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ABSTRAK

Seiring perkembangan waktu, ada banyak solusi yang ditawarkan untuk menyelesaikan analisis
aliran daya. Salah satunya adalah penyelesaian analisis aliran daya dengan metode ekspansi deret
pangkat yang dikenal dengan metode Holomorphic Embedding. Metode Holomorphic Embedding
adalah metode yang menggunakan suatu fungsi Holomorphic dengan menggunakan ekspansi deret
pangkat. Untuk mengetahui seberapa efektif metode Holomorphic Embedding dengan metode
sebelumnya, terkait dengan kompleksitas yang mencakup kecepatan waktu eksekusi, maka perlu
dilakukan suatu analisis perbandingan dengan metode sebelumnya. Sebagai metode perbandingan,
dipilih metode Newton-Raphson, metode yang paling dikenal dan paling banyak digunakan untuk
sistem yang besar karena kemampuan konvergensi yang tidak bergantung pada besarnya sistem. Nilai
yang dibandingkan adalah tegangan riil dan imajiner di masing-masing bus, rugi daya tiap saluran,
error tiap iterasi, dan waktu iterasi di setiap sistem. Dalam penelitian ini, ada 4 sistem yang akan
diteliti yaitu sistem transmisi 5 bus, sistem transmisi IEEE 14 bus, sistem distribusi 21 bus, dan sistem
transmisi IEEE 30 bus. Dari hasil perhitungan tegangan riil dan imajiner pada masing-masing metode,
baik metode Newton-Raphson maupun Holomorphic Embedding, memiliki hasil yang sama. Begitu
juga dengan rugi daya tiap saluran. Untuk error tiap iterasi, bahwa metode Holomorphic Embedding
memiliki nilai konvergensi yang lebih baik sejak iterasi pertama. Dan ditinjau dari segi waktu iterasi,
metode Holomorphic Embedding memiliki kecepatan waktu yang lebih baik, sebagai contoh pada
sistem transmisi 5 bus, untuk metode Holomorphic Embedding adalah 0,0596 detik dan untuk metode
Newton-Raphson adalah 0,1225 detik.
Kata kunci — Metode Newton-Raphson, Metode Holomorphic Embedding, Tegangan, Rugi Daya Tiap
Saluran, Waktu lterasi, Sistem Transmisi, Sistem Distribusi.

ABSTRACT

As the time passes, there are many solution offered for solving power flow analysis. One of them
is power flow analysis of Holomorphic Embedding using power series expansion, known as
Holomorphic Embedding. Holomorphic Embedding load flow method is using a holomorphic function
with power series expansion. To find out how effective Holomorphic Embedding load flow method
compared with previous method, related to complexity including speed of execution in programming
software, therefore to do compare analyze from previous method. As the compared method, Newton-
Raphson load flow method have been selected. Newton-Raphson method is the most recognized
method and most widely used for large electrical system because of convergence performance.that
does not depend on the size. The observed values are real and imaginary voltage, power losses on each
line, error per iteration, and iteration time. There are 4 systems in this research including 5 bus
transmission system, IEEE 14 bus transmission system, 21 bus distribution system, and IEEE 30 bus
transmission system. From the result of calculating real and imaginary voltage on each method, either
Newton-Raphson or Holomorphic Embedding, yield the same result. As well as power losses on each
line. For error per iteration, Holomorphic Embedding has better convergence value since first iteration.
And review in terms of iteration time, Holomorphic Embedding has better speed of time, for example
in 5 bus transmission system, for Holomorphic Embedding method yields 0,0596 second, and for
Newton-Raphson method yields 0,1225 second.



Keywords — Newton-Raphson Method, Holomorphic Embedding Method, Voltage, Power Losses
on each Line, Iteration Time, Transmission System, Distribution System.

I. PENDAHULUAN

Dalam sistem tenaga listrik, studi aliran daya
(Power-flow study), atau studi aliran beban (Load-flow
study), adalah analisis numerik pada aliran daya listrik
dalam suatu sistem yang terinterkoneksi. Studi aliran
daya merupakan studi yang mengungkapkan Kkinerja
sistem aliran daya ketika sistem bekerja pada keadaan
tunak (steady state) [11].

