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ABSTRAK

ANALISA PERFORMANSI METODE VECTORIZED ALGORITHM PADA
ALIRAN DAYA BERBASIS INJEKSI DAYA DAN INJEKSI ARUS

Oleh

AHMAD WIRA SATRIAWAN

Tugas akhir ini mengajukan penelitian terhadap performansi dari beberapa metode
analisa aliran daya. Analisa aliran daya dilakukan menggunakan metode vectorized
algorithm (format polar dan rektangular) berbasis injeksi daya dan injeksi arus.
Metode iterasi perhitungan aliran daya yang digunakan adalah metode Newton-
Raphson. Performansi metode analisa aliran daya akan dilihat berdasarkan
kecepatan komputasi, jumlah iterasi, dan nilai tegangan hasil perhitungan. Dengan
demikian, dapat ditentukan metode yang efektiv dalam menyelesaikan
permasalahan studi kasus aliran daya pada sistem tenaga listrik. Simulasi
perhitungan dilakukan menggunakan metode ini pada beberapa kasus, yaitu IEEE
14 Bus, 30 bus, 57 bus, 118 bus, dan IEEE 300 Bus System Case serta Penyulang
Kangkung 191 Bus, Gardu Induk Menggala Mesuji, Lampung. Perbandingan
performansi antara metode vectorized algorithm pada aliran daya adalah hasil dari
tugas akhir ini.

Kata Kunci: aliran daya, vectorized algorithm, Newton-Raphson, format polar,
format rektangular, injeksi daya, injeksi arus



ABSTRACT

THE PERFORMANCE ANALYSIS OF VECTORIZED ALGORITHM
METHOD IN THE POWER FLOW BASED ON POWER INJECTION
AND CURRENT INJECTION

By
AHMAD WIRA SATRIAWAN

This thesis proposes research on the performance of various power flow analysis
methods. Power flow analysis is conducted using vectorized algorithm method in
polar form and rectangular form based-on power injection and current injection.
Power flow calculation iteration method used is the Newton-Rapshon method. The
performance of this method is evaluated based on computation speed, number of
iteration, and the voltage value of calculation result. Therefore, the effectiveness of
the method to solve problem of power flow study case on electric power system
could be determined. Simulation of this calculation method is conducted on various
cases, those are IEEE 14 bus, 30 bus, 57 bus, 118 bus, 300 bus test cases and
Kangkung feeder 191 bus from Menggala substation, Lampung. The performance
comparison of various vectorized algorithm in the power flow are the results of this
thesis.

Keywords: power flow, vectorized algorithm, Newton-Raphson, polar form,
rectangular form, power injection, current injection.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Analisa aliran daya merupakan suatu studi dalam melakukan perhitungan aliran
daya pada sistem tenaga listrik. Analisa aliran daya sangat penting dilakukan,
terutama dalam menyelidiki permasalahan pada sistem operasi dan perencanaan
sistem tenaga listrik. Berdasarkan nilai dari suatu generator dan struktur transmisi
jaringan listrik, maka dapat menentukan nilai tegangan, arus, dan aliran daya pada
setiap titik percabangan pada jaringan listrik dengan melakukan perhitungan
analisa aliran daya [1]. Pada zaman dengan teknologi yang semakin pesat dan
pertambahan populasi penduduk, maka kebutuhan listrik akan semakin meningkat,
sehingga dibutuhkan pemasangan jaringan listrik yang semakin meluas dan
permintaan daya listrik yang semakin besar. Dalam hal ini, analisa aliran daya
merupakan salah satu solusi utama dalam menentukan perencanaan sistem tenaga

listrik kedepan.

Pada umumnya, analisa aliran daya merupakan suatu metode numerik dalam
menyelesaikan permasalahan aliran daya. Perhitungan numerik tersebut dilakukan
secara berulang hingga memperoleh nilai mismatch yang mendekati nol. Terdapat
3 metode dalam menyelesaikan perhitungan persamaan aliran daya, antara lain
metode Gauss-Seidel, Newton Raphson, dan Fast Decoupled. Di antara ketiga
metode tersebut, metode Newton Raphson sangat baik digunakan untuk
penyelesaian persamaan aliran daya [2]. Oleh karena itu penulis melakukan
perhitungan analisa aliran daya menggunakan metode Newton Raphson. Metode
Newton Raphson sebelumnya dilakukan secara konvensional dan kemudian
banyak peneliti yang mengembangkan metode tersebut. Pada tugas akhir ini,
penulis akan menggunakan metode pengembangan dari Newton Raphson dan

melihat kinerjanya dalam menyelesaikan persamaan aliran daya. Pada penelitian



sebelumnya [3], persamaan aliran daya yang konvensional dapat diubah ke dalam
bentuk vectorized untuk membuat persamaan aliran daya menjadi lebih sederhana.
Persamaan aliran daya dapat dilakukan menggunakan persaman injeksi daya dan
injeksi arus dengan dua bentuk format perhitungan, yaitu polar dan rektangular.
Berdasarkan penelitian mengenai metode injeksi arus [4], metode ini cukup efisien
dan tingkat konvergensinya baik. Oleh karena itu, pada tugas akhir ini penulis akan
membahas metode Vectorized Algorithm Berbasis Injeksi Daya dan Injeksi Arus
dalam format polar maupun rektangular untuk melihat perbedaan performansi pada

kedua metode tersebut.

1.2. Tujuan
Adapun tujuan dari tugas akhir ini, yaitu :

1. Mengetahui tingkat konvergensi metode vectorized algorithm berbasis injeksi
daya dan injeksi arus dalam menyelesaikan studi aliran daya.

2. Membandingkan dan menganalisa performansi antara metode vectorized
algorithm injeksi daya dengan metode vectorized algorithm injeksi arus dalam
format polar dan rektangular.

3. Menentukan metode yang efektiv dan efisien antara metode vectorized
algorithm injeksi daya dengan metode vectorized algorithm injeksi arus dalam

format polar dan rektangular.

1.3. Perumusan Masalah

Perumusan masalah pada tugas akhir ini terkait pada tingkat akurasi dan konvergen
dalam analisa aliran daya pada suatu sistem tenaga listrik. Umumnya, pada metode
Newton Raphson konvensional, persamaan aliran daya dalam bentuk persamaan
injeksi daya dalam format polar maupun rektangular. Dalam bentuk vektorisasi,
metode injeksi daya cukup konvergen dalam menyelesaikan studi aliran daya pada
suatu sistem tenaga listrik. Namun, pada studi aliran daya dengan jumlah bus yang

sangat banyak, metode injeksi daya membutuhkan iterasi yang cukup banyak untuk



mencapai konvergen. Dalam menyelesaikan permasalahan tersebut, persamaan
aliran daya dapat diubah ke dalam bentuk persamaan aliran arus atau bisa disebut
dengan metode injeksi arus. Mismatch pada metode injeksi arus adalah arus
schedule dikurang dengan arus injeksi, sehingga mismatch antara metode injeksi
arus dan injeksi daya pasti akan berbeda, begitu juga dengan tingkat konvergensi
dari kedua metode tersebut. Untuk mengetahui metode mana yang lebih efektif,
maka pada tugas akhir ini, penulis akan membandingkan metode vectorized injeksi
daya dan injeksi arus dalam format polar dan rektangular terhadap beberapa kasus

studi aliran daya.

