-Jan-20 KOMPONEN JTM 2 1,4 14.935 
TRIP BERSAMAAN DENGAN P. DANAU GIGS, 

GANGGUAN TIDAK DITEMUKAN 

Januari 21-Jan-21 LAINNYA 2 0,31 14.935 
TRIP BERSAMAAN DENGAN P. DANAU GIGS, 

GANGGUAN TIDAK DITEMUKAN 
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Februari 9-Feb-20 LAINNYA 4 0,005 7.209 GANGGUAN TEMPORER 

Februari 16-Feb-20 LAINNYA 4 0,005 7.209 GANGGUAN TEMPORER 

Februari 19-Feb-20 KOMPONEN JTM 2 2,08 14.935 
GANGGUAN DITEMUKAN, KAWAT SUTM 

MENGENAI TRAVES, LOKASI DI SPBU SIAK 2 

Februari 19-Feb-20 LAINNYA 2 0,05 14.935 GANGGUAN TEMPORER 

Maret 3-Mar-20 POHON 2 1,87 14.935 
GANGGUAN DITEMUKAN, POHON TUMBANG, 

LOKASI DI JL ARENGKA 2 

Maret 27-Mar-20 LAINNYA 2 0,08 14.935 GANGGUAN TEMPORER 

Mei 11-Mei-2020 LAINNYA 2 0,2 14.935 
DIMASUKKAN BERTAHAP AMAN, GANGGUAN 

TIDAK DITEMUKAN 

Juni 27-Jun-20 LAINNYA 2 0,067 14.935 GANGGUAN TEMPORER 

Agustus 
16-Agus-

2020 
LAINNYA 4 0,006 7.209 GANGGUAN TEMPORER 

Agustus 
18-Agus-

2020 
LAINNYA 2 0,033 14.935 GANGGUAN TEMPORER 

September 4-Sep-20 ALAM (Ledakan) 2 0,62 14.935 
LEDAKAN DI DEKAT GI, ESKAPATOR MENGENAI 

JARINGAN, LOKASI DEKAT GI 

September 21-Sep-20 KOMPONEN JTM 2 3,38 14.935 
GANGGUAN DITEMUKAN, GWS PUTUS 4 

GAWANG, LOKASI DI TERMINAL AKAP 

Oktober 02-Okt-2020 LAINNYA 4 0,017 7.209 GANGGUAN TEMPORER 
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Oktober 13-Okt-2020 PERALATAN JTM 2 0,17 14.935 GANGGUAN ARRESTER TRAFO KB 326 JEBOL 

Oktober 15-Okt-2020 LAINNYA 2 0,037 14.935 GANGGUAN TEMPORER 

Oktober 16-Okt-2020 LAINNYA 2 0,037 14.935 GANGGUAN TEMPORER 

Oktober 27-Okt-2020 BENCANA ALAM 2 0,055 14.935 
DINORMALKAN BERTAHAP AMAN, CUACA 

HUJAN BADAI 

November 5-Nov-20 LAINNYA 4 0,004 7.209 GANGGUAN TEMPORER 

November 11-Nov-20 LAINNYA 2 0,04 14.935 GANGGUAN TEMPORER 

November 11-Nov-20 BENCANA ALAM 2 0,058 14.935 TRIP BERSAMAAN DENGAN LBS PEMUDA 

November 24-Nov-20 LAINNYA 2 0,033 14.935 GANGGUAN TEMPORER 

Desember 12-Des-2020 BENCANA ALAM 2 0,063 14.935 
DIMASUKKAN BEBAN TIDAK SEIMBANG, 

TERBACA PHASA R=3 A, S=13 A, T=12 A 

*Jumlah total pelanggan PT. PLN (Persero) ULP Pekanbaru Kota Barat = 72.651 pelanggan 

 

Tabel 3.4 Data Penelitian Tahun 2020 

Bulan Tanggal Sebab 
Segmen 

Beban 

Durasi 

(Jam) 

Jumlah 

Pelanggan 

Padam 

Keterangan 

Januari 9-Jan-21 LAINNYA 6 1.3 9.419 Terencana 

Januari 11-Jan-21 ALAM 6 0.18 9.419 Tidak Terencana 

Januari 17-Jan-21 LAINNYA 6 2.25 9.419 Terencana 
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Februari 9-Feb-21 LAINNYA 6 0.02 9.419 Terencana 

Februari 19-Feb-21 KOMPONEN JTM 6 0.82 9.419 Tidak Terencana 

Februari 20-Feb-21 ALAM 6 0.08 9.419 Tidak Terencana 

Februari 21-Feb-21 TIANG LISTRIK 6 1.37 9.419 Tidak Terencana 

Maret 5-Mar-21 LAINNYA 6 2.5 9.419 Terencana 

Maret 31-Mar-21 ALAM 7 0.23 9.419 Tidak Terencana 

April 16-Apr-21 ALAM 7 0.32 9.419 Tidak Terencana 

April 20-Apr-21 ALAM 7 0.17 9.419 Tidak Terencana 

April 26-Apr-21 ALAM 7 2.62 9.419 Tidak Terencana 

April 28-Apr-21 LAINNYA 7 0.87 9.419 Terencana 

Mei 04-Mei-2021 ALAM 7 0.12 9.419 Tidak Terencana 

Mei 11-Mei-2021 LAINNYA 7 3 9.419 Terencana 

Mei 13-Mei-2021 ALAM 7 1.25 9.419 Tidak Terencana 

Mei 15-Mei-2021 TIANG LISTRIK 8 1.52 9.419 Tidak Terencana 

Juni 18-Jun-21 KOMPONEN JTM 8 2.12 9.419 Terencana 

Juli 3-Jul-21 KOMPONEN JTM 8 3.22 9.419 Terencana 

Juli 6-Jul-21 KOMPONEN JTM 8 2.62 9.419 Terencana 

Juli 15-Jul-21 ALAM 8 1.889 9.419 Tidak Terencana 

Juli 16-Jul-21 KOMPONEN JTM 9 1.88 9.419 Terencana 
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Agustus 
07-Agus-

2021 

PIHAK KE3 / 

BINATANG 9 
0.17 9.419 Tidak Terencana 

November 10-Nov-21 LAINNYA 9 0.98 9.419 Tidak Terencana 

November 12-Nov-21 LAINNYA 9 0.78 9.419 Tidak Terencana 

November 13-Nov-21 PERALATAN JTM 9 0.7 9.419 Terencana 

Desember 03-Des-2021 LAINNYA 9 0.37 9.419 Terencana 

Desember 07-Des-2021 KOMPONEN JTM 10 1.77 9.419 Terencana 

*Jumlah total pelanggan PT. PLN (Persero) ULP Pekanbaru Kota Barat = 76.123 pelanggan 
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Data penelitian ini diperoleh berdasarkan informasi dari PT PLN (Persero) 

Unit Induk Distribusi Riau dan Kepulauan Riau (UID RKR), serta Badan Pusat 

Statistik (BPS) Kota Pekanbaru. Jumlah pelanggan listrik di Kota Pekanbaru pada 

tahun 2023 tercatat sebanyak 1.007.328 pelanggan, yang terdiri dari berbagai 

kategori seperti rumah tangga, bisnis, fasilitas sosial, kantor pemerintahan, industri, 

penerangan jalan, dan multiguna. Data ini diambil dari statistik resmi yang dirilis 

oleh BPS Kota Pekanbaru. 

Berdasarkan laporan kinerja kelistrikan tahun 2024 oleh PT PLN (Persero), 

nilai System Average Interruption Frequency Index (SAIFI) di wilayah kerja UID 

Riau mengalami penurunan. Pada awal tahun 2024, nilai SAIFI tercatat sebesar 4,27 

kali gangguan per pelanggan per tahun, dan berhasil diturunkan menjadi 3,23 kali 

gangguan per pelanggan per tahun. Penurunan ini menunjukkan adanya perbaikan 

keandalan sistem distribusi listrik, yang menjadi salah satu dasar pertimbangan 

dalam penelitian ini. 

Nilai System Average Interruption Duration Index (SAIDI) juga 

menunjukkan tren penurunan yang signifikan. Pada awal tahun 2024, rata-rata durasi 

gangguan tercatat sebesar 2,115 jam per pelanggan per tahun, kemudian menurun 

menjadi 1,802 jam per pelanggan per tahun. Penurunan nilai SAIDI ini 

mencerminkan peningkatan dalam penanganan gangguan dan efisiensi operasional 

jaringan distribusi listrik di wilayah Pekanbaru. 

 

3.5 Identifikasi Masalah 

Penelitian ini menggunakan data jaringan distribusi Listrik yang diperoleh 

langsung dari PLN sebagai dasar analisis. Fokus utama dari penelitian adalah 

menentukan lokasi optimal pemasangan recloser guna meningkatkan keandalan 

sistem distribusi di Gardu Induk (GI) Garuda Sakti. Keandalan sistem dianalisis 

menggunakan parameter SAIDI (System Average Interruption Duration Index) dan 

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index). 

Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak MATLAB dengan 

menerapkan algoritma Ant Colony Optimization (ACO) sebagai metode optimasi. 

ACO digunakan untuk mengevaluasi berbagai kemungkinan penempatan recloser 
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berdasarkan nilai SAIDI dan SAIFI di setiap segmen jaringan, sehingga diperoleh 

lokasi recloser yang paling efektif dalam menurunkan gangguan. 

Data sekunder dikumpulkan dari berbagai sumber seperti jurnal ilmiah, buku 

referensi, dan laporan teknis, serta data gangguan dari PLN yang berkaitan dengan 

keandalan sistem distribusi, algoritma ACO, dan metode simulasi. Data ini 

digunakan sebagai acuan dalam perancangan model penelitian serta sebagai dasar 

evaluasi efektivitas hasil optimasi. 

Metode pengumpulan data dalam penelitian ini meliputi studi literatur, 

analisis dokumentasi, serta eksperimen berbasis simulasi. Studi literatur digunakan 

untuk memahami konsep keandalan sistem distribusi dan prinsip kerja algoritma 

ACO. Analisis dokumentasi dilakukan untuk memahami pola gangguan dan 

karakteristik jaringan distribusi di GI Garuda Sakti. Sementara itu, simulasi 

digunakan untuk menguji efektivitas algoritma dalam menentukan lokasi recloser 

terbaik. 

Penelitian ini dilaksanakan pada jaringan distribusi Listrik di GI Garuda 

Sakti, Pekanbaru, dan dilakukan selama 1 minggu, mulai dari tahap pengumpulan 

data, pemodelan, pengembangan simulasi, hingga evaluasi dan analisis hasil. 

Diharapkan, hasil penelitian ini dapat memberikan kontribusi dalam meningkatkan 

keandalan distribusi listrik secara efisien melalui penempatan recloser yang tepat. 

 

3.6 Perhitungan Nilai SAIFI, SAIDI dan CAIDI Sebelum Adanya Recloser 

Sebelum pemasangan recloser, keandalan sistem distribusi listrik masih 

tergolong rendah, yang ditunjukkan oleh tingginya nilai indeks keandalan seperti 

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index), SAIDI (System Average 

Interruption Duration Index), dan CAIDI (Customer Average Interruption Duration 

Index). Indeks-indeks ini digunakan untuk mengukur frekuensi dan durasi rata-rata 

gangguan yang dialami oleh pelanggan dalam sistem distribusi. Adapun rumus yang 

digunakan untuk menghitung ketiga indeks tersebut adalah sebagai berikut: 

A. SAIFI (gangguan/pelanggan/tahun): 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =
∑ 𝑖𝑁𝑖

𝑁𝑇
 

B. SAIDI (jam/pelanggan/tahun): 
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𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
∑ 𝑈𝑖𝑁𝑖

𝑁𝑇
 

C. CAIDI (jam/gangguan): 

𝐶𝐴𝐼𝐷𝐼 =
𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼
 

 

 

Keterangan: 

𝑖 : Frekuensi gangguan pada lokasi ke-i (kali/tahun) 

𝑈𝑖 : Lama gangguan pada lokasi ke-i (jam) 

𝑁𝑖 : Jumlah pelanggan terdampak pada lokasi ke-i 

𝑁𝑇 : Total jumlah pelanggan pada sistem 

 

3.7 Pembuatan Program ACO 

Setelah data sistem jaringan distribusi listrik terkumpul, langkah selanjutnya 

adalah mengembangkan model untuk aplikasi ACO: 

• Definisi Masalah: Masalah yang dipecahkan adalah penentuan jalur distribusi 

optimal dari sumber listrik (misalnya, gardu induk) ke titik-titik konsumen, 

dengan mempertimbangkan faktor jarak, beban, dan kapasitas. 

• Inisialisasi Pheromone: Penentuan inisialisasi pheromone pada tiap jalur 

jaringan distribusi yang akan digunakan untuk memandu proses pencarian solusi 

optimal. 

• Fungsi Objektif: Fungsi objektif yang digunakan adalah minimisasi total jarak 

atau waktu distribusi, dengan memperhatikan kendala kapasitas dan beban yang 

harus didistribusikan. 

• Proses Pemilihan Jalur: Pada setiap iterasi, semut akan memilih jalur 

berdasarkan informasi pheromone yang ada, dengan memperhitungkan jarak dan 

kapasitas. 

• Pembaruan Pheromone: Proses pembaruan pheromone dilakukan berdasarkan 

hasil solusi yang ditemukan, di mana jalur dengan solusi terbaik akan diberi 

pheromone lebih banyak, dan jalur yang lebih buruk akan diberi pheromone 

lebih sedikit. 
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Tahap implementasi melibatkan penerapan algoritma ACO pada model 

jaringan distribusi listrik yang telah dibangun: 

• Pemrograman dan Simulasi: Algoritma ACO akan diimplementasikan dalam 

perangkat lunak (MATLAB) dan diuji coba dengan data jaringan distribusi yang 

telah dikumpulkan. 

• Eksperimen Pengujian: Algoritma akan diuji untuk berbagai kondisi, seperti 

variasi jumlah titik distribusi, kapasitas jalur, dan beban yang harus 

didistribusikan. 

Untuk merealisasikan penentuan jalur optimal pada jaringan distribusi 

listrik, digunakan algoritma Ant Colony Optimization (ACO) sebagai metode 

pencarian solusi terbaik secara iteratif. ACO bekerja dengan meniru perilaku semut 

dalam mencari jalur terpendek menuju sumber makanan melalui mekanisme deposit 

dan penguapan feromon. Proses pencarian jalur optimal oleh algoritma ini 

digambarkan secara sistematis dalam flowchart berikut. 

 

Gambar 3.3 Flowchart Ant Colony Optimization (ACO) 
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Flowchart di atas menggambarkan alur logika algoritma Ant Colony 

Optimization (ACO) dalam Bahasa Indonesia secara sistematis. Proses dimulai dari 

inisialisasi parameter, seperti jumlah semut, iterasi maksimum, koefisien pengaruh 

feromon (α), jarak (β), tingkat evaporasi (ρ), dan nilai konstanta deposit (Q). Setelah 

itu, dilakukan inisialisasi semua semut, di mana setiap semut ditempatkan pada titik 

awal secara acak. Sistem juga mengintegrasikan tampilan UI pengguna seperti 

tampilan pada Gambar 3.6. 

 

Gambar 3.4 Dashboard Algoritma ACO 

 

Selanjutnya, algoritma memasuki loop iterasi, yang berjalan hingga jumlah 

iterasi mencapai batas maksimum. Dalam setiap iterasi, setiap semut membangun 

solusi berupa jalur dengan memilih simpul berikutnya berdasarkan probabilitas yang 

dipengaruhi oleh feromon dan jarak antar simpul. Semut menghindari simpul yang 

telah dikunjungi, kemudian menghitung total biaya atau panjang jalur yang 

ditempuh. 

Setelah semua semut menyelesaikan rutenya, dilakukan pembaruan feromon. 

Feromon pada semua jalur mengalami penguapan, dan kemudian diperkuat kembali 

sesuai dengan kualitas solusi yang ditemukan semut. Semakin pendek jalur yang 
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ditempuh, semakin besar kontribusi semut dalam menambah feromon pada jalur 

tersebut. Sistem juga menyimpan solusi terbaik sementara pada tahap ini. 

Algoritma kemudian masuk ke proses pengecekan kondisi terminasi, yaitu 

memeriksa apakah jumlah iterasi maksimum telah tercapai atau solusi sudah 

konvergen. Jika salah satu kondisi tersebut terpenuhi, maka algoritma akan 

mengeluarkan jalur terbaik yang ditemukan selama proses. Dengan demikian, ACO 

dapat menentukan jalur optimal berdasarkan prinsip swarm intelligence yang meniru 

perilaku pencarian makanan oleh koloni semut. Kode MATLAB - ACO untuk Jalur 

Terpendek 

clc; 

clear; 

 

%% Parameter ACO 

nAnt = 20;              % Jumlah semut 

nIter = 100;            % Jumlah iterasi 

alpha = 1;              % Pengaruh feromon 

beta = 5;               % Pengaruh jarak 

rho = 0.5;              % Laju evaporasi feromon 

Q = 100;                % Konstanta feromon 

 

%% Matriks Jarak  

dist = [ 

    0   2   2   Inf Inf Inf; 

    2   0   2   1   3   Inf; 

    2   2   0   3   Inf 1; 

    Inf 1   3   0   2   2; 

    Inf 3   Inf 2   0   2; 

    Inf Inf 1   2   2   0 

]; 

 

nNode = size(dist, 1);           % Jumlah node 

tau = ones(nNode);               % Feromon awal 
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bestPath = []; 

bestLength = Inf; 

 

%% ACO Main Loop 

for iter = 1:nIter 

    for k = 1:nAnt 

        path = zeros(1, nNode); 

        visited = false(1, nNode); 

        path(1) = 1; % Start dari node 1 (GI Garuda Sakti) 

        visited(1) = true; 

 

        for i = 2:nNode 

            current = path(i-1); 

            prob = zeros(1, nNode); 

 

            for j = 1:nNode 

                if ~visited(j) && dist(current,j) < Inf 

                    prob(j) = (tau(current,j)^alpha) * (1/dist(current,j)^beta); 

                end 

            end 

 

            prob = prob / sum(prob); 

            next = rouletteWheelSelection(prob); 

            path(i) = next; 

            visited(next) = true; 

        end 

 

        % Hitung panjang jalur 

        length = 0; 

        for i = 1:nNode-1 

            length = length + dist(path(i), path(i+1)); 

        end 
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        % Simpan solusi terbaik 

        if length < bestLength 

            bestLength = length; 

            bestPath = path; 

        end 

    end 

 

    % Update Feromon 

    tau = (1 - rho) * tau; 

    for i = 1:nNode-1 

        a = bestPath(i); 

        b = bestPath(i+1); 

        tau(a,b) = tau(a,b) + Q / bestLength; 

        tau(b,a) = tau(b,a) + Q / bestLength; 

    end 

 

    fprintf('Iterasi %d: Panjang Terbaik = %.2f\n', iter, bestLength); 

end 

 

fprintf('\nJalur Optimal: '); 

disp(bestPath); 

fprintf('Panjang Jalur Minimum: %.2f\n', bestLength); 

 

%% Fungsi Roulette Wheel Selection 

function idx = rouletteWheelSelection(prob) 

    r = rand; 

    cumProb = cumsum(prob); 

    idx = find(r <= cumProb, 1, 'first'); 

end 
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3.8 Optimasi Penempatan Recloser dengan Menggunakan Metode Ant Colony 

Optimization 

Pengoptimasian yang dilakukan pada penempatan recloser dengan 

menggunakan metode Ant Colony Optimization adalah sebagai berikut:  

1.  Melakukan perhitungan data awal untuk mendapatkan nilai SAIDI, SAIFI dan 

Fitness untuk setiap load point (36 titik/node).  

2.  Memasukkan inisialisasi parameter alpha, rho, jumlah semut dan iterasi 

maksimum. Dimana α (alpha) merupakan parameter bobot untuk nilai pheromon 

tiap lintasan yang dilalui oleh semut, sedangkan ρ merupakan parameter 

penguapan pheromone serta jumlah semut dan iterasi yang akan membatasi 

algoritma untuk menyebarkan jumlah semut dan membatasi nilai iterasi. Pada 

penelitian ini hanya dilakukan iterasi sebanyak 1 kali.  

3.  Semut akan menyebar dari sarang menuju tiap node dengan pheromone awal 

yang sama (𝜏 1). Node/ titik pada penelitian ini merupakan saluran distribusi 

yang merupakan bagian dari main feeder. Setelah setiap semut menyebar pada 

masingmasing node yang berbeda, maka setiap semut akan melakukan 

perjalanan untuk memilih node berikutnya dengan menggunakan persamaan 

probabilitas memilih ruas dan menghasilkan sebuah path/jalur. Jumlah tabulist 

yang dihasilkan akan sebanding dengan jumlah semut.  

4.  Menghitung nilai probabilitas dari tiap perjalanan semut (Pij) untuk memilih 

ruas menggunakan rumus 2.5. Titik i merupakan node awal semut dan titik j 

merupakan node yang terpilih berdasarkan nilai probabilitasnya yang terbesar. 

Untuk perjalanan selanjutnya, setiap semut akan memilih node berikutnya 

dengan tetap menggunakan rumus probabilitas memilih ruas, dimana node yang 

sebelumnya terpilih karena nilai probabilitas tertinggi menjadi titik awal pada 

perjalanan selanjutnya. Ini bertujuan agar saat setiap semut ketika melakukan 

tour nya tidak lagi melakukan pemilihan node yang sudah terpilih dan tersimpan 

di tabulist sebelumnya. Tahapan ini akan berlangsung sampai semua node di 

kunjungi oleh setiap semut dan bisa dikatakan bahwa setiap semut telah 

menyelesaikan tour nya. 

5.  Setelah semua semut menyelesaikan tour nya, tabulist akan penuh. Panjang tour 

yang dilakukan oleh setiap semut dihitung berdasarkan tabulist tersebut. Pada 
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tahap ini menghitung probabilitas sebuah tabulist dengan rumus 2.6. Sedangkan 

untuk menghitung pheromone pada tiap tabulist dilakukan dengan 

menambahkan pheromone sementara pada masing-masing tabulist dengan 

pheromone global berikut ini .  

6.  Evaluasi pemilihan titik optimasi untuk menampilkan hasil dengan menetapkan 

titik mana yang cocok untuk pemasangan recloser yaitu dari perhitungan pada 

setiap tabulist tour semut, dimana nilai probabilitas terkecil dan pheromone 

terbesar pada path/jalur di tabulist tour dipilih sebagai sebuah solusi terbaik. 

 7. Setelah mengetahui nilai keandalan sistem distribusi sebelum pemasangan 

recloser, langkah berikutnya adalah melakukan analisis terhadap kondisi sistem 

setelah recloser dipasang. Data gangguan diperbarui berdasarkan kondisi sistem 

pasca-reklosing, kemudian dilakukan perhitungan ulang nilai SAIFI, SAIDI, dan 

CAIDI menggunakan metode yang sama seperti pada Bab 3. 

8. Pemasangan recloser diharapkan dapat mengurangi jumlah pelanggan 

terdampak saat terjadi gangguan, mempercepat proses pemulihan sistem dan 

menurunkan frekuensi dan durasi gangguan secara keseluruhan. Hasil 

perbandingan antara kondisi sebelum dan sesudah pemasangan recloser akan 

digunakan untuk mengevaluasi efektivitas alat tersebut dalam meningkatkan 

keandalan sistem distribusi. 

9. Kesimpulan, Dari hasil perhitungan SAIFI, SAIDI, dan CAIDI sebelum dan 

sesudah pemasangan recloser, diperoleh gambaran bahwa pemasangan recloser 

memberikan dampak positif terhadap peningkatan keandalan jaringan distribusi 

listrik. Nilai SAIFI dan SAIDI diharapkan menurun secara signifikan, 

menunjukkan berkurangnya frekuensi dan durasi gangguan yang dialami 

pelanggan. Nilai CAIDI yang lebih kecil juga menunjukkan bahwa durasi 

pemadaman per gangguan menjadi lebih singkat.
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan simulasi yang telah dilakukan, maka 

diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Penelitian ini berhasil menentukan lokasi optimal pemasangan recloser pada 

jaringan distribusi listrik Gardu Induk (GI) Garuda Sakti Pekanbaru 

menggunakan algoritma Ant Colony Optimization (ACO). Dengan menerapkan 

pendekatan ACO, kombinasi lokasi recloser terbaik dapat ditemukan secara 

efektif untuk menurunkan nilai SAIDI (System Average Interruption Duration 

Index) dan SAIFI (System Average Interruption Frequency Index), yang 

merupakan indikator utama dalam pengukuran keandalan sistem distribusi. Hasil 

simulasi menunjukkan bahwa lokasi optimal berada pada segmen 2 dan 6, 

dengan penurunan nilai SAIDI sebesar 68,91% dan SAIFI sebesar 71,28% 

setelah pemasangan recloser. 

2. Penelitian ini juga berhasil merancang dan mengimplementasikan program 

simulasi berbasis MATLAB dengan tampilan antarmuka grafis (Graphical User 

Interface). Program ini memungkinkan pengguna untuk mengatur berbagai 

parameter ACO seperti jumlah semut, jumlah iterasi, jumlah recloser, dan 

jumlah kandidat segmen. Selain itu, program mampu membaca data gangguan 

dari file Excel, menghitung indeks keandalan sebelum dan sesudah pemasangan 

recloser, serta menampilkan grafik konvergensi. Hasil evaluasi menunjukkan 

bahwa program mampu meningkatkan keandalan sistem distribusi secara 

signifikan, sesuai dengan tujuan penelitian. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat 

diberikan untuk pengembangan lebih lanjut antara lain: 

1. Pengembangan parameter visibilitas pada algoritma ACO dapat dilakukan 

dengan mempertimbangkan data beban segmen, kondisi jaringan real-time, atau 

tingkat prioritas pelanggan agar hasil optimasi lebih adaptif terhadap kondisi 

nyata. 
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2. Fungsi objektif dalam ACO dapat diperluas, tidak hanya berdasarkan 

parameter SAIDI dan SAIFI, tetapi juga mempertimbangkan aspek biaya 

investasi pemasangan recloser, waktu pemulihan gangguan, dan efisiensi 

isolasi gangguan. 

3. Integrasi program simulasi ini dengan sistem informasi geografis (GIS) 

sangat disarankan, agar hasil optimasi dapat divisualisasikan secara spasial, 

memudahkan analisis teknis dan pengambilan keputusan di lapangan oleh tim 

distribusi PLN.
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. main_recloser.m 

function main_recloser() 

    clc; clear; 

    filePath = ''; 

     

    % Buat jendela GUI 

    f = uifigure('Name', 'ACO Recloser Optimization', 'Position', [100 

100 750 600]); 

  

    % Input: jumlah kandidat 

    uilabel(f, 'Position', [30 540 150 22], 'Text', 'Jumlah Kandidat 

Segmen:'); 

    edit1 = uieditfield(f, 'numeric', 'Position', [190 540 100 22], 

'Value', 10); 

  

    % Input: jumlah recloser 

    uilabel(f, 'Position', [30 500 150 22], 'Text', 'Jumlah Recloser:'); 

    edit2 = uieditfield(f, 'numeric', 'Position', [190 500 100 22], 

'Value', 2); 

  

    % Input: iterasi ACO 

    uilabel(f, 'Position', [30 460 150 22], 'Text', 'Maks Iterasi ACO:'); 

    edit3 = uieditfield(f, 'numeric', 'Position', [190 460 100 22], 

'Value', 50); 

  

    % Input: jumlah semut 

    uilabel(f, 'Position', [30 420 150 22], 'Text', 'Jumlah Semut ACO:'); 

    edit4 = uieditfield(f, 'numeric', 'Position', [190 420 100 22], 

'Value', 20); 

  

    % Tombol Upload 

    btnUpload = uibutton(f, 'Text', 'Upload File Gangguan', ... 

        'Position', [30 580 150 30], ... 

        'ButtonPushedFcn', @(btnUpload, event) pilihFile()); 

  

    % Label file 



 

    lblFile = uilabel(f, 'Position', [200 580 500 22], 'Text', 'Belum ada 

file yang dipilih'); 

  

    % Tombol Proses 

    btn = uibutton(f, 'Text', 'Jalankan Optimasi', ... 

        'Position', [30 370 150 30], ... 

        'ButtonPushedFcn', @(btn,event) jalankanACO()); 

  

    % Label hasil 

    outLabel = uilabel(f, ... 

        'Position', [30 330 680 40], ... 

        'Text', '', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize', 12); 

  

    % TextArea untuk fitness log 

    fitnessTextArea = uitextarea(f, ... 

        'Position', [30 30 680 280], ... 

        'Editable', 'off', ... 

        'FontName', 'Courier New', ... 

        'FontSize', 11, ... 

        'Value', {'Log Fitness ACO akan ditampilkan di sini...'}); 

  

    % ======= FUNGSI UPLOAD ======= 

    function pilihFile() 

        [file, path] = uigetfile('*.xlsx', 'Pilih File Excel'); 

        if isequal(file, 0) 

            lblFile.Text = 'Tidak ada file yang dipilih'; 

        else 

            filePath = fullfile(path, file); 

            lblFile.Text = ['File: ' file]; 

        end 

    end 

  

    % ======= FUNGSI PROSES ======= 

    function jalankanACO() 

        try 

            % Validasi file 

            if isempty(filePath) 

                uialert(f, 'Silakan upload file gangguan terlebih 

dahulu.', 'File Belum Dipilih'); 



 

                return; 

            end 

  

            % Ambil input dari GUI 

            numCandidates = edit1.Value; 

            numReclosers  = edit2.Value; 

            maxIter       = edit3.Value; 

            numAnts       = edit4.Value; 

  

            % Load data 

            gangguanTable = load_gangguan_data(filePath); 

            totalPelanggan = sum(gangguanTable.Jumlah_Pelanggan); 

  

            % Simulasi sebelum recloser 

            [saidi_before, saifi_before, caidi_before, ~] = ... 

                simulate_reliability(gangguanTable, [], totalPelanggan); 

  

            % Optimasi dengan ACO 

            [bestComb, bestSAIDI, bestSAIFI, bestCAIDI, fitnessLog] = ... 

                aco_recloser(gangguanTable, totalPelanggan, ... 

                numCandidates, numReclosers, maxIter, numAnts); 

  

            % Tampilkan hasil ke label 

            hasilStr = sprintf([ ... 

                'Sebelum Recloser  ? SAIDI = %.3f | SAIFI = %.3f | CAIDI 

= %.3f\n' ... 

                'Setelah Recloser  ? SAIDI = %.3f | SAIFI = %.3f | CAIDI 

= %.3f\n' ... 

                'Lokasi Optimal Recloser: [%s]'], ... 

                saidi_before, saifi_before, caidi_before, ... 

                bestSAIDI, bestSAIFI, bestCAIDI, ... 

                strjoin(string(bestComb), ', ')); 

            outLabel.Text = hasilStr; 

  

            % Simpan hasil ke Excel 

            if ~exist('output', 'dir'); mkdir('output'); end 

            outputFile = fullfile('output', 'hasil_recloser.xlsx'); 

            writecell({ ... 



 

                'Kondisi', 'Lokasi Recloser', 'SAIDI', 'SAIFI', 'CAIDI'; 

... 

                'Sebelum', '—', saidi_before, saifi_before, caidi_before; 

... 

                'Sesudah', num2str(bestComb), bestSAIDI, bestSAIFI, 

bestCAIDI ... 

            }, outputFile, 'Sheet', 1, 'Range', 'A1'); 

  

            % Log fitness ke GUI 

            logLines = strings(maxIter, 1); 

            for i = 1:maxIter 

                logLines(i) = sprintf('Iterasi %3d: Fitness (SAIDI) = 

%.4f', i, fitnessLog(i)); 

            end 

            fitnessTextArea.Value = logLines; 

  

            % Tampilkan grafik konvergensi 

            figure('Name','Grafik Konvergensi Fitness ACO'); 

            plot(1:maxIter, fitnessLog, '-o','LineWidth',2); 

            xlabel('Iterasi'); 

            ylabel('Fitness (SAIDI)'); 

            title('Grafik Konvergensi Fitness ACO'); 

            grid on; 

  

        catch err 

            uialert(f, sprintf('Terjadi kesalahan:\n%s', err.message), 

'Error'); 

        end 

    end 

end 

 

  



 

Lampiran 2. load_gangguan_data.m 

% load_gangguan_data.m 

% Membaca file Excel gangguan dan mengubahnya ke tabel 

  

function T = load_gangguan_data(filename) 

    try 

        T = readtable(filename); 

  

        % Validasi kolom 

        requiredCols = {'Segmen', 'Durasi', 'Jumlah_Pelanggan', 

'Frekuensi'}; 

        for i = 1:length(requiredCols) 

            if ~ismember(requiredCols{i}, T.Properties.VariableNames) 

                error('Kolom "%s" tidak ditemukan dalam file Excel.', 

requiredCols{i}); 

            end 

        end 

    catch ME 

        error('Gagal membaca file gangguan: %s', ME.message); 

    end 

end 

 

  



 

Lampiran 3. aco_recloser.m 

function [bestComb, bestSAIDI, bestSAIFI, bestCAIDI, fitnessLog] = ... 

    aco_recloser(gangguanTable, totalPelanggan, numCandidates, 

numReclosers, maxIter, numAnts) 

  

    % ==== Parameter ACO ==== 

    alpha = 1;        % Pengaruh pheromone 

    beta = 2;         % Pengaruh visibility 

    rho = 0.5;        % Laju evaporasi pheromone 

    Q = 100;          % Konstanta kontribusi pheromone 

  

    % ==== Ambil dan Validasi Data Segmen ==== 

    segmenList = unique(gangguanTable.Segmen); 

    numSegmen = numel(segmenList); 

  

    if numCandidates > numSegmen 

        error('Jumlah kandidat (%d) > jumlah segmen tersedia (%d)', 

numCandidates, numSegmen); 

    end 

    if numReclosers > numCandidates 

        error('Jumlah recloser (%d) tidak boleh > kandidat (%d)', 

numReclosers, numCandidates); 

    end 

  

    % ==== Ambil kandidat segmen ==== 

    candidateSegmen = segmenList(1:numCandidates); 

  

    % ==== Inisialisasi pheromone dan visibility ==== 

    pheromone = ones(numCandidates, 1); 

  

    visibility = zeros(numCandidates, 1); 

    for i = 1:numCandidates 

        idx = gangguanTable.Segmen == candidateSegmen(i); 

        % Dampak = Frekuensi x Jumlah Pelanggan x Durasi 

        visibility(i) = sum(gangguanTable.Frekuensi(idx) .* ... 

                            gangguanTable.Durasi(idx) .* ... 

                            gangguanTable.Jumlah_Pelanggan(idx)); 

    end 

    % Normalisasi visibility 



 

    if max(visibility) > 0 

        visibility = visibility / max(visibility); 

    else 

        visibility = ones(numCandidates, 1); 

    end 

  

    % ==== Inisialisasi solusi terbaik ==== 

    bestFitness = inf; 

    bestComb = []; 

    bestSAIDI = 0; 

    bestSAIFI = 0; 

    bestCAIDI = 0; 

    fitnessLog = zeros(maxIter, 1); 

  

    % ==== Proses ACO ==== 

    for iter = 1:maxIter 

        allComb = zeros(numAnts, numReclosers); 

        allFitness = zeros(numAnts, 1); 

  

        for ant = 1:numAnts 

            % Probabilitas pemilihan kandidat 

            probs = (pheromone .^ alpha) .* (visibility .^ beta); 

            probs = probs / sum(probs); 

  

  

            % Pilih kombinasi unik 

            % === PILIH KOMBINASI TANPA PENGULANGAN DENGAN BOBOT === 

            selected = false(numCandidates, 1); 

            pilihanIdx = zeros(1, numReclosers); 

  

            tempProbs = probs; 

            for r = 1:numReclosers 

                tempProbs(selected) = 0;                  % Hilangkan 

kandidat yang sudah terpilih 

                tempProbs = tempProbs / sum(tempProbs);   % Normalisasi 

ulang 

  

                % Roulette wheel selection 

                cumsumProbs = cumsum(tempProbs); 



 

                rVal = rand(); 

                pilih = find(cumsumProbs >= rVal, 1, 'first'); 

                pilihanIdx(r) = pilih; 

                selected(pilih) = true; 

            end 

  

            pilihan = candidateSegmen(pilihanIdx); 

  

  

            % Simpan kombinasi 

            allComb(ant, :) = pilihanIdx; 

  

            % Hitung fitness 

            [caidi, fitness, saidi, ~, saifi, ~] = myCost(pilihan, 

gangguanTable, totalPelanggan); 

            allFitness(ant) = fitness; 

  

            % Tampilkan log semut 

            fprintf('Iterasi %2d - Semut %2d: [%s] ? Fitness = %.4f\n', 

... 

                iter, ant, strjoin(string(pilihan), ', '), fitness); 

  

            % Update solusi terbaik 

            if fitness < bestFitness 

                bestFitness = fitness; 

                bestComb = pilihan; 

                bestSAIDI = saidi; 

                bestSAIFI = saifi; 

                bestCAIDI = caidi; 

            end 

        end 

  

        % Simpan fitness terbaik tiap iterasi 

        fitnessLog(iter) = bestFitness; 

  

        % ==== Update pheromone ==== 

        pheromone = (1 - rho) * pheromone; 

        for ant = 1:numAnts 

            for r = 1:numReclosers 



 

                idx = allComb(ant, r); 

                pheromone(idx) = pheromone(idx) + Q / allFitness(ant); 

            end 

        end 

    end 

end 

 

 

 

  



 

Lampiran 4. myCost.m 

function [saidifi1, fitness1, saidi1, saiditot1, saifi1, saifitot1] = 

myCost(posisi, gangguanTable, totalPelanggan) 

    % Fungsi evaluasi: hitung SAIDI, SAIFI, CAIDI berdasarkan lokasi 

recloser 

  

    n = height(gangguanTable); 

    saifi = zeros(n,1); 

    saidi = zeros(n,1); 

  

    for i = 1:n 

        segmen = gangguanTable.Segmen(i); 

        if ismember(segmen, posisi) || ismember(segmen-1, posisi) || 

ismember(segmen+1, posisi) 

            faktorReduksi = 0.2; 

        else 

            faktorReduksi = 1.0; 

        end 

  

        frek = gangguanTable.Frekuensi(i) * faktorReduksi; 

        durasi = gangguanTable.Durasi(i) * faktorReduksi; 

        pelanggan = gangguanTable.Jumlah_Pelanggan(i); 

  

        saifi(i) = frek * pelanggan; 

        saidi(i) = durasi * pelanggan; 

    end 

  

    % Hitung total sistem 

    totalSAIFI = sum(saifi); 

    totalSAIDI = sum(saidi); 

     

    SAIFI = totalSAIFI / totalPelanggan; 

    SAIDI = totalSAIDI / totalPelanggan; 

  

    % Hindari pembagian nol atau terlalu kecil 

    if SAIFI < 1e-6 

        CAIDI = 0; 

    else 

        CAIDI = SAIDI / SAIFI; 



 

  

    end 

  

    % Output 

    saidifi1    = CAIDI; 

    fitness1    = 0.6 * SAIDI + 0.4 * SAIFI;  % bisa dimodifikasi, misal: 

w1*SAIDI + w2*SAIFI 

    saidi1      = SAIDI; 

    saiditot1   = totalSAIDI; 

    saifi1      = SAIFI; 

    saifitot1   = totalSAIFI; 

end 

 

 

  



 

Lampiran 6. Simulate_reliability.m 

function [SAIDI, SAIFI, CAIDI, detailTable] = 

simulate_reliability(gangguanTable, recloserLoc, totalPelanggan) 

    % Ambil data 

    segmen     = gangguanTable.Segmen; 

    durasi     = gangguanTable.Durasi; 

    pelanggan  = gangguanTable.Jumlah_Pelanggan; 

    frekuensi  = gangguanTable.Frekuensi; 

  

    % Inisialisasi total 

    totalDurasi     = 0; 

    totalFrekuensi  = 0; 

  

    % Simpan hasil tiap segmen 

    uniqueSegmen = unique(segmen); 

    numSegmen    = numel(uniqueSegmen); 

    saidiList    = zeros(numSegmen, 1); 

    saifiList    = zeros(numSegmen, 1); 

  

    for s = 1:numSegmen 

        seg = uniqueSegmen(s); 

        idx = segmen == seg; 

        durasiSeg     = durasi(idx); 

        pelangganSeg  = pelanggan(idx); 

        frekuensiSeg  = frekuensi(idx); 

  

        segTotalDurasi     = 0; 

        segTotalFrekuensi  = 0; 

  

        for i = 1:numel(durasiSeg) 

            gangguanSegmen = seg; 

            isBlocked = any(gangguanSegmen < recloserLoc); 

  

            if isBlocked 

                dampakPelanggan = 0.3 * pelangganSeg(i);  % diasumsikan 

hanya 30% terdampak 

            else 

                dampakPelanggan = pelangganSeg(i); 

            end 



 

  

            d = durasiSeg(i) * dampakPelanggan; 

            f = frekuensiSeg(i) * dampakPelanggan; 

  

            segTotalDurasi     = segTotalDurasi + d; 

            segTotalFrekuensi  = segTotalFrekuensi + f; 

  

            totalDurasi        = totalDurasi + d; 

            totalFrekuensi     = totalFrekuensi + f; 

        end 

  

        saidiList(s) = segTotalDurasi / totalPelanggan; 

        saifiList(s) = segTotalFrekuensi / totalPelanggan; 

    end 

  

    % Hitung SAIDI, SAIFI, CAIDI total sistem 

    SAIDI = totalDurasi / totalPelanggan; 

    SAIFI = totalFrekuensi / totalPelanggan; 

  

    if SAIFI < 1e-6  % hindari pembagian dengan nol atau sangat kecil 

        CAIDI = 0; 

    else 

        CAIDI = SAIDI / SAIFI; 

    end 

  

    % Tabel detail per segmen 

    detailTable = table(uniqueSegmen, saidiList, saifiList, ... 

        'VariableNames', {'Segmen', 'SAIDI', 'SAIFI'}); 

  

    % Log untuk debug 

    fprintf('--- REKAP TOTAL SISTEM ---\n'); 

    fprintf('Total Durasi       : %.3f\n', totalDurasi); 

    fprintf('Total Frekuensi    : %.3f\n', totalFrekuensi); 

    fprintf('Total Pelanggan    : %d\n', totalPelanggan); 

    fprintf('>> SAIDI            : %.6f\n', SAIDI); 

    fprintf('>> SAIFI            : %.6f\n', SAIFI); 

    fprintf('>> CAIDI            : %.6f\n', CAIDI); 

end 