Analisis aliran daya memberikan informasi
mengenai tegangan setiap bus, arus yang mengalir pada
setiap saluran transmisi, dan rugi-rugi transmisi.
Analisis aliran daya dilakukan dengan menyelesaikan
persamaan aliran daya yang perhitungannya mengalami
perulangan (iterasi) [6].

Metode yang umum  digunakan  sebagai
penyelesaian analisis aliran daya diantaranya metode
Gauss-Seidel dan metode Newton-Raphson. Masing-
masing metode memiliki kelebihan dan kekurangan.
Jika metode Newton-Raphson dibandingkan dengan
metode Gauss-Seidel, kecepatan dalam perhitungan
aliran daya lebih baik dan akurat dibandingkan metode
Gauss-Seidel.  Namun, kelemahannya adalah memori
yang dibutuhkan lebih besar [9].

Proses iterasi pada analisis aliran daya
membutuhkan suatu nilai awal, kemudian menghasilkan
suatu nilai untuk digunakan pada iterasi selanjutnya
hingga mencapai nilai yang konvergen (nilai yang tidak
berubah terhadap nilai pada iterasi sebelumnya). Dalam
menentukan nilai awal dari suatu iterasi, umumnya diberi
nilai sesuai dengan nilai pada bus acuan (slack bus). Ini
dikarenakan nilai pada bus lain (selain bus acuan) pada
suatu iterasi akan konvergen di nilai yang tidak
berjauhan dengan bus acuan [12].

Seiring perkembangan waktu, ada banyak solusi
yang ditawarkan untuk menyelesaikan analisis aliran
daya. Salah satunya adalah penyelesaian analisis aliran
daya dengan metode ekspansi deret pangkat yang dikenal
dengan metode Holomorphic Embedding. Metode
Holomorphic Embedding adalah metode yang
menggunakan suatu fungsi Holomorphic dengan
menggunakan ekspansi deret pangkat [10].

Metode Holomorphic Embedding adalah metode
yang dibuat untuk memecahkan masalah konvergensi
yang ada pada metode Newton-Raphson dimana saat
diberi nilai awal tertentu, tidak akan dicapai nilai yang
konvergen. Sedangkan metode Holomorphic Embedding
menyediakan alternatif lain dengan menggunakan
variabel tegangan pada persamaan daya seimbang yang
diubah menjadi bentuk deret pangkat, sehingga masalah
konvergensi pada metode Newton-Raphson dapat
terselesaikan [10].

Adanya metode Holomorphic Embedding ini
memberikan suatu solusi baru mengenai pemecahan
masalah-masalah pada penyelesaian analisis aliran daya.
Maka dari itu, perlunya untuk mengetahui keunggulan
dalam segi kompleksitas dan efektivitas pada metode
Holomorphic Embedding dibandingkan metode analisis

aliran daya sebelumnya, yakni yang digunakan dalam
penelitian ini adalah metode Newton-Raphson.

1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Konsep Perhitungan Aliran Daya

Studi aliran daya adalah perhitungan tegangan,
arus, dan daya yang terdapat pada berbagai titik dalam
suatu sistem tenaga listrik pada keadaan pengoperasian
steady state, baik yang sedang berjalan maupun yang
diharapkan akan terjadi di masa yang akan datang. Di
dalam sistem tenaga listrik, daya mengalir dari
pembangkit-pembangkit daya menuju ke beban melalui
sistem transmisi. Dalam proses ini, banyak hal yang
perlu mendapat perhatian antara lain keadaan tegangan
setiap bus, aliran daya MW dan MVAR dalam setiap
saluran dan lain-lain.

Sistem tenaga listrik adalah sebuah sistem jaringan
yang membawa tenaga listrik. Oleh karena itu, setiap
bus terdapat daya aktif (P), daya reaktif (Q), besar
tegangan (E), dan sudut fasa tegangan (0). Variabel-
variabel ini sangat dibutuhkan guna mengevaluasi unjuk
kerja sistem tenaga dan menganalisis kondisi
pembangkitan maupun pembebanan. Dalam persamaan
aliran daya, terdapat dua data yang diketahui dari
variabel tersebut, sedangkan dua data lainnya dihitung.
Bus gardu induk dalam sistem tenaga listrik
dikelompokkan menjadi 3 tipe bus, yaitu [7].

a. Bus beban (bus PQ)

Komponen yang diketahui dalam bus ini adalah
daya aktif P dan daya reaktif Q, sedangkan besaran yang
dihitung adalah tegangan E dan sudut fasa tegangan .

b. Bus generator (bus PV)

Komponen yang diketahui dalam hal ini adalah
besar tegangan E dan daya aktif P, sedangkan besaran
yang dihitung adalah sudut fasa tegangan 6 dan daya
reaktif Q.