1.4. Batasan Masalah
Batasan masalah pada tugas akhir ini, antara lain

1. Tugas akhir ini membahas kinerja dari metode vectorized algorithm injeksi
daya dan injeksi arus dalam perhitungan analisis aliran daya.

2. Tidak membahas bahasa algoritma pemrograman.

3. Melakukan pengujian Kkinerja perhitungan program menggunakan data
IEEE 14 Bus, IEEE 30 Bus, IEEE 57 Bus, IEEE 118 Bus, dan IEEE 300 bus
[5], serta Penjulang Kangkung GI Menggala 191 Bus [6].

4. Membandingkan dan menentukan performansi dari metode perhitungan
analisis aliran daya menggunakan metode vectorized algorithm berbasis

injeksi daya dan injeksi arus dalam format polar dan rektangular.

1.5. Manfaat
Adapun manfaat tugas akhir ini, yaitu

1. Memberikan pemahaman baru kepada penulis tentang metode - metode
yang lebih efisien dalam menyelesaikan persamaan aliran daya.
2. Memberikan pengetahuan kepada penulis dalam membuat algoritma

pemrograman untuk menyelesaikan persamaan aliran daya.



3. Dapat mengetahui perbandingan performansi antara metode vectorized
algorithm berbasis injeksi daya dan injeksi arus dalam format polar dan
rektangular.

4. Dapat menjadi referensi bagi mahasiswa lainnya dalam mengembangkan

atau mengaplikasikan penelitian ini.

1.6. Hipotesis

Analisis Performansi Vectorized Algorithm Pada Aliran Daya Berbasis Injeksi Daya
dan Injeksi Arus merupakan pengembangan dari metode Newton Raphson dalam
melakukan perhitungan persamaan aliran daya pada suatu sistem tenaga listrik.
Pada kedua metode tersebut, berdasarkan injeksinya, metode injeksi arus memiliki
tingkat konvergensi yang baik dan menyelesaikan studi aliran daya lebih cepat [7].
Dapat diasumsikan bahwa, metode vectorized algorithm injeksi arus dapat
menyelesaikan studi aliran daya lebih cepat dibandingkan metode injeksi daya.
Namun, perlu diketahui bahwa metode Newton Raphson terbagi menjadi dua format
perhitungan, yaitu polar dan rektangular, sehingga masing-masing metode
vectorized algorithm akan terbagi menjadi dua format perhitungan. Kedua format
perhitungan tersebut akan mempengaruhi tingkat konvergen pada masing-masing
metode [8]. Oleh karena itu, untuk mengetahui perbandingan konvergensi pada
kedua metode vectorized algorithm, perlu dilakukan percobaan studi aliran daya
dalam beberapa kasus dengan menggunakan format polar dan rektangular. Pada
tugas akhir ini, kasus yang digunakan, yaitu IEEE 14 Bus, IEEE 30 bus, IEEE 57
bus, IEEE 118 bus, dan IEEE 300 Bus System Case, serta Penjulang Kangkung Gl
Menggala 191 Bus. Berdasarkan hasil simulasi dari beberapa kasus tersebut, maka

dapat disimpulkan metode yang lebih efektif .



1.7. Sistematika Penulisan
Laporan tugas akhir ini terbadi menjadi lima bab, yaitu :

1. BAB I|. PENDAHULUAN

Pada bab ini menjelaskan latar belakang, masalah, tujuan tugas akhir,
manfaat tugas akhir, perumusan masalah, batasan masalah, hipotesis, dan

sistematika penulisan.

2. BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini memaparkan beberapa teori pendukung dan referensi materi
tugas akhir yang diambil dari berbagai sumber buku dan penelitian ilmiah
yang digunakan dalam penulisan laporan tugas akhir ini.

3. BAB Ill. METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini memaparkan waktu dan tempat, alat dan bahan, metode, dan

pelaksanaan serta pengamatan dalam pengerjaan tugas akhir.

4. BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini menjelaskan hasil data simulasi dan pembahasan dari tugas
akhir ini.

5. BAB V. KESIMPULAN

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan yang didasarkan pada hasil data dan

pembahasan dari tugas akhir ini.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisa Aliran Daya
2.1.1 Formulasi Umum Aliran Daya

Persamaan pada suatu sistem dapat diformulasikan secara sistematis dalam
beberapa metode. Metode tegangan simpul merupakan metode yang sesuai dan
biasa digunakan untuk banyak analisa sistem tenaga. Formulasi untuk admitansi
simpul pada saluran dalam bentuk persamaan linear aljabar diikuti dengan arus
simpul. Saat arus simpul diketahui, maka persamaan linear untuk menghitung
tegangan simpul dapat langsung diselesaikan. Namun, nyatanya pada sistem tenaga,
nilai daya pada setiap titik simpul (bus) lebih diketahui dari pada arus. Sehingga,
bentuk persamaan ini diketahui sebagai persamaan aliran daya dengan bentuk
persamaan non linear dan harus diselesaikan dengan metode iterasi [9].

Gambar 1.1 Diagram garis tunggal impedansi sistem tenaga listrik [9].



Langkah awal dalam melakukan analisa aliran daya adalah menghitung nilai
admitansi pada masing-masing bus. Admitansi (Y) merupakan invers dari
impedansi pada saluran, sehingga Y = 1/Z, dimana Z adalah impedansi saluran.
Tegangan dan vektor arus injeksi pada setiap bus dapat direpresentasikan seperti

persamaan (2.1) di bawah ini.
V=Z71dan I=V'Y (2.1)

Daya kompleks yang diinjeksikan ke setiap percabangan atau bus(simpul)
merupakan representasi dari tegangan dan arus konjuget pada masing-masing bus

tersebut [10], sehingga
S=V-I" dan 1=5"/,. (2.2)

Selain itu, hal utama dalam melakukan analisa aliran daya, perlunya klasifikasi jenis
bus yang ada pada sistem tenaga listrik. Terdapat 3 jenis bus pada sistem tenaga

listrik, yaitu sebagai berikut [1].
1. Swing Bus

Pada analisa aliran daya harus terdapat satu swing bus yang merupakan simpul
referensi terhadap simpul lainnya . simpul ini dapat berupa generator atau power
grid. Biasanya pada diagram garis tunggal sistem tenaga listrik, generator dengan
kapasitas daya paling besar merupakan swing bus. Pada simpul ini, parameter
yang diketahui adalah nilai magnitude dan sudut fasa, sedangkan daya aktif dan

daya reaktif perlu dihitung.
2. PV Bus

Pada simpul ini, parameter yang diketahui adalah daya reaktif dan magnitude
tegangan, sedangkan daya reaktif dan sudut fasa perlu dihitung. Pada simpul ini,
harus terdapat peralatan yang bisa mengontrol daya reaktif dan magnitude
tegangan, oleh karena itu simpul generator cocok sebagai PV bus. Selain itu, gardu
induk atau gardu distribusi juga dapat dijadikan sebagai PV bus jika memiliki

kapasitas daya reaktif yang cukup.



