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ABSTRAK 
 

 

 Studi analisis aliran daya dimaksudkan untuk memperoleh informasi 

mengenai aliran daya atau tegangan pada suatu jaringan sistem tenaga 

listrik.Manfaat dari analisis aliran daya listrik adalah untuk mengetahui kondisi 

keseluruhan dari suatu sistem tenaga listrik apakah masih memenuhi batas-batas 

yang telah ditentukan serta untuk mengetahui besar losses yang ada. Perhitungan 

aliran daya saat ini telah banyak menggunakan aplikasi komputer, tujuannya 

untuk mempermudah dan mendapatkan hasil yang lebih akurat. Dalam penelitian 

ini digunakan Software Powerword  yang menggunakan metode perhitungan, 

Newton Raphson karena dianggap efektif dan menguntungkan untuk sistem 

jaringan yang besar. Studi aliran daya merupakan penentuan atau perhitungan 

tegangan, arus, sudut fasa, daya aktif maupun daya reaktif yang terdapat pada 

berbagai titik jaringan listrik pada keadaan operasi normal, baik yang sedang 

berjalan maupun yang diharapkan akan terjadi di masa yang akan datang. Hasil 

dari perhitungan aliran daya menggunakan software powerword 12. Tegangan 

terendah terjadi pada Bus KIM (kawasan industry Medan) sebesar147.059 kV, 

daya nyata dan daya reaktif sebesar 558.3MW dan 26.2 MVAR mengalir pada 

jaringan Belawan PLTGU menuju Sei Rotan,sudut beban pada bus generator 

Belawan PLTGU menunjukan nilai sebesar -56.68
0
 Belawan PLTU -65.52

0
, Paya 

Pasir -65.01
0
, Titi Kuning -65.07, Gelugur -61,27, PANGKALAN.Susu -54.82. 

Dapat di lihat bahwa nilai sudut beban bernilai negatif hal ini menunjukan bahwa 

generator bersifat lagging, nilai rugi-rugi jaringan transmisi untuk sektor medan 

tertinggi terjadi pada jaringan transmisi Belawan PLTGU menuju Sei rotan 

dengan nilai 5.67 MW dan 59.68 MVAR.     

 

Kata Kunci : Aliran Daya, Newton Rhapson, PowerWord. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

 Studi aliran daya adalah studi yang dilaksanakan untuk mendapatkan 

informasi mengenai aliran daya dan tegangan sistem dalam kondisi operasi tunak. 

Informasi ini sangat dibutuhkan guna mengevaluasi unjuk kerja sistem tenaga 

listrik dan menganalisa kondisi pembangkitan maupun pembebanan. Analisa ini 

memerlukan informasi aliran daya dalam kondisi normal maupun darurat. Analisis 

aliran daya dalam sistem tenaga listrik memerlukan representasi atau pemodelan 

komponen sistem tenaga listrik. 

 Suatu sistem kelistrikkan tiga fasa yang seimbang selalu diseleSeikan per 

fasa dan digambarkan dalam diagram satu garis yang sesuai dengan sistem 

tersebut. Tujuan diagram satu garis itu adalah untuk memberikan semua informasi 

yang diperlukan. Dalam berbagai kasus, diagram satu garis berbeda-beda sesuai 

dengan persoalan yang akan diseleSeikan. Misalnya dalam studi aliran daya, 

beban-beban dan hambatan–hambatan seperti impedansi, resistansi dan induktansi 

harus digambarkan. Tempat netral ke tanah tidak perlu digambarkan. Sebenarnya 

pengabaian ini bertujuan untuk menyederhanakan perhitungan terutama jika 

perhitungan dilakukan secara manual. alasan lain diperlukan studi aliran daya, 

ketika sistem tenaga listrik diperluas dengan menambah jaringan transmisi dan 

beban untuk memenuhi perkembangan kebutuhan tenaga listrik suatu daerah. 

Dengan studi semacam ini akan menjamin bahwa sistem tenaga yang baru dapat 

memenuhi kebutuhan listrik secara ekonomis, efisien dan aman. 
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1.2.  Rumusan Masalah 

  Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka dapat di ambil 

rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Mendapatkan dan menganalisis besar tegangan pada tiap bus, daya aktif 

pada saluran, dan daya reaktif pada saluran serta rugi-rugi daya pada 

saluran transmisi. 

2. Bagaimana kondisi aliran daya dan tegangan sistem pada jaringan listrik 

Sumatera Bagian Utara. 

 

1.3. Tujuan Penelitian  

Berdaasarkan perumusan masalah maka tujuan yang ingin dicapai dalam 

penulisan tugas ahir ini adalah sebagai berikut   

1. Mendapatkan dan menganalisis tegangan terendah dan tertinggi pada tiap 

bus, daya aktif terendah dan tertinggi pada saluran, dan daya reaktif 

terendah dan tertinggi pada saluran, serta rugi-rugi daya terendah dan 

tertinggi pada saluran transmisi. 

2. Menganalisa kondisi aliran daya dan tegangan sistem pada  jaringan 

listrik Sumatera bagian utara khususnya sektor medan. 

  

1.4.  Batasan Masalah 

 Dikarenakan banyaknya cakupan perrmasalahan yang terdapat pada 

penulisan tugas ahir ini maka penulis perlu untuk membatasi masalah yaitu: 

1. Analisa aliran daya listrik memanfaatkan data hasil yang di dapat dari 

PT.PLN (Persero) UPB Medan.  
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2. Data yang di gunakan adalah data tahun 2016, sedangkan sektor analisa 

diperkecil dengan tidak memgikut sertakan sektor Banda Aceh dan 

Siantar.  

3. Software yang digunakan adalah powerword 12. 

4. Metode yang di gunakan pada software powerword 12 adalah metode 

Newton-Rhapson 

5. Pembahasan tentang komponen sistem tenaga listrik yang berhubungan 

dengan studi aliran daya sistem tenaga listrik, dilakukan hanya untuk 

memperoleh  persamaan matematika yang akan mewakili komponen 

tersebut. 

 

1.5.  Manfaat Penelitian 

 Adapun manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Bagi pihak Universitas, dapat mengetahui sistem kelistrikan Sumatra 

utara dan parameter-parameter yang berhubungan dengan sistem 

kelistrikan Sumatera bagian utara, untuk di lakukan kajian dalam 

proses belajar mengajar dalam perkuliahan.  

2. Bagi pihak Perusahaan, dapat membandingkan efektifitas penggunaan 

software pada Tugas Ahir ini dan software yang digunakan pada 

perusahaan saat ini. 

3. Bagi Mahasiswa, dapat mengetahui parameter-parameter yang 

berhubungan dalam proses penyaluran energy listrik dari 

pembangkitan sampai ke beban.  
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1.6.  Metode penelitian 

  Adapun metode penelitian yang digunakan adalah 

1. Studi literatur 

Mempelajari dan memahami buku-buku dan jurnal yang sudah ada 

sebelumnya untuk dijadikan sebagai acuan dan referensi guna 

membantu dalam penyeleSeian tugas ahir ini. 

2. Mengumpulkan data-data dari pusat pembangkitan energi listrik dan 

data-data dari penelitian yang terkait untuk digunakan sebagai acuan 

untuk melakukan penganalisaan pada aliran daya listrik. 

3. Mendapatkan dan menganalisis besar tegangan pada tiap bus, sudut 

fasa pada tiap bus, daya aktif pada saluran, dan daya reaktif pada 

saluran serta rugi-rugi daya transmisi. 

 

1.7.  Sistematika Penulisan 

 Penulisan tugas ahir ini di sajikan dengan sistematika sebagai berikut : 

BAB I :  PENDAHULUAN 

Pada bab ini akan mengawali penulisan dengan menguraikan latar 

belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat 

penelitian, metodologi serta sistematika penulisan. 

BAB II : Tinjauan Pustaka 

Pada bab ini didapati tinjauan pustaka releavan, representasi sistem 

tenaga listrik, metode Newton Rhapson yang digunakan untuk 

menyeleSeikan masalah studi aliran daya yang digunakan untuk 

mendapatkan persamaan matematika yang akan mewakili komponen 
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tersebut, dan Software PowerWord yang digunakan untuk 

mensimulasikan aliran daya. 

BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 

 Pada bab ini menjelaskan tentang metodologi penelitian 

 pengambilan data-data yang di perlukan untuk proses pengujian 

 menggunakan Software PowerWord 12. 

BAB IV : ANALISA DAN PAMBAHASAN 

Pada bab ini akan menjelasakan hasil dan pembahasan dari analisis 

aliran daya yang di dapatkan dari penggunaan software powerwod12. 

BAB V : PENUTUP 

Berisi tentang kesimpulan yang telah di dapat dari hasil penganlisaan 

serta saran untuk penelitian lanjutan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Tinjauan Pustaka Relevan 

 Analisis aliran daya merupakan dasar unutuk mempelajari sistem tenaga 

bahkan bentuk aliran daya merupakan inti dari analisis aliran daya, studi aliran 

daya sangat berharga untuk berbagai alasan, analisis aliran daya memainkan peran 

kunci dalam perencanaan penambahan atau ekspansi pada transmisi dan fasilitasa 

pembangkit. Solusi dari aliran daya sering menjadi titik awal untuk banyak jenis 

analisa sistem tenaga, analisa aliran daya dan banyak perluasannya merupakan 

unsur penting dari studi yang dilakukan dalam operasi sistem tenaga listrik.  

Beberapa penelitian tentang Analisis aliran daya yang dilakukan yaitu : 

  Antonius Ibi Wiking (2012), melakukan penelitian tentang pengembangan 

analisis aliran daya dengan memperhitungkan kualitas energy listrik yang 

menunjukan bahwa penurunan tegangan pada sumber ternyata menimbulkan 

kerugian total daya yang cukup besar, hal ini terjadi karena dengan menurunnya 

tegangan sumber maka menurun pula tegangan beban yang menyebabkan timbul 

arus yang besar.   

 Punki priambono (2013), melakukan penelitian tentang analisis aliran daya 

tiga fasa tidak seimbang mengunakan metode K-matrik pada sistem distribusi 20 

kV kota Surabaya hasil validasi metode analisis aliran daya menggunakan metode 

yang diusulkan dangan hasil analisi aliran daya menggunakan software ETAP 

untuk 5 penyulang memiliki besar mismatch paling kecil paling kecil 0.0209 %. 

Sedangkan untuk semua penyulang memiliki besar mismatch sebesar 0.0991%. 
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Rudi Salman, Mustamam, Arwandi Sinuraya (2012), melukan penelitian 

tentang simulasi dan analisis aliran daya pada sistem tenaga listrik menggunakan 

perangkat lunak electrical transient analisis (ETAP) versi 4.0. Daya aktif terbesar 

mengalir dari Bus Tebing Tinggi ke Bus Sei Rotan sebesar 133.04 MW, dan daya 

reaktif terbesar mengalir dari Bus Belawan ke Bus Sei Rotan sebesar 66.80 

MVAR. 

Wiwik handajadi (2014), melakukan penelitian tentang analisa perbaikan 

tegangan pada subsistem dengan pemasangan kapasitor bank dengan etap versi 

7.0, penelitian dilakukan pada jaringan transmisi 150 kV wilayah sub sistem 

padan, dari hasil simulasi menggunakan etap versi 7.0 rugi-rugi daya nyata 

sebelum pemasangan kapasitor bank pada transmisi 150 kV di wilayah subsistem 

padan menunjukan nilai yang cukup tinggi yakni 16.34 MW, setelah dilakukan 

pemasangan kapasitor bank maka terjadi pengurangan rugi-rugi daya nyata 

menjadi 13.42 MW.    

 Adip Gustian Nigara (2015) Analisis aliran daya sistem tenaga listrik pada 

bagian texturizing di PT. ASIA PASIFIC FIBERS TBK KENDAL menggunakan 

software etap power station 4.0. Mengatakan bahwa kondisi kelistrikan secara 

keseluruhan sudah baik  

dan sesuai persyaratan dengan klasifikasi total daya aktif sebesar 6230 kW daya 

reaktif sebesar 345 kVar dan daya semu sebesar 6240 kVA, sementara rugi-rugi 

untuk daya aktif adalah sebesar 18 kW, dan untuk daya reaktif sebesar 217 kVar. 

 Ferdian Ariesta, Satriadi Hernanda, Rony Seto Wibowo(2013), analisis 

aliran daya menggunakan metode probabilistik pada sistem interkoneksi 500 kV 

Jawa-Bali mengatakan bahwa dari hasil simulasi didapatkan deviasi beban MW 
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terbesar pada saluran terjadi pada saluran dari Bus 25 ke Bus 18 dengan nilai 

deviasi 17.5524 %, sedangkan untuk deviasi beban MW terendah terjadi pada 

saluran 9 ke Bus 12 dengan nilai deviasi sebesar 6.5723 MW. 

 

2.2. Representasi Sistem Tenaga Listrik 

  Sistem tenaga listrik merupakan suatu sistem yang terdiri dari beberapa 

macam peralatan listrik, adapun susunan dari sistem tenaga listrik antara lain: 

1.    Sistem pembangkit 

2.  Sistem transmisi 

3.  Beban 

  Pada umumnya energi listrik yang di hasilkan pusat-pusat pembangkit 

(electric power station) letaknya tidak dekat dengan pusat-pusat beban (load 

center) yang akan di layani, energi listrik yang dihasilkan tersebut akan di 

salurkan ke pusat-pusat beban melalui jaringan transmisi dan jaringan distribusi.  

Masing-masing sistem di atas dibentuk oleh beberapa komponen atau beberapa 

peralatan yang saling berhubungan contohnya suatu generator terdiri dari  

 

generator serempak, penguat (exiter) sistem pengatura tegangan (voltage 

regulator), dan komponen-komponen lainnya. 

  Pada sistem transmisi terdiri dari saluran transmisi, transformator, 

peralatan rele pengaman, dan pemutus rangkaian, kapasitor, reaktor, dan lain 

sebagainya. Sedangkan pada sistem beban biasanya terdiri dari beban yang berupa 

motor-motor induksi, motor-motor singkron, penerangan, pemanas, dan lain-lain. 
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2.2.1. Generator Sinkron 

  Generator sinkron biasanya dihubungkan langsung ke busbar atau 

seringkali melalui transformator daya terlebih dahulu, karena tujuan dari studi 

aliran daya adalah untuk mengetahui besar tegangan busbar dan aliran daya, maka 

generator sinkron direpresentasikan sebagai suatu sumber daya aktif dan daya 

reaktif. Tegangan yang diperoleh adalah tegangan busbar dimana generator 

tersebut di sambung. 