¢. Bus berayun (swing bus atau slack bus)

Komponen yang diketahui dalam hal ini adalah
besar tegangan E dan sudut fasa tegangan 6, sedangkan
yang tidak diketahui adalah daya aktif P dan daya reaktif
Q. Umumnya dalam studi aliran daya hanya terdapat
satu bus berayun. Bus berayun berfungsi untuk
menyuplai kekurangan daya aktif P dan daya reaktif Q
pada sistem tenaga listrik.

B. Persamaan Sistem Aliran Daya

Sistem tenaga listrik tidak hanya terdiri dari dua
bus, melainkan terdiri dari beberapa bus yang
diinterkoneksikan satu sama lain. Daya listrik yang
diinjeksikan oleh generator kepada salah satu bus, bukan
hanya dapat diserap oleh beban yang terletak di bus
tersebut, melainkan dapat juga diserap oleh beban di bus
yang lain. Kelebihan daya pada bus akan dikirimkan
melalui saluran transmisi ke bus-bus lain yang
kekurangan daya.

Persamaan untuk sistem tenaga listrik dapat
dinyatakan dalam bentuk admitansi sebagai berikut [2].

Ibus = Ybus x Ebu: (1)

dimana



Iyus : Matriks arus pada setiap bus

Yaus : Matriks admitansi

Epus : Matriks tegangan pada setiap bus

Untuk mengetahui nilai tegangan setiap bus, harus
dilakukan iterasi sesuai dengan metode yang digunakan.
Nilai iterasi akan berhenti jika selisih nilai daya baru
dengan nilai daya sebelumnya kurang dari nilai error
yang diizinkan, Nilai terakhir dari iterasi tersebut adalah
nilai tegangan pada masing-masing node.

Daya di setiap bus dapat dihitung dengan
menggunakan tegangan hasil iterasi. Persamaan 2
merupakan perhitungan daya di masing-masing bus [6].

B,+ jQ, =E, xI,° )

dimana

F, : Daya aktif pada bus p

@, : Daya reaktif pada bus p

E,: Tegangan pada bus p

I, 1 Arus pada bus p

Ep Eq
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> 1 1 &
> — I <
- lo
YpO qu

Gambar 1 Modelrsaluran transmisﬁ untuk perhitungan
aliran daya
Sumber : Lawang (2008: 3)

Selain menentukan besaran daya pada tiap bus,
analisis aliran daya juga digunakan untuk menentukan
besar kerugian daya yang hilang pada saluran transmisi
selama proses penyaluran daya dari pembangkit ke pusat
beban. Perhatikan saluran yang terhubung antara bus p
dan g pada Gambar 1. Arus saluran I, diukur pada bus

p dan dianggap positif untuk arah p ke g, dapat ditulis
pada Persamaan 3 [3].

Ly = & + 1y = }’?Jq(Eﬂ _ Er:j + Yooy (3)

dimana

Ing : Arus pada bus p

I; : Arus pada saluran antara bus p dan
bus q

Inp . Arus pada saluran half line charging

Yogq : Admitansi saluran antara bus p dan
bus q

Ypo : Half line charging

E, : Tegangan bus p

E : Tegangan bus g

Demikian juga arus saluran I, diukur pada bus g

dan dianggap positif untuk arah q ke p, dapat ditulis pada
persamaan 4.