3. PQ Bus

Pada simpul ini, parameter yang diketahui adalah daya reaktif dan daya aktif,
sedangkan magnitude tegangan dan sudut perlu dihitung. Pada sistem tenaga

listrik, simpul beban dapat dijadikan sebagai PQ bus.

Perhitungan aliran daya dapat juga sekurang-kurangnya sebagai perhitungan
terhadap magnitude tegangan dan sudut fasa pada setiap bus, jika daya kompleks
pada masing-masing bus sudah diketahui. Daya kompleks pada masing-masing bus
dapat direpresentasikan dalam bentuk persamaan tegangan kompleks. Tegangan
kompleks dapat direpresentasikan dalam dua bentuk, yaitu polar dan rektangular.

PHjQi= T ) ViV (i = 1,2,3,..,m) 2.3)

Jel

J€l merupakan representasi dari simpul i ke simpul j, termasuk j=i . Dalam bentuk

polar dan rektangular, V kompleks ditulis seperti pada persamaan (2.4) dan (2.5).

V; = V;e’% (Polar) (2.4)

= e; + jfi (Rectangular) (2.5)

i

Dimana V;, 6; adalah magnitude tegangan dan sudut fasa pada simpul i , sedangkan
e;, jf; adalah tegangan real dan imaginer pada simpul i. Dengan begitu, elemen dari

matriks admitansi dapat ditulis seperti pada persamaan (2.6).
Yij = Gij +JBjj (2.6)
G;; dan jB;; merupakan nilai real dan imaginer pada admitansi dari simpul i ke j,

Sehingga persaman aliran daya kompleks adalah :

P+ JQi = VieH ) (Gy = jBiVie ™ (i = 1,2,3,..m) (2.7)

jei
Diketahui bahwa,
% =cosO+jsin@ (2.8)

e’

Sehingga,



Pi +]Ql = Vlz V](GU —]BU)(COS 91] +] sin 911) (l = 1, 2, 3, TL) (29)

Jei

6;; pada persamaan (2.9) adalah 6; — 6; atau selisih sudut fasa antara bus i dan bus
j. Dalam bentuk polar, maka persamaan kompleks untuk daya aktif dan daya reaktif

dapat ditulis seperti pada persamaan (2.10).

Pi = Vlz V] (GijCOS 91] + Bl-jsin 911)

jEi

Qi = Vi Z V] (GijSin 91] — BijCOS 01]) (l = 1, 2, ,TL) (210)

JEei
Dalam bentuk rectangular,
e, =V;cos0; fi=V;sin6; (2.11)

Sehingga persamaan daya aktif dan daya reaktif dalam bentuk rectangular ,

P = eiZ(Gijej — Bijf;) + fi Z(Gijfj + B;je;)

JEIL JEi

JEIL JEIL

Kedua persamaan (2.10) dan (2.12) adalah persamaan simultan non linear dari
tegangan phasor di bus i. Kedua persamaan tersebut biasanya direpresentasikan

dalam suatu persamaan aliran daya seperti persamaan (2.13) dan (2.14).

Bentuk polar,

APi = Pis - VLZV} (Gl'jCOS 91] + Bijsin H”) =0

jEi

AQi = QiS - Vi Z V] (Gl'jSil’l 91] - BijCOS HU) =0 (213)

jEi

Bentuk rectangular,



APi = Pis - eiZ(GUej - Bl]f}) +flz(Gl]f.} + BUe]) =0

jEi Jjei
AQ; = Qis — f; Z(Gijej —Byf)) —e Z(Gijfj +Bije) =0 (2.14)
jEi Jjei

Dimana P, dan Q;, adalah daya aktif dan reaktif yang diketahui pada bus i.

2.1.2 Metode Newton Raphson

Metode Newton Raphson adalah metode yang efisien dalam menyelesaikan
persamaan nonlinear. Metode ini dapat mengubah proses penyelesaian persamaan
nonlinear ke bentuk proses persamaan linear. Proses linearisasi tersebut merupakan

inti dari metode Newton Raphson [1].

Pada sub-bab sebelumnya, terdapat dua persamaan aliran daya untuk setiap bus,
yaitu (2.13) dan (2.14). jika perhitungan aliran daya menggunakan bentuk polar
(2.13), maka magnitude tegangan dan sudut fasa pada masing-masing bus adalah
variabel yang harus dihitung. Untuk PV bus, magnitude tegangan sudah diketahui
dan daya reaktif Q;,; adalah variabel yang perlu dihitung. Namun, pada kondisi ini
persamaan aliran daya reaktif baru dapat digunakan ketika perhitungan vektor
magnitude tegangan dan sudut fasa pada PV bus sudah konvergen. Begitu juga pada
Swing Bus, variabel magnitude tegangan dan sudut fasa sudah diketahui, sehingga
persamaan aliran daya aktif dan reaktif tidak perlu dilakukan selama proses iterasi
sebelum mencapai iterasi yang konvergen (mismatch < 0). Mismatch adalah nilai
selisih antara nilai daya atau arus dari hasil perhitungan pada iterasi baru dengan
nilai daya atau arus dari hasil perhitungan pada iterasi sebelumnya.

Asumsikan terdapat suatu sistem tenaga listrik dengan jumlah bus sebanyak n dan
total PV bus sebanyak r. Anggap Swing bus berada pada bus terakhir, misalnya bus
n. Artinya, sistem tenaga listrik tersebut mempunyai sebanyak n-1 jumlah

persamaan daya aktif.
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APl == PlS - Vlz [/] (GleOS 91] + BljSin 91]) = 0

je1

APZ == PZS _szllj (GZjCOS 02] +sz5in 921) = 0

je1

APn—l = Pn—ls - V‘I’l—l z V] (Gn_leOS Hn—lj + Bn_ljSin Hn—lj) == 0 (215)

jeENn-1

Dan jumlah persamaan daya reaktif sebanyak n—r— 1.

AQq = Q5 — Vlz Vi (G1jsin 01j — Byjcos 8;;) = 0

JEi

AQ, = Qus — 15 z V; (Gzjsin 8,5 — Byjcos 6,5) = 0

jez

A1 =Qnss=Vars ) Vj(Gnogjsin By yj = By 1cos 6, 1)) = 0 (2.16)
jeEn—-1

Pada persamaan (2.16), nilai magnitude V; dan sudut fasa 6, adalah variabel yang

perlu dihitung. Pada kondisi ini, jJumlah 6; sebanyak n — 1 dan jumlah V; sebanyak

n—r—1. Jadi, ada total 2n —r — 2 variabel yang belum diketahui dan semua variabel

tersebut dapat dihitung sebanyak 2n —r — 2.