 

2.2.2. 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 ditentukan adalah tegangan 

(V) dan sudut fasa (δ). Setiap sistem tenaga listrik hanya terdapat 1 bus referensi, 

yaitu bus yang didalamnya terdapat pembangkit atau generator yang memiliki 

kapasitas terbesar diantara pembangkit yang lain didalam sistem. 

 

2.2.3. 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, 

namun sesuai dengan standart tegangan yang ditentukan oleh PLN (SPLN) No 

1:1978 bahwa nilai toleransi untuk tegangan adalah  +5% dan -10%. 
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2.2.4. 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 

disebut juga (PQ) bus. Klasifikasi bus pada sistem tenaga dapat di lihat pada 

Table berikut.  

Tabel 2.1 Klasifikasi Bus Pada Sistem Tenaga 

Jenis Bus 
Besaran yang 

diketahui 

Besaran yang 

tidak diketahui 

Bus beban (atau rel PQ) P, Q V,  

Bus generator atau Bus 

kontrol tegangan (atau Bus 

PV) 

P, V Q,  

Bus pedoman atau slack bus  V,  = 0 P, Q 

 

2.2.5. Transformator  

  Pada umumnya transformator dilengkapi dengan tapping yang dapat 

diubah-ubah, untuk mengatur atau mengubah tegangan busbar jika di perlukan. 

Perubahan posisi tap transformator menyebabkan faktor transfomasi berubah. 

Transformator seperti ini memiliki admitansi yang tidak sama bila dilihat dari 

kedua sisinya. 

2.2.6. Saluran Transmisi 

  Saluran transmisi membawa tenaga listrik dari pusat pembangkitan ke 

pusat beban melalui saluran tegangan tinggi 150 kV, atau melalui saluran ekstra 

tinggi 500 kV. Transformator penurunan akan merendahkan tegangan ini menjadi 
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tegangan subtransmisi 70 kV, yang kemudian di gardu induk (GI) diturunkan lagi 

menjadi tegangan distribusi primer 20 kV yang kemudian diturunkan dengan 

transformator distribusi yang tersebar di pusat-pusat beban. Pada transformator 

distribusi tegangan diturunkan menjadi tegangan rendah 220/380 V. (Zuhal, 1995) 

  Peningkatan tegangan pada saluran transmisi mempunyai nilai ekonomis 

yang sangat penting, mengingat keuntungan-keuntungan sebagai berikut: 

1.  Untuk penyaluran daya yang sama, arus yang dialirkan menjadi berkurang. 

Ini berarti penggunaan bahan tembaga pada kawat penghantar akan 

berkurang dengan bertambah tingginya tegangan transmisi. 

2.  Luas penampang konduktor yang digunakan berkurang, karena itu struktur 

penyangga konduktor menjadi lebih kecil. 

3.  Oleh karena arus yang mengalir di saluran transmisi menjadi lebih kecil, 

maka jatuh tegangan juga semakin kecil. (Zuhal, 1995). 

 Akan tetapi, dengan bertambah tingginya tegangan transmisi, berarti jarak 

bebas antara kawat penghantar harus lebih lebar, panjang gandengan isolator 

harus lebih besar, yang berarti meningkatnya biaya menara dan konstruksi 

penopang. Dilihat dari jenisnya, dikenal dua macam saluran transmisi yaitu: 

1. Saluran udara (overhead line), yang menyalurkan tenaga listrik melalui 

kawat-kawat yang digantungkan pada tiang-tiang transmisi dengan 

perantara isolator. 

2. Saluran bawah tanah (underground), yang menyalurkan tenaga listrik 

melalui kabel bawah tanah. 
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  Untuk keperluan analisis dan perhitungan, maka diagram pengganti 

saluran transmisi dapat dibagi dalam tiga klasifikasi berdasarkan panjang saluran 

yaitu: 

1.  Saluran Pendek ( kurang dari 80 km)  

Saluran transmisi dimana panjang saluran tersebut kira-kira kurang dari 80 

km maka saluran transmisi di kelompokan pada saluran pendek. Pada 

saluran jenis ini efek kapasitansi parallel (shunt) nya sangat kecil sekali 

dan efek tersebut dapat diabaikan tanpa pengaruh yang berarti pada 

ketelitian perhitungan. 

2.  Saluran Menengah (antara 80 – 240 km)  

Pada umumnya karakteristik saluran menengah ini tidak berbeda jauh 

dengan karakteristik pada saluran pendek. Efek kapasitansi pada saluran 

jenis ini harus diperhitungkan. 

3.  Saluran Panjang (lebih dari 240 km)  

Untuk menganalisis saluran panjang diperlikan suatu ketelitian yang lebih 

baik. Harus diperhatikan bahwa parameter rangkaian sebenarnya tidak 

terpusat menjadi satu, melainkan tersebar secara merata di seluruh panjang 

saluran. 

 

2.2.7.  Kapasitor dan Reaktor Shunt 

  Dalam sistem tenaga listrik sering di perlukan kapasitor shunt dan 

reaktor shunt yang dipakai sebagai alat kompensasi pada saluran transmisi. 

Kompensasi diperlukan antara lain untuk memperbaiki tegangan agar variasi 

tegangan tetap berada pada batas-batas yang di izinkan  
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  Pada kondisi kebutuhan daya aktif dan daya reaktif yang cukup besar 

maka tegangan cenderung menurun melewati batas yang di izinkan. Oleh sebab 

itu untuk mengatasi kondisi yang demikian maka dipasang kapasitor shunt yang 

dapat menyuplai daya reaktif sehingga tegangan dapat naik kembali, sebaliknya 

bila kebutuhan daya aktif dan reaktif sangat kecil maka pengaruh dari kapasitor 

akan menyebabkan naiknya tegangan di sisi penerima, melewati batas yang di 

izinkan. Pemasangan reaktor shunt akan menyerap pelepasan muatan dari 

kapasitansi saluran sehingga tegangan turun kembali. Kapasitor dapat 

direpresentasikan sebagai sumber daya reaktif. 

 

2.2.8. Kapasitansi Dan Reaksitansi Kapasitif 

  Kapasitansi saluran transmisi adalah akibat beda potensial antara 

penghantar dengan penghantar atau penghantar dengan ground (tanah), 

Kapasitansi menyebabkan penghantar tersebut bermuatan seperti yang terjadi 

pada plat kapasitor bila terjadi beda potensial di antaranya, kapasitansi antara 

penghantar sejajar dan penghantar ke ground adalah suatu konstanta yang 

tergantung pada tegangan dan jarak pemisah antar penghantar, untuk saluran daya 

yang panjangnya kurang dari 80 km (50 mil), pengaruh kapasitansinya kecil dan 

biasanya dapat diabaikan, untuk saluran- saluran yang lebih panjang dengan 

tegangan yang lebih tinggi, kapasitansinya menjadi bertambah besar dan tidak 

bisa diabaikan lagi.  

 Suatu tegangan bolak-balik yang terpasang pada saluran transmisi akan 

menyebabkan muatan pada penghantar-penghantarnya di setiap titik.  
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bertambah atau berkurang sesuai dengan kenaikan dan penurunan nilai sesaat 

tegangan antara penghantar pada titik tersebut. Aliran muatan listrik dan arus yang 

di sebabkan oleh pengisian dan pengosongan bolak-balik (alternate charging and 

discharging) saluran karena tegangan bolak-balik disebut arus pengisian saluran. 

Arus pengisian mengalir dalam saluran transmisi meskipun saluran itu dalam 

keadaan terbuka. Hal ini mempengaruhi jatuh tegangan sepanjang saluran, 

efisiensi dan faktor daya saluran serta kestabilan sistem di mana saluran tersebut 

merupakan salah satu bagiannya (Budianto, 2012). 

Untuk keperluan analisa dan perhitungan maka diagram pengganti biasanya dibagi 

dalam 3 kelas, yaitu:  

1. Saluran pendek ( < 80 km)  

2. Saluran menengah ( 80-250 km)  

3. Saluran panjang ( > 250 km) 

  Klasifikasi saluran transmisi harus didasarkan atas besar kecilnya  

kapasitansi ke tanah. Jadi bila kapasitansi ke tanahnya kecil dengan demikian arus 

bocor ke tanah kecil terhadap arus beban, maka dalam hal ini kapasitansi ke tanah 

dapat diabaikan dan dinamakan saluran pendek. Tetapi bila kapasitansi ke tanah 

sudah mulai besar sehingga tidak dapat di abaikan tetapi belum begitu besar sekali 

sehingga masih dapat dianggap seperti kapasitansi terpusat (lumped capacitance) 

dan ini dinamakan saluran menengah. Bila kapasitansi itu besar sekali sehingga 

tidak mungkin lagi dianggap sebagai kapasitansi terpusat dan harus dianggap 

terbagi rata sepanjang saluran, maka dalam hal ini di namakan saluran panjang. 

Seperti diketahui semakin tinggi tegangan operasi maka kemungkinan timbulnya 

korona akan sangat besar. Korona ini akan memperbesar kapasitansi, dengan 
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demikian memperbesar arus bocor. Jadi ada kalanya walaupun panjang saluran 

hanya 50 km, misalnya bila tegangan kerja sangat tinggi tegangan ekstra tinggi 

(EHV), apalagi tegangan ultra tinggi (UHV) maka kapasitansi relatif besar 

sehingga tidak mungkin lagi diabaikan walaupun panjang saluran hanya 50 km. 

 

2.2.9.  Beban 

  Di dalam menganalisa suatu sistem tenaga listrik beban tidak diberikan 

secara lengkap, untuk merepresentasikan suatu beban dari suatu sistem tenaga 

listrik sangat penting untuk mengetahui variasi daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) 

terhadap variasi tegangannya. 

   Di dalam menganalisa suatu sistem tenaga listrik, terdapat 3 cara untuk 

merepresentasikan suatu beban, antara lain:  

1.  Representasi beban dengan daya tetap 

Dalam hal ini daya aktif P (MW), maupun daya reaktif Q (MVAR) di 

anggap konstan, representasi beban ini digunakan merepresentasikan 

beban untuk studi aliran daya. 

2.  Representasi beban dengan arus tetap 

  Dalam hal ini arus dihitung sebagai;  

  I = 
P−𝑗𝑄

𝑉∗
 = I ∠  (θ – φ), …………………………………………... (2.3)  

  Dimana : V = V∠  θ, dan φ = tan-1 = sudut daya (power factor angle),  

  Besaran skalar (magnitude) dari arus I dijaga agar tetap konstan. 

3.  Representasi beban dengan impedansi tetap. Untuk merepresentasikan 

suatu beban dengan impedansi tetap, daya yang diserap oleh beban 

dikonversikan ke dalam bentuk impedansi seri atau parallel. Representasi 
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beban dengan impedansi tetap ini biasanya digunakan pada studi stabilitas 

suatu sistem tenaga listrik. 

 

 

 

 2.2.10. Diagram Satu Garis 

  Diagram segaris (single line diagram) merupakan diagram dari suatu 

sistem tenaga listrik yang sederhana, yang menunjukkan penggambaran dari 

penyeleSeian sistem tiga fasa yang seimbang dengan menggunakan rangkaian satu 

fasa dimana sebuah jalur netral sebagai jalan balik (Sulasno,1993). 

  Selanjutnya diagram tersebut seringkali disederhanakan lagi dengan 

mengabaikan jalur netralnya dan hanya menunjukkan bagian-bagian komponen 

dengan lambang standar sebagai pengganti rangkaian ekivalennya. Dengan 

demikian diagram segaris menunjukkan suatu garis tunggal dan lambang-lambang 

standar saluran transmisi serta peralatan-peralatan yang berhubungan dengan 

sistem tenaga listrik. 

  Penggambaran dari diagram segaris bertujuan untuk memberikan 

keterangan-keterangan yang penting mengenai sistem tenaga listrik secara singkat. 

Tetapi untuk mengetahui gambaran dari suatu sistem tenaga listrik dalam keadaan 

berbeban atau pada saat sistem mengalami gangguan, maka sebelumnya diagram 

segaris tersebut harus diubah menjadi diagram impedansi yang menunjukkan 

rangkaian ekivalen masing-masing komponen sistem tersebut dengan berpedoman 

pada salah satu sisi yang sama pada transformator.  
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  Keterangan mengenai sifat-sifat yang penting dari suatu sistem berbeda-

beda tergantung dari masalah yang akan ditinjau sesuai dengan maksud dari 

diagram tersebut dibuat misalnya, dalam penyeleSeian studi aliran daya, lokasi 

dari pemutus rangkaian dan relay tidaklah penting. Karena itu pemutus dan relay 

tidak diperlihatkan apabila fungsi utama dari diagram tersebut adalah untuk 

memberikan keterangan mengenai studi semacam itu. 

  Diagram segaris juga memberikan keterangan mengenai transformator 

arus dan transformator tegangan yang menghubungkan relay-relay ke sistem atau 

yang hanya dipasang untuk keperluan pengukuran. Keterangan yang diperoleh 

dari diagram segaris diharapkan dapat berubah-ubah menurut masalah yang 

sedang dihadapi. 

  Gambar (2.1.) merupakan contoh diagram segaris dari suatu sistem tenaga 

listrik yang sangat sederhana. Dua buah generator dimana yang satu ditanahkan 

melalui sebuah reaktor dan yang satu lagi melalui sebuah resistor. Kedua 

generator tersebut dihubungkan ke sebuah rel daya dan melalui sebuah 

transformator penaik tegangan (step up transformator) ke saluran transmisi. 

Sebuah generator yang lain, yang ditanahkan melalui sebuah reaktor dihubungkan 

ke sebuah rel daya melalui sebuah transformator pada ujung yang lain dari saluran 

transmisi tersebut. Disamping terhubung dengan generator, masing-masing rel 

daya juga terhubung dengan sebuah beban. Keterangan mengenai beban, rating 

generator, tranformator, dan reaktansi-reaktansi pada berbagai komponen 

rangkaian biasanya juga tercantum pada diagram segaris tersebut. 

 

 

1 3

2 
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 Gambar (2.1.) Diagram segaris suatu sistem tenaga listrik 

Lembaga Standar Nasional Amerika (American Nasional Standar Institute–ANSI) 

dan Lembaga Insinyur Listrik dan Elektronika (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers) telah menerbitkan suatu himpunan lambang standar untuk 

diagram-diagram listrik. Tabel (2.2) menunjukkan lambang-lambang peralatan 

yang sering digunakan dalam menggambar diagram segaris. 