Iyp = = T 1 = }’w(Eq - E?Jj T Yook (4)

Daya kompleks 5,,, dari bus p ke g dan 5, dari bus
q ke p dinyatakan pada persamaan 5 dan 6.
s EP N (®)
Sep= Eq X Igp" (6)
Rugi daya dalam saluran pq adalah
penjumlahan aljabar dari daya yang ditentukan dari
persamaan 5 dan 6, sehingga dapat dinyatakan pada
persamaan 7.
Sipg = Spg t g U]
Sehingga persamaan untuk mendapatkan total
rugi saluran untuk sistem dengan jumlah n bus adalah
pada persamaan 8.
Sy = E_:=1.EE=1.51 ng (8)
dimana
5L, : Rugi daya pada saluran antara bus p dan g

5;r : Total rugi daya

C. Pemakaian Metode Newton-Raphson Pada

Analisis Aliran Daya

Masalah aliran daya dapat diselesaikan dengan
metode  Newton-Raphson  menggunakan sejumlah
persamaan nonlinier yang menyatakan daya aktif dan
reaktif sebagai fungsi dari besar dan sudut fasa tegangan
[5]. Persamaan daya pada suatu bus i dapat ditulis :

P —jQi = B = B B} Vi By )

Pemisahan bagian riil dan imajiner, maka diperoleh
persamaan daya pada bus i adalah

P= Re {Ef Z}., Vil ) (10)

Q; = Re {~E ER_, Yy } (11)

Kedua persamaan nonlinier P; dan Q; merupakan
persamaan-persamaan utama dalam analisis aliran daya
dengan menggunakan metode Newton-Raphson. Kedua
rumusan ini -menghasilkan dua persamaan nonlinier
dalam setiap bus. Daya aktif dan daya reaktif adalah
diketahui sedangkan besar tegangan dan sudut fasa
tegangan tidak diketahui untuk semua bus kecuali pada
slack bus dimana besar tegangannya diketahui dan dijaga
konstan sehingga terdapat 2(n-1) persamaan yang harus
diselesaikan untuk penyelesaian aliran daya. Berikut
merupakan diagram alir langkah-langkah mendapatkan
tegangan bus dengan metode Newton-Raphson:
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Gambar 2. Diagram Alir Langkah— Langkah Pengerjaan
Metode Newton-Raphson

D. Pemakaian Metode Holomorphic Embedding

Pada Analisis Aliran Daya

Holomorphic Embedding adalah teknik
menanamkan suatu masalah kecil ke dalam masalah yang
besar dengan variabel kompleks sambil menjamin bahwa
masalah yang dihasilkan adalah analitik. Dalam proses
penyelesaiannya, dibutuhkan suatu ekspansi dalam
bentuk deret pangkat sehingga fungsi tegangan yang
ditanamkan oleh parameter s dapat terselesaikan [8]. Jika
m adalah kumpulan dari bus PQ, persamaan aliran daya
untuk bus I adalah sebagai berikut :

TN ViE = ;i iEm 12)
dimana l
¥y : Matriks admitansi
5, : Daya pada bus i
E, : Matriks tegangan bus
E; : Tegangan pada bus i

Elemen shunt dalam (12) dipindah ke ruas kanan
dan persamaan tersebut tertanam/embedded dengan
parameter kompleks s sebagai berikut: [7]

r A 3
E‘J:=1 Yi’k t?"E?!sEk (3} B Efl';'} > SYishuntEi(S:]Jl E
Pk

o (13)

Parameter/variabel kompleks s pada Persamaan (2-
58) adalah variabel kompleks yang bernilai (0+j0) dan
(1+j0). Saat variabel kompleks s bernilai 0, maka
Persamaan (2-58) menjadi seperti yang ditunjukkan pada
P\ersamaan (2-59) di bawah ini

Z Yik tr‘an:Ek (5‘) =0,ieEm (14)
k=1

Dapat dilihat dari Persamaan (2-59), bahwa besar
tegangan pada bus beban akan sama dengan besar
tegangan pada bus acuan. Sehingga saat s = 0, sistem
direpresentasikan sebagai sistem tanpa pembangkitan
dan pembebanan.

Jika variabel kompleks s bernilai 1, maka
Persamaan (2-58) akan memenuhi persamaan aliran daya
(2-57), dimana tegangan yang ada pada Persamaan (2-
57) diubah menjadi bentuk fungsi holomorphic dengan
memasukkan nilai 1 pada variabel s. Ditunjukkan seperti
F:ersamaan (2-60) di bawah ini.

5!
Z 1II"';ir:'\:r:: E'q'{ ]-:I = E* {1
r=1 .