Berdasarkan persamaan (2.15) dan (2.16) jika dibentuk dalam bentuk matriks
jacobian, maka persamaan matematis yang benar dapat ditulis seperti matriks pada

persamaan (2.17).



- AP, 1 [ Hu Hy, Hiny ¢ Ny Ny, = Nipoq 7
AP, Hyq Hy, Hypq i Ny Ny 0 Nppgq
AP,_, Hyiq Hpoap © Hugner f Npgy Naoap 0 Npoapa
AQ, J11 J12 Jin-1 i Ly Ly, Lin-
AQZ J21 J22 Jon-1 : Ly Ly, Lyn-1
AQn-11 | Jn-11 Jn-12 © a1t PoLlpgn Lpaz v Lyogpeql

A8,
A8,

Ay

AV,/AV,
AV, /AV,

AV, /AV,_, |

(2.17)

Secara harpiah, maka akan diperoleh persamaan dari setiap elemen pada matriks

(2.17), yaitu :

AP, _ o
i = 5. = ~ViVj(Giysin 0y; — Byjcos 0y), (Jj # D)
j
AP,
H;; = Y ViBy + 0,
l
AP, . o
Nij = —~V; = =ViVj(Gijcos 0;; + Byjsin 6;), ( #0)
j
dAP, ,
Nip =75 Vi=-ViGu— P
L
A0, | o
]ij = 30, = ViVj(GijCOS H” + Bl'jSII'l Hij)' (] * l)
j
dAQ;
Jii = Wl = VG — P
l
A0 _ o
Lij = =3~ Vi = ~ViVj(Gijsin 0 — Byjcos 0), (j # i)
j
IAQ;
Ly = Wl Vi=V?By—Q
l

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Matriks pada persaman (2.17) dapat direpresentasikan dalam bentuk sederhana

seperti persamaan (2.26) di bawah ini.

ool =7 2 lLavyv

(2.26)
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Berbeda jika persamaan aliran daya dihitung dalam bentuk rectangular. Nilai real
dan imaginer pada tegangan yang akan dihitung, yaitu e, f1, €2, f2, - .+, €n, fn- Jika
sudut fasa tegangan pada swing bus diketahui, maka jumlah dari variabel tetap
sebanyak 2(n — 1), sehingga ada 2(n — 1) persamaan yang harus diselesaikan. Pada
analisis aliran daya, pada swing bus hanya ada satu persamaan matematis,
sedangkan pada bus lainnya memiliki dua persamaan, sama halnya pada PQ bus.
P;; dan Q;, diketahui, maka bentuk persamaan untuk PQ bus adalah seperti pada
persamaan (2.14)

—_

AP; = Py — Z(Gl]e] Bijf;) +fiZ(Gijfj + Bjjej)) =0

JEL JEi

AQ; = Qs _fiz(Gijej l]f] Z(Gljfj + Blje]) = 0 (2.27)

Jei JEL

PV bus, P;; dan V;, diketahui sehingga persamaan pada bus ini adalah

APi = Pis - eiZ(GUej - Bl]f}) +fLZ(GUf) + Bue]) =0
JEi JEi

AVE=V2—(e? +f*)=0 (2.28)

Dalam bentuk matriks jacobian persamaan aliran daya untuk PQ bus dan PV bus

dapat direpresentasikan seperti matriks pada persamaan (2.29).

" AP, ] CJAP,  OAP,  OAP,  OAP, AP, aAP, ] T[Aer
1 e, afi dez f> De; af,
AAQ;  OAQ, OAQ,  9AQ,  OAQL  9AQ,
AQ, ey I Jex O Je; o, Afy
AAP, AP, OAP, OAP,  OAP,  OAPy
AP, Dey I dex  Op e O Aes
JAQ, AAQ, OAQ, IAQ,  OAD, OAQ,
ey dfy ey dfa de; df; Af
AQ> | = 2
: : : : . : : : (2.29)
:A JAP, AP, OAP, AP, AP, QAP :
P; der O De  Op dei Ae.
1
OAVZ  DAV?
2 0 0 0 0 Lo
AV;. de, dfi A f
i
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Secara harpiah, jika elemen dari matriks (2.29) diturunkan dengan mengacu pada
persamaan (2.26) dan (2.27). Elemen off — diagonal dari matriks jacobian (2.29)
untuk j # i dapat ditulis seperti persamaan (2.30) berikut.

0AP;  0AQ; oo +B ~0AVE  0AVE
de, ~ oy, - GwatBul)s ot =T =
—
AP, 0AQ; B G 230
a]_‘] - ae] _( ijei l]ﬁ) B ( . )
Elemen matriks diagonal jacobian untuk j =1,
0AP;
de. = —Z(Gue] — Bl]f)) — Giiei — Biifi (231)
L

JEi
2.1.3 Metode Sparse Vector

Metode sparse vector hingga pada saat ini banyak digunakan untuk meyelesaikan
perhitungan analisa aliran daya pada sistem tenaga listrik dengan jumlah besar.
Pada prinsipnya, sparse vector dapat digunakan untuk matriks dengan jumlah
elemen penuh maupun jarang [1]. Pada sub bab sebelumnya sudah dibahas tentang
matriks Y bus dari suatu jaringan sistem tenaga listrik. Jika matriks Y bus
merupakan matriks sparse (jarang), maka persamaan tegangan simpul (bus) dapat

dilihat pada persamaan (2.32) di bawah ini.
Yv =1 (2.32)

Pada umumnya, Y adalah matriks berelemen penuh dengan ordo n x n yang dapat

difaktorisasikan menjadi
Y = LVU (2.33)

Dimana L dan U adalah matriks segitiga bawah dan segitiga atas dengan kesatuan diagonal,
dengan D adalah matriks diagonal. Hal tersebut akan menjadi mudah untuk menyelesaikan
perhitungan matriks persamaan tegangan pada masing-masing bus. Sebagai contoh,

persamaan linear simultan dapat ditulis seperti persamaan (2.34) berikut.

LDUV = I (2.34)
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Rumus (2.34) dapat dipisahkan seperti persamaan (2.35) di bawah ini.