 Table 2.2. Nama peralatan dan lambang peralatan 

NO. Nama Peralatan Lambang 

1. Mesin arus jangkar berputar  

2. Transformator daya dua kumparan  

3. Transformator daya tiga kumparan  

4. Sekering (fuse)  

5. Transformator arus  

6. Transformator potensial  

7. Ampere meter  

8. Volt meter  

A 

V 

2 
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9. Pemutus rangkaian daya  

10. Pemutus rangkaian udara.  

11. Hubungan delta tiga kawat/tiga fasa  

12. Hubungan  wye (Y)  tiga fasa netral tak 

di tanahkan 

                       Y 

13 Hubungan  wye (Y)  tiga fasa netral di 

tanahkan 

                      Y 

2.3. Persamaan Aliran Daya 

 Dalam analisis rangkaian listrik, dilakukan idealisasi sumber tegangan 

dinyatakan sebagai sumber tegangan ideal atau sumber arus ideal, dan beban 

dinyatakan sebagai impedansi dengan karakteristik linier, sumber tegangan ideal 

memberikan daya ke rangkaian pada tegangan tertentu, berapapun besar arus yang 

dibutuhkan oleh rangkaian sumber arus ideal memberikan daya ke rangkaian pada 

arus tertentu, berapapun tegangan yang diperlukan oleh rangkaian, oleh karena itu 

apabila rangkaian merupakan rangkaian linier, terdapat hubungan linier antara 

tegangan, arus dan impedansi, sehingga dalam melakukan analisis kita 

menghadapi persamaan-persamaan linier. 

 Peubah-peubah rangkaian yang dilibatkan langsung dalam perhitungan 

adalah tegangan dan arus, sedangkan daya dihitung sebegai perkalian tegangan 

dan arus. Tegangan dan arus memberikan relasi-relasi linier sedangkan relasi daya 

tidaklah linier. Analisis aliran daya pada sistem tenaga, bertujuan untuk melihat 

bagaimana aliran daya dalam sistem, peubah yang terlibat dalan perhitungan 

adalah daya, dengan menggunakan daya sebagai peubah sebagai peubah dalam 

perhitungan, maka persamaan yang kita hadapi menjadi bukan persamaan linier.
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 Sumber daya merupakan sumber daya yang hanya boleh beroperasi pada 

batas daya dan tegangan tertentu, sementara itu beban adalah bagian rangkaian 

yang menyerap daya, sehingga dapat dinyatakan sebagian besar daya yang 

diminta atau diperlukan pada tegangan tertentu. Suatu permintaan daya hanya 

dapat dilayani selama pembebanan tidak melampaui batas daya yang mampu 

disediakan oleh sumber daya. Jadi walaupun rangkaian tetap rangkaian linier 

namun relasi daya antara sumber dan beban tidaklah linier. Oleh karena itu jika 

persamaan rangkaian dengan daya sebagai peubah merupakan persamaan 

nonlinier. 

Persamaan aliran daya secara sederhana dapat di lihat pada gambar 2.2 di 

bawah untuk sistem yang memiliki 2 rel, Pada setiap rel memiliki sebuah 

generator dan beban, walaupun pada kenyatannya tidak semua rel memiliki 

generator.Penghantar menghubungkan antara rel 1 dengan rel 2. Pada setiap rel 

memiliki 6 besaran elektris yang terdiri dari : PD, PG, QD, QG, V, dan δ. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Diagram Satu Garis sistem 2 rel 

Pada Gambar 2.2 dapat dihasilkan persamaan aliran daya dengan menggunakan 

diagram impedansi. Pada Gambar 2.3 merupakan diagram impedansi dimana 
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generator sinkron direpresentasikan sebagai sumber yang memiliki reaktansi dan 

transmisi model π (phi). Beban diasumsikan memiliki impedansi konstan dan 

daya konstan pada diagram impedansi. 

  

 

  

 

    IG1            I1     Z S I2 IG2 

      

    ID1   RS                 JXS                                     ID2  

 

 

 

 

 

  Gambar 2.3 Diagram impedansi sistem 2 rel 

Besar daya pada Rel 1 dan Rel 2 adalah : 

   1111111 DGDGDG QQjPPSSS 
     (2.1) 

   2222222 DGDGDG QQjPPSSS 
     (2.2) 

Pada Gambar 2.4 merupakan penyederhanaan dari Gambar 2.3 menjadi 

daya rel (rel daya) untuk masing-masing rel. 

 

  

G1 G2 

JXG1  

 

E1  

 

E2  
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 Gambar 2.4 Rel daya dengan transmisi model π untuk sistem 2 rel 

Besarnya arus yang diinjeksikan pada rel 1 dan rel 2 adalah : 

I1 = IG1– ID1         (2.3) 

I2= IG2 – ID2         (2.4) 

Semua besaran adalah diasumsikan dalam sistem per-unit, sehingga :
 

  *

11111

*

11 11
IVQPjQPIVS 

     (2.5) 

  *

222222

*

22 2
IVQPjQPIVS 

     (2.6) 

 

 

 

 

 

 

 

  Gambar 2.5 Aliran arus pada rangkaian ekivalen 

Aliran arus dapat dilihat pada Gambar 2.5, dimana arus pada rel 1 adalah : 

"

1

'

11 III 
 

  sp yVVyVI 21

"'

11 
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    211 VyVyyI ssp 
      (2.7) 

2121111 VYVYI 
       (2.8) 

Dimana : 

Y11 adalah jumlah admitansi terhubung pada rel 1 sp yy 
  (2.9) 

Y12 adalah jumlah admitansi terhubung pada rel 1 dengan rel 2 sy
 (2.10) 

Untuk aliran arus pada rel 2 adalah : 

"

2

'

22 III 
 

  sp yVVyVI 12

"'

22 
 

    212 VyyVyI sps 
       (2.11) 

2221212 VYVYI 
        (2.12) 

Dimana : 

Y22  = adalah jumlah admitansi terhubung pada rel 2 

  sp yy 
        (2.13)

 

Y21  = adalah jumlah admitansi terhubung pada rel 2 dengan rel 1  

  12Yys 
        (2.14) 

Dari Persamaan (2.8) dan (2.12) dapat dihasilkan Persamaan dalam bentuk matrik, 

yaitu : 



























2

1

2221

1211

2

1

V

V

YY

YY

I

I

        (2.15) 

Notasi matrik dari Persamaan (2.15) adalah : 

busbusbus VYI 
         (2.16) 
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Persamaan (2.5) hingga (2.16) yang diberikan untuk sistem 2 rel dapat di 

jadikan sebagai dasar untuk penyeleSeian Persamaan aliran daya sistem n-rel. 

Gambar 2.6 menunjukan system dengan jumlah n-rel dimana rel 1 

terhubung dengan rel lainya. Gambar 2.7 menunjukan model transmisi untuk 

sistem n-rel. 

 

 

 

 Rel 2 

 

Rel 1 Rel 3 

  

      Rel n 

 

Gambar 2.6 Sistem n-Rel 

                                                                  Rel 2 

             Rel 1                                  Ys12 atau Ys21  

 

                                                                                                                       Rel 3
 

 

 

                                                                                Rel 4 

 

  Gambar 2.7 model transmisi π untuk sistem n-rel 

𝑉1 

𝑉2 

𝑉3 

𝑉4 

𝑌𝑝12   𝑌𝑝21   

𝑌𝑝13   𝑌𝑝31   

𝑌𝑝14   𝑌𝑝41  

\\ 

Ys14 atau Ys41 

Ys13 atau Ys31 
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nsssnppp yyyyyyY 113121131211    

Persamaan yang dihasilkan dari Gambar 2.6.b adalah : 

      nsnssnppp yVVyVVyVVyVyVyVI 1113311221111311211  
 

  nnsssnnsssnppp VyVyVyVyyyyyyI 131321211312113121  
 

          (2.17) 

nnVyVyVyVyI 13132121111  
      (2.18) 

Dimana :       

          (2.19) 

jumlah semua admitansi yang dihubungkan ke rel 1. 

nn yYyYyY 1131132112 ;; 
      (2.20) 

Persamaan (2.21) dapat disubstitusikan ke persamaan (2.5) menjadi persamaan 

(2.22), yaitu : 





n

j

jiji VYI
1

         (2.21) 





n

j

ji VYVIVjQP
1

1

*

11

*

111        (2.22) 





n

j

jijiiii VYVIVjQP
1

*

1

*

 
ni ,,2,1 

     (2.23) 

Persamaan (2.23) merupakan representasi persamaan aliran daya yang 

nonlinear. Untuk sistem n-rel seperti Persamaan (2.15) dapat dihasilkan 

Persamaan (2.24), yaitu : 

























































nnnnn

n

n

n V

V

V

YYY

YYY

YYY

I

I

I












2

1

21

22221

11211

2

1

     (2.24)
 

Notasi matrik dari persamaan (2.24) adalah : 
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busbusbus VYI 
         (2.25) 

Dimana : 





















nnnn

n

n

bus

YYY

YYY

YYY

Y









21

22221

11211

 = matrik rel admitansi 

 

 

 

2.3.1. Metode Aliran Daya Newton Rhapson   

Pada sistem multi-rel, penyeleSeian aliran daya dengan metode persamaan 

aliran daya, metode yang digunakan pada umumnya dalam penyeleSeian aliran 

daya, yaitu metode Newton-Raphson. 

Dalam metode Newton-Raphson secara luas digunakan untuk 

permasalahan Persamaan non-linear. PenyeleSeian persamaan ini menggunakan 

permasalahan yang linear dengan solusi pendekatan. Metode ini dapat 

diaplikasikan untuk satu persamaan atau beberapa persamaan dengan beberapa 

variabel yang tidak diketahui. 

Untuk persamaan non-linear yang diasumsikan memiliki sebuah variable 

seperti Persamaan (2.27). 

 xfy 
         (2.27) 

 Persamaan (2.27) dapat diseleSeikan dengan membuat persamaan menjadi 

Persamaan (2.28). 

  0xf
         (2.28) 
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 Menggunakan deret taylor persamaan (2.28) dapat dijabarkan menjadi 

persamaan (2.29). 

   
 

 
 

 
 

  0
!

1

!2

1

!1

1
0

02

02

0

2

0
0

0 
n

n

n

xx
dx

xdf

n
xx

dx

xdf
xx

dx

xdf
xfxf 

 

          (2.29) 

 Turunan pertama dari persamaan (2.29) diabaikan, pendekatan linear 

menghasilkan persamaan (2.30) 

   
 

  00
0

0  xx
dx

xdf
xfxf

      (2.30) 

Dari : 

 
   dxxdf

xf
xx

/0

)0(
)0(

1 
       (2.31) 

 Bagaimana pun, untuk mengatasi kesalahan notasi, maka persamaan (2.31) 

dapat diulang seperti persamaan (2.32). 

   
   dxxdf

xf
xx

/0

)0(
)0(1 

       (2.32) 

Dimana :   

  perkiraan Pendekatan0 x
 

  pertama Pendekatan1 x  

 Oleh karena itu, rumus dapat dikembangkan sampai iterasi terakhir (k+1), 

menjadi persamaan (2.33). 

   
   dxxdf

xf
xx

k

k
kk

/

)(
)(1 

       (2.33) 

   
   dxxf

xf
xx

k

k
kk

/'

)(
)(1 

       (2.34) 
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Jadi, 

 
  k

k

xf

xf
x

'

)(


        (2.35) 

   kk xxx  1

        (2.36) 

 Metode Newton-Raphson secara grafik dapat dilihat pada Gambar 2.8 

ilustrasi metode Newton-Raphson. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Ilustrasi metode Newton-Raphson 

Pada Gambar 2.8 dapat dilihat kurva garis melengkung diasumsikan grafik 

persamaan  xFy  . Nilai x0  pada garis x merupakan nilai perkiraan awal 

kemudian dilakukan dengan nilai perkiraan kedua hingga perkiraan ketiga. 

 

2.3.2.Metode Newton Rhapson Dengan Kordinat Polar  
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Besaran-besaran listrik yang digunakan untuk koordinat polar pada 

umumnya seperti persamaan (2.37). 

1 ii VV
; 

 

 jjj VV  ; dan ijijij YY       (2.37) 

Persamaan arus (2.21) pada persamaan sebelumnya dapat diubah ke dalam 

persamaan polar (2.38). 





n

j

jiji VYI
1

 

jij

n

j

jiji VYI  
1

       (2.38) 

Persamaan (2.38) dapat disubtitusikan kedalam persamaan daya (2.22) 

pada persamaan sebelumnya menjadi persamaan (2.39). 

1

*

111 IVjQP 
 

1 ii VV
    

ii VV  dari conjugate* 
 

jij

n

j

jiji VYVjQP   
1

111  

jiij

n

j

jiji VYVjQP   
1

11       (2.39) 

 

Dimana 

     jiijjiij

j
je jiij 





sincos

    (2.40) 
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Persamaan (2.39) dan (2.40) dapat diketahui, persamaan daya aktif (2.41) 

dan Persamaan daya reaktif (2.42). 

       
jiij

k

jij

n

j

k

i

k

i VYVP  


cos
1

     (2.41) 

       jiij

k

jij

n

j

k

i

k

i VYVQ   


sin
1

     (2.42) 

Persamaan (2.41) dan (2.42) merupakan langkah awal perhitungan aliran 

daya menggunakan metode Newton-Raphson. PenyeleSeian aliran daya 

menggunakan proses iterasi (k+1). Untuk iterasi pertama (1) nilai k = 0, 

merupakan nilai perkiraan awal (initial estimate) yang ditetapkan sebelum dimulai 

perhitungan aliran daya. 

Hasil perhitungan aliran daya menggunakan Persamaan (2.41) dan (2.42) 

dengan nilai 
 k

iP dan 
 k

iQ . Hasil nilai ini digunakan untuk menghitung nilai
 k

iP

dan 
 k

iQ
.
Menghitung nilai 

 k

iP  dan 
 k

iQ menggunakan Persamaan (2.43) dan 

(2.44). 

   k

calcispeci

k

i PPP ,, 
        (2.43) 

   k

calcispeci

k

i QQQ ,, 
        (2.44) 

Hasil perhitungan 
 k

iP  dan 
 k

iQ  digunakan untuk matrik Jacobian pada 

Persamaan (2.45). 
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 

 

 

 

       

       

       

       

 

 

 

 



































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



































































































































k

n

k

k

n

k

n

k

n

k

n

n

k

n

k

n

n

kk

n

kk

n

k

n

k

n

n

k

n

k

n

n

kk

n

kk

k

n

k

k

n

k

V

V

V

Q

V

QQQ

VV

QQQ

V

P

V

PPP

V

P

V

PPP

Q

Q

P

P





















2

22

2

2

22

2

2

22

2

2

22

2

2

2

2 2













  (2.45)

 

Persamaan (2.45) dapat dilihat bahwa perubahan daya berhubungan 

dengan perubahan besar tegangan dan sudut phasa. 

Secara umum Persamaan (2.45) dapat disederhanakan menjadi Persamaan (2.46). 

 

 

 

 




































k

k

k

i

k

i

VJJ

JJ

Q

P 

43

21

       (2.46) 

Besaran elemen matriks Jacobian persamaan (2.46) adalah : 

1. J1 

 
     jiij

k

jij

n

j

k

i

k

VYV
P











sin
11

1

    (2.47) 

 
     jiij

k

jij

k

i

k

VYV
P








sin

1

1

 
ij 
   (2.48) 

2. J2 

 

 
        kk

ijij

n

j

k

iijij

k

i

k

ji
YVYV

P











coscos2
11

1

  (2.49) 

 

 
      kk

ijij

k

i

k

ji
YV

P








cos

1

1

  
ij 
   (2.50) 

3. J3 

 
     

jiij

k

jij

n

j

k

i

k

VYV
Q











cos
11

1

 
   (2.51) 
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 
     jiij

k

jij

k

i

k

VYV
P








cos

1

1

 
ij 
   (2.52) 

4. J4 

 
        kk

ijij

n

j

k

iijij

k

i

k

ji
YVYV

Q











sinsin2
11

1

  (2.53) 

 
      kk

ijij

k

i

k

ji
YV

P








sin

1

1

  
ij 
   (2.54) 

Setelah nilai matrik Jacobian dimasukan kedalam Persamaan (2.46) maka 

nilai 
 k

i dan  k

iV  dapat dicari dengan menginverskan matrik Jacobian seperti 

Persamaan (2.55). 

 

 

 

 











































k

k

k

k

Q

P

JJ

JJ

V
43

21


       (2.55) 

Setelah nilai 
 k

i   dan   k

iV   diketahui nilainya maka nilai 
 1 k

i  dan 

 1 k

iV  dapat dicari dengan menggunakan nilai  
 k

i   dan   k

iV    ke dalam 

Persamaan (2.56) dan (2.57). 

     kk

i

k

i  1         (2.56) 

     k

i

k

i

k

i VVV 1         (2.57) 

Nilai 
 1k

i  dan   1k

iV hasil perhitungan dari Persamaan (2.56) dan (2.57) 

merupakan perhitungan pada iterasi pertama. Nilai ini digunakan kembali untuk 

perhitungan iterasi ke-2 dengan cara memasukan nilai ini ke dalam Persamaan 

(2.41) dan (2.42) sebagai langkah awal perhitungan aliran daya. 
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Perhitungan aliran daya pada iterasi ke-2 mempunyai nilai k = 1. Iterasi 

perhitungan aliran daya dapat dilakukan sampai iterasi ke-n. Perhitungan seleSei 

apabila nilai 
 k

iP dan 
 k

iQ mencapai nilai 2,5.10
-4

. 

Perhitungan aliran daya menggunakan metode Newton-Raphson 

1. Membentuk matrik admitansi Y rel sistem. 

2. Menentukan nilai awal V
(0) 

, 
 0 , P (daya aktif), Q daya (reaktif). 

3. Menghitung daya aktif dan daya reaktif  berdasarkan persamaan (2.41) dan 

(2.42) 

4. Menghitung nilai 
 k

iP dan  
 k

iQ
 
beradasarkan persamaan (2.43) dan 

(2.44). 

5. Membuat matrik Jacobian berdasarkan persamaan (2.46) sampai 

Persamaan (2.54). 

6. Menghitung nilai 
 1k  dan 

 1k
V  berdasarkan persamaan (2.56) dan 

 (2.57). 

7. Hasil nilai
 1k dan 

 1k
V dimasukan kedalam persamaan (2.41) dan 

 (2.42) untuk mencari nilai P dan Q  Perhitungan akan konvergensi jika 

8. maka perhitungan seleSei, jika belum konvergensi maka perhitungan 

dilanjutkan untuk iterasi berikutnya. 

 

2.3.3. Ketentuan Dalam Analisis Aliran Daya 

 Dalam analisis aliran daya, kita mengambil ketentuan-ketentuan sebagai 

berikut: 

nilai P dan Q ≤ 10
-4

. 
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1. Sistem dalam keadaan seimbang dengan keadaan seimbang ini kita dapat 

melakukan perhitungan dengan menggunakan model satu-fasa. 

2. Semua besaran dinyatakan dalam per-unit, dengan menggunakan sistem 

satuan ini kita terbebas dari persoalan perbedaan tegangan di berbagai 

bagian sistem yang diakibatkan oleh pemanfaatan transformator dalam 

upaya penyaluran daya. 

 Bus-bus dalam rangkaian sistem tenaga merupakan simpul-simpul 

rangkaian yang bisa kita kenal dalam analisis rangkaian listrik. Bus-bus ini dapat 

dikelompokkan dalam beberapa jenis: 

1. Bus-generator (generator bus) 

Yaitu bus dimana generator dihubungkan melalui transformato daya yang 

masuk dari generator ke bus-generator ke-i (bus nomor i) maka dapat kita 

nyatakan sebagai : 

   SGi = PGi+ JQGi     (1) 

 Dari bus ke-i ini, daya mengalir ke dua jurusan; jurusan yang pertama 

 adalah langsung ke beban (jika ada) yang terhubung ke bus ini dan yang 

 kedua adalah menuju saluran transmisi dimana daya akan mengalir ke 

 tempat lain yang jauh. Daya yang langsung menuju beban dinyatakan 

 Dengan : 

   SBi = PBi + jQBi     (2) 

 

 sehingga daya yang menuju saluran transmisi di bus-i ini menjadi 

   Si = Pi + jQi = SGi– SBi   (3) 
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2. Bus-beban (load bus) 

Bus yang tidak terhubung ke generator tetapi terhubung hanya kebeban 

dari bus-beban ke-j (nomor bus j) mengalir daya menuju ke beban sebesar 

SBj, daya yang masuk ke bus beban ini berasal dari saluran transmisi, yang 

dapat kita katakan bahwa daya mengalir dari bus-beban menuju saluran 

transmisi tetapi dengan tanda negatif, jadi daya yang keluar dari bus-beban 

ke-j adalah sebesar 

   Sj = -SBj     (4) 

3. Slack Bus 

Jika hanya memperhatikan daya sumber dan daya beban, teorema Tellegen 

tidak akan terpenuhi karena masih ada daya keluar dari rangkaian yang 

tidak diketahui yaitu daya yang diserap oleh saluran dan transformator. 

Oleh karena itu, untuk keperluan analisis, jika tegangan semua bus-beban 

diketahui, baik melalui perhitungan maupun ditetapkan, tegangan bus 

generator juga harus dapat ditetapkan, maka ada satu bus yang dibiarkan 

mengambang bus mengambang ini disebut slack bus. Slack bus seolah 

berfungsi sebagai simpul sumber bebas(dalam analisis rangkaian listrik 

yang biasa kita kenal) yaitu sumber atau bus generator yang memberikan 

tegangan sesuai dengan permintaan sistem. Dengan cara ini maka teorema 

Tellegen akan bisa dipenuhi. 

 

2.3.4. Perhitungan Aliran Daya Menggunakan Metode Newton 

Rhapson 

 



36 
 

 
 

  Berikut adalah penerapan metode Newton Rhapson pada perhitungan 

aliran daya.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Model sistem tenaga listrik 3 Bus 

 

1. Bentuk matrik admintace 

 

𝑌𝐵𝑈𝑆 =  
𝑌11 𝑌12 𝑌13

𝑌21 𝑌22 𝑌23

𝑌13 𝑌32 𝑌33

  

𝑌11 = 𝑦12 + 𝑦13 = 0.00178 + 0.01874𝑗 + 0.00662 + 0.07144𝑗 = 0.0084 + 0.09018𝑗 

𝑌12 = −𝑦12 = − 0.00178 + 0.01874𝑗 = −0.00178 − 0.01874𝑗 

𝑌13 = −𝑦13 = − 0.00662 + 0.07144𝑗 = −0.00662 − 0.07144𝑗 

𝑌21 = −𝑦12 = − 0.00178 + 0.01874𝑗 = −0.00178 − 0.01874𝑗 

𝑌22 = 𝑦12 + 𝑦23 = 0.00178 + 0.01874𝑗 + 0.00466 − 0.8918𝑗 = 0.00644 − 0.87306𝑗 

𝑌23 = −𝑦23 = − 0.00466 − 0.8918𝑗 = −0.00466 + 0.8918𝑗 

𝑌31 = −𝑦13 = − 0.00662 + 0.07144𝑗 = −0.00662 − 0.07144𝑗 

𝑌32 = −𝑦32 = − 0.00466 − 0.8918𝑗 = −0.00466 + 0.8918𝑗 

𝑌33 = 𝑦13 + 𝑦23 = 0.00662 + 0.07144𝑗 + 0.00466 − 0.8918𝑗 = 0.01128 − 0.82036𝑗 

 

2. Bentuk matrik admintance rectangular 

Slack bus 
 Bus generator 

Load  bus 

0.00178+j 0.01874 

0.00662+j 0.0714 0.00966+j 0.8918 

P2 = 12 MW 

V2 = 1 pu 

Q2 =……? 

δ2 =……? 

 

 

V1 = 1 pu 

δ 1= 0 

P1 =……? 

Q1=……? 

 

 

P1  = 180 MW 

Q1 = 3 MVAR 

V1 =……? 

δ1 =……? 
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𝑌𝐵𝑈𝑆 =  

0.0084 + 0.09018𝑗 −0.00178 − 0.01874𝑗 −0.00662 − 0.07144𝑗
−0.00178 − 0.01874𝑗 0.00644 − 0.87306𝑗 −0.00466 + 0.8918𝑗
−0.00662 − 0.07144𝑗 −0.00466 + 0.8918𝑗 0.01128 − 0.82036𝑗

  

3. Bentuk matrik admintance polar 

𝑌𝐵𝑈𝑆

=  
0.090570373∠84.67842299 0.018824346∠84.57409652 0.071746066∠84.70579559
0.018824346∠84.57409652 0.873083752∠ − 89.57737369 0.891812175∠ − 89.70061011
0.071746066∠84.70579559 0.891812175∠ − 89.70061011 0.820437547∠ − 89.21222918

  

 

4. Persamaaan daya terhitung pada metode Newton Rhapson 

𝑃𝑖 =   𝑉𝑖 

𝑛

𝑗=1

 𝑉𝑗   𝑌𝑖𝑗  cos(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗 ) 

𝑄𝑖 = −  𝑉𝑖 

𝑛

𝑗=1

 𝑉𝑗   𝑌𝑖𝑗  sin(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗 ) 

sehingga 

𝑃2 =   𝑉2 

3

𝑗=1

 𝑉𝑗   𝑌2𝑗  cos(𝜃2𝑗 − 𝛿2 + 𝛿𝑗 ) 

𝑃2
(0)

=  𝑉2  𝑉1  𝑌21 cos(𝜃21 − 𝛿2 + 𝛿1) +  𝑉2  𝑉2  𝑌22 cos(𝜃22 − 𝛿2 + 𝛿2) +

 𝑉2  𝑉3  𝑌23 cos(𝜃23 − 𝛿2 + 𝛿3)  

𝑃2 =  𝑉2  𝑉1  0.018824346 cos(84.57409652 − 𝛿2 + 𝛿1)

+  𝑉2 
2 0.873083752 cos(−89.57737369)

+  𝑉2  𝑉3  0.891812175 cos(−89.70061011− 𝛿2 + 𝛿3) 

𝑃2
(0)

= 0.01288 

Selanjutnya, 

 𝑃3 =   𝑉3 
3
𝑗=1  𝑉𝑗   𝑌3𝑗  cos(𝜃3𝑗 − 𝛿3 + 𝛿𝑗 ) 

𝑃3 =  𝑉3  𝑉1  𝑌31 cos(𝜃31 − 𝛿3 + 𝛿1) +  𝑉3  𝑉2  𝑌32 cos(𝜃32 − 𝛿3 + 𝛿2) +

 𝑉3  𝑉3  𝑌33 cos(𝜃33 − 𝛿3 + 𝛿3)  

 

𝑃3
(0)

=

 𝑉3  𝑉1  0.071746066 cos(84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1) +
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 𝑉3  𝑉2  0.891812175 cos(−89.70061011− 𝛿3 + 𝛿2) +

 𝑉3 
2 0.820437547 cos(−89.21222918)  

𝑃3
(0)

=  −0.8739 

 

Selanjutnya, 

𝑄3 = −  𝑉3 

𝑛

𝑗=1

 𝑉𝑗   𝑌3𝑗  sin(𝜃3𝑗 − 𝛿3 + 𝛿𝑗 ) 

𝑄3 = −  𝑉3  𝑉1  𝑌31 sin(𝜃31 − 𝛿3 + 𝛿1) +  𝑉3  𝑉2  𝑌32 sin(𝜃32 − 𝛿3 + 𝛿2)

+  𝑉3  𝑉3   𝑌33 sin(𝜃33 − 𝛿3 + 𝛿3)  

𝑄3 = −  𝑉3  𝑉1  𝑌31 sin(𝜃31 − 𝛿3 + 𝛿1) +  𝑉3  𝑉2  𝑌32 sin(𝜃32 − 𝛿3 + 𝛿2)

+  𝑉3 
2  𝑌33 sin(𝜃33)  

𝑄3 =

−  𝑉3  𝑉1  0.071746066 sin 84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1 +

 𝑉3  𝑉2  0.891812175 sin(−89.70061011− 𝛿3 + 𝛿2) +

 𝑉3 
2  0.820437547 sin(−89.21222918)   

𝑄3
(0)

= − 𝑉3  𝑉1  0.071746066 sin 84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1 

−  𝑉3  𝑉2  0.891812175 sin(−89.70061011 − 𝛿3 + 𝛿2)

−  𝑉3 
2  0.820437547 sin(−89.21222918) 

𝑄3
(0)

= 1.6407 

5. Membentuk matrik jacobian dan persamaannya. 

 

 
 
 
 

𝜕𝑃2

𝜕𝛿2

𝜕𝑃2

𝜕𝛿3

𝜕𝑃2

𝜕 𝑉3 
𝜕𝑃3

𝜕𝛿2

𝜕𝑃3

𝜕𝛿3

𝜕𝑃3

𝜕 𝑉3 

𝜕𝑄3

𝜕𝛿2

𝜕𝑄3

𝜕𝛿3

𝜕𝑄3

𝜕 𝑉3  

 
 
 
 

 

△ 𝛿2

△ 𝛿3

△  𝑉3 
 =  

△ 𝑃2

△ 𝑃3

△ 𝑄3

  

 

𝜕𝑃2

𝜕𝛿2
=

𝜕

𝜕𝛿2

  𝑉2  𝑉1  0.018824346 𝑐𝑜𝑠(84.57409652 − 𝛿2 + 𝛿1)

+  𝑉2 
2 0.873083752 𝑐𝑜𝑠(−89.57737369)

+  𝑉2  𝑉3  0.891812175 𝑐𝑜𝑠(−89.70061011− 𝛿2 + 𝛿3)  
𝜕𝑃2

𝜕𝛿2
= − 𝑉2  𝑉1  0.018824346 . −𝑠𝑖𝑛(84.57409652− 𝛿2 + 𝛿1) + 0

+ − 𝑉2  𝑉3  0.891812175 . −𝑠𝑖𝑛(−89.70061011 − 𝛿2 + 𝛿3) 
 
𝜕𝑃2

𝜕𝛿2
=  𝑉2  𝑉1  0.018824346 𝑠𝑖𝑛(84.57409652− 𝛿2 + 𝛿1)

+  𝑉2  𝑉3  0.891812175 𝑠𝑖𝑛(−89.70061011 − 𝛿2 + 𝛿3) 
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𝜕𝑃2

𝜕𝛿3
=

𝜕

𝜕𝛿3

  𝑉2  𝑉1  0.018824346 𝑐𝑜𝑠(84.57409652 − 𝛿2 + 𝛿1)

+  𝑉2 
2 0.873083752 𝑐𝑜𝑠(−89.57737369)

+  𝑉2  𝑉3  0.891812175 𝑐𝑜𝑠(−89.70061011− 𝛿2 + 𝛿3)  
 

𝜕𝑃2

𝜕𝛿3
= 0 + 0 +  𝑉2  𝑉3  0.891812175 .− sin(−89.70061011− 𝛿2 + 𝛿3) 

𝜕𝑃2

𝜕𝛿3
= − 𝑉2  𝑉3  0.891812175 sin(−89.70061011− 𝛿2 + 𝛿3) 

 

𝜕𝑃2

𝜕 𝑉3 
=

𝜕

𝜕 𝑉3 
  𝑉2  𝑉1  0 𝑐𝑜𝑠(84.57409652 − 𝛿2 + 𝛿1)

+  𝑉2 
2 0.873083752 𝑐𝑜𝑠(−89.57737369)

+  𝑉2  𝑉3  0.891812175 𝑐𝑜𝑠(−89.70061011− 𝛿2 + 𝛿3)  

𝜕𝑃2

𝜕 𝑉3 
= 0 + 0 +  𝑉2  0.891812175 𝑐𝑜𝑠(−89.70061011− 𝛿2 + 𝛿3) 

𝜕𝑃2

𝜕 𝑉3 
=  𝑉2  0.891812175 𝑐𝑜𝑠(−89.70061011− 𝛿2 + 𝛿3) 

 

Selanjutnya. 

𝜕𝑃3

𝜕𝛿2
=

𝜕

𝜕𝛿2

  𝑉3  𝑉1  0.071746066 cos(84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1)

+  𝑉3  𝑉2  0.891812175 cos(−89.70061011 − 𝛿3 + 𝛿2)

+  𝑉3 
2 0.820437547 cos(−89.21222918)  

𝜕𝑃3

𝜕𝛿2
= 0 +  𝑉3  𝑉2  0.891812175 .− sin −89.70061011− 𝛿3 + 𝛿2 + 0 

𝜕𝑃3

𝜕𝛿2
= − 𝑉3  𝑉2  0.891812175 sin −89.70061011− 𝛿3 + 𝛿2  

 

Selanjutnya, 

𝜕𝑃3

𝜕𝛿3
=

𝜕

𝜕𝛿3

  𝑉3  𝑉1  0.071746066 cos(84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1)

+  𝑉3  𝑉2  0.891812175 cos(−89.70061011 − 𝛿3 + 𝛿2)

+  𝑉3 
2 0.820437547 cos(−89.21222918)  

𝜕𝑃3

𝜕𝛿3
= − 𝑉3  𝑉1  0.071746066 .− sin 84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1 

+ − 𝑉3  𝑉2  0.891812175 .− sin(−89.70061011− 𝛿3 + 𝛿2) 
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𝜕𝑃3

𝜕𝛿3
=  𝑉3  𝑉1  0.071746066 sin 84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1 

+  𝑉3  𝑉2  0.891812175 sin(−89.70061011− 𝛿3 + 𝛿2) 

 

Selanjutnya, 

𝜕𝑃3

𝜕 𝑉3 
=

𝜕

𝜕 𝑉3 
  𝑉3  𝑉1  0.071746066 cos(84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1)

+  𝑉3  𝑉2  0.891812175 cos(−89.70061011 − 𝛿3 + 𝛿2)

+  𝑉3 
2 0.820437547 cos(−89.21222918)  

𝜕𝑃3

𝜕 𝑉3 
=  𝑉1  0.071746066 cos(84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1)

+  𝑉2  0.891812175 cos(−89.70061011− 𝛿3 + 𝛿2)

+ 2 𝑉3  0.820437547 cos(−89.21222918) 

 

Selanjutnya, 

𝜕𝑄3

𝜕𝛿2
=

𝜕

𝜕𝛿2

 − 𝑉3  𝑉1  0.071746066 sin 84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1 

−  𝑉3  𝑉2  0.891812175 sin(−89.70061011− 𝛿3 + 𝛿2)

−  𝑉3 
2  0.820437547 sin(−89.21222918)  

𝜕𝑄3

𝜕𝛿2
= 0 −  𝑉3  𝑉2  0.891812175 cos −89.70061011− 𝛿3 + 𝛿2 + 0 

𝜕𝑄3

𝜕𝛿2
= − 𝑉3  𝑉2  0.891812175 cos −89.70061011− 𝛿3 + 𝛿2  

 

Selanjutnya, 

𝜕𝑄3

𝜕𝛿3
=

𝜕

𝜕𝛿3

 − 𝑉3  𝑉1  0.071746066 sin 84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1 

−  𝑉3  𝑉2  0.891812175 sin(−89.70061011− 𝛿3 + 𝛿2)

−  𝑉3 
2  0.820437547 sin(−89.21222918)  

 

𝜕𝑄3

𝜕𝛿3
= −.− 𝑉3  𝑉1  0.071746066 𝑐𝑜𝑠  84.70579559 − 𝛿3

+ 𝛿1 −.− 𝑉3  𝑉2  0.891812175 𝑐𝑜𝑠  −89.70061011 − 𝛿3 + 𝛿2 

+ 0 
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𝜕𝑄3

𝜕𝛿3
=  𝑉3  𝑉1  0.071746066 𝑐𝑜𝑠  84.70579559− 𝛿3 + 𝛿1 

+  𝑉3  𝑉2  0.891812175 𝑐𝑜𝑠 (−89.70061011 − 𝛿3 + 𝛿2) 

 

Selanjutnya, 

𝜕𝑄3

𝜕 𝑉3 
=

𝜕

𝜕 𝑉3 
 − 𝑉3  𝑉1  0.071746066 sin 84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1 

−  𝑉3  𝑉2  0.891812175 sin(−89.70061011− 𝛿3 + 𝛿2)

−  𝑉3 
2  0.820437547 sin(−89.21222918)  

𝜕𝑄3

𝜕 𝑉3 
= − 𝑉1  0.071746066 sin 84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1 

−  𝑉2  0.891812175 sin −89.70061011 − 𝛿3 + 𝛿2 

− 2 𝑉3  0.820437547 sin(−89.21222918) 

 

𝑃2
𝑠𝑐ℎ = 𝑃2

𝑔
− 𝑃2

𝑑 = 0,12 − 0 = 0,12 pu 

𝑆3
𝑠𝑐ℎ = 𝑆3

𝑔
− 𝑆3

𝑑 = 0 −  1,8 + 𝑗0,03 = −1,8 − 𝑗0,03 pu 

 

∆𝑃2
0 = 𝑃2

𝑠𝑐ℎ − 𝑃2
0 = 0,12 − 0.01288 = 0.10712 

 

∆𝑃3
0 = 𝑃3

𝑠𝑐ℎ − 𝑃3
0 = −1,8 − (−0.8739) = −0.9261 

 

∆ 𝑄0
3  = 𝑄3

𝑠𝑐ℎ − 𝑄3
0 = −0.03 − 1.64072 = −1.6707 

 

Kondisi awal, 𝑉2 = 1, 𝑉3 = 1, 𝑉1 = 1, 𝛿3 = 0, 𝛿2 = 0 𝑑𝑎𝑛 𝛿1 = 0  

𝜕𝑃2

𝜕𝛿2
=  1  1  0.018824346 sin(84.57409652 − 0 + 0)

+  1  1  0.891812175 sin(−89.70061011− 0 + 0) 

𝜕𝑃2

𝜕𝛿2
= −0.87306 

 

𝜕𝑃2

𝜕𝛿3
= − 𝑉2  𝑉3  0.891812175 sin(−89.70061011 − 𝛿2 + 𝛿3) 

𝜕𝑃2

𝜕𝛿3
= − 1  1  0.891812175 sin(−89.70061011− 0 + 0) 
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𝜕𝑃2

𝜕𝛿3
= 0.8918 

 

𝜕𝑃2

𝜕 𝑉3 
=  𝑉2  0.891812175 cos(−89.70061011− 𝛿2 + 𝛿3) 

𝜕𝑃2

𝜕 𝑉3 
=  1  0.891812175 cos(−89.70061011− 0 + 0) 

𝜕𝑃2

𝜕 𝑉3 
= 0.00466 

 

Selanjutnya, 

𝜕𝑃3

𝜕𝛿2
=  𝑉3  𝑉2  0.891812175 sin −89.70061011− 𝛿3 + 𝛿2  

𝜕𝑃3

𝜕𝛿2
=  1  1  0.891812175 sin −89.70061011 − 0 + 0  

𝜕𝑃3

𝜕𝛿2
= −0.8918 

 

Selanjutnya, 

𝜕𝑃3

𝜕𝛿3
=  𝑉3  𝑉1  0.071746066 sin 84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1 

+  𝑉3  𝑉2  0.891812175 sin(−89.70061011 − 𝛿3 + 𝛿2) 

𝜕𝑃3

𝜕𝛿3
= −0.82036 

 

Selanjutnya, 

𝜕𝑃3

𝜕 𝑉3 
=  𝑉1  0.071746066 cos(84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1)

+  𝑉2  0.891812175 cos(−89.70061011 − 𝛿3 + 𝛿2)

+ 2 𝑉3  0.820437547 cos(−89.21222918) 

𝜕𝑃3

𝜕 𝑉3 
= 0.03384 

 

Selanjutnya, 

𝜕𝑄3

𝜕𝛿2
= − 𝑉3  𝑉2  0.891812175 cos −89.70061011− 𝛿3 + 𝛿2  
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𝜕𝑄3

𝜕𝛿2
= −0.00466 

 

Selanjutnya, 

𝜕𝑄3

𝜕𝛿3
=  𝑉3  𝑉1  0.071746066 𝑐𝑜𝑠  84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1 

+  𝑉3  𝑉2  0.891812175 𝑐𝑜𝑠 (−89.70061011− 𝛿3 + 𝛿2) 

𝜕𝑄3

𝜕𝛿3
= 0.01128 

 

Selanjutnya, 

𝜕𝑄3

𝜕 𝑉3 
= − 𝑉1  0.071746066 sin 84.70579559 − 𝛿3 + 𝛿1 

−  𝑉2  0.891812175 sin −89.70061011 − 𝛿3 + 𝛿2 

− 2 𝑉3  0.820437547 sin(−89.21222918) 

𝜕𝑄3

𝜕 𝑉3 
= 1.64072 

 

Sehingga matriks Jacobiannya: 

 

 

 
 
 
 

𝜕𝑃2

𝜕𝛿2

𝜕𝑃2

𝜕𝛿3

𝜕𝑃2

𝜕 𝑉3 
𝜕𝑃3

𝜕𝛿2

𝜕𝑃3

𝜕𝛿3

𝜕𝑃3

𝜕 𝑉3 
𝜕𝑄3

𝜕𝛿2

𝜕𝑄3

𝜕𝛿3

𝜕𝑄3

𝜕 𝑉3  

 
 
 
 

 

△ 𝛿2

△ 𝛿3

△  𝑉3 
 =  

△ 𝑃2

△ 𝑃3

△ 𝑄3

  

 
−0.87306 0.8918 0.00466
−0.8918 −0.82036 0.03384
0.00466 0.01128 1.64072

  

△ 𝛿2

△ 𝛿3

△  𝑉3 
 =  

0.10712
−0.9261
−1.6707

  

 

Menentukan determinan dari matrik, di peroleh nilai : 2.480126655 

Maka : 

△ 𝛿2   =
1.15398687

2.480126655
= 0.465293524 

△ 𝛿3   =
1.440872847

2.480126655
= 0.580967445 

△  𝑉3 =
−2.53207316

2.480126655
= −1.02099451 
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△ 𝛿2    = 0 + 0.465293524 = 0.465293524  

△ 𝛿3    = 0 + 0.580967445 = 0.580967445 

△  𝑉3 = 1 + (−1.02099451 =  −0.02099451 

 

Iterasi ke 2 

𝜕𝑃2

𝜕𝛿2
=  1  1  0.018824346 sin(84.57409652 − 0.465293529 + 0)

+  1  1  0.891812175 sin(−89.70061011− 0.465293529

+ 0.580967445) 

𝜕𝑃2

𝜕𝛿2
= −0.87303 

 

𝜕𝑃2

𝜕𝛿3
= − 1  1  0.891812175 sin(−89.70061011− 0.465293529 + 0.580967445) 

𝜕𝑃2

𝜕𝛿3
= 0.891789 

 

𝜕𝑃2

𝜕 𝑉3 
=  1  0.891812175 cos(−89.70061011− 0.465293529 + 0.580967445) 

𝜕𝑃2

𝜕 𝑉3 
= 0.00646 

 

 

𝜕𝑃3

𝜕𝛿2
=  1  1  0.891812175 sin −89.70061011 − 0.580967445 + 0.465293529  

 

𝜕𝑃3

𝜕𝛿2
= −0.891808 

 

𝜕𝑃3

𝜕𝛿3
=  1  1  0.071746066 sin 84.70579559 − 0.580967445 + 0 

+  1  1  0.891812175 sin(−89.70061011− 0.580967445

+ 0.465293529) 
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𝜕𝑃3

𝜕𝛿3
= −0.82044 

 

𝜕𝑃3

𝜕 𝑉3 
=  1  0.071746066 cos(84.70579559 − 0.580967445 + 0)

+  1  0.891812175 cos(−89.70061011− 0.580967445

+ 0.465293529) + 2 1  0.820437547 cos(−89.21222918) 

𝜕𝑃3

𝜕 𝑉3 
= 0.032746 

 

𝜕𝑄3

𝜕𝛿2
= − 1  1  0.891812175 cos −89.70061011 − 0.580967445 + 0.465293529  

 

𝜕𝑄3

𝜕𝛿2
= −0.00286 

 

𝜕𝑄3

𝜕𝛿3
=  1  1  0.071746066 𝑐𝑜𝑠  84.70579559 − 0.580967445 + 0 

+  1  1  0.891812175 𝑐𝑜𝑠 (−89.70061011 − 0.580967445

+ 0.465293529) 

𝜕𝑄3

𝜕𝛿3
= 0.010204 

 

𝜕𝑄3

𝜕 𝑉3 
= − 1  0.071746066 sin 84.70579559 − 0.580967445 + 0 

−  1  0.891812175 sin −89.70061011 − 0.580967445

+ 0.465293529 − 2 1  0.820437547 sin(−89.21222918) 

𝜕𝑄3

𝜕 𝑉3 
= 2.4158 

 

𝑃2
1 =  1  1  0.018824346 cos(84.57409652− 0.465293529 + 0)

+  1 2 0.873083752 cos(−89.57737369)

+  1  1  0.891812175 cos(−89.70061011 − 0.465293529

+ 0.580967445) 

𝑃2
1 = 0.0149 
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𝑃3
1 =

 1  1  0.071746066 cos(84.70579559− 0.580967445 + 0) +

 1  1  0.891812175 cos(−89.70061011 − 0.580967445 + 0.465293529) +

 1 2 0.820437547 cos(−89.21222918)  

𝑃3
1 = 0.021484 

 

𝑄3
1 = − 1  1  0.071746066 sin 84.70579559 − 0.580967445 + 0 

−  1  1  0.891812175 sin(−89.70061011− 0.580967445

+ 0.465293529) −  1 2  0.820437547 sin(−89.21222918) 

𝑄3
1 = 1.6408 

 

∆𝑃2
1 = 𝑃2

𝑠𝑐ℎ − 𝑃2
1 = 0,12 − 0.0149 = 0.1051 Pu  

 

∆𝑃3
1 = 𝑃3

𝑠𝑐ℎ − 𝑃3
1 = −1,8 −  0.021484 = −1.82148 Pu 

 

∆ 𝑉3  = 𝑄3
𝑠𝑐ℎ − 𝑄3

1 = −0.03 −  1.6408 = −1.6707 = −1.6708 Pu 

 

 
0.87303 0.891789 0.00646
−0.891808 −0.82044 0.032746
−0.00286 0.010204 2.4158

  

△ 𝛿2

△ 𝛿3

△  𝑉3 
 =  

0.1051
−1.82148
−1.6708

  

Determinan dari matrik diperoleh = −0.19426 

 

△ 𝛿2 =
3.7278

−0.19426
= −19.1894 

 

△ 𝛿3 =
3.62563

−0.19426
= −18.6634 

 

△  𝑉3 =
0.12118

−0.19426
= 0.62379 

 

𝛿2
2 = 0.46594 +  −19.1894 = −18.7235  rad 
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𝛿3
2 = 0.58097 +  −18.6634 = −18.0824  rad 

 𝑉3 3
2 = −0.02099 +  0.62379 =  0.6028 pu 

 

Perhitungan di lanjutkan sampai iterasi ke-n  dan akan seleSei jika △ 𝛿𝑖  dan △  𝑉𝑖  

konvergen setelah mencapai nilai ketelitian iterasi (€ ) yang di tetapkan. 

 {( △ 𝛿𝑖  
𝑛 − △ 𝛿𝑛+1 ≤ (€ )} dan  {( △  𝑉𝑖 

𝑛 − △  𝑉𝑖 
𝑛+1 ≤ (€ )}. 

 

2.4.  Pengenalan Power World Simulator 

 Power World Simulator adalah suatu simulasi sistem tenaga yang 

dirancang agar dapat di gunakan dengan mudah dan lebih interaktif, simulator ini 

memiliki kemampuan untuk menganalisis masalah teknik. Disamping itu juga di 

tampilkan gambar untuk menjelaskan operasi sistem tenaga bagi orang-orang non 

teknik. Dari versi 12 di buat simulasi yang mudah di gunakan, dengan tampak 

lebih jelas. Simulator ini adalah produk yang telah terintegrasi dan bisa di 

gunakan untuk menyeleSeikan perhitungan aliran daya dan memungkinkan 

sampai 60.000 bus.Ini memungkinkagn simulator untuk membuat suatu analisis 

aliran daya yang cukup kompleks. 

 Tidak seperti program aliran daya lainnya, simulator ini dapat 

menampilkan one line diagram yang berwarna dan terlihat lebih jelas. Kapanpun 

sistem ini dapat di modifikasi dengan jelas menggunakan simulator’s fuul-

featured case editor, saluran transmisi dapat di pasang atau di lepas dari sistem, 

transmisi baru dan generator baru dapat di tambahkan dengan mudah pada sistem. 

Pengunaan simulator ini akan mempermudah pemakai untuk memahami 

karekteristik sistem dan akan lebih mudah bila sering dilatih. 



48 
 

 
 

 Simulasi juga dapat digunakan untuk perubahan simulasi dari sistem  

tenaga setiap saat. Beban, pembangkitan, dan pergantian bentuk setiap saat akan 

ditampilkan Pada simulasi ini bisa juga untuk mencari economic dispatch, analisis 

area transaksi ekonomi, Komputasi Power Transfer Distribution Factor(PTDF), 

analisis hubung singkat dan analisis contingency Program ini sangat 

memungkinkan kita menjalankan suatu rangkaian dengan waktu yang singkat 

berikut beberapa instruksi yang di gunakan dalam menjalan powerword simulator. 

1. Toolbars 

 

 

Gambar 2.10 toolbars pada software powerword 

 Edit Mode digunakan untuk membuat gambar baru New Case atau 

memodifikasi gambar yang sudah ada 

 Run Mode digunakan untuk menjalankan Single Solutionatau menjalankan 

animasi 

 Log berisi pesan tentang hasil Power Flow Solution 

 Abort digunakan untuk memberhentikan sementara simulasi (pause). 

2. File palate 

 
 

 

Gambar 2.11 File palate pada software powerword 
 

 Digunakan untuk Open Simulation Case, Open Online, Save Online, Save 

Case dan mencetak (print) 

3. Insert palate 
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Gambar 2.12 Insert palate pada software powerword 

 

 

 Digunakan untuk insert gambar seperti bus, transformator, transmisi, 

beban dan lain sebagainya. 

 

1. Run mode palate 

 
 

 

Gambar 2.13 Run mode palate pada software powerword 
 

 

 Digunakan untuk menjalankan simulasi Play, Pause, Stop, Contouring, 

different Flow dan Fault Analysis 

 

2.4.1 Memulai Menggambar Menggunakan Power word Simulator 
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Gambar 2.14 gambar contoh diagram satu garis untuk pengenalan software 

powerword 

1. Klik Power World pada desktop dan akan muncul seperti gambar beikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.15 Selamat Datang di Power World Simulator 

2. Klik File pilih New Case 

3. Muncul pada layar menu utama program Power World 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.16. Menu utama Program  Powerworld. 

4. Mengambar Bus 
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Klik Insert pilih Bus atau klik Bus pada Toollbar (Insert Peltte) klik kiri 

pada layar dimana akan meletakkan bus. Kemudian akan muncul kotak 

dialog seperti gambar 2.16 dan lengkapi kotak dialog bus (Bus Option 

Dialog Box) tersebut seperti Bus Number (otomatis akan muncul angka 1), 

Bus Name, Size, Orientation, Area, Zone dan Nominal Voltage.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.17. Bus option 

Atur posisi dengan memilih Vertical bar kalau bus tersebut sebagai Slack, 

maka centang Sistem Slack Bus klick OK akan muncul seperti gambar 

berikut. 
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Gambar 2.18 Gambar Bus Bar 

 Dengan langkah yang sama untuk mengambar bus 2, 3, 4, 5. 

5. Mengambar generator 

Klik Insert pilih generator atau klik generator pada Toollbar (Insert 

Peltte), kemudian klik kiri pada layar dimana generator akan diletakan. 

Kemudian lengkapi kotak dialog seperti gambar 2.14 Display Information 

pada Generator Options. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  

 

 

 

 

Gambar 2.19 Gambar generator option 

Pada Orientation pilih left. Bila akan melakukan analisa aliran daya klik 

MW and Voltage Contol dan lengkapi kotak dialog tersebut, bila 
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melakukan analisis hubung singkat klik Fault Parameters dan lengkapi 

kotak dialog tersebut. Klik OK dan akan terlihat seperti gambar 2.15 

berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.20 Gambar generator 

 Ulangi langkah tersebut untuk menggambar generator di bus 3 

6. Menggambar Transformator 

Klik Insert pilih Transformer Klik kiri pada Bus 1 kemudian seret sampai 

bus 5 terus klik kiri dua kali. Kemudian lengkapi katak dialog 

Parameters/Display pada Transmission Line/Transformer Options seperti 

gambar berikut. Resistansi, reaktansi dan line charging dalam satuan per 

unit (pu) dan limit dalam Satuan MVA yaitu daya mampu dari 

transformator. Bila melakukan perubahan tap transformator klik 

Transformer Control, dan bila melakukan analisa hubung singkat klik 

Fault Parameters dan lengkapi  kotak dialog tersebut seperti gambar 2.20. 

 

  

Generator 
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Gambar 2.21 Transmission Line/Transformer Optiosn Dialog pada Parameter/Display 

 Klick OK dan akan terlihat seperti gambar 2.22. berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.22. Transformator 

 Ulangi langkah tersebut untuk menggambar tranfo antara Bus 3 dan 4 

7. Menggambar Transmission Line 

Transformator 
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Gambar transmision line dari bus 5 ke bus 4 Klik Insert pilih Transmission 

Line atau klik AC Transmission Line pada Toollbar (Insert Peltte) Klik-

kiri pada Bus 5 kemudian seret sampai bus 4 terus klik kiri dua kali. 

Kemudian lengkapi katak dialog Parameter/Display pada Transmission 

Line/Transformer,pilih Options. Resistansi, reaktansi dan line charging 

dalam satuan per unit (pu) dan Limit dalam Satuan MVA yaitu daya 

mampu dari transmisi. Bila melakukan analisa hubung singkat klik Fault 

Parameters dan lengkapi kotak dialog tersebut seperti gambar 2.23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.23. Transmission Line/Transformer Optiosn Dialog pada 

Parameter/Display. 
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Klik OK dan akan terlihat seperti gambar 2.24. berikut. 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar 2.24. Saluran Transmisi 

Ulangi langkah-langkah tersebut untuk menggambar transmision line dari 

2-5 dan 2-4 

8. Menggambar Load 

Gambar load pada bus 2 Klik Insert pilih Load atau klik Load pada 

Toollbar (Insert Peltte) Klik-kiri pada bus yang akan diberi beban (bus 2) 

dan akan muncul kotak dialog seperti gambar 2.20. Kemudian lengkapi 

kotak dialog Load Information pada Load Option. Orientation pilih Down 

untu beban yang arahnya ke bawah. Model beban ada tiga pilihan yaitu 

daya konstan, arus konstan dan impedansi konstan dan dalam satuan MW 

untuk daya aktif dan MVAR untuk daya reaktif. 

 

 

 

 Transformator Transmission  line 
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Gambar 2.25 Load Optiosn Dialog 

 Klik OK dan akan terlihat seperti gambaar di bawah. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.26  Beban 

 Ulangi langkah-langkah tersebut untuk menggambar beban pada bus 3. 

Beban  
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9. Menyimpan Gambar 

Klik File pilih Save Case atau Save Case As akan muncul kotak dialog 

seperti terlihat pada gambar 2.26. Simpan dengan nama percobaan 1 lalu 

simpan gambar dengan  File – Save Case As 

. 

 

 

 

 

                                                      r 

Gambar 2.27. Kotak dialog penyimpanan 

10. Menjalankan Program 

Klik Run Mode,  Klik Play 

 

 

 

 

 

 

 

             

             

    

     Klik play 

Gambar 2.28 Tampilan Simulasi Program 
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11. Mengedit Gambar atau Data. 

Klik Edit Mode Klik kiri pada gambar yang mau diedit. Contoh ingin 

mengedit data Generator pada bus Klik kiri pilih Information Dialog 

kemudian lakukan pengeditan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar 2.29 Pengeditan Generator. 
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   BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Lokasi penelitian  

 Adapun penelitian ini dilaksanakan di PT. PLN (Persero) UPB Medan 

yang beralamat di Jl. K.L. Yos Sudarso No.6  

 

3.2 Data Penelitian 

 Adapun data penelitian yang didapat pada penelitian di PT. PLN (Persero) 

UPB Medan adalah data tahun 2016 yaitu,  

1. Data pembangkitan. 

2. Data Beban. 

3. Data Saluran.   

4. Single line diagram sistem kelistrikan Sumbagut 150 kV. 

5. Single line diagram sistem kelistrikan Sumbagut  sektor medan 150 kV. 
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3.3. Single Line Diagram PT.PLN (Persero) UPB Medan Sektor Sumbagut 

 

 Gambar 3.1. Singel line PT.PLN (Persero) UPB Sektor Medan 
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3.4. Single Line Diagram PT.PLN (Persero) UPB Medan Sektor Medan 

 

Gbr.3.2 Singel Lin           Gambar.3.2. Singel line PT.PLN (Persero) UPB Sektor Medan 
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 3.5. Waktu Penelitian 

 Penelitian dilakukan selama dua bulan, yang dilaksanakan di PT. PLN 

(Persero) UPB JL. K.L. Yos Sudarso No 6 Medan. Berikut adalah table waktu 

penelitian.  

 Table 3.1 Waktu Penelitian 

 

Keterangan 
Bulan Penelitian 

Jul- 22 Agt-02 Agt-18 sept-30 

Studi Literature     

Pengumpulan Data         

Analisa dan Hasil Percobaan         

 

  

3.6 Metode Penelitian  

 Metode penelitian merupakan cara-cara teknik/penjabaran suatu 

analisa/perhitungan yang dilakukan dalam rangka mencapai suatu tujuan dalam 

penelitian. Adapun langkah-langkah metode penelitian ini, yaitu : 

1. Pengumpulan data 

Meliputi pengambilan dan pengumpulan data yang didapat pada PT. PLN 

(Persero) UPB Medan yang beralamat di Jl. K.L. Yos Sudarso No.6  

2. Pengolahan Data dan Analisa 

Mengolah data yang di dapat dengan menggunakan software powerword, 

dilakukan mulai dari penggambaran single line diagram dan memasukan data 

yang didapat pada peralatan listrik hingga di dapat hasil aliran daya listrik pada 

pembangkitan listrik Sumatera bagian utara khususnya sektor Medan, 

Belawan,Tg. Morawa, Sei Rotan, P. Berandan, P. Susu, dan Binjai. 
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3.7 Flowchart Penelitian 

 Adapun proses berlangsungnya pelaksanaan penelitian ini akan dijelaskan 

dalam bentuk alur diagram flowchart berikut ini : 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Diagram alir penelitian 

 

 

 

 

 

 

Mulai 

Pengumpulan 

data 

Menggambar single 

line diagram 

Hasil dan  

Analisa  

Studi literatur 

SeleSei 



65 
 

 
 

3.8 Flowchart Proses Perhitungan Aliran Daya 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

         

         

Gambar 3.4 Diagram alir perhitungan aliran daya. 
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BAB IV 

ANALISIS DAN HASIL PEMBAHASAN 

 

4.1. Hasil Perhitungan Aliran Daya Menggunakan Software Powerword 

Dan Analisis Hasil 

 

Powerword simulator adalah software/perangkat lunak untuk simulasi 

ketenaga listrikan khususnya unutk analisis sistem tenaga listrik yang di design 

dan di kembangkan secara berkesinambungan sehingga pengunaannya menjadi 

sangat efektif dan efesien bagi engginer . 

Perhitungan dilakukan dalam keadaan normal saat seluruh beban dan 

pembangkit yang ada beroperasi sebelum di lakukan perhitungan di lakukan 

terlebih dahulu pengaturan tiingkat ketelitian iterasi (MVA convergence 

tolerance) dan jumlah iterasi maksimumnya. Pengaturan MVA convergence 

tolerance yaitu sebesar 0.0001 dengan jumlah iterasi maksimum adalah 1000, 

Untuk swing bus/bus referansi di pilih bus pada PLTGU Belawan. 

 Perhitungan dengan metode Newton Rhapson seleSei pada iterasi ke-5 

dalam waktu 0.016 detik hasil perhitungan dengan metode Newton Rhapson di 

bagi berdasarkan jenis busnya.          
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4.2. Model Single Line Diagram PT.PLN (Persero) UPB Medan Sektor  

Medan Dengan Menggunakan Power Word 12 

  

Gambar single line diagram sistem tenaga listrik sektor Medan yang 

digambar menggunakan software powerword. Dapat dilihat pada gambar 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1. one line diagram pada software powerword 12 
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4.3. Hasil Running Software powerword 12  

 Gambar single line diagram sistem tenaga listrik sektor Medan setelah di 

running menggunakan software powerword 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

Gambar 4.2. One line diagram pada software powerword 12 setelah di running 
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 Hasil running simulasi dapat di lihat pada table berikut. 

Table 4.1 : Table record data dari line hasil running simulasi, Table 4.2 : dari 

generator hasil running simulasi, Table 4.3 : Table record data Bus hasil running 

simulasi, Table 4.4 : Table record data Bus hasil running simulasi. Dan data table 

tersebut disajikan dalm bentuk grafik, seperti Garik 4.1 Garfik daya reaktif  

(MVAR) pada bus generator, Grafik 4.2 Grafik sudut beban pada bus generator, 

Grafik 4.3 Grafik tegangan (kV) pada bus beban, Grafik 4.4 Gafik sudut beban  

pada bus beban, Grafik 4.5 Grafik daya aktif (MW) loss, Grafik daya reaktif 

(MVAR) loss pada jaringan transmisi 150 kV. 
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Table 4.1. : Table record data dari line dan transformator dari simulasi. 
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Table 4.2. : Table record data dari generator dari simulasi. 
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Table 4.3. : Table record data bus dari simulasi. 
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Table 4.4. : Table record data load dari simulasi. 
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4.4. Daya Reaktif Pada Bus Generator Sistem Sumbagut Sektor Medan 150 

kV 

 

 Pada Bus Generator, studi aliran daya dilakukan dengan menghitung daya 

reaktif dan sudut beban pada sistem kelistrikan SUMBAGUT 150 kV sektor 

Medan. Nilai-nilai ini di dapat dari hasil simulasi mengunakan software 

powerword 12 setelah di running dan di sajikan dalam bentuk grafik.   

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar. 4.3. Grafik daya reaktif (Q) pada bus generator hasil simulasi  

Dari gambar 4.3. Dapat dilihat bahwa nilai daya reaktif tertinggi yaitu sebesar 

153.48 MVAR terdapat pada pembangkit di Bus Pangkalan Susu, hal ini di 

karenakan jarak yang cukup jauh dari Pangkalan Susu menuju binjai dengan 

tegangan 275 kV daya reaktif dari pusat pembangkitan dinaikkan bertujuan untuk 

menjaga kualitas tegangan agar tetap dalam keadaan baik. Penaikan daya reaktif 

ini dilakukan dengaan cara menaikan arus eksitasi dari generator. 
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4.5 Sudut Beban Pada Bus Generator Sistem Sumbagut Sektor Medan 150 

kV  

  

Nilai-nilai di bawah ini di dapat dari hasil running simulasi menggunakan 

software powerword 12 sistem kelistrikan Sumbagut 150 kV.    

 

 

 

 Gambar 4.4. Grafik sudut beban pada bus generator hasil simulasi. 

Dari gambar 4.2. dapat dilihat bahwa nilai sudut beban pada bus Generator 

bernilai negatif, hal ini menunjukan bahwa generator bersifat lagging, operasi 

Generator di daerah lagging merupakan daerah operasi di semua Generator yaitu 

generator menghasilkan dan mengirim daya aktif dan daya reaktif ke jaringan. 

Peningkatan daya reaktif dari generator akan meningkatkan arus di rotor generator 

sehingga generator menjadi lebih panas pada. Generator-generator  memiliki 

batas-batas operasi sesuai dengan deSein nya, meskipun operasi normal di daerah 

lagging  namun di pembangkitan generator harus siap dioperasikan dalam kondisi  

leading yaitu kondisi di mana operasi generator tidak normal. 
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4.6 Perhitungan Aliran Daya Pada Bus Beban Sistem Sumbagut Sektor Medan 150 kV 

Studi aliran daya dilakukan dengan menghitung nilai tegangan dan sudut beban pada sistem kelistrikan Sumbagut 150 kV. Berikut 

adalah Grafik tegangan (kV) pada bus beban sistem Sumbagut sektor Medan 150 (kV). Nilai-nilai ini didapat dari hasil running simulasi 

powerword 12. 

 

      

Grafik Tegangan (kV) Pada Bus Beban System 

Sumbagut Sektor Medan 150 kV 
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Gambar 4.5 Grafik Tegangan (kV) Pada Bus Beban Hasil Simulasi
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 Dari Gambar 4.5. Terlihat bahwa tegangan terendah pada bus beban 

terjadi pada bus no 5 sebesar 147.059 kV yaitu Bus beban kawasan industri 

Medan (KIM). Hal ini terjadi karena pengaruh daya aktif yang di konsumsi, 

karena semakin tingginya tingkat pemakaian daya aktif pada Bus tersebut dan 

juga sebagian besar beban pada system tenaga listrik di sektor KIM memiliki 

faktor daya tertinggal (lagging) sehingga membutuhkan suplay daya reaktif yang 

cukup tinggi ini lah yang menyebabakan turunnya nilai tegangan pada Bus beban 

di kawasan industry Medan (KIM).  

 

4.7  Sudut Beban Pada Bus Beban Sistem Sumbagut Sektor Medan 150 kV 

 

 Pada bus beban studi aliran daya dilakukan dengan menghitung nilai 

tegangan dan sudut beban pada sistem kelistrikan Sumbagut 150 kV. Berikut 

adalah grafik sudut beban pada Bus beban, nilai pada grafik di dapat dari hasil 

running simulasi software powerword 12.    
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 Dari gambar 4.6. Dapat dilihat bahwa nilai sudut beban bernilai negatif, hal ini menunjukan bahwa beban bersifat lagging. 
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Gambar 4.6. Grafik sudut beban (00) pada bus beban hasil simulasi

Grafik Sudut Beban Pada Bus Beban Sistem Sumbagut Sektor 
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4.8 Hasil Perhitungan Aliran Daya Pada Jaringan Transmisi 

 Pembebanan penghantar SUTT 150 kV yang terbesar terdapat pada jaringan transmisi Belawan PLTGU – Sei Rotan dengan daya 

yang mengalir sebesar 558,3 MVA  dari dari 1.682 MVA atau 33 %. Untuk total rugi–rugi jaringan sebesar 16,58 MW dan  160,11 MVAR. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 4.7 Grafik MW Loss pada jaringan 150 kV hasil simulasi 
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4.9  Daya Reaktif (MVAR) Loss Pada Jaringan Transmisi 150 kV Sektor Medan 
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Gambar 4.8. Grafik MVAR Loss pada jaringan 150 kV hasil simulasi 
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Dari Gambar 4.7. Dapat di ketahui bahwa nilai rugi–rugi jaringan (MW) tertinggi 

terdapat pada jaringan transmisi (3–5) yaitu Sei Rotan menuju Belawan PLTGU 

sebesar 5,67 MW, dan dari gambar 4.8 dapat di ketahui bahwa nilai rugi rugi 

jaringan (MVAR) tertinggi terdapat pada jaringan transmisi (3–5) yaitu Sei Rotan 

menuju Belawan PLTGU yaitu sebesar 59,68 MVAR. Secara keseluruhan total 

daya pembangkitan adalah 2028 MW dan 351,01 MVAR. Sedangkan total daya 

beban adalah 1999,46 MW dan 30,08 MVAR. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

1. Berdasarkan hasil penelitian dan analisis perhitungan yang telah dilakukan 

maka di peroleh kesimpulan sebagai berikut. 

a. Tegangan terandah pada sistem kelistrikan sektor Medan terjadi di Bus 

KIM  yaitu sebesar 147,059 kV hal ini disebabkan karena Bus yang 

terletak cukup jauh dari sumber pembangkit dan juga karena besarnya 

jumlah beban yang harus di penuhi oleh Bus tersebut. Dan tegangan 

tertinggi terdapat pada bus Pangkalan Susu yaitu sebesar 288,75 kV hal 

ini terjadi karena dalam simulasi bebean diasumsikan dalam keadan 

konstan, namun pada saat beban puncak fluktuasi teganga akan 

cenderung menurun dari tegangan nominal.    

b. Daya nyata dan daya reaktif terbesar yang mengalir pada jaringan 

transmisi sektor Medan sebesar 557 MW dan 26,2 MVAR dari Belawan 

PLTGU – Sei Rotan. Hal ini karena beban pada Denai, TG.Morawa, dan 

Kuala Namu juga membutuhkan pasokan daya dari Belawan PLTGU–Sei 

Rotan untuk memenuhi kebutuhan daya tersebut. Sedangkan daya nyata 

dan daya reaktif terendah yang mengalir pada jaringan Denai-Tg. 

Morawa yaitu 1,9 MW dan 0,5 MVAR hal ini terjadi karena konsumsi 

daya pada bus tersebut cenderung lebih sedikit karena beban yang di 

tanggung bus tersebut adalah kunsumen rumah tangga. 
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c. Daya semu pada penghantar SUTT 150 kV sektor Medan yang paling 

besar terdapat pada SUTT 150 kV Belawan PLTG–Sei Rotan sebesar 

558,3 MVA. Daya semu terendah yang mengalir pada jaringan SUTT 

150 kV sektor Medan adalah Denai-Tg.Morawa yaitu sebesar 2 MVA.  

d. Nilai rugi-rugi jaringan transmisi untuk sektor Medan tertinggi terjadi 

pada jaringan transmisi Belawan PLTGU-Sei Rotan dengan nilai 5,67 

MW dan 59,68 MVAR. Sedangkan total rugi-rugi jaringan pada 

pembangkitan listrik sektor Medan adalah sebesar 16,58 MW dan  

160,11 MVAR. Sedangakan rugi-rugi jaringan transmisi untuk sektor 

Medan terendah terjadi pada jaringan transmisi Denai-Tg.Morawa. di 

karenakan rugi-rugi pada jaringan begitu kecil dan tidak 

diperhitungakan maka rugi-rugi jaringan diasumsikan dengan nilai 

0.00-,      

e. Total daya pembangkitan unutk sektor Medan adalah sebesar 2028 MW 

dan 351,01 MVAR.  

f.   Total daya beban pada pembangkitan listrik sektor Medan adalah 

sebesar 1999,46 MW dan 30,08 MVAR. 

2. Dari hasil pengaanalisaan didapati bahwa kondisi sistem kelistrikan 

Sumbagut 150 kV khususnya sektor medan masih dalam kondisi baik 

karena tidak melebihi batas toleransi yang diperbolehkan untuk suatu nilai 

tegangan adalah dibawah 10% dan diatas 5 %.  

 

. 
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5.2. SARAN 

 

1. Untuk penelitian selanjutnya khususnya penelitian yang berhubungan 

dengan analisis aliran daya dan khususnya pada sistem kelistrikan 

Sumbagut 150 kV, dilakukan pengembangan dengan penambahan 

kapasitor shunt pada Bus beban. 