) ot { :ﬁ:::E:Ll) [Em (15)

Berikut ini diagram alir untuk analisis aliran daya
dengan menggunakan metode Holomorphic Embedding.

Tegangan tiap bus pada koe-
fisien ke - 0

n=1
iterasi =1
Hitung invers koefisien deret pangkat
tegangan W(s) ke n sesuai pers. (2 - 68)
Susun vektor pada ruas kanan sesuai
pers, (2 - 74)

Selesaikan persamaan (2 - 74) untuk menda-
patkan koefisien deret pangkat tegangan
E(s)ken

¥

n=n+i

Hitung tegangan tiap bus dengan Pendekatan
Pade

v

Hitung daya tiap bus

Vektor perubahan daya
memenuhi ketelitian

iterasi = iterasi+1

Gambar 3. Diagram Alir Langkah- Langkah Pengerjaan
Metode Holomorphic Embedding



I11. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan dalam
penyusunan skripsi ini meliputi studi literatur,
pengambilan data, simulasi perhitungan, analisis hasil
perhitungan, serta penarikan kesimpulan dan saran.
Dijelaskan diagram alir metode penelitian pada Gambar

4,

+  Studi Literatur
*  Pengambilan Data

L 2

Analisa dan simulasi perhitungan aliran
daya pada sistem transmisi 5 bus, sistem
transmisi IEEE 14 bus, sistem distribusi 21
bus, dan sistem transmisi [EEE 30 bus

|

Membandingkan hasil analisa antara metode
Holomorphic Embedding dan metode
Newton Raphson

Membandingkan kompleksitas antara
metode Holomorphic Embedding dan
metode Newrton Raphson

L 4

Menyusun kesimpulan dan saran

¥

Gambar 4. Diagram Alir Metode Penelitian

A. Studi Literatur
Studi literatur yang dilaksanakan berupa kajian

pustaka terhadap sumber-sumber bacaan yang relevan

sehingga mampu menunjang dalam melakukan analisis
aliran daya. Teori-teori yang berhubungan dengan judul
penelitian ini adalah:

1. Mempelajari hal-hal yang berhubungan dengan
jaringan transmisi, seperti sistem per unit, konsep
perhitungan aliran daya, pemodelan matriks, dan
persamaan aliran daya.

2. Mempelajari analisis aliran daya pada sistem tenaga
listrik dengan metode Newton Raphson.

3. Mempelajari analisis aliran daya pada sistem tenaga
listrik dengan metode Holomorphic Embedding.

4. Mempelajari rugi-rugi daya sistem tenaga listrik.

B. Pengambilan Data
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah

data sekunder. Data sekunder adalah data yang diperoleh
dari beberapa sumber yang sudah ada seperti dari buku
referensi dan/atau skripsi, jurnal, dan data yang
bersumber dari perusahaan terkait. Adapun data sekunder
yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Data saluran pada sistem transmisi 5 bus.

2. Data saluran pada sistem transmisi IEEE 14 bus.

3. Data saluran pada sistem distribusi 21 bus.
4. Data saluran pada sistem transmisi IEEE 30 bus.

C. Simulasi Perhitungan
Dengan menggunakan data yang telah diketahui,

simulasi perhitungan aliran daya dilakukan dengan

menggunakan metode Newton-Raphson dan

Holomorphic Embedding. Simulasi analisis aliran daya

dilakukan dengan langkah sebagai berikut:

1. Penentuan jumlah bus yang akan disimulasikan.

2.Pengumpulan data daya aktif dan daya reaktif pada
masing-masing bus.

3. Memodelkan sistem sesuai single line diagram.

4. Memberikan nilai tiap komponen sesuai data.

5. Memasukkan nilai error yang digunakan pada metode
analisis aliran daya.

6. Melakukan perhitungan aliran daya dengan metode
Newton-Raphson.

7.Mencatat hasil simulasi aliran daya dengan metode
Newton-Raphson dalam tabel.

8. Melakukan perhitungan aliran daya dengan metode
Holomorphic Embedding.

9. Mencatat hasil simulasi aliran daya dengan metode
Holomorphic Embedding dalam tabel.

10.Pengambilan kesimpulan dan saran.

