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Abstract- Power flow analysis in an electric power system is one way that can be used to determine the condition of the
system whether it is in a normal state or not and is also needed in system planning when additional loads occur. Through
power flow analysis, system characteristics such as power, voltage and power factor can be known so that abnormal
conditions in the system such as power losses and voltage drops can be identified. Lateral 2 and Lateral 3 are supplied by
the Passo Substation which is interconnected with GH Hative Kecil. Lateral 3 is a by-pass from Passo Substation to GH
Hative Kecil. Power flow simulation is carried out using the Newton-Raphson method in the ETAP application. There
are several conditions in the test, namely at Peak Load Time (WBP) and Outside Peak Load Time (LWBP) conditions,
and when connected and not connected to GH Hative Kecil. The simulation results show that the voltage drop (under
voltage) and the greatest losses occur when the lateri 3 extension is connected to GH Hative Kecil with a voltage drop of
92.96% and technical losses of 244.1 kW and VAR losses of 171.3kvar.
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Abstrak-Analisis aliran daya dalam sistem tenaga listrik merupakan salah satu cara yang dapat digunakan untuk
mengetahui kondisi sistem apakah dalam keadaan normal atau tidak dan juga dibutuhkan dalam perencanaan sistem
apabila terjadi penambahan beban. Melalui analisa aliran daya karakteristik sistem diantaranya daya, tegangan dan
faktor daya dapat diketahui sehingga kondisi abnormal dalam sistem seperti rugi daya (losses) dan jatuh tegangan
dapat diidentifikasi. Penyulang lateri 2 dan lateri 3 merupakan penyulang yang disuplai oleh Gardu Induk Passo yang
terinterkoneksi dengan GH Hative Kecil. Penyulang lateri 3 merupakan penyulang by pass dari GI Passo ke GH Hative
Kecil. Simulasi Aliran daya dilakukan menggunakan metode Newton-Raphson pada aplikasi ETAP. Terdapat beberapa
kondisi dalam pengujian yaitu pada kondisi Waktu Beban Puncak (WBP) dan Luar Waktu Beban Puncak (LWBP), dan
saat terhubung dan tidak terhubung dengan GH Hative Kecil. Hasil simulasi menunjukan jatuh tegangan (under
voltage) dan losses paling besar terjadi saat penyulang lateri 3 terhubung dengan GH Hative Kecil dengan jatuh
tegangan mencapai 92.96% dan losses teknis sebesar 244.1 kW dan losses VAR sebesar 171.3kvar.

Kata Kunci: Aliran daya; Rugi Daya; Drop tegangan; Saluran Distribusi

. PENDAHULUAN

Proses terjadinya Aliran daya pada suatu Sistem Tenaga Listrik adalah menentukan tegangan, arus, daya aktif
dan reaktif pada Sistem tenaga Listrik yang nantinya indikator analisis tersebut akan menjadi acuan dengan melihat
prosesnya guna menjaga pengoperasian jaringan listrik selalu dalam keadaan baik dan stabil hingga waktu yang
lama.[1]

Analisis aliran daya merupakan analisis yang digunakan untuk mengetahui kondisi sistem dalam keadaan
normal, sehingga sangat dibutuhkan dalam perencanaan sistem untuk masa yang akan datang dan merupakan bahan
evaluasi terhadap sistem yang ada.[2]

Pendistribusian energi listrik, rugi-rugi daya seringkali menjadi permasalahan yang ditimbulkan oleh panjang
dan luas penampang yang menyebabkan terjadinya penurunan tegangan yang melebihi dari batas toleransi yang
diijinkan.[3]

Besarnya rugi-rugi daya pada saluran distribusi tergantung pada jenis dan panjang saluran penghantar, tipe
jaringan distribusi, tipe beban, faktor daya dan besarnya jumlah daya terpasang serta banyaknya pemakaian beban-
beban yang bersifat induktif yang menyebabkan meningkatnya kebutuhan daya reaktif.[4]