2. Untuk penelitian selanjutnya penulis memberikan saran pengembangan 

dengan membahas analisis penanggulangan untuk gangguan beban lebih. 
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Lampiran  

 

Table 3.1 Data pembangkitan 

NO NAMA  DMD MW MVAR 

A SEKTOR BELAWAN 830 577.5 144.4 

1 Pltu Blwan #1 40 32.60 18.90 

2 Pltu Blwan #2 28     

3 Pltu Blwan #3 40 36.30 21.00 

4 Pltu Blwan #4 40     

5 Pltgu Blwan Gt1.1 100 98.20 13.40 

6 Pltgu Blwan Gt1.2 60     

7 Pltgu Blwan St1.0 85 32.80 4.80 

8 Pltgu Blwan Gt2.1 115 126.00 30.40 

9 Pltgu Blwan Gt2.2 115 127.00 27.40 

10 Pltgu Blwan St2.0 107 124.60 28.50 

11 Pltg Blwan Lot3 90     

12 Pltmg Blwan Sw 10     

13 Pltg Barge Mounted Blwan #1 0     

14 Pltg Barge Mounted Blwan #2 0     

 

Table 3.2 Data pembangkitan 

B SEKTOR MEDAN 334.2 306.9 95.3 

1 Pltg Barge Mounted 0     

2 Pltg P.pasir #4 14     

3 Pltg P.pasir #7 34     

4 Pltg Gelugur #1 (Jbe) 10     

5 Pltg Gelugur #3 (Tm) 11     

6 Pltd T.kuning #1 2.5     

7 Pltd T.kuning #2 2 3.20 0.70 

8 Pltd T.kuning #3 2.5 2.80 1.30 

9 Pltd T.kuning #4 3     

10 Pltd T.kuning #5 2.5 3.20 0.70 

11 Pltd T.kuning #6 2.7 3.00 0.50 

12 Pltd P.pasir Sewa #2 (Bgp) 40 40.20 10.50 

13 Pltd P.pasir Sewa #4 (Kpt) 20 60.30 9.50 

14 Pltd Belawan Sewa (Ake) 70 68.80 19.90 

15 Pltd Belawan Sewa (Bbs) 120 125.40 52.20 

16 PLTU P.susu #1 220 95.00 53.00 
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17 PLTU P.susu #2 220 166.00 49.00 

 

1. Data Beban 

Table 3.3 Data beban 

NO NAMA     19:30   

    AMP MW MVAR KV 

1 BELAWAN CC         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV SROTN 1 898.4 -229.2 -50.4 149.1 

3 PHT 150 KV SROTN 2 895.2 -224.4 -46.8 146.5 

4 PHT 150 KV BNJAI 1 380.8 96 -1.2 149.8 

5 PHT 150 KV BNJAI 2 382.4 96 0 149.7 

            

2 BELAWAN TU         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV PPASR 1 216 49.9 21.6 148 

3 PHT 150 KV PPASR 2 213.1 49.2 22 148 

4 PHT 150 KV LBHAN 1 78.4 19.4 5.7 148 

5 PHT 150 KV LHTMA 1 41 9.5 2.8 148 

      

3 LABUHAN         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV BLWTU 1 80.4 -19.4 -6.2 148.7 

3 PHT 150 KV LHTMA 1 7.9 0 0 149.3 

4 TD1 60 MVA 91 21.3 7.6 148 

5 TD2 60 MVA         

           

4 LAMHOTMA         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV BLWTU 1 41 -9.5 -2.8 148 

3 PHT 150 KV LBHAN 1 12 1.9 0.4 148 

4 TD1 20 MVA         

5 TD2 20 MVA 29 6.8 2 148 

      

5 P.PASIR         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV BLWTU 1 220.4 -52.3 -21 148.4 

3 PHT 150 KV BLWTU 2 215 -49.9 -19.9 145.1 

4 PHT 150 KV SROTN 1 118.3 -28.2 -10.8 148.5 

5 PHT 150 KV SROTN 2 121.6 29.1 10.5 148.6 

6 PHT 150 KV MABAR 1 80 20.1 -0.6 148.5 
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7 PHT 150 KV MABAR 2 0 0 0 0 

8 PHT 150 KV PGELI 1 160.2 38.8 11.8 147.7 

9 PHT 150 KV PGELI 2 155.4 38.4 12.3 149.2 

10 TD1 60 MVA 24 5.7 1.9 148 

11 TD2 60 MVA         

      

6 MABAR         

13 BUS 150         

14 PHT 150 KV PPASR 1 0 0 0 0 

15 PHT 150 KV PPASR 2 79.1 -20.4 0 149.6 

16 TD1 87.5 MVA 5.5 0.5 -0.8 147.1 

17 TD2 60.5 MVA 15.9 3.1 -2 147.6 

18 TD3 60.5 MVA 64 16.2 2.7 148 

           

7 P.GELI         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV PPASR 1 161.2 -33.3 -10.5 150.3 

3 PHT 150 KV PPASR 2 157 -38.1 -12.9 147.8 

4 PHT 150 KV GLUGR 1 277.5 66.1 25.5 147.7 

5 PHT 150 KV GLUGR 2 276.5 65.5 25.3 147.1 

6 PHT 150 KV NRMBE 1 158 35 10 149 

7 PHT 150 KV NRMBE 2 158 35 10 149 

8 PHT 150 KV BNJAI 1 401.2 -49.2 -2.4 146.6 

9 PHT 150 KV BNJAI 2 402.8 -90 -28.2 134.4 

10 TD1 60 MVA 157.9 36.4 8.1 146.3 

11 TD2 60 MVA 220.4 39.7 13.5 147.3 

12 TD3 60 MVA 1113.3 32.1 9.2 131.1 

            

8 GELUGUR         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV PGELI 1 278.6 -66 -25 146.2 

3 PHT 150 KV PGELI 2 276.8 -65.7 -25 146.5 

4 TD1 60 MVA 193.5 44.9 18.3 145.4 

5 TD2 60 MVA 174.6 41.4 14.6 145.4 

6 TD3 60 MVA 193 43.8 11.9 145 

            

9 BINJAI         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV PGELI 1 80.5 19.9 6 148.6 

3 PHT 150 KV PGELI 2 229.6 56.8 18 152.3 

4 PHT 150 KV PBDAN 1 132.3 34 0 148 

5 PHT 150 KV PBDAN 2 136 34.9 1 149.2 

6 PHT 150 KV BLWCC 1 381.2 -99.6 0 156.6 
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7 PHT 150 KV BLWCC 2 378.8 -95.4 0 148.9 

8 PHT 275  KV PSUSU 1 310 -132 66 273 

9 PHT 275  KV PSUSU 2 310 -132 66 273 

10 IBT 1 240  MVA  550 125 64 148 

11 IBT 2 240  MVA  550 125 64 148 

12 TD1 60 MVA 112 29 9 151 

13 TD2 60 MVA 124.6 4.1 1 150 

14 TD3 60 MVA 140.5 34.8 11.5 152.3 

           

10 P.BERANDAN         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV BNJAI 1 217.7 -55.4 0 145.4 

3 PHT 150 KV BNJAI 2 217.4 -55.2 0 146.1 

4 PHT 150 KV LNGSA 1 143.2 36.3 -3.6 145.9 

5 PHT 150 KV LNGSA 2 143 36.6 -3 146.4 

6 TD1 30 MVA 79.1 19 6 145.5 

7 TD2 30 MVA 78.0 18.8 5.3 146 

            

11 T.KUNING         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV SROTN 1 199.6 -49.4 -11 146.5 

3 PHT 150 KV SROTN 2 225.3 -55.6 -13.8 146.8 

4 PHT 150 KV NRMBE 1 56 -12.6 -2.5 147 

5 PHT 150 KV NRMBE 2 56 -12.6 -2.5 147 

6 PHT 150 KV BTAGI 1 26.9 -4 -5.5 147.4 

7 PHT 150 KV BTAGI 2 43.7 -6.4 -9 145.7 

8 PHT 150 KV GISLIS 1   GGN     

9 PHT 150 KV GISLIS 2 268 63 16.3 147 

10 TD1 60 MVA 99.8 22.6 10.8 145.4 

11 TD2 60 MVA 884.0 29.2 7.3 20 

12 TD3 60 MVA 177.7 44.1 11.9 148.6 

            

12 GIS.LISTRIK         

1 BUS 150         

2 UGC 150 KV TTKNG 1   GGN     

3 UGC 150 KV TTKNG 2 270.4 -63.7 -21.6 143.5 

4 TD1 60 MVA 96.7 23 7.7 143.9 

5 TD2 60 MVA 100.4 23.4 8.9 144.1 

6 TD3 60 MVA 76 18 6 144 

13 NAMORAMBE         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV TTKNG 1 71 13 1 145 

3 PHT 150 KV TTKNG 2 71 13 1 145 
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4 PHT 150 KV PGELI 1 187 -45 11 145 

5 PHT 150 KV PGELI 2 187 -45 11 145 

6 TD1 60 MVA 147 34.7 9.3 145 

7 TD2 60 MVA 72 17.1 5.3 145 

14 Tg.MORAWA         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV SROTN 1 308.4 -75.2 -20.5 146.7 

3 PHT 150 KV DENAI 1 10 0 0 147.3 

4  PHT 150 KV KNAMU 1 41.5 10.5 0 146.4 

5  PHT 150 KV KNAMU 2 41.5 10.5 0 146.4 

6  TD1 60 MVA 98 25.5 9.8 146 

7  TD2 60 MVA 123 29.0 6.5 146 

            

15 K.NAMU         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV TAMORA 1 41.8 -10.5 0 146.4 

3 PHT 150 KV TAMORA 2 41.8 -10.5 0 146.5 

4 TD1 30 MVA 14 6.4 2.6 146 

5 TD2 30 MVA 54 14.7 5.2 146 

            

17 GIS KIM         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV SROTN 1 73 -17 -7 145 

3 PHT 150 KV SROTN 2 73 -17 -7 145 

4  TD1 60 MVA 75 17 7.1 145 

5  TD2 60 MVA 24 5 2 145 

6  TD3 60 MVA 47 11 2.5 145 

            

18 M.DENAI         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV SROTN 1 219.5 -54.2 -16.5 149.3 

 3 PHT 150 KV TMORA 1 12.8 -0.7 -2.5 147.2 

 4 TD1 60 MVA (BARU) 126.9 30.5 10.8 146.9 

 5 TD2 60 MVA (LAMA) 115 27.9 8.5 146.9 

19 S.ROTAN         

1 BUS 150         

2 PHT 150 KV BLWCC 1 898 -230.5 -41.4 147.9 

3 PHT 150 KV BLWCC 2 897.8 -232 -44.6 148.1 

4 PHT 150 KV PPASR 1 120.9 -29.8 -12 147.7 

5 PHT 150 KV PPASR 2 129.9 -37.9 -5 147.5 

6 PHT 150 KV TTKNG 1 249 59.7 15 147.8 

7 PHT 150 KV TTKNG 2 238.5 60 11.7 148 

8 PHT 150 KV TBING 1 326.3 84 0 149.1 
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9 PHT 150 KV PBUNG 1 285.4 74 9.4 149.2 

10 PHT 150 KV GIKIM 1 107.2 25 -0.6 145.8 

11 PHT 150 KV GIKIM 2 108.2 25 0 145.3 

12 PHT 150 KV TMORA 1 309.1 71 24.1 148 

13 PHT 150 KV MDNAI 1 270.7 67 19 147.8 

14 TD1 60 MVA 118 40 0 148 

15 TD2 31.5 MVA 70 17 4.2 148 

16 TD3 60 MVA   GGN     

 

2. Data penghantar 

Table 3.4 Data penghantar 

NO Penghantar Jenis SUTT 
Diameter 

(mm) 

Route 

(km) 

I Tragi Glugur 150 KV     

1 Glugur - Paya Geli 1 ACSR DUCK 300 11.92 

2 Glugur - Paya Geli 2 ACSR DUCK 300 11.92 

3 Titi Kuning – Sei Roran 1  ACSR DUCK 300 17.20 

4 Titi Kuning – Sei Roran 2 ACSR DUCK 300 17.20 

5 Titi Kuning – Berastagi 1 ACSR HAWK 240 52.32 

6 Titi Kuning – Berastagi 2 ACSR HAWK 240 52.32 

7 Paya Pasir – Mabar 1 ACSR DUCK 300 5.93 

8 Paya Pasir – Mabar 2 ACSR DUCK 300 5.93 

9 Titi Kuning – GIS Listrik 1  XLPE 240 7.93 

10 Titi Kuning – GIS Listrik 2  XLPE 240 7.93 

 Jumlah    190.61 

 

Table 3.5 Data penghantar 

NO Penghantar Jenis SUTT 
Diameter 

(mm) 

Route 

(km) 

II Tragi paya pasir 150 KV     

1 Belawan TU – paya pasir 1 ACSR DRAKE 300 11.92 

2 Belawan TU – paya pasir 2 ACSR DRAKE 300 11.92 

3 Belawan TU – lamhotma 1 ACSR HAWK 300 17.20 

4 Belawan TU – lamhotma 2 ACSR HAWK 300 17.20 

5 Belawan TU – labuhan ACSR HAWK 240 52.32 

6 KIM – Sei rotan 1 ACSR HAWK 240 52.32 

7 KIM – Sei rotan 2 ACSR HAWK 300 5.93 
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8 Belawan CC – Sei rotan 1 ACSR ZEBRA 300 5.93 

9 Belawan CC – Sei rotan 2 ACSR ZEBRA 240 7.93 

 Jumlah    118.95 

 

Table 3.6 Data penghantar 

NO Penghantar Jenis SUTT 
Diameter 

(mm) 

Route 

(km) 

III Tragi Sei rotan 150 KV     

1 Paya Pasir – Sei Rotan 1 ACSR DUCK 500 23.72 

2 Paya pasir – Sei Rotan 2 ACSR DUCK 500 23.72 

3 TG.Morawa – k.Namu 1 ACSR HAWK 240 28.20 

4 TG.Morawa – k.Namu 2 ACSR HAWK 240 28.20 

5 TG.Morawa – Sei Rotan  ACSR HAWK 2*240 7.98 

6 Denai – TG.Morawa ACSR HAWK 2*240 11.33 

7 Denai – Sei Rotan ACSR HAWK 2*240 11.49 

 jumlah    134.64 

 

Table 3.7 Data penghantar 

NO Penghantar Jenis SUTT 
Diameter 

(mm) 

Route 

(km) 

IV Tragi Binjai 150 KV     

1 Belawan CC – Binjai 1 ACSR ZEBRA 2*430 34.47 

2 Belawan CC – Binjai 1 ACSR ZEBRA 2*430 34.47 

3 Paya Geli – Binjai 1 ACCC LISBON 2*310 13.92 

4 Paya Geli – Binjai 2 ACSR LISBON 2*310 13.92 

5 Binjai – P.Berandan 1  ACFR ACFR 315 50.81 

6 Binjai – P.Berandan 2 ACFR ACFR 315 50.81 

7 P.Pasir – P.Geli 1 ACSR DUCK 300 21.27 

8 P.Pasir – P.Geli 2 ACSR DUCK 300 21.27 

9 P.Geli – Namorambe 1 ACSR DUCK 300 18.49 

10 P.Geli – Namorambe 2 ACSR DUCK 300 18.49 

11 Namorambe – T.kuning 1 ACSR DUCK 300 12.44 

12 Namorambe – T.kuning 2 ACSR DUCK 300 12.44 

V Tragi Binjai 225 KV     

1 Binjai – P.Susu 1 ACSR ZEBRA 2*430 70 

2 Binjai – P.Susu 2 ACSR ZEBRA 2*430 70 

 jumlah    442.8 
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