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Ahstrak

Dradam penelicion e diselidiki kemsngkinan unsuk wesingkatkan keandalon don efisens menode alimn
daya Mewion Raphsom dengan menernpkan penyelidikan peda besis dar molriks Jacobian dan
pemvedartiinnen algoriima penonganan keberadasn PV bus. Penyelidikon pola barks mamiks Jocobian
dalakukin dengan lujuan meniogkatkan kemmngicinan keberbasilan metnde Mewton R.pq:.h.mn dakaam
melakukan perhinungan nliras diaya pads sistem dengan berbagei konfigurasi sekaligas mespelimisic
ketidakpasian dan algoritma vang dimsufkan sebelumnya. Uniok meningkatkan efisienss perhitongas,
diterapkan sehuah algorioma vang merupokon pesyedithonoen dari algoritma periukaran kolom yang
sebelamnya telzh diderapkan padn metode Mewton Raphson, Hosil penyelidiksn menunjukkan babwa
dengsn penerapan penyelidikan pola baris, keberhasilan metode Newqon Raphson ustuk melalukas
perhitungan alivan daya tidak lagi lergantung pada teknik penomoran bus sekalipes  memgelimink
keidakpastian yang terdapat poda teknik ini. Peningketon wiktu penyelesaion perhisungan tidek ierlaks
signifiknn jiks dibandingkon dengan hasil pemingkalon keandalan vang diperoleh. Permasglshon waking
perhitungan dapai dignsi denpan mekakokan pesyaderhangan pado twknik perlukaran kaloe tenpa harus
menamhah kerumitan pads implemenias ol gonimanym
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1.  Pendahuluan jumlah iteras: yang tidak lergantung pada
okuran sistem dan sifal konvergensinya yang
betnde MNewton Baphson adalah mewode alitan  — kusdmatis,
dava yang paling banyvak digunakan dan

dikembangkan  dafom  aplikasi  perhiungan  Banyvok penclivan yang telah dilakakan dengan

aliran daya, Pertim-bangan vang uiama adalah
kedekntan dan kemudshan pengembangonnys
unizk memodelkan  permasalaban giseem
lenapa pada umemnya, Selain i, meode i
memiliki  beberapn karkiersisok  unggul
dhbandingakan denpan metode  ain vaila

tjuan  mengembangkan sechuah meiode oniuk
dapat meningkatkan unjuk kega metode ini,
Penelitiun  yang dilakukan oleh Andi dan
Umtoseno [1] telah berhasil ssembual metode
inl dapat melokukan perhitangan aliran daya
pacla  mstem  dengan berbagal  koaiipuras,



Usaka bm dilakokan dengan  mens-rapkan

alpositma Crout sehogai algoritma
peryelesaian persamaan matriks simulean pada
meiods MNewton Rophson.

Untk kestabilan  algoritma ini, disyaratkan
sehuah pnl: urgtan proses eliminase lecenlu.
Dalam penelitizn lersebul wnisk mendapathkan
pola wrutan proses seperl yang disyaratkan,
disdopsi 1eknik penomoran bus seperti yang
dianjurkan Tinpey dkk [2]. Sayangnya, pada
teknik penomoran ini masih terdapal unsur
prediksi (ketidnk pastian) dalam pencrapannyi
Ketidek postian ini diatasi cdengan siseulash
sehelum proses perhilungan yang sebenamya
dilakakan.

Pada penclidan ini telah disclidiki cam oriuk
menjamin stabilitas algonitma Croot dengan
mela-kuknn penyelidikan poly bans di dalam
proses  penyelesaian  persamasis mistriks
simulean  pada  mewds  Newion  Raphson,
Panerapan metode ind dilakukan dengan tujunn

mengeliminir  ketidak  pastion leknik
penomoran bus  yang  telah  diberapkan
sebehmmnyi

Uniuk menganst permasalaban meningkatnya
wakiu proses  yvang  diakibatkan  penerapan
algoritma penyelidikan pola kodom, ditzmpkan
sehuah algoritma sehogni pengganti teknik
pertukaran kolom yang lelah diterapkan dalam
penelitian sebenamya.

2. Penyelidikan Pola Baris

2.1 Permasalahan Teknik

Penomoran Bus

Pada

Secara umum  beknik  penormoran | bus
diterapkan unfuk menjamin stahilias algoritma
perhitungan. Teknik ini ditempkan paca awal
proses sludl abmn daya sebelum dilakukan
perhitengan dengan meng-gunakan - metode
aliran daya.