D. Analisis Hasil Perhitungan

Hasil perhitungan analisis aliran daya yang telah
didapat akan digunakan sebagai bahan analisis yang
mengacu pada rumusan masalah yang meliputi :

1. Perbandingan dari hasil analisis dan waktu
perhitungan antara metode Newton-Raphson
dengan metode Holomorphic Embedding.

2. Perbandingan kompleksitas antara metode Newton-
Raphson dan metode Holomorphic Embedding
pada perhitungan aliran daya.

E. Penarikan Kesimpulan

Pada bagian ini akan diambil kesimpulan dan saran.
Kesimpulan diambil berdasarkan teori yang dipakai,
perhitungan, dan hasil simulasi. Saran dibuat agar bisa
menjadi masukan bagi pembaca sebagai bahan untuk
melanjutkan penelitian tentang topik ini. Saran dibuat
berdasarkan kesulitan yang dialami selama penelitian
dan hal-hal lain yang sekiranya perlu untuk dikaji lebih
dalam.

1IV. PEMBAHASAN

A. Sistem Transmisi 5 Bus

Data yang digunakan dalam skripsi ini adalah data
sekunder sistem transmisi 5 Bus, sistem distribusi 21
Bus, serta sistem transmisi IEEE 14 Bus dan 30 Bus.
Dalam makalah skripsi ini hanya ditampilkan data untuk
sistem transmisi 5 Bus bersumber dari buku yang
berjudul “Computer Methods and Power System
Analysis”. Diagram satu garis dari sistem transmisi 5
bus ini dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5 Diagram Satu Garis Sistem Transmisi 5 Bus
Sumber: Stagg (1968:284)

Sistem transmisi 5 bus ini memiliki jumlah bus
sebanyak 5 bus yang terdiri atas 2 generator, 4 beban,
dan 7 saluran transmisi. Generator dari sistem transmisi
ini terdiri atas 1 swing bus dan 1 bus beban (PQ bus).
Bus 1 merupakan swing bus, dan bus yang lainnya
merupakan bus beban (PQ bus).

Data saluran antar bus dalam sistem transmisi 5 bus
ini dapat dilihat pada Tabel 1. Data saluran antar bus ini
berisi data resistansi (R), reaktansi (X), dan half line

S0 - :
charging (=¥,). Satuan dalam data ini adalah per unit
Tabel 1. Data Saluran Antar Bus

Bus Kirim | Bus Terima | R (pu) | X (pw) EJE (pu)
1 2 0,02 0,06 0,03
1 3 0,08 0,24 0,025
2 3 0.06 0.18 0,02
2 4 0,06 0,18 0.02
2 3 0,04 0,12 0,015
3 4 0,01 0,03 0,010
4 5 0.08 0.24 0,025

Data generator dan beban pada bus dari sistem ini
terdapat pada Tabel 2. Pada Tabel 2 dapat dilihat bus
memiliki tipe bus masing-masing. Untuk tipe bus 1
merupakan bus beban (PQ bus), tipe bus 2 merupakan
bus generator (PV bus), dan tipe bus 3 merupakan swing
bus. Data tegangan dalam satuan per unit (pu),
sedangkan daya dalam satuan MVVA. Setiap data sudah
dalam satuan per unit (pu), kecuali daya yang masih
dalam satuan MVA. Untuk mengkonversi menjadi
satuan per unit (pu), besar daya dibagi dengan daya dasar
(MVA base), yaitu 100 MVA.

Tabel 2. Data Generator dan Beban Pada Tiap Bus

Tegangan Daya Generator Daya Beban

No. | Tipe _ _ _ _

Rail Imajiner Nyata Reaktif Nyata | Reaktif
Bus | Bus

(pw) (pu) (MW) (MVAR) | (MW) | (MVAR)
1 3 1,06 0
2 1 40 30 20 10
3 1 0 0 45 15
4 1 0 0 40 3
3 1 0 0 60 10

B. Simulasi Aliran Daya dengan Metode Newton-
Raphson

Hasil

perhitungan aliran daya dengan metode
Newton-Raphson menggunakan data sistem Transmisi 5
bus terdapat pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Simulasi Aliran Daya untuk Metode
Newton-Raphson

Bus ]_“_egan:a.n [pu_j Daya Aktif | Daya lvbeaktif
Riil Imajiner (MW) (MVAR)

1 1,0600 0 1,2050 -0,0742

2 1,0462 —0,0513 0,2 0,2

3] 10203 -0,0892 -0,4 -0.15

4] 10191 —p.0951 -0,4 -0,05

50 L0121 —0.1091 -0.6 -0.1

Nilai error yang digunakan untuk hasil pada

Gambar 4.8 adalah 0,001 dan maksimum iterasi adalah
10 iterasi. Simulasi perhitungan aliran daya Newton-
Raphson sistem transmisi 5 bus di atas menghasilkan 3
iterasi. Hasil besar tegangan riil, tegangan imajiner, dan
daya masing-masing bus pada Gambar 4.6 dapat
ditampilkan pada Tabel 4.15. Pada Gambar 4.8, waktu
untuk mencapai hasil akhir yang dihasilkan adalah
0,1225 sekon dan total rugi daya yang diberikan adalah
(4,5868 - j17,4211) MVA.
C. Simulasi Aliran Daya untuk Metode

Holomorphic Embedding

Hasil perhitungan aliran daya dengan metode
Holomorphic Embedding menggunakan data sistem
distribusi 21 bus terdapat pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Simulasi Aliran Daya untuk Metode
Holomorphic Embedding

Bus Tegangan (pu) Daya Alktif | Dava l'h;-aktif
Riil Imajiner (VW) (MVAR)

1| 1,0600 0 1,2050 -0,0742

2| 1,0462| -00513 0.2 0.2

3| 10203 _—0,0892 -0.4 -0.15

4| L0191 -0,0051 0.4 -0,05

51 L0121 —q,1001 -0.6 -0.1

Nilai error yang digunakan untuk hasil pada
Gambar 4.9 adalah 0,001 dan maksimum iterasi adalah
10 iterasi. Simulasi  perhitungan aliran daya
Holomorphic Embedding sistem transmisi 5 bus di atas
menghasilkan 3 iterasi. Hasil besar tegangan riil,
tegangan imajiner, dan daya masing-masing bus pada
Gambar 4.9 dapat ditampilkan pada Tabel 4.16. Pada
Gambar 4.9, waktu untuk mencapai hasil akhir yang
dihasilkan adalah 0,0596 sekon dan total rugi daya yang
diberikan adalah (4,5868 - j17,4211) MVA.

D. Perhitungan Rugi Daya

Rugi daya sistem transmisi 5 bus dihitung
menggunakan Persamaan 7. Tegangan yang digunakan
adalah tegangan hasil iterasi pada perhitungan aliran
daya. Rugi daya masing-masing saluran untuk sistem
transmisi 5 bus pada metode Newton-Raphson dapat
dilihat pada Tabel 5.



Tabel 5. Hasil Perhitungan Rugi Daya Metode
Newton-Raphson

L : Rugi Daya
Bus Kinim | Bus Terima P W) Q MVAR)
1 2 14104 -2.4308
1 3 1,1920 -1,8555
2 3 0,3515 -3.2376
2 4 04413 -2.9636
2 ) 1,1252 0,1758
3 4 0,0356 -1,9808
4 5 0,0307 -5.1176

Kemudian rugi daya masing-masing saluran untuk
sistem transmisi 5 bus pada metode Holomorphic
Embedding dapat dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Hasil Perhitungan Rugi Daya Metode

Holomorphic Embedding

.. . Rugzi Dava
Bus Kirim | Bus Terima ) 2 Q (MVAR)
1 2 1.4104 -2 4308
1 3 1,1920 -1,8553
2 3 0,3515 -3.2376
2 4 04413 -2.9656
2 5 1,1252 01758
3 4 0,0356 -1,0808
4 3 0,0307 -5.1176

E. Waktu Iterasi

Perhitungan aliran daya dengan data dan jumlah
bus yang berbeda-beda menyebabkan hasil iterasinya
berbeda-beda juga. Semakin banyak jumlah bus, maka
waktu iterasi cenderung lebih lama. Dari Tabel 7 dapat
dibuktikan bahwa semakin banyak jumlah bus, waktu
yang dibutuhkan untuk iterasi berakhir semakin lama.

Tabel 7. Hasil Perhitungan Waktu lterasi

-\'9‘1'50??-336}03?5 on Holomorphic Embeddt Selisih
Tumlah Wakmu Wakmu Waku Tterasi
Bus Tumlah | Iterasi Tumlah Tterasi (sekon)
Iterasi (sekon) Tterasi (sekon)

5 3 0,1225 3 0,0596 0,0629
14 3 01758 4 0,0689 0.1069
21 2 0,0630 2 0,0592 0.0038
30 4 0,5786 4 00853 0.4933

Menurut hasil penelitian pada Tabel 7, waktu
iterasi yang dihasilkan oleh Holomorphic Embedding
lebih cepat dibandingkan dengan Newton-Raphson pada
sistem dengan 5 bus, 14 bus, 21 bus, dan 30 bus. Sistem
distribusi 21 bus menghasilkan waktu iterasi yang lebih
cepat dibandingkan sistem dengan jumlah bus lain
dikarenakan pada sistem distribusi tidak ada kapasitansi
saluran.

F. Perbandingan Error Tiap Iterasi

Error yang digunakan untuk menghentikan iterasi
dari hasil perhitungan pada Tabel 3 dan 4 adalah 0.0001.
Dari Tabel 8 dan 9 dapat ditunjukkan bahwa error tiap
iterasi hingga lebih kecil dari 0.0001 di sistem jaringan 5
bus, 14 bus, 21 bus, dan 30 bus.

Tabel 8. Error Tiap Iterasi Untuk 5 Bus dan 14 Bus

MNewton-Raphson Holomerphic Embedding

Tterasi
Error 5 Bus | Error 14 Bus | Error 5 Bus Error 14 Bus
1 0,132 0,2101 0,0104 0,055
2 0,0011 0,0129 2.78x104 0,0002
3 2. 14x107 6,21x10% 3.20x10¢ 3,57x10*
4 7.84x10°

Tabel 9. Error Tiap Iterasi Untuk 21 Bus dan 30 Bus

Tterasi Newton-Raphson Holomorphic Embedding
Error 21 Bus | Error 30 Bus | Error 21 Bus | Error 30 Bus
1 0,073 0,2579 4.08x10+ 0,0613
2 217x10f 0,0178 3 41x108 0,0111
3 1,12x10* 4, 7210
4 5.25x10F 682105
V. PENUTUP

A. Kesimpulan
Berdasarkan permasalahan yang dibahas serta

mengacu pada hasil simulasi dan analisis hasil aliran

daya, maka pada penelitian ini dapat diambil beberapa

kesimpulan yang meliputi :

1.Tegangan riil dan imajiner yang dihasilkan metode
Holomorphic Embedding sama dengan tegangan riil
dan imajiner yang dihitung menggunakan metode
Newton-Raphson. Waktu iterasi dari metode
Holomorphic Embedding lebih cepat dari metode
Newton-Raphson, sebagai contoh pada perhitungan
aliran daya sistem transmisi 5 bus, dimana waktu
untuk metode Newton-Raphson adalah 0,1225 sekon,
sedangkan untuk metode Holomorphic Embedding
adalah  0,0596 sekon. Metode Holomorphic
Embedding mempercepat perhitungan aliran daya, ini
disebabkan jumlah persamaan yang digunakan lebih
sedikit jika dibandingkan dengan metode Newton-
Raphson.

2.Perhitungan aliran daya dengan jumlah bus yang
banyak mampu dihitung dengan cepat menggunakan
metode Holomorphic Embedding. Hal ini dibuktikan
dengan semakin banyak jumlah bus, semakin besar
selisih waktu antara metode Newton-Raphson dan
Holomorphic Embedding.

3.Metode  Newton-Raphson  dan Holomorphic
Embedding relatif tidak bergantung dengan banyaknya
bus atau besarnya sistem. Hal ini dibuktikan bahwa
saat melakukan perhitungan hingga 30 bus, baik
metode  Newton-Raphson maupun Holomorphic
Embedding, jumlah iterasi tidak berubah secara
signifikan.

B. Saran

Saran yang dapat diberikan dari skripsi ini adalah :

1.Metode  Holomorphic  Embedding ini  dapat
disimulasikan pada analisis aliran daya dengan jumlah
bus lebih dari 30 bus.

2. Metode Holomorphic Embedding dapat disimulasikan
pada analisis aliran daya dengan menganalisis PV bus.
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