Turun tegangan merupakan banyaknya tegangan yang hilang pada suatu saluran/jaringan tenaga listrik. Secara
umum jatuh tegangan atau drop tegangan yang terjadi sepanjang jaringan tenaga listrik berbanding lurus dengan
panjang saluran dan berbanding terbalik dengan luas penampang penghantar yang digunakan pada saluran/jaringan
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itu. Jatuh tegangan juga dapat didefinisikan sebagai selisih antara tegangan pada ujung pengirim dengan tegangan
pada ujung penerima. Aplikasi ETAP merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk mendesain, menganalisis
dan melakukan simulasi aliran daya pada sistem tenaga listrik yang dapat menghitung dan menginformasikan kondisi
tegangan di setiap bus, faktor daya, rugi daya pada saluran, aliran daya aktif dan reaktif dan juga arus saluran.[5]

Penyulang lateri 2 dan lateri 3 disuplai dari Gardu Induk Passo yang terinterkoneksi dengan GH Hative Kecil.
Konfigurasi jaringan kedua penyulang tersebut adalah konfigurasi jaringan radial. Penyulang lateri 3 merupakan
penyulang by pass dari Gl Passo ke GH Hative Kecil, sedangkan penyulang lateri 3 memiliki beban disepanjang
jaringan dan interkoneksi dengan GH Hative Kecil. GH Hative Kecil disuplai oleh PLTD Hative Kecil dan selain
interkoneksi dengan penyulang lateri 2 dan lateri 3, juga melayani beberapa beban penyulang lain diantaranya
penyulang rijali, penyulang MCM, penyulang latei 1, dan penyulang tantui atas.

Penyulang lateri 3 (PL3) merupakan penyulang by pass yang menuju GH Hative Kecil untuk membantu
menyuplai daya pada percabangan penyulang. Sama seperti penyulang lateri 2, namun pada penyulang lateri 3 hanya
bersifat penyulang by pass yang tidak memiliki beban di sepanjang jaringan dari GI Passo hingga PLTD/GH Hative
Kecil. Panjang jaringan penyulang lateri 3 kurang lebih 9,43 km yang dipasang pada jaringan STUM. Penyulang
lateri 3 dapat dikatakan sangat panjang dan tanpa beban, yang dihubungkan dari GI Passo ke GH Hative Kecil. Luas
penampang penyulang lateri 3 adalah sebesar 30mm?, begitu pula penyulang lateri 2 dengan diameter penghantar
rata-rata 30mm. Oleh karena itu perlu dilakukan simulasi aliran daya untuk mengetahui profil tegangan dan rugi-
rugi teknis pada penyulang lateri 2 dan penyulang lateri 3.

Il TINJAUAN PUSTAKA
Panjang jaringan penyulang lateri 3 kurang lebih 9,43 km yang dipasang pada jaringan STUM. Penyulang lateri 3

dapat dikatakan sangat panjang dan tanpa beban, yang dihubungkan dari Gl Passo ke GH Hative Kecil. Luas
penampang penyulang lateri 3 adalah sebesar 30mmZ.

A

£

Gambr 1. Penyulang Lateri 3 (by pass)

2.1 Terminal Bus dan Matrik Admitansi Bus

Bus referensi (Swing atau Slack bus) Bus ini berfungsi untuk mensuplai kekurangan daya aktif (P) dan daya
reaktif (Q) dalam sistem. Parameter atau besaran yang di tentukan adalah tegangan (V) dan sudut fasa (). Setiap
sistem tenaga listrik hanya terdapat 1 bus referensi, yaitu bus yang didalamnya terdapat pembangkit atau generator
yang memiliki kapasitas terbesar di antara pembangkit yang lain didalam sistem.

Bus generator (Voltage Control Bus) Bus ini merupakan bus yang tegangannya dapat dikontrol melalui
pengaturan daya reaktif agar tegangannnya tetap. Parameter atau besaran yang diketahui adalah daya aktif (P) dan
tegangan (V). Bus ini dinamakan PV bus.