LX =1 (2.35)
DW = X (2.36)
uv = w (2.37)

Nilai V akan diperoleh ketika persamaan (2.34) — (2.36) dapat diselesaikan secara
berurutan. Jika 'Y adalah matiks yang simetris, maka matriks U merupakan matriks
transpose dari matriks L. Jika matriks Y bukan simetris, maka matriks U bukan

matriks transpose dari matriks L, namun keduanya sama pada struktur sparse.
Sebagai contoh, persamaan (2.38) merupakan persamaan linear simultan.

vy +V, =
v, +2v, =1
v, 4V, = (2.38)
V, 42V, +V, 4V, =

Maka tabel faktor persamaan linear simultan dari persamaan (2.38) adalah

1 0 O 1
0 1 0 2
0 0 1 1 (2.39)
1 2 1 -5
Memisahkan tabel faktor (2.39), diperoleh
1 1 1 0 0 1
_10 1 D — 1 _ 1 0 2
L=y o0 1 ;D= . ;U = 1 1]@40)
1 2 1 1 -5 1

Kemudian, menghitung matriks transpose right-hand spare vector dari persamaan

linear simultan di atas.
B=[0 1 0 o0]" (2.41)

Berdasarkan elemen pada matriks L, kolom k pada matriks L dapat diabaikan. Pada
contoh ini, nilai elemen bz bernilai nol, maka dapat dilewati proses eliminasi untuk

kolom 1 matriks L. Untuk sparse vector ini, proses eliminasi dimulai dari kolom 2
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matriks L. Menggunakan persamaan (1.37) dibawah, maka matriks transpose dari

B dapat dihitung.
b = bp* ™ — 1 x b (i =k +1,....,n) (2.42)
Sehingga,

B=[0 1 0 —1]" (2.43)

Langkah selanjutnya eliminasi pada kolom 3 matriks L. Nilai bs” bernilai nol, maka
eliminasi untuk kolom ke 3 dapat dilewati. Jadi, proses eliminasi dilanjutkan ke

kolom 4 matriks L, sehingga diperoleh
B"=[0 1 0 1/5]T (2.44)

Ketika semua kolom matriks L sudah dieliminasi, maka selanjutnya adalah
menghitung nilai V;. jika hanya V3 yang ingin dihitung, maka operasi substitusi
dengan baris pertama dan kedua matriks U dapat diabaikan. Jika hanya V yang
ingin dihitung, maka operasi substitusi dengan baris pertama matriks U bisa
dihindari. Selain itu, operasi substitusi dengan baris ke 3 matriks U juga bisa
dihilangkan, menimbang nilai bs = 0. Oleh karena itu, substitusi untuk menghitung

nilai V2 dapat dilakukan dengan hanya melibatkan elemen baris ke 2 matriks U.

1
Berdasarkan contoh perhitungan (2.38-2.45), maka inti dari metode sparse vector

adalah mengidentifikasi subset yang aktif dari matriks L dan U.
2.1.4. Metode Fast-Decoupled

Dasar dari metode Fast-Decoupled merupakan ekspresi dari simpul daya yang
sebagai fungsi dari variabel tegangan dalam format polar atau secara terpisah,
menyelesaikan persamaan daya aktif dan reaktif (2.9) dengan menggunakan
mismatch daya aktif untuk menghitung sudut phasa tegangan dan menggunakan

mismatch daya reaktif untuk menghitung magnitude tegangan.



Pada pembahasan metode Newton-Raphson, inti dari aliran daya metode Newton
adalah menyelesaikan persamaan matriks (2.26) dalam format polar seperti yang
ditulis pada persamaan (2.46).

AP = HAO + NAV/V
(2.46)

AQ = JA® + LAV/V

Berdasarkan beberapa pengalaman dalam perhitungan aliran daya, dapat
dinyatakan bahwa nilai komponen N dan J pada matriks (2.26) biasanya bernilai
relativ kecil. Oleh karena itu, untuk membuat persamaan menjadi lebih sederhana
maka komponen N dan J dapat diabaikan, sehingga

AP = HA®
(2.47)

AQ = LAV/V

Hal terpenting selanjutnya untuk menyederhanakan metode Newton adalah
memperkirakan bahwa koefisien matriks pada persamaan (2.47) dapat konstan dan
simetris. Seperti pada sudut fasa tegangan pada sistem transmisi biasanya tidak
akan berbeda terlalu jauh (tidak melebihi 10° ~ 20°), maka

cosb;; = 1
(2.48)
Gij sin Gij K Bij
Selanjutnya, admitansi B;; yang terhubung dengan simpul daya reaktif jauh lebih
kecil dari pada bilangan imajiner pada simpul admitansi itu sendiri. Contoh pada

persamaan (2.49) di bawabh ini.

_Q;

BLi_V_iz

& By (2.49)

Jika persamaan (2.49) disubstitusikan, maka diperoleh,

Q; = V?By (2.50)
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Berdasarkan hubungan antara (2.50) dan (2.49), maka komponen dari koefisien
matriks (2.47) dapat direpresentasikanpada persamaan (2.51) di bawah ini.

—_

Hy = V{¢By

fu =V (2.51)
Ly = V{#By

L = V,V:By

I

Sehingga bentuk matriks pada metode Fast-Decoupled akan terbagi menjadi dua
dengan daya aktif fokus pada nilai sudut fasat tegangan dan daya reaktif fokus pada

nilai magnitude tegangan.

AP1/V1 B11 B12 Bln V1A91
APZ/VZ — B21 BZZ BZTL VZAHZ (252)
AP, [V, Bni Bnz ' B Vhldn

Dan,
AQ1/V1 B11 B12 Bln AV1
B Bl s (253)
AQTL/VTL Bnl BnZ Bnn AVn

Kedua persamaan matriks (2.52 dan 2.53) merupakan bilangan imajiner dari simpul
admitansi pada sistem dan merupakan matriks konstan dan simetris. Dengan
mengkombinasikan persamaan mismatch aliran daya pada persamaan (2.10), maka
persamaan mismatch daya untuk metode Fast-Decoupled adalah sama dengan
metode Newton-Raphson.

APi = PiS - Vlz V] (GijCOS 91] + Bijsin HU) =0
JEi

— (2.51)

AQi = QiS - Vlz VJ (Gijsin HU - BijCOS HU) =0

jEi

—_

Perbedaan persamaan matriks antara metode Fast-Decoupled dan Newton-Raphson
akan membuat berbeda juga karakteristik konvergensi masing-masing metode.

Secara matematis, konstan matriks pada metode Fast-Decoupled dalam
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menyelesaikan persamaan yang non-lineari, konvergensinya mempunyai
karakteristik deret geometri. Jika prosedur iterasi dilakukan dalam bentuk koordinat
logaritma, maka karakteristik konvergensi hampir mirip seperti garis lurus.
Sebaliknya, karena metode Newton-Raphson konvergensinya bersifat kuadratik,

maka karakteristik konvergensi mirip seperti parabola.

Gambar 2.2 mengilustrasikan karakteristik konvergensi antara metode Fast-
Decoupled dan metode Newton-Raphson. Metode Newton konvergensinya lebih
lama pada tahap awal, namun saat menuju pada saat sudut tertentu, konvergensinya
menjadi lebih cepat. Sedangkan metode Fast-Decoupled konvergensinya hampir

dengan kecepatan yang sama pada setiap tahap melalui prosedur iterasi.

Power
error

., MNewton Method

le-1 |
P —0Q Decoupled Method

le-3

le=5 -

I_ 1 I_ -
5 10 15
Iterations

Gambar 2.2 Sifat konvergensi antara metode Fast-Decoupled dan Newton-
Raphson [1]

Jika dilihat pada titik A, maka jumlah iterasi dari metode Fast-Decoupled jauh lebih
banyak dibandingkan metode Newton-Raphson. Hal tersebut dapat diperkirakan
dalam mempertimbangkan bahwa ada hubungan linier antara jumlah iterasi dan

presisi yang dibutuhkan saat menggunakan metode Fast-Decoupled.
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Meskipun jumlah iterasi metode Fast-Decoupled lebih banyak, namun total waktu
perhitungan pada setiap iterasi pada metode ini, jauh lebih cepat dibandingkan

metode Newton-Raphson.
2.1.5. Metode Eliminasi Gauss

Metode eliminasi gauss merupakan metode yang paling dikenal untuk
menyelesaikan persamaan rangkaian listrik. Penggunaan komputer dalam
menghitung aliran daya sistem tenaga, metode iterasi harus dilakukan karena
keterbatasan memory pada komputer. Namun, kekurangan yang fatal dari metode
iterasi adalah pada tingkat konvergensi. Oleh karena itu, metode eliminasi Gauss

telah menggantikan metode iterasi setelah berhasil digunakan pada teknik sparse.

Metode eliminasi Gauss dalam menyelesaikan persamaan linier simultan terdiri dari
dua langkah, yaitu substitusi maju dan substitusi mundur. Kedua substitusi tersebut

dilakukan berdasarkan masing-masing baris dan kolomnya.

Sebuah sistem tenaga yang terdiri dari n persamaan linier dapat direpresentasikan
dalam bentuk matriks Ax = B, dimana isi matriks berada pada matriks A dan vektor
B bisa terdiri dari bilangan ril atau imajiner. Substitusi maju dilakukan untuk
membentuk segitiga atas pada bagian matriks A, sehingga nilai x dapat dihitung

menggunakan substitusi mundur terhadap vektor B.

Asumsikan bahwa terdapat persamaan linier dan variabel x yang akan dicari
nilainya sebanyak n, maka matriks A terbentuk dengan ordo n x n.
a;x Az - Qqp X1 B,
Az1 Q2 Gon| |X2| _|B:
n xn Bn

(2.52)

An1 Qn2 " Ap

Bentuk eliminasi Gauss
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Ay Q2 0 Q| By
Az1 Gz ** Qzp| B, (2.53)
an1 Qpz - Qpp Bn

Hal pertama yang dilakukan adalah membuat segitiga atas matriks A dengan
melakukan substitusi maju. Persamaan (2.54) di bawah ini merupakan matriks

dengan jumlah ordo 3 x 3.

a;; Q2 a3 | By
az1 Qzz Qz3 B, (2.54)
az1 A3z Aazz | B;

Berdasarkan matriks (2.54), maka elemen yang harus menjadi nol adalah az1, as1,
dan as2, sehingga dapat dilanjutkan dengan substitusi mundur dari baris ketiga ke
hingga baris pertama. Untuk meniadakan nilai dari elemen a1, as1, dan as» maka

perlu dilakukan substitusi berdasarkan baris dan kolom masing-masing.

az,
a1 = ay; — (a_a11> =0
11
(2.55)

asy

1) _ _

a31( ) = asz; — (a a11> =0
11

Maka, untuk elemen selanjutnya (a2, azs, dan Bz) dihitung berdasarkan eliminasi

ay1 terhadap baris pertama

azy

1) _

azz( ) = Az, — (a a12)
11

azy
a3 = ay; — (a_ a13) (2.56)
11

a
11

Sedangkan elemen as., azs, dan Bz dihitung berdasarkan eliminasi az; terhadap

baris pertama seperti pada persamaan (2.57).

az

1) _

‘132( ) = asz; — (a a12)
11



a
a33(1) = daz3z — (a_21 a13) (257)
11

a
B,® =g, — (ﬂ&)
a1l
Sehingga bentuk matriks untuk sementara berdasarkan persamaan (2.55 — 2.57)

seperti pada persamaan (2.58) di bawah ini.

a11(0) a12(0) a13(0) Bl(o)
0 azz(l) azg(l) Bz(l) (2.58)

Berikutnya adalah substitusi untuk elemen a5, agar terbentuk segitiga atas pada
matriks A. Susbtitusi dapat dilihat pada persamaan (2.59) di bawah ini.

(€Y
asz
22

@, () o 2.59
A3z = Q33 2. D az3 (2.59)
22

() 1) as, ™ (1
o =5, - (325)

Sehingga bentuk akhir matriks menjadi,
a11(0) a12(0) a13(0) B1(0)

0 azz(l) a23(1) Bz(l) (2.60)
0 0 a33(2) B, (@)

Dengan demikian, nilai x dapat dihitung dengan menggunakan substitusi mundur

berdasarkan matriks (2.60), maka nilai x;, x,, x5 adalah,

(2.61)
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33 (2)

X3 = ——=
2
a33@

Bz(l) - (a23(1) " X3)
azz(l)

x2=

B1(0) — (alz(O) 1 2) + (413 - x3)
a;;©

x1=

Pada sistem tenaga listrik, metode eliminasi Gauss dapat digunakan dalam

penyelesaian matriks jacobian secara iterasi.
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I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat

Tugas akhir ini dilaksanakan dari bulan Desember 2016 hingga bulan Juli 2017
yang bertempat di Laboratorium Sistem Tenaga Elektrik (STE) Jurusan Teknik

Elektro Universitas Lampung.

3.2. Alat dan Bahan

Pada penelitian tugas akhir, diperlukan alat dan bahan pendukung dalam
pelaksanaannya. Berikut alat dan bahan yang digunakan.

1. Satu unit laptop dengan spesifikasi intel Celeron dan kecepatan processor
1.5 GHz.

2. Software Oracle Solaris Studio format Phyton.

3. IEEE 14 Bus, IEEE 30 Bus, IEEE 57 Bus, IEEE 118 Bus, dan IEEE 300 bus,
serta Penjulang Kangkung G1 Menggala 191 Bus.

3.3. Metode Penelitian
Adapun metode dan langkah-langkah penelitian pada tugas akhir ini.

1. Studi Literatur
Pada tahap ini, penulis mempelajari dan mengumpulkan literatur mengenai
analisis aliran daya dengan menggunakan metode vektorisasi. Literatur
tersebut dari beberapa sumber dan referensi ilmiah, seperti buku materi
analisa sistem tenaga listrik dan jurnal ilmiah, serta artikel dari website yang

dapat dipertanggung jawabkan informasinya.



2. Studi Bimbingan

Pada tahap ini, penulis melakukan diskusi secara berkala dalam
menyelesaikan persoalan metode vektorisasi analisis aliran daya, sehingga
penulis dapat memperoleh pengetahuan lebih dan dapat menyelesaikan
tugas akhir ini.

. Pengumpulan dan Pengolahan Data

Pada tahap ini, penulis melakukan pengumpulan data yang dibutuhkan,
kemudian data tersebut di olah pada software Oracle Solaris Studio
menggunakan bahasa pemrograman phyton. Data yang dibutuhkan antara
lain Data IEEE case 30 bus, IEEE case 57 bus, Penjulang Kangkung 191
Bus GI Menggala, dan IEEE case 300 bus.

Data akan di olah dengan melakukan perhitungan aliran menggunakan
metode vectorized algorithm berbasish injeksi daya dan injeksi arus. Setelah
data di olah, maka hasilnya, yaitu nilai tegangan pada setiap bus akan di
bandingkan dengan data IEEE System Case dan hasil simulasi UnilaPF
khusus penjulang Kangkung GI Menggala

. Pembuatan Laporan

Pada tahap ini, penulis menuliskan mengenai rencana penelitian dalam
bentuk laporan proposal dan hasil dari penelitian dalam bentuk laporan
akhir. Laporan ini dapat digunakan sebagai bentuk tanggug jawab penulis
terhadap tugas akhir yang telah dilakukan dan digunakan untuk seminar usul

dan seminar akhir.
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3.4. Diagram Alir Penelitian

Pada tugas akhir ini, adapun tahap-tahap yang dilakukan. Tahap-tahap tersebut
dapat dilihat pada gambar diagram alir (3.1) di bawah ini.

Mulai
Penelitian
Menyiapkan
Referensi dan
Program

v

Studi
Literatur

v
Studi
Bimbingan
I

Pengambilan
Data

|
v

Pengecekkan
Data

!

Membuat
Program

v

Memasukkan
Data
Simulasi

! .

Membandingkan ‘

_

Hasil Simulasi

Evaluasi
Program

Apakah Hasi

Sesuai? TIDAK™ —>

YA
Laporan

Penelitian
Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian Tugas Akhir




3.5. Metode Vectorized Algorithm Pada Aliran Daya
3.5.1 Metode Vectorized Algorithm Injeksi Daya

Pada umumnya, persamaan aliran daya terdiri dari persamaan kompleks ril dan

imajiner di setiap bus [3].

Perlu diketahui bahwa, V merupakan bilangan kompleks, yaitu :
V=|v]e?®

V=_(e+jf) (3.2)

Dan untuk konjuget dari V adalah,
Ve =|V]e/®

V' =(e+jf) (3.3)

Nilai mismatch pada metode ini diperoleh dari persamaan (3.4) di bawabh ini.
AS* = Secp — Sinj (3.4)

Dimana, t adalah iterasi ke (0, 1, ..., t) untuk mismatch daya dan Ssch merupakan
daya yang sudah teridentifikasi pada bus tertentu. Dalam mode vectorized, AP dan

AQ direpresentasikan sebagai AS,..q; dan AS;yq4 [3]

Persamaan aliran daya pada metode ini merupakan persamaan yang non-linear,
sehingga perlu dilinearkan terlebih dahulu menggunakan metode Newton Raphson,

sebelum disubstitusikan pada persamaan matriks. Dalam bentuk polar, daya injeksi
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pada persamaan (3.1) akan diturunkan terhadap magnitud tegangan |V| dan sudut
fasa tegangan 6. Sedangkan dalam bentuk rektangular, persamaan (3.1) diturunkan
terhadap e dan f. Pada sub bab sebelumnya, persamaan aliran daya aktif dan reaktif
(2.10) sangat kompleks, sehingga terlalu banyak variabel yang perlu dihitung dan
hasil turunannya (2.18-2.25) juga masih sangat kompleks. Sedangkan pada metode
vectorized injeksi daya, persamaan daya injeksi (2.2) dapat diturunkan langsung
terhadap |V| dan 6, maka dapat langsung diperoleh turunan persamaan daya aktif

dan daya reaktif yang lebih sederhana.

Derivatif parsial Sinj dapat diformulasikan seperti persamaan (3.5) dan (3.6) [11].

Boy . Vo gyl (3.5)
d|V| 14 14 '
dSinj _ (I -V —V-Y*7" (3.6)
ao ’ '
Sedangkan dalam bentuk rektangular, derivatif parsial Sinj adalah
dSln] — —
——=+V-Y :
To +V (3.7)
dSln] — —
=jr—jv-y :
a jv (3.8)

Secara harpiah, persamaan (3.5-3.6) dapat dipisahkan menjadi bilangan ril dan

imajiner agar dapat dibentuk menjadi matriks jacobian seperti matriks (2.26).

Sehingga diperoleh,

dSin;
H = .
T real (3.9)
dSiTLj
= ——real .
v rea (3.10)
dSin; |
J = 70 imag (3.11)
ds.. .
i imag (3.12)

~d|

28



29

Berdasarkan matriks (2.17), maka penyusunan matriks pada metode ini yaitu :

[Asreal 1] Hyy Hin : Ny Nip AB,
| ASreall | [ H21 HZn : N21 NZ,n ] [Agi
[Aslmag 1J | J11 ]1 n : L1y Ll,n | AVy
ASimagi) | Ja1 Jan L Ly Ly, LAy

Jika perhitungan aliran daya menggunakan format rektangular, maka isi elemen

jacobian adalah

dSm]
H = l .
—o e (3.14)
dSinj
_df real (3.15)
dSinj
= imag (3.16)
ds;
= d;] imag (3.17)
Sehingga bentuk matriks jacobian,
[Asreal 1] Hiq Hipn : Niy Nin Aeq
| ASreall | H21 H2n : N21 N2,n ] [Aei]
[Aslmag,lJ | ]11 ]1n : Lyq Lin | Afy
ASimag,i ]21 ]2,71 L21 L2,n J Afl

Pada PV bus, AS;,, direpresentasikan sebagai AV sehingga elemen J dan L,
] = Zel-i (319)
L=2f; (3.20)

Dan matriks jacobian jika terdapat PV bus akan menjadi seperti persamaan (3.21),

[ASreaL,l] [ Hy, Hipn : Niq N1 [ 61]
| ASyeari | Hyy H2n : Nyq NZn | ell
[Asimag,lJ J11 ]1 n : Lyq L1 n |Af1 l

AV?Z; J21 J2n : Lyq Lyn lAﬁJ



3.5.2. Metode Vectorized Algorithm Injeksi Arus

Secara konvensional, pada perhitungan aliran daya, seluruh bus dimodelkan sebagai
PQ bus, kecuali swing bus sebagai bus sumber [12]. Pada metode injeksi arus,
persamaan mismatch aliran daya pada PQ bus dapat diformulasikan sebagai

mismatch injeksi arus seperti persamaan (3.22) di bawabh ini [4].

*

Al = ch*h —Y-V (3.22)

Pada metode ini, dalam bentuk polar, persamaan (2.57) diturunkan terhadap

magnitud tegangan V| dan sudut fasa tegangan 0. Sehingga diperoleh,

dal -
2 = Ssn V) - (VT =¥V (3.25)
dal ([ V' v

m: Ssch.m (V ) - Ym (326)

Sedangkan dalam bentuk rektangular, Al diturunkan terhadap e dan f , sehingga

dAl

— = ) (VO - (3.25)

dAl . _
T J(Sicn) - (VDL — jy (3.26)

Pada persamaan (3.20-3.21), terdiri dari bilangan ril dan imajiner seperti pada
metode injeksi daya, sehingga elemen dari matrik jacobian untuk metode injeksi

arus dalam format polar, yaitu

H = dal l 3.27

= 0 rea (3.27)

N = dAl l 3.28

—lelrea (3.28)
dAl

] = —imag (3.29)

do
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dAl

d|V| —imag

(3.30)

Penyusunan matriks pada metode ini sama seperti metode injeksi daya (3.13), yaitu

reall] [ Hyq Hln
realL I | H21 H2n
[Allmag 1J | ]11 ]171
AILmag i l ]21 ]2,n

Jika menggunakan format rektangular, maka isi elemen matriks jacobian adalah

Y = dAl l
= I rea
N = dAl l
= T rea
_ dAl
] = de imag
L= dAl
= T ——imag

Sehingga bentuk matriksnya,

[Alreal 1] [ Hyq Hip
| Alreall I | H21 HZ,n
[Allmag 1J | ]11 Jin
Alimag,i l J21 J2n

.l
|

;

Ae1
Ael

Afy
Afi

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

‘ (3.36)

Perlu diingat bahwa, jika terdapat komponen PV bus pada sistem, maka Al

direpresentasikan sebagai AV 2, sehingga elemen J dan L pada metode injeksi daya

adalah
J = 2ey
L = qu

(3.37)

(3.38)
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Maka, matriks jacobian,

AIreal,l Hyq Hl,n Nyy Nl,n Aeq
[Alream] [ H21 Hz,n N21 NZ,n ] [Aeil
: | | : (3 39)
AIimag,l | ]11 jln : L11 Ll,n | lAflj
l AVZL J |_ ]21 ]Z,Tl E L21 Lzrn J Aﬁ

3.6.Proses Perhitungan Aliran Daya

Adapun proses perhitungan aliran daya pada program.

1.
2.

Mengubah format data ke dalam bentuk fungsi agar dapat dibaca oleh program.
Menghitung dan membuat Matriks Admitansi (Ybus) dari data yang
dimasukkan.

Nilai matriks Ybus dihitung dari data impedansi saluran menggunakan rumus
Y=1/Z. Admitansi diklasifikasikan sebagai Yij, dimana i adalah bus yang
terhubung ke bus j, sehingga bentuk dari matriks admitansi dapat ditulis seperti

pada persamaan (3.40) di bawabh ini.

[Yii Yz - Ylj]
e Y

[Ybus]=|Yf1 Yfz oY | (3.40)
Yo Yo o Y

Menentukan nilai awal untuk magnitude tegangan (|V|°) dan sudut fasa (8°).
Nilai magnitude tegangan dan sudut fasa pada swing bus dan PQ bus pada
awalnya dianggap sebagai 1 p.u (per unit).

Menentukan nilai iterasin =0

Menghitung mismatch  ASy.q;;,ASimag,; (berbasis injeksi daya) atau
AlLeqri » Alimag,: (berbasis injeksi arus) menggunakan persamaan (3.4) dan
(3.22), kemudian membentuk matriks jacobian. Bentuk matriks jacobian

berbasis injeksi dapat dilihat di bawah ini.

[Asl:lZ;] ” NHAV/V (341)
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Dimana representasi dari elemen H, N, J, dan L dapat dilihat pada persamaan
(3.9) — (3.12). Sedangkan bentuk matriks jacobian berbasis injeksi arus dapat
dilihat di bawah ini.

[A{:Z;] [7 NHAV/V (3.41)

Dimana representasi dari elemen H, N, J, dan L dapat dilihat pada persamaan

(3.27) — (3.30).

Kemudian, penyelesaian matriks jacobian tersebut menggunakan metode
vectorized algorithm agar memperoleh hasil mismatch yang cepat konvergen.

. Setelah diperoleh nilai mismatch, program akan mencocokan nilai mismatch
yang diperoleh pada iterasi n dengan nilai mismatch yang ditoleransi. Jika nilai
mismatch masih di atas toleransi, maka dilanjutkan ke interasi n + 1
(mengulang kembali ke langkah 5).

. Jika nilai mismatch sudah di bawah toleransi, maka dapat dihitung nilai
magnitude tegangan, sudut fasa, daya aktif, daya reaktif pada masing — masing
bus. Persamaan (1.10) untuk menghitung P dan Q pada masing-masing bus
dalam bentuk polar. Nilai magnitude tegangan dan sudut fasa diperoleh dari
penyelesaian matrik jacobian.

Hasil perhitungan, akan ditampilkan dalam bentuk tabel, sehingga terlihat lebih

rapi dan mudah untuk dibaca.
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3.7. Diagram Alir Simulasi Program Metode Vectorized Algorithm Berbasis

Injeksi Daya

Pada perhitungan aliran daya menggunakan metode vectorized algorithm berbasis

injeksi daya, adapun langkah-langkah perhitungan yang dilakukan seperti pada

gambar diagram alir 3.2 di bawah ini.

START
Input Data

Membuat objek
data pada masing-
masing bus

Menjalankan
program Analysis.py

v

Membuat Yy
matriks

Menentukan
nilaiawal |V|°
dang’

!

Menentukan nilai iterasin =0,
batas iterasi, dan toleransi

missmatch

»
>

A 4

Menghitung
missmatch berbasis
injeksi daya

Membentuk matriks

jacobian

!

Menyelesaikan persamaan
sparse linear matriks jacobian
dengan metode vectorized

algorithm

©

Missmatch < toleransi

Iterasin = batas n

n++

v

Menghitung
nilai |V| dan ®
yang baru

Menghitung P, Q,
|V| dan 6 pada
masing-masing bus

A 4

i Output Data ;

A 4

( Finish )

Gambar 3.2 Diagram Alir Simulasi Program Metode Vectorized Algorithm Berbasis

Injeksi Daya
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3.8. Diagram Alir Simulasi Program Metode Vectorized Algorithm Berbasis

Injeksi Arus

Pada perhitungan aliran daya menggunakan metode vectorized algorithm berbasis

injeksi arus, adapun langkah-langkah perhitungan yang dilakukan seperti pada

gambar diagram alir 3.3 di bawah ini.

START

Membuat objek
data pada masing-
masing bus

Menjalankan
program Analysis.py

!

Membuat Y,
matriks

Menentukan
nilaiawal |V|°
dan@’

v

Menentukan nilai iterasin =0,

batas iterasi, dan toleransi
missmatch

»

Y
Menghitung
missmatch berbasis
injeksi arus

Membentuk matriks
jacobian

v

Menyelesaikan persamaan
sparse linear matriks jacobian
dengan metode vectorized
algorithm

O

Missmatch < toleransi

Iterasin = batas n

Menghitung P, Q,
|V| dan 6 pada
masing-masing bus

!

Menghitung
nilai |V| dan @
yang baru

y
i Output Data ;
n++
4

A

Y

Finish

Gambar 3.3 Diagram Alir Simulasi Program Metode Vectorized Algortihm Berbasis

Injeksi Arus
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