Dami figs teknik penomorn bus yang dibahas
oleh Tinney dkk [3], dikatakan bahwa teknik
penomoran bias yang  paling sesual wntuk
mede  Mewton  Raphgon  adalah  dengan
menyusun nomar bus sedemikian hingga seiap
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lampkah efiminasi Gauss dilakokan terhadap
bars yang memiliki jumlah  elemen norzers
piling sedikit. Dalam aplikasinya teknik ini
mensyaratkan dilakukannya simulas lerhadap
proses  elimings Gauss pada  penyelessian
persumaan simulian meiode Mewion Eaphson
sebelum  perbibangan  aliran  daya  dengan
metode ersebat  dilokukan, Ubuk  aplikasi
perhrungan aliran dayn pedis sistemn dengan
jumlzh bus yang tikak lerfaly besar hal ind
mudah  untuk  dilakokan,  akan  eewap
schaliknya, unuk sisiem dengan jumlab bus
vang banyak hal ini cukup memakan waki,

2.2 Penyelidikan Pola Baris
Langkah

Setinp

Pada penehittan ink penyelidikan pola baris
dilakuksn pada sasi proscs  pemyelesaian
persamann simulton meinds Mewton Raphson
sedang berlangsung. Hasi! penyelidikan pola
baris ini adalah sehwil kepuwiusan perla siny
ticlaknya dilnkukan pertukaran haris,

Pada langkah penama penyelidikan diterapkan
pada semua baris vang ada, pads lamgkah
selamjutnya penyeldikon hanya dilakukan pada
baris dengan romor yang lebih beear dari
nomor  baris  langkah  sshelumnyn.  Jumlah
penyeludikan yang hams dilakukan adalah;

Jurnlah penyelidikin = ¥ (n - i)

i

Dengan cara ini dapat dipasokan bahwa ssiap
tamg-kah climinasi selaly dilakukan pada baris
dengan elemen sonzers yang paling sodikit

A Penigkntan Kecepatan Proses
Perhitungan Aliran Daya

Denpan  dimasukkannya penyelidikan  pola
baris  dalam algoritma  Mewion  Raphson,
renambahan wakiv proses ientunya tidak dapas
dikindan, untuk  mengatasi bl tersehat
dilakukan  penelican lebih jawh wmuk
menghindari hal tni. Salah satw wssha yang
dapat dilakukan adulabh desgan melakekan
penyvederbannan pada algonitma  penanganan
keberadaan slack bus dan PY bus,



Uniuk mempermudah  penjelasan  mengenai AP,
penyederhanaan teknik pertukaran kolom ini,
mnps mengurangl  generalitasmys, diberikan AQ,
sebuah sistem 3 bus 3 salurnn dalem Gambar | _| AR,
sebagal contoh. [K]— AQ,
AP,
[ | | Lird
O @ 4Q,
1 ¥ (2h)
3
Sedangkan [B] adalah mairiks Jacchion Basis

Gambar 1, Sistem Contoh 3 bus 3 Saluran dimana untuk sistem contoh dulam Gambar 1,

3.1 Teknik Pertukaran Kolom -H|| M,; H; N, H;, Hu-‘

1 , R
Dralam penelitian vang sebetummya 1], diaphi- wo L H'! ;?:! H; N”
kasikan teknik perukaran kobom yang disdopsi [Bl= Hy N, n 5 1 n
dari [3] uniuk kerumiton ieknik mesghindar J L
reduksi  matriks  dan  rekonfigurasi - seria
perebahan  dimensi  mawiks  jika  tergodi
perubahan tipe bus dan PY ke PO bus, Teknk 1
peperti ini mensyaratkan adanya dua 2¢)
mabriks Jacobian, vaita matriks Jacobian Basis
dan  Mairiks Jacobian Kontol  sehingga 4.0 (1] adalah vektor yang diketahui dimana

persamaan mamiks yang terdapat pada [1] oo coen contoh dalam Gambar 1,
adalsh sebagai berikut:

3

yw Mp Hpy Ny Hy Ny
L
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[k ]=[s]u] AE,
™ il
dimana 1] adalsh mariks Jacobian Kontrol, 48,
dan mmuk sistem contal dalam Gamébar |, [l.F]: %ﬂl.
e
-] b M_l
AE
‘ 2l
1 il
lil= L (2d)
1 Jika pada sistem contoh dalam Gambar ]
generator Gl slalah slack generator dan bus 2
| L] adalah PV bus, maka setelah dilakukan
(2a} prosedur  perfukaran kolom  elemen-clemen

keempal matriks dintas akan berubah sebagai
[E] adalah vektor yong diketabui, dan wntuk  beskut
sistem contoh dalam Ceambar |,
Besaran perubahan fegangon dan sudut fasa
padn slack bus akan bertukar tempal dengan
besaran perubshan daya akul dan reskuf
sehinggn vekior yang diketahun [K] dan vekior



yang tidak dikemhui [U] akon berubah seperti
pada Persamann {2e) dan {26,

[ 48,
aY,
i
AR,
AQ,
AP,
av,

[Val |
(2e)

-[K]= ﬂ':';
AR,
av,
L[]
(20

Fedangkan elemen-elemen kolom slack bus
dan PV bus dalam matriks Jacobian basis akan
bertukar tempat dengan elemen-clemen i
bersesuaian padn mairiks Jacobipn Komiral.
delain bertukar tempar elemen-elemen ini juga
bensbah  tanda.  Dengan  demikian  kedua
fmakriks unfuk sistem contoh dalam Cambar |
akan menjadi:

B HII i NII = Nu
o T I-'1 [ —=Ny
[]]= T H?I _N!I 1 = Nu
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Penyelesaian Pereamazn (2] untuk meneniukan
nifzi-nilal elemen vekior ek diketshul g
diteniukan dengan Persamaan {33,

[u]=[e]'I]K]

(3]

Dengan teknik ini [1], peningkatan wakiu
prosss, dibandingkan dengan metode Mewdon
Raphson standar [3.4], fidak dapat dihindari,
Hal ini dikarennkan pada teknik ini digunakan
dua  motriks  Jacobian  schingpa  dalam
penyelesaiannyn meme-rlukan dua kali proses
perkalian matriks,

3.2 Penyederhanaan Teknik
Pertukaran Kolom

Teknak ini dilakukan dengan menghilangkan
matriks Jacobian Kontrol dari Persamaan {2)
sefiingga persemann tersshut  lehih  mirp
persmaan simultan metode Mewion Raphson
slamclar, vaibg

[K]=[s]u]
{4

yang membedakan teknik ini dengan algoritma
medode  Mewion  Raphson  standar  ndalak
penywesunan matriks Jacobion Basis-nya, Uniak
sistlem conboh di ates matrks Jocobdan Basis
1B] disusun sehagai berikut:
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Dengan penyusunan matriks Jacobian sepert
ind, stfal simetr dan malrks Tacobian lebih
dapal terjaps dan lebih  memudahkan  saat
MENZINVEEINYA.

Penyelesaian secarn simultan Persumagan (2]

untuk menentukan vekior yang tidak diketnbui
dilakukan dengan Persamaan {5),

[u]=[BI"K]
(3
Drari Persamaan (5) terlihat penvederhaan yang

cukup  signifikan  dibandingkan  dengan
Persamaan  (3). Hal ni tenlunya akan
mengakibatkan  efisiensi wakin proses
perhitungan.

4.  Aspek Komputasi

Dengan weknlk perukaran kolom dilakukan
daa kali langkah perkalian matriks, waiia
perkalinn matriks invers matmiks [B] (2nx2n)
dengan  mainks  [[]  (Zne<dnd kemudian
mengalikan kasll dan perkalian i dengan
vektor [K] (2nx1), Dengan demikinn dilakokan
(2n)" + {In}’ Iangkah perkolian dan (2n)" - (2n)
1|1:|]l.1|1: penjumlaban,  Sedangken  dengan
teknik  penyvederhaniaan,  jumlah  langkah
perkalian  yang  dibutahkan  adalah  (2In)
langkah perkalian dan (2n)' - (2n) langkah
penjumlahan

Pada 1wkntk periukaran  kolon, perubalan
besaran daya akiif dan reaknf pada slack bus
don perubahan dayn reakiif poda PV bus
diclapatkan pada s=tiap langkah iterosi sehagai
hagian  penyelesaian dan persamasm
simultannya.  Pada  eknik  yang  diseder

hionankan ini, perubaban besaren daya reakif
pada PV bus dilitung sebagai proses mmbahan

sehelah  prodes  penyelesatan  persamaan
simuliannya.
Belebiban  lon  dare algoritma i adolah

penghe-matan  ruang  wnluk  penyimpanan
variabel elemen matriks dan vasiabel pepukar
yang dipgunakan uniuk periakaran kolom.

5. Hasil Pengujian

Algorioma inl  dimplementasikan ke dalam
bahasa pemropraman Borland Delphi  dan
dinplikpsikan untuk melakokan perbinangan
aliran dayn pