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ABSTRAK

Persamaan tenaga listrik sederhana 3 bus adalah sebuah model matematis yang digunakan untuk
menganalisis aliran daya listrik dalam jaringan listrik tiga bus. untuk mendapatkan solusi numerik
sistem persamaan tenaga listrik sederhana 3 bus dalam skripsi ini di gunakan metode broyden. ada
beberapa langkah dalam manyelesaikan sistem persamaan tenaga listrik sederhana 3 bus
menggunakan metode Broyden yaitu: menentukan klasifikasi bus, menentukan matriks adminitasi
bus, mengubah matriks ke bentuk sudut dalam radian, mencari dan menghitung nilai iterasi pertama
menggunakan metode Newton-Raphson. untuk mendapatkan nilai iterasi pertama terlebih dahulu
menentukan matriks jacobian dari persamaan yang di gunakan kemudian mencari invers matriks
jacobian tersebut. Untuk menentukan itersi kedua kita menggunakan metode Broyden. pada metode
Broyden untuk mencari invers matrik tidak perlu mencari matriks jacobiann tetapi dengan
menerapkan teorema Sherman Morrison.

Kata kunci: persamaan listrik sederhana 3 bus, metode Newton-Raphson, metode Broyden..

ABSTRACT

The simple 3-bus capacitance equation is a mathematical model used to analyze currents in a 3-bus
electrical network. To obtain the numerical solution of the electric power sales system of a simple
3-bus system in this thesis, Broyden's method is used. There are several steps to solve a simple
electrical equation for a 3-bus system using Broyden's method, namely: determine the bus
classification, determine the bus administration matrix, convert the matrix to angles in radians,
search for and calculate the value of the first iteration using the Newton-Raphson method. to get
the value of the first iteration, first determine the jacobian matrix of the equation used and look for
the inverse of the jacobian matrix. to determine the second iteration using Broyden's method. In the
method of finding the inverse of the Broyden matrix, you do not need to find the Jacobian matrix,
but use the Sherman Morrison theorem.

Keyword: simple 3-bus electricalquations, Newton-Raphson methods, Broyden methods.

PENDAHULUAN

Persamaan listrik sederhana 3 bus adalah persamaan matematika yang digunakan
untuk menganalisis aliran daya listrik dalam sistem tenaga listrik tiga bus yang terhubung
dalam suatu jaringan. Tiga bus yang dimaksud adalah bus pembangkit (generator bus), bus
beban (load bus), dan bus transmisi (transmission bus).Persamaan listrik sederhana 3 bus
menggambarkan keseimbangan daya listrik pada setiap bus dan arus listrik yang mengalir
dalam jaringan tersebut. Persamaan ini merupakan dasar dalam analisis sistem tenaga listrik
dan digunakan untuk memperkirakan aliran daya listrik dalam jaringan dan membuat
keputusan tentang pengaturan dan pengendalian daya..

Metode Broyden adalah metode numerik untuk menyelesaikan sistem persamaan
nonlinear. Metode ini memiliki keunggulan yaitu : Konvergensi Cepat (Metode Broyden
dapat menghasilkan solusi dengan cepat dan efisien. Metode ini dapat mencapai
konvergensi lebih cepat daripada metode iterasi lainnya seperti metode Newton-Raphson),
Membutuhkan Sedikit Memori  (Metode Broyden membutuhkan sedikit memori
dibandingkan dengan metode iterasi lainnya.
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METODE PENELITIAN
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder berupa data yang
berasal dari penelitian yang dilakukan oleh peneliti sebelumnya. Sumber data yang di
gunakan adalah data literatur yang diperoleh dari sumber literatur yaitu artikel.
Adapun Langkah-langkah untuk menyelesaikan persamaan listrik sederhana 3 bus
menggunakan metode Broyden adalah sebagai berikut:
Klasifikasi bus.
Menentukan matriks adminitasi bus.
Mengubah matriks ke bentuk sudut dalam radian.
Mencari Pra:l'_:l':zdwn! dan Qrarjndwn! '
Mencari iterasi pertama.
Menentukan nilai P dan Q dari bus 2 dan 3.
Menentukan matriks jacobian.
Mencari nilai F(x,).
Mencari nilai invers matriks.
Mencari nilai x; menggunakan Metode Newton Rahson.
Mencari iterasi kedua.
Menentukan nilai P dan Q dari bus 2 dan 3.
Mencari nilai F(X,).
Menentukan nilai r, dan s,.
Mencari Pra:l'_:l'rzdwrﬂ dan Qrarjndwn!
Mencari invers matriks.
Mencari nilai x,.
Mencari nilai P dan Q yang belum di ketahui.
Mencari nilai 2. dan @,,...

CON"D® OO0 T®OOD®OTRUAWNE

HASIL DAN PEMBAHASAN
Berikut ini merupakan gambar dari STL (Sistem Tenaga Listrik), disini Kita
menggunakan model oneline diagram sistem tenaga listrik.

1 2
‘ 2,2 = —j0,04

(O

P, =400 MW

I, = —j002
IVl =103 pu

Q=7

Slack bus 140 pu
B =2 3

Q=2

Gambar 1.0ne line diagram sistem tenaga listrik.
Keterangan:

z . impendansi dari jaringan tiap bus.

y : admitansi dari jaringan tiap bus.

p : daya aktif/daya nyata.

|v| : besar tegangan.

Q : daya relatif.

& : sudut tegangan

Gambar di atas adalah sistem tenaga listrik sederhana 3 bus terdapat 3 jenis bus pada
gambar diatas, bus pertama yaitu slack bus/swing bus (bus referensi), bus ke 2 yaitu bus
generator (PV), dan bus ke 3 yaitu bus beban (PQ), dengan generator di bus 1 dan 2.
Tegangan di bus 1 adalah 1 + jO per unit. Besar tegangan di bus 2 tetap, sebesar 1.03 pu
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dengan daya nyata generator sebesar 400 Megawatt (MW). Beban sebesar 500 Megawatt
(MW) dan 350 Megavolt Amper Relatif (MVAR) ada di bus 3. Admitansi saluran pada
gambar dalam besaran per unit dan berbasis 100 Megavolt Amper (MVA). Resistansi
saluran dan suseptansi line charging diabaikan.
1. Klasifikasi Bus.

Tabel 1. Klasifikasi bus.

Bus Generator Load Vipu)| @ Jenis
P Q P Q
1 - - - - 1 £0° Slack Bus
2 400 - - - 1,03 | £0° | Bus Generator (Pv)
3 - - 300 | 350 1 £0° |  Bus Beban (PQ)
2. Menentukan Matriks Adminitasi Bus (Yuus).
_ 1
Yo =
Lj
— i 2= _1
Zya= -jOO = iso
1 1 1 {—750) .
Vya=—= 1 = - = -
Yip=_ =1 =7 X7 j50.
-j=o
Z13=-J0.04 = —i2s
1 1 1 (—j25) .
Vig=— =3 = - = -
e A 125.
—jz=
235=-j0.04 = —
1 1 1 {—j25) .
Vag=—=—TF7T—=— X =-
¥ag z :"5 1 1 j25.
—j

¥,,= Y1z + Y1z = =50 + (=j25) = —j75.
Vi2= -y = —(—j50) = j50.
yi3= -¥3 = —(—j25) = j25.
Va1= -¥12 = —(—j50) = j50.
V22= V12 + ¥23 = —j50 + (—j25) = —j75.
V3= -¥a3 = —(—j25) = j25.
V1= -1z = —(—j25) = j25.
V32= -V = —(—j25) = j25.
¥33= Vi3 + ¥23 = —j25 +(—j25) = —j50.
Matriks Yuys.
(Vi1 Y21 ¥
Yous=|¥12 V22 Va2
[ ¥13 Y23 Vaz
[—j75  j50  j25
Yyue=| /50 —j75  j25
25 25 550

3. Mengubah Matriks Ke Bentuk Sudut Dalam Radian.

. n x sudut dalam drajat (@)
Sudut Dalam Radian (&) = oo
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75 < ==

Ybus': 50 {:;

[EREN

25 = -

4. Mencari P, zawa: DaN Qrorjnduar -

Poenerator ~ PLload

Prar_;'ndwn!_ MVa Base
Qcenerator ~ Pload
Qra:'}'ndwﬂl - MVa Base
400 -0
PZ terjadwal = 100 =4 pu.
0—-500
'PEI terjodwal = 100 =5 pu.

0—350
QE terjodwal — 100

5. Mencari lterasi Pertama

=-3,5 pu.

50 <=

75 < —Z

a5

a) menentukan p dan q dari setiap bus 2 dan 3.
P;=Xi=1 IV IIV; 1Y 1Cos (B;;-8; + 6;) vovvvveenn (1)

Q;= — Zj=1 IV IV} [I¥lsin (B;; -8, + &) ...........

dari (1) dan (2), diperoleh daya aktif/daya nyata pada bus 2 dan 3 dan daya reaktif

pada bus 3 adalah
Py =Py + Pyy +Py5

25 <
25 <

ra | e E

50 < —=

= [V [V [|Yayc0s(Byy — &5 + &1) + [Va||Va||Yag [COS(By, — 85 + 85) + [Vo|[V5]|¥ae

|cos(f,3 — &, + &3).

=1,03 X 1,50 X 50 X cos(=— 0+ 0)+1,03X 1,03 X 75 X cos(—=— 0+ 0) +

1,03 x 1x 25 xcos(; — 0+ 0)
=0+0+0
=0.
Py = Pgy + P3; +P3;

= Vg ||V [|¥3y [cos(Byy — &5 + &) + [V |[Vo]|Yaplcos(B, — &5 + 65) + |V |[V5]|Yas

[cos(B33 — O3 + &3).

=1X1X25Xcos (;—0+0)+1x1,03X25xXcos (;—0+0)+

1X 1 X 50X cos (—;—0+0)

=0+0+0
=0.
Q3 = @3y + @32 Q53

= [V3 ||V [1¥5, Isin(Bgy — &3 + &) + [V [|VL||¥aa[sin(B3, — &3 + &5) + [V |[V5][¥as

|sin(B,; — 65 + 85).

=1 X1x 25 X sin (; — 0+ 0) + 1 X 1,03 X 25 X sin (; — 0 + 0)

+1X 1 X 50X sin (—;—0+0)
= 25 + 25,75 + (—50)
= 0,75.
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b) menentukan matriks jacobian.

,k) -aple{l aP=|k| alekl 6P=|F(|'
l 5 - P - .
AP: 65:':“ 69.'?1':“ alvall.nfl alvnli'(l ﬂ.é‘gl‘k)
T L A ®
o [196:" a8, alvel™ " gyt e
a0 []7 2o & )
3 30, ag,® gg,0  ag,™ ﬁ|1ﬁ|
: 35-'k' 8 3] alvaln(l 6|V.1_|';“ H
i : " . : (i
a‘Q:z ) : : : : ﬂQ”I\ :
ainf\'l aenlkl aqnlkl . aqnlkl
Lag,™ as,® a8g,"™ a8y, |®]

Sehingga dari sini kita bisa jabarkan nilai yang akan Kita cari pada perhitungan Kita.

98 _ Ziaq Va1V 1Yy, |Sin(6.,,

AP,
apa] =

AQs

=—103xX1xX25x1
= —25,75.

apa

E!P..
b,

ap,
3é,

Val

ap,
e

—Z’Ll Va1V 1|¥3, ISin(8,, — 85 + 8,) + [V |1V, ||¥as | — Sin(By, — 85 + &)

ap,
as,
ar,
as,
ag,
g,

ap,
a8,
ap,
a8,

29

3,

S1Xx1Xx25Xx1 4+ 1Xx103X25X1
=50,75.

L0 Vo 1V 11Yog Isin (e,

~5,+6,).

=—103Xx1Xx25x1
= —25,75.

E;'!=1|V3| |V, [1¥;, Isin(eq,

=—-1xX1,03 x25x1
= —25,75.

b

2l Vi‘ k. Coswai )]

22, [l oy ]
3l

3'1

- 6: + 53)-

s(f, - 0,- 0]+

i N ﬂ:’iﬂ
ap,
EIA |V|
a@s
8|vy

— 8y +8y) + [V3||Va|YasSin(By3 — &5 + ).

=[1x 25 X 0] + [2 X 1,03 X 25 X 0] + [1 X 50 X 0]
=0.

=[5 [1V3 Y33 [cos(es;
1500
0.

— 03+ 4;).

g
ﬁ: — V3 11V, 1Yy, |cos(es; — &, +63).

d

80,
#vgl

—1x 1,03 X 250

= 0.

S1X1X 25X0+ 1 X1,03X25X0
=0.

= — |V [1¥3, [Sin(83,

— 53 + 51)_

Qa
£ |V IV, [1¥ay | cos (B2, =85 + 6, + V3|V, 1Yas] cos (Bz-85 + 6)

| V5 ||¥s, |Sin (B3, —&5 + &,) + 100]V; |.
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= —-1x25Xx1-103x 25X 1 + 100.1

= 49,25,

c) Mencari Nilai F(x,)

Untuk mendapatkan nilai F(x,)kita subtitusikan nilai awal x, tegangan slack bus
adalah ¥; = 1< 0 pu dan besar tegangan bus 2 adalah |V, | = 1.03 pu . dimulai dengan
perkiraan awal [V | = 1.0, 6,” = 0.0 dan 65" = 0.0, sisa daya dihitung dari :
AP, =psch _p @ =4_0=4
AP, =psch _p (0 _ _5_g— g
E'-QE (o = Qg seh . QEI (0 = —3,5-(—=0,75) = —2,75.

maka nilai f(x,) adalah:

4
f(xp) = I —> ]
—2,75

d) mencari nilai invers matriks 43",

mengevaluasi elemen matriks jacobain dengan taksiran awal, himpunan persamaan
linier pada iterasi pertama menjadi:

4 7725 —2575 0 1[48,”
[_5 ]: -2575 50,75 0 ] A8,
-2.75
Invers matriks.

Al= 1 x adj A

Deat A
= V3 IVi[[¥ay 8In(83 + 8,) + [V5[IV5[|Ya, [SIN(85 + 65) + [V5 [[V3]|Y35SIN(85 + 53)
= 09942 x 1 x 25 X sin(0,0870+ 0) + 0,9942 % 1,03 X 25 X sin(0,0870 + (—0,0228)) +
0,9942 x 0,9942 X 50 X sin(0,0870 + 0,0870)
= 2,0510 +1,5598 + 7,7170
= 11,3279,
A. Mencari 'Prs:l'_;l'ndwn! dan Qrs:l'_;l'rzdwﬁ! '

beban dan pembangkitan yang dinyatakan dalam per unit adalah :

128,728

Ff terjodwal = 100 = 1,287 pu.
92,308

'PH terjadwal — 100 0,923 pu.
11,327

QE terjodwal = 100 = 01113 pu.
B. Menentukan nilai f(x,).

Untuk mendapatkan nilai f(x,) kita subtitusikan nilai x,= tegangan slack bus adalah
1V, =1<0 pu dan besar tegangan bus 2 adalah |7, | = 1.03 pu . dimulai dengan perkiraan awal

1, M| =0,9942, 5, = -0,0228 dan &, = 0,0870, sisa daya dihitung dari:
AP, = p sch . p (1) =4-1287 = 2713,
AP, = p seh _ p (1) = -5-0923 = -5923,
ﬂ"QE ) = Qg sch QE M = T35-0,113 = —2,963.
hasil perhitungan diatas kita gunakan sebagai nilai f(x,),
maka nilai f(x,) adalah:
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2,364
flx,)= [—9,964].
—4,284
C. Menentukan nilai r, dan s,.

o = fxy) - fxp)
[ 2,713 ] 4
= |—5923| - I -5 ]
|—2,863] —2,75
—1,287]
=|—0,923
|—0,113]
Untuk nilai s, di peroleh:
pada perhitungan ini kita mendapatkan nilai P, __ 140,3756 dan @,
5n = Xy -Xp

—0,0228 0
= [ 0,0870 ] — [D]
0,9442 1

[—IJ,IJEE

113,906.

055

0,087
—0,005
D. Mencari invers matriks 4,.

- -1 £,-1
lsp—4 'njl'snﬂl:-

ATl = Apt+
I 0,0155 0,0079 0 ]
= +

(o0 [ooise ooo7e 0 |f-Len) Jooss o007 0
{unn-‘-}— 000079 00237 0 LM:!];LM:: ooeT -0008)0,0007 00237 0
V-oms L g 0 00203 ozl 0 00,0203
00155 00079 O |-L297
l-o0z2 0007 -nunsi[u,uuuva 00237 0 ]knn:!]
] 0 o0203)-0a1

0,00079 0,0237 0
0 00,0203

0,008656  0,028241  0,002522
-0,000096 -0,000577 0,019979
E. Mencari nilai x,.

_1-1
xy =2 — AT f(xg)

0,014826  0,003855 —0,000224]

-002287 [0014826 000383 -0000224] [-1,287
:IU,OBN - [ 0.00865% 0028241 0,002522‘ I—O}}ZS‘
094421 1-000009 -0,000577 00199791 [-0,113

—0,0049
= [ 0,2383 ]
1,0482
7) Mencari Nilai P Dan Q Yang Belum Di Ketahui.
Py = ¥j5|Vy[cos (§;) + Yyg| V3| cos (83)
=50x 1,03 X cos(0,0049) + 25 X 1,0482 x cos(0,2383)
= 103,9551.
@, = Yy, — Yp|Walsin (6;) — Yig| V3 sin(d;)
= 75- 50 X 1,03 X sin(~0,0049) - 25 X 0,933 X sin(0,2383)
= 64,0666.
Qy = —Yy|V3lsin (8,) + Yo, [V 1* - Yoz V]| V3| sin(8,+85)
= —50 x 1,03 X sin(0,2383) + 75 % 1,032 — 25x 1,03 X 1,0482 X sin(—0,0049 + 0,2383)
= 61,1681.



8) Mencari nilai P,_. dan @,,...
P = LP9— XLP=(P,+ P,)— P,
(103,9551 + 128,7286) — 92,3081
140,3756.
loss EQE - EQd = [QJ_+ Q:j_ Qg
(64,0666 +61,1681) — 11,3279
= 1139068
pada perhitungan ini kita mendapatkan nilai P,,.. 140,3756 dan @,,.. 113,906.

<l

KESIMPULAN

Dari pembahasan diatas maka kesimpulan dari penelitian ini solusi yang di dapatkan
dari persamaan sistem tenaga listrik sederhana 3 bus adalah pada iterasi pertama
menggunakan metode Newton-Raphson dengan nilai awal (tegangan slack bus adalah =
1< 0 pu dan besar tegangan bus 2 adalah | | = 1.03 pu. dimulai dengan perkiraan awal =
1.0, =0.0dan =0.0 menghasilkan nilai yaitu. Kemudian pada iterasi kedua menggunakan
metode Broyden dengan menggunakan teorema Sherman-Morrison dengan menggunakan
nilai = tegangan slack bus adalah = 1< 0 pu dan besar tegangan bus 2 adalah | | = 1.03 pu.
dimulai dengan perkiraan awal = 0,9942, = -0,0228 dan = 0,0870 menghasilkan nilai
yaitu. Setelah mendapatkan nilai kemuadian kita mencari nilai dan pada perhitungan ini
kita mendapatkan nilai 140,3756 dan 113,9068 karna daya aktif (P) dan daya relatif (Q)
memiliki nilai positif secara teoritis tidak terdapat hambatan pada model oneline diagram
sistem persamaan listrik maka iterasi di hentikan
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