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Abstrak 
 

Penjadwalan pembebanan merupakan hal penting untuk mengoptimalkan transmisi daya pada sistem. Salah satu cara 

untuk menghasilkan sistem transmisi energi listrik yang lebih optimal adalah dengan meminimalkan rugi-rugi sistem 

transmisi (transmission losses) menggunakan perhitungan faktor penalti (penalty factor). Faktor penalti merupakan 

gambaran rugi-rugi daya pada saluran transmisi yang dihasilkan saat pembangkit mengirim daya ke beban. Mentransfer 

daya dari pembangkit yang losses tinggi ke pembangkit yang losses rendah (penjadwalan pembangkit) dapat 

meminimalkan rugi-rugi sistem transmisi.Untuk perhitungan penjadwalan pembangkit menggunakan metode Adaptive 

Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) dengan menggunakan software MATLAB. Dari penelitian ini didapat 

penjadwalan optimal pada sistem transmisi 500 kV Jawa-Bali dengan pengurangan losses pada 13 waktu pembebanan.  

 

Kata kunci : losses, faktor penalti, ANFIS, penjadwalan pembebanan 

 

 

Abstract 
 

Plant loading schedule is an important part to find optimal power flow. One kind of method to generate more optimum 
electrical energy transmission system is to minimize the transmission system losses using the calculation of the penalty 

factor. Penalty factor is a characteristic of power loss in the transmission line that is produced when plants send power 

to the load. Transfering power from high losses plant to low losses (plant loading schedule) could minimize losses in 

the network. The calculation of plant loading schedule is using Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) in 

MATLAB software. This research obtained optimal scheduling on the 500 kV transmission system Java-Bali with 

losses reducing at the 13 loading time. 

 

Keyword : losses, penalty factor, ANFIS, plant loading schedule 

 

1. Pendahuluan 

 
Dalam pengoperasian pembebanan jaringan 500 kV Jawa-

Bali dilakukan dengan pembagian pembebanan pada 
pembangkit tenaga lsitrik (penjadwalan pembebanan) 

yang akan menyuplai beban. Dalam pembagian 

pembebanan ini kerap kali mengabaikan rugi-rugi pada 

sistem transmisi. Rugi-rugi pada sistem transmisi (losses) 

menyebabkan sistem transmisi jaringan 500 kV Jawa-Bali 

menjadi kurang optimal. 

 

Untuk mendapatkan sistem transmisi yang optimal maka 

perhitungan faktor penalti sangat diperlukan. Dengan 

faktor penalti kita akan mengetahui pembangkit yang 

menyebabkan losses tinggi dan pembangkit yang 
menyebabkan losses rendah dengan membandingkan dua 

buah pembangkit. Penjadwalan pembebanan dengan rugi 

saluran transmisi rendah dapat menekan nilai rugi – rugi 

sistem transmisi. 
 

Teknik solusi yang baik untuk penjadwalan pembebanan 

adalah dengan menggunakan Adaptif Neuro Fuzzy 

Inference System (ANFIS). Kelebihan ANFIS adalah 

mudah diimplementasikan. tujuan yang akan dicapai 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1 Menentukan kondisi optimal penjadwalan 

pembebanan pembangkit pada sistem 500 kV Jawa-

Bali.  

2 Menentukan faktor penalti dari tiap pembangkit pada 

sistem 500 kV Jawa-Bali. 
3 Mengetahui pengurangan Ploss yang terjadi setelah 

penjadwalan pembebanan pada saluran transmisi 500 

kV Jawa-Bali. 
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2. Metode 
2.1 Operasi Optimal Sistem Tenaga

[1] 

 

Operasi optimal sistem tenaga dapat digambarkan sebagai 

berikut: 

 

 
 

Gambar 2.1 Operasi optimal sistem tenaga 

 

Dari gambar 2.1 diatas kita mendapatkan fungsi obyektif, 

persamaan constrain dan persamaan Lagrange sebagai 
berikut: 

 

Persamaan Lagrange : 

ᵹ   = FT + 𝜆 ϕ   (1) 

  

ᵹ   = fungsi Lagrange 

FT = fungsi tujuan 

𝜆   = faktor pengali 

Φ  = fungsi pembatas 
 

Fungsi tujuan merupakan fungsi biaya bahan bakar 

terhadap daya keluaran tiap pembangkit. Fungsi pembatas 

merupakan daya yang disalurkan generator sama dengan 

beban ditambah Ploss dari sistem tersebut.  

Fungsi tujuan : 

 

FT = F1+F2+ ...+ FN = ∑Fi (Pi)   (2). 

Fungsi  pembatas : 
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Keadaan optimal dapat diperoleh dengan operasi gradient 

dari persamaan lagrange sama dengan nol. 
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Kondisi optimal dari 2 buah pembangkit adalah : 
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Dengan mengasumsikan bahwa Pn dan Pm adalah 

pembangkit yang identik maka didapat persamaan berikut 

ini: 
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Sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut: 
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Dimana kondisi optimal dari pembangkit adalah: 
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Gambar 2.2 Kurva karakteristik Ploss P1 (vsP2) 

 

2.2 ANFIS
[2],[5],[15] 

 

Untuk penyederhanaan, dianggap bahwa fuzzy inference 
system memiliki satu input x dan satu output z. Untuk 

model fuzzy sugeno orde pertama, aturan umum dengan 

dua aturan fuzzy(rule) if – then adalah sebagai berikut: 

 

Aturan : jika x adalah A1 maka  f1 = p1x + r1 
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Gambar 2.3 Arsitektur ANFIS 

 

ekivalensi arsitektur ANFIS ditunjukkan pada gambar 2.3 

dimana node-node pada layer yang sama mempunyai 

fungsi sama.  

 
Layer 1 setiap node i pada layer ini adalah node adaptif 

dengan fungsi node: 

 

O1,i = μAi (x),untuk i = 1, 2, 3, 4 (11) 

 

Dimana x  adalah input node i dan Ai adalah label 

linguistik (seperti “kecil” atau “besar”) yang berhubungan 

dengan node tersebut. Dengan kata lain O1,i adalah 

membership grade dari himpunan fuzzy A yang 

menyesuaikan apakah input x yang diberikan termasuk 

dalam anggota A1, A2, A3, dan A4. Disini fungsi 
keanggotaan A dapat berupa parameter fungsi 

keanggotaan apa saja, seperti fungsi gaussian bell. 

 ea=(x)
2

i

2
i

2c

)b-(x
-

iA  (12) 
 

Dimana (ai, bi, ci) adalah himpunan parameter, karena 

nilai dari parameter – parameter ini berubah, maka bentuk 

fungsi bell menjadi beragam sehingga menampilkan 

bermacam – macam bentuk fungsi keanggotaan untuk 

himpunan fuzzy A. Parameter-parameter pada lapisan ini 

disebut premise parameters. 

 

Layer 2 setiap node pada layer ini adalah node i yang 

tetap  bertanda П, dimana outputnya merupakan perkalian 
dari semua sinyal yang datang. 

O2,i = ωi = μAi (x),  i = 1,2..4 (13) 

Tiap output node ini biasanya disebut firing strength. 

Umumnya operasi perkalian  fuzzy ( AND ) digunakan 

sebagai fungsi node pada layer ini. 

 

Layer 3 setiap node i pada layer ini adalah node tetap 
yang bertanda N, node ke-i menghitung perbandingan dari 

firing strength ke-i terhadap jumlah semua firing strength. 

 

O3,i = ѿi = wi/(w1+w2+w3+w4) , i = 1,2..4 (14) 

 

Untuk memudahkan, output layer ini disebut normalized 

firing strength. 

 

Layer 4 setiap node i pada layer ini adalah node adaptif 

dengan fungsi node. 

 
O4,i = ѿifi = ѿi (pix + ri) (15) 

 

Dimana ѿi adalah normalized firing strength dari lapisan 

3 (layer 3) dan (pi, ri) adalah himpunan parameter node 

tersebut. Parameter-parameter pada layer ini disebut 

consequent parameters. 

 

Layer 5 node i tunggal pada layer ini adalah node tetap 

yang diberi tanda ∑, yang menghitung rata-rata seluruh 

output dari jumlah semua sinyal yang datang. 

 

Keseluruhan Output = O5,i = ∑_ѿi fi/ ѿi (16) 
      
Tabel 2.1 Aturan pembelajaran ANFIS 
 

 Forward pass Backward pass 

Premise parameter Fixed Gradient descent 
Consequent parameter Least square estimator Fixed 

 
2.3 Langkah Penelitian 

 
Langkah perancangan sistem dapat digambarkan pada 

Flowchart dibawah ini: 
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Gambar 2.4 Flowchart penelitian 

 
2.4 Data Lapangan

[13] 

 

Sistem transmisi 500 kV Jawa-Bali terdiri 25 bus, 30 

saluran dan 8 pembangkit. Data lapangan yang kita 

dapatkan sebagai berikut: 

 

 
 

Gambar 2.5 Sistem transmisi 500 kV Jawa-Bali 

 

Sistem Jawa-Bali terdiri dari dua jenis OHL yaitu ACSR 

DOVE dan ACSR GANNET spesifikasi dari kedua 

penghantar sebagai berikut:  

 
Tabel 2.2 Spesifikasi penghantar sistem 500 kV Jawa-Bali 

 

No 
Jenis 

Penghantar 
R(Ω/km) X(Ω/km) C (μC/km) 

Rate 
(MVA) 

1 ACSR DOVE 0,0293 0,2815 0,01283425 1990 

2 
ACSR 

GANNET 
0,0251 0,2808 0,01288837 2200 
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Tabel 2.3  Data pembebanan sebelum optimal 

 

Pukul 
LOAD 
(MW) 

GSK 
(MW) 

GRTI 
(MW) 

PATN 
(MW) 

CRT 
(MW) 

MTW 
(MW) 

SGLN 
(MW) 

SRLY 
(MW) 

TJ 
(MW) 

TOT 
(MW) 

PLOS
S 

(MW) 

9.00 13469 1248 462 3253 571 1049 703 4474 1833 13593 124 

10.00 14859 1321 461 3466 633 1249 703 5270 1928 15031 172 

11.00 14208 1350 471 3456 630 1286 703 4528 1919 14343 135 

12.00 13289 1218 444 3293 181 1148 703 4598 1833 13418 129 

13.00 13710 1319 455 3511 347 1166 704 4426 1920 13848 138 

14.00 14193 1311 448 3603 368 1259 704 4518 2136 14347 154 

15.00 14407 1245 452 3626 397 1161 704 4815 2168 14568 161 

16.00 13672 851 444 3669 317 1148 704 4526 2173 13832 160 

17.00 13601 852 420 3564 362 1159 704 4753 1930 13744 143 

18.00 14162 935 465 3681 609 1311 704 4175 2429 14309 147 

19.00 14160 1021 463 3689 426 1289 704 4281 2436 14309 149 

20.00 13933 1025 374 3681 426 1176 704 4261 2431 14078 145 

21.00 13596 973 426 3680 241 940 704 4349 2435 13748 152 

 
2.5 Perancangan ANFIS

[2],[3],[4],[12] 

 
A. langkah training ANFIS 
 

1. mengubah data lapangan menjadi data lapangan 

menjadi data yang dibutuhkan software dalam satuan 

p.u. 

2. Memulai simulasi loadflow (aliran daya) pada 

applikasi software Matpower4.1. 

3. Menghitung incremental losses menggunakan metode 

least square parabolic approach menggunakan 

microsoft excel. 

4. Membangun struktur ANFIS. Sebagai berikut: 

a. sugeno fuzzy model 
b. metode inisialisasi dengan grid  partition 

c. fungsi keanggotaan gaussbell dengan tiap input 

memiliki 4 fungsi keanggotaan. 

d. input ANFIS adalah faktor penalti dan output 

ANFIS adalah Daya pembangkit. 

e. epoch yang dilakukan 100 kali. 

 

B. Langkah applikasi ANFIS 

 

1. Membuka data training ANFIS 

2. Memasukkan nilai faktor penalti untuk mencari daya 

optimal. 
3. Melakukan simulasi load flow untuk mendapatkan 

aliran daya optimal. 

 

 

3. Hasil dan Analisa 
 

Dari perancangan simulasi diatas kita mendapatkan faktor 

penalti dari tiap pembangkit sebagai berikut. 

 
Tabel 3.1 Faktor penalti tiap pembangkit 

 

 
 
Dari faktor penalti diatas kita dapat menentukan 

pembangkit yang menyebabkan losses sistem tinggi dan 
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yang menyebabkan losses sistem rendah. Dimana 
pembangkit dengan faktor penalti lebih besar dari satu 

merupakan pembangkit yang menyebabkan losses sistem 

tinggi dan pembangkit dengan faktor penalti lebih kecil 

dari satu menyebabkan losses sistem rendah. berdasarkan  

faktor penalti diatas maka daya pada pembangkit yang 

menyebabkan losses sistem tinggi ditransfer ke 

pembangkit yang meyebabkan losses sistem rendah. 

 

Untuk transfer daya diatas kita lakukan dengan 

menggunakan metode ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy 

System) sesuai dengan perancangan ANFIS yang telah 
dijelaskan pada sub bab 3.3.Berikut hasil penjadwalan 

optimal ANFIS ditunjukkan pada tabel 3.2. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Tabel  3.2  Hasil penjadwalan optimal ANFIS 

 

Pukul 
LOAD 

(MW) 

GSK 

(MW) 

GRTI 

(MW) 

PATN 

(MW) 

CRT 

(MW) 

MTW 

(MW) 

SGLN 

(MW) 

SRLY 

(MW) 

TJ 

(MW) 

TOT 

(MW) 

PLOS

S 
(MW) 

09.00 13469 1663 271 3253 1101 1240 173 4464 1418 13583 114 

10.00 14859 1795 251 3466 1051 1459 285 5260 1454 15021 162 

11.00 14208 1761 304 3456 1174 1453 159 4518 1508 14333 125 

12.00 13289 1642 208 3293 651 1384 233 4587 1409 13407 118 

13.00 13710 1704 240 3511 750 1381 301 4415 1535 13837 127 

14.00 14193 1867 264 3603 798 1443 274 4502 1580 14331 138 

15.00 14407 1794 228 3626 824 1385 277 4798 1619 14551 144 

16.00 13672 1448 206 3669 733 1386 288 4507 1576 13813 141 

17.00 13601 1324 220 3564 934 1359 132 4742 1458 13733 132 

18.00 14162 1667 244 3681 924 1532 389 4154 1697 14288 126 

19.00 14160 1733 179 3689 802 1573 328 4260 1724 14288 128 

20.00 13933 1735 213 3681 951 1337 179 4244 1721 14061 128 
21.00 13596 1694 247 3680 776 1119 169 4329 1714 13728 132 

 
Dari tabel diatas kita dapat mengetahui bahwa 

penjadwalan pembangkit memperhitungkan Ploss dengan 

faktor penalti menggunakan ANFIS memiliki sistem yang 

lebih optimal. Hal ini dapat dibuktikan pada tiap 

penjadwalan pembebanan optimal dengan ANFIS Ploss-
nya lebih kecil daripada Ploss penjadwalan sebelum 

optimal. Hasil pengurangan Ploss tiap pembebanannya 

ditunjukkan pada tabel 3.3 berikut 
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Tabel 3.3 Perbandingan Ploss 

 

 
 

 
 

Gambar  3.1 grafik perbandingan sebelum dan sesudah 

optimasi ANFIS 
 

Dari tabel 3.3 dan Gambar 3.1 Diatas dapat kita lihat 

dengan jelas perbedaan losses antara sebelum optimasi 

dan setelah optimasi menggunakan ANFIS. Dari data 

diatas losses setelah optimasi lebih kecil dibandingkan 

sebelum optimasi dengan rata-rata pengurangan losses 

sebesar 15MW pada 13 waktu pembebanan. 

 

4. Kesimpulan 
 

Berdasarkan pengujian dan analisa yang telah dilakukan, 

maka dapat disimpulkan beberapa hal yaitu Metode 

Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) dapat 

digunakan untuk solusi simulasi dari penjadwalan 

pembebanan optimal pada sistem 500 kV Jawa-Bali. Dari 

hasil pengujian diatas didapatkan pengurangan rugi-rugi 

saluran tiap jadwal pembebanan yang signifikan dengan 

pengurangan rugi rata-rata dari 13 penjadwalan 

pembebanan adalah 15 MW. pengurangan losses pada 13 
waktu pembebanan sebesar 194 MW. Pembangkit 

Tanjung jati, Grati dan Saguling cenderung menyebabkan 
losses sistem tinggi terhadap pembangkit Gresik, 

Muaratawar, dan Cirata. 
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