Bus Beban (Load bus) Bus ini adalah bus yang terhubung dengan beban sistem. Parameter atau besaran yang
ditentukan adalah daya aktif (P) dan daya reaktif (Q), maka bus ini di sebut juga PQ bus.

Untuk menghitung dan menganalisis aliran daya, langkah awal yang dilakukan adalah membentuk matrik
admitansi bus sistem tenaga listrik. Gambar 2.1 berikut ini merupakan sebuah contoh sistem tenaga listrik sederhana,
dimana impedansinya dinyatakan dalam perunit pada dasar MVA dan resistansi diabaikan untuk penyederhanaan.[6]
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Gambar 2. Diagram impendansi pada sistem tenaga listrik sederhana

Berdasarkan Hukum Arus Kirchoff impedansi-impedansi pada gambar diatas dapat diubah ke bentuk admitansi-

admitansi dengan menggunakan persamaan, berikut :
1 1

T+ JX

i

M)

Dengan demikian gambar 1 dapat digambarkan kembali seperti gambar 2 dimana besaran admitansi-admitansi
dan transformasi menjadi sumber arus. Sehingga dengan menerapkan hukum arus Kirchhoff antara simpul dapat

menghasilkan persamaan dibawabh ini.

B RTINS | 63

Gambar 3. Diagram admitansi untuk sistem tenaga listrik

I = yoV,+yo (Vi =V2)+ yu (V= Vy)
I, =yuV,+yu(Va=V)+yyu(Vy-V,)
0=y,(Vy=-V,)+y,, -V)+y,Vy=-V,)
0=y, V,-V,)

Dengan menyusun persamaan diatas, maka diperoleh :
I, = (Vo + Y + YV = yba = 3V,

0=-y. Vi +y.V,
Dimana :

Yo=Y+t Y+,
Yy, =Y+ VitV
Y =Y+ s+

Persamaan arus pada simpul akan menjadi :
IL=Y,V,+Y,V,+Y, V. +Y,V.

u”i 14
I =YV, + YoV + YV + 1V,
1; :)'ul’l_)}:’.:‘)—‘\V‘*—Y f

M7 4

I =YV, + YoV, + XV, + XV

)/
437 3 47 4

Pada jaringan diatas, karena tidak ada hubungan antara bus 1 dan 4,

)
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Sedangkan untuk sistem n-bus, persamaan arus simpul dalam bentuk matrik adalah :

VY Y Y, ]
!, TR (R AR A |
[
h ‘ Y, ¥ g ¥ |
|
| ]
! ‘ Y, } _LI‘J
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atau

Bois = Yhus Vi e, (23)

dimana I, adalah vektor arus bus yang diinjeksikan. Arus positif jika menuju bus dan negatif jika meninggalkan bus.
Vs adalah vektor tegangan bus yang diukur dari simpul referensi. Yy,s adalah matrik admitansi bus. Matrik admitansi
bus (Ybus) di bentuk dari elemen diagonal masing-masing simpul dan diagonal antara simpul-simpul yang adalah
sama dengan penjumlahan dari admitansi yang dihubungkan padanya sehingga disebut admitansi sendiri seperti pada
persamaan (23).

Yi=2.¥; J#i
Z(; S OO PO T RO OO OO U RO OTOPUURTRRRTPRUPRRRRRRPTS (24)

Sedangkan elemen diagonal antara simpul adalah sama dengan admitansi yang dihubungkan padanya dengan tanda
negatif, dan ini dikenal sebagai admitansi bersama yaitu :

Yy = Y S D e, (25)
Jika arus bus diketahui, persamaan (23) dapat diselesaikan untuk tegangan n-bus sebagai berikut :
Vois = Yous Dus oo (26)

2.2 Persamaan aliran daya

Sistem jaringan tenaga listrik seperti pada gambar 3, saluran transmisinya dapat digambarkan dengan model =
yang mana impedansinya diubah menjadi admitansi per unit pada base MVA. Sehingga dengan hukum arus Kirchhoff
pada bus ini diberikan dalam persamaan :
L=y Vi+y, Vi=V)+y,(V, =V))+..+ 3, (V;=V,)

Jin

=Vt YatVatet Vi )Vi=viVi =viVa—w=wulVo (27)
atau
L=V, )y~ Vi J#i
Z ’ Z. LT TSP SRS SPRR (28)
Sedangkan daya aktif dan daya reaktif pada bus | adalah
Bt JOi=Vili e, (30)
atau
P —-jO.
F=! .{Q,
et ——aaa e naas (31)
Jika disubtitusikan untuk 1; pada persamaan (28) diperoleh
P, -Jj0, : : ;o g
—=V, 2y =29, iz
Vi =0 e, (32)

Gambar 4. Tipikal bus dari sistem tenaga listrik

2.3 Persamaan aliran daya dengan Metode Newton-Raphson

Metode newton-Raphson memiliki perhitungan lebih baik untuk sistem tenaga listrik yang besar karena lebih
effisien dan praktis. Jumlah iterasi yang dibutuhkan untuk memperoleh pemecahan masalah ditentukan berdasarkan
ukuran sistem. Metode ini persamaan aliran daya dirumuskan dalam bentuk polar. Sehingga berdasarkan gambar 3,
dapat ditulis persamaan sebagai berikut :

l,= Z Y.V,
=1

.......................................................................... (33)
Persamaan ini jika ditulis dalam bentuk polar sebagai berikut :
1,=Y|r||v.|26,+s,
; s (34)
Daya kompleks pada bus I adalah :
B d@umViTi | e (35)

Jika subtitusi dari persamaan (34) untuk I; ke dalam persamaan (35) menghasilkan :
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P, - jO,=|V)|£-5, ZM V|26, +0,
e (36)
Jika pisah bagian real dan imajiner, maka diperoleh persamaan :
P :i!l»’,”»’,[|)j/|cos (6,-6,+5,)
L e (37)
= 'Z'|VfHL HY sin(0. —6.+5,)
B e (38)

Persamaan (37) dan (38) membentuk persamaan aljabar nonlinier dengan variabel sendiri. Besarnya setiap variabel
dinyatakan dalam satuan per unit dan untuk sudut fasa dinyatakan dalam satuan radian. Jika dikembangkan dari deret
Taylor dari persamaan (37) dan (38), maka diperoleh persamaan (39).

................................................ (39)
Jika bus 1 diumpamakan sebagai slack bus, maka matrik Jacobian akan dibuat dalam bentuk :

Ap} ) {JI F } Fa‘}
LQ I S L | (40)

Banyaknya elemen matrik Jacobian persamaan (40) ditentukan dengan (2n-2- 2m) x (2n-2-2m) dengan n adalah
banyaknya bus pada sistem, dimana m adalah banyak voltage controlled buses pada sistem. J; diperoleh dari (n-1) x
(n-1), J, diperoleh dari (n-1) x (n-1-m), J; dipeoleh dari (n-1- m)x(n-1-m) dan J, di peroleh dari (n-1-m) x (n-1-m).
sehingga elemen diagonal dan diagonal luar untuk J; adalah :

_Z[V H) lsm =6, +(‘I|,.)
PN (42)
81 |V||V “Y ‘sm ;=0 +()“ ) J=1
99, S IE M eiesscesesersasssnsensnsenens (42)
Elemen diagonal dan diagonal luar untuk J, adalah :
(;|f:»|:2!L |Y|cos 0, +Z”:‘V HY Icos =0, +()",.) .
o |V|| lcos (0,7—5i+§_,,) Jj#1
- A B (44)
Elemen diagonal dan diagonal luar untuk J; adalah :
a0,
_'.= V|V (|Y;|cos 0’..—§i+5.)
_,ZI 715 cos o L, (45)
aQ ) .
a5, FlFlileos €-6+5)) D i (46)
Elemen dlagonal dan diagonal luar untuk J, adalah :
29 _ oIy, Y,|sin(6, -5, +5,)
| = R T R (47)
0. Wil [%,]sin (6, -5, +5,) Jj#1
e (48)

Harga dari APi (k) dan AQi (k) berbeda antara yang terjadwal dengan nilai perhitungan dan ini disebut sisa daya yang
diberikan dengan :

AP(“ :rh P (k) (49)
AQ,"= Q"h =0 (50)
Perhitungan untuk sudut fasa dan tegangan bus yang baru adalah :

5(k»|) 5(k)+A5 (k) (51)
IV | V/.-m +A ‘V;m (52)

Penyelesaian studi aliran daya dengan metode Newton-Raphson sebagai berikut :
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1. Pada bus berbeda dimana P dan Q7" harganya ditentukan. Besarnya tegangan dan sudut fasa disamakan dengan
nilai bus referensi yaitu 1,0 dan 0,0, sehingga | Vi(o) | =1,0 dan 6i(0) = 0.0. Untuk bus pembangkit dimana |V;| dan
PL-SCh diatur, sedangkan sudut fasa disamakan dengan sudut bus referensi, maka 61.(0) = 0.0.

2. Hitung Pi(k) dan QL.U‘) pada bus beban menggunakan persamaan (37)(38), APi(k) dan AQL.(") dihitung dengan

persamaan (49)(50).

Hitung Pi(k) dan APi(k) pada bus pembangkit dengan persamaan (37)(38).

Hitung elemen-elemen matrik Jacobian J1, J2, J3 dan J4 dengan persamaan (41) s/d persamaan (48).

Hitung nilai A(Sl.(k) dan A | |Vi(")|menggunakan persamaan (40).

Hitung nilai baru dari sudut fasa dan tegangan, 6i(k+1) dan |Vi(k+1)| dengan persamaan (51) dan (52).

N o g row

Proses ini berlangsung sampai : |Vi("+1) - Vi(k)| <€

I1l. METODE
Penelitian dilakukan pada jaringan distribusi tegangan menengah 20kV penyulang Lateri 2 dan Lateri 3 Gl Passo
dengan beberapa tahapan yaitu pemodelan menggunakan ETAP 12.6 dengan menginput data jaringan distribusi dari
pembangkit sampai ke beban, memilih metode newton-raphson pada ETAP, melakukan simulasi load flow dan
melakukan evaluasi dan analisis aliran dayayang ada pada sistem distribusi 20kV penyulang lateri 2 dan lateri 3.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Simulasi Load Flow Penyulang Lateri 2 Dan Lateri 3 ketika interkoneksi GH. Hative Kecil

PASIO

GH HATIVE KECIL

&‘“

Tinteis ndn

Gambar 5. Hasil simulasi WBP Penyulang Lateri 2 dan lateri 3 dengan suplai PLTD HK

Hasil simulasi load flow pada kondisi WBP dengan GH Hative Kecil mendapat suplai daya dari PLTD,
memeperlihatkan terjadinya under voltage pada GH Hative Kecil mencapai 94,97% dengan besar losses teknis sebesar
190,9 kW dan losses VAR sebesar 97,4kvar. Losses terbesar terjadi pada penyulang lateri 3 sebagai penyulang by pass
dimana menyumbang losses sebesar 85,5kW.

Gambar 6. Potongan hasil alert -view dari simulasi ETAP pada kondisi WBP
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Gambar 7. Potongan hasil branch losses summary repoff dafi'simulasi ETAP pada kondisi WBP

4.2 Simulasi Load Flow Penyulang Lateri 3 ketika interkoneksi GH. Hative Kecil

Hasil simulasi load flow pada kondisi WBP ketika penyulang lateri 3 interkoneksi dengan GH Hative Kecil,
memeperlihatkan terjadinya under voltage pada GH Hative Kecil mencapai 92,96% dengan besar losses teknis sebesar
244,1 KW dan losses VAR sebesar 171,3kvar. Losses terbesar terjadi pada penyulang lateri 3 sebagai penyulang by
pass dimana menyumbang losses sebesar 210,3kW.

“ GIPASSO

GH HATIVE KECIL

Gambar 8. Hasil simulasi WBP Penyulang lateri 3 ketika interkoneksi dengan GH. Hative Kecil

Gambar 9. Potongan hasil alert view dari simulasi ETAP

T Bowrh Frww Vo o Fiew Folwwen s T e L weins e Bee Labage

Gambar 10. Potongan hasil branch Iésses summary report

4.3 Simulasi Load Flow Penyulang Lateri 2 dan Lateri 3 tanpa interkoneksi GH. Hative Kecil

Simulasi ini dilakukkan pada kondisi WBP dimana kedua penyulang lepas dari GH Hative Kecil. Sehingga dapat
dilihat bahwa GH. Hative Kecil sangat terbebani mengakibatkan terjadinya under voltage hingga mencapai 90,97%.
Kondisi ini menyebabkan losses yang cukup tinggi pada trafo stepup GH Hative Kecil sebesar 79,3kW.
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Gambar 11. Hasil simulasi WBP Penyulang Lateri 2 dan lateri 3 saat lepas dari GH Hative Kecil

Gambar 12. Potongan hasil alert view simulasi ETAP kondisi WBP saat lepas dari GH Hative Kecil

CEY  Beanih ¥ owen 1o Bow Tl Voo ¥ wm B F o Lavany " B Vaege

35 1]

Gambar 13. Potongan branch losses summary report kondisi WBP saat lepas dari GH Hative Kecil

4.4 Simulasi Load Flow Penyulang Lateri 2 Dan Lateri 3 pada kondisi LWBP ketika interkoneksi GH. Hative
Kecil

Simulasi ini dilakukkan pada kondisi LWBP dimana kedua penyulang interkoneksi dengan GH Hative Kecil.
Sehingga dapat dilihat bahwa GH. Hative Kecil dapat terlayani sehingga tidak terjadi under voltage. Hasil simulasi ini

memperlihatkan total losses yang disumbangkan sebesar 171kW. Walupun demikian penyumbang losses terbesar tetap
ada pada penyulang 3 sebesar 84,4kW.

© GIPASSO

GH HATIVE KECIL

Tetak ada

Gambar 14. Hasil simulasi LWBP Penyulang Lateri 2 dan lateri 3 dengan suplai PLTD HK
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Gambar 15. Potongan hasil alert view dari simulasi ETAP pada kondisi LWBP

CXT | Braihs T o T B Fiew T 7 ross D I leow Letses Wl Vedage L

Gambar 16. Potongan hasil branch losses summary report dari'simulasi ETAP pada kondisi LWBP

V. PENUTUP

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa rugi-rugi daya pada penyulang Ahuru, dapat disimpulkan:
Pada kondisi WBP Ketika Penyulang Lateri 2 Dan Lateri 3 interkoneksi GH. Hative Kecil terjadi under voltage
pada GH Hative Kecil mencapai 94,97% dengan besar losses teknis sebesar 190,9 kW dan losses VAR sebesar
97,4kvar. Losses terbesar terjadi pada penyulang lateri 3 sebagai penyulang by pass dimana menyumbang losses
sebesar 85,5kW.
Pada kondisi WBP ketika Penyulang Lateri 3 ketika interkoneksi GH. Hative Kecil terjadi under voltage pada GH
Hative Kecil mencapai 92,96% dengan besar losses teknis sebesar 244,1 kW dan losses VAR sebesar 171,3Kkvar.
Losses terbesar terjadi pada penyulang lateri 3 sebagai penyulang by pass dimana menyumbang losses sebesar
210,3kW.
Pada kondisi WBP ketika penyulang Lateri 2 dan Lateri 3 tanpa interkoneksi GH. Hative Kecil terjadi under
voltage hingga mencapai 90,97%. Kondisi ini menyebabkan losses yang cukup tinggi pada trafo stepup GH Hative
Kecil sebesar 79,3kW.
Pada Kondisi LWBP ketika Penyulang Lateri 2 Dan Lateri 3 interkoneksi GH. Hative Kecil tidak terjadi under
voltage dan total losses yang disumbangkan sebesar 171 kW. Walupun demikian penyumbang losses terbesar tetap
ada pada penyulang 3 sebesar 84,4kW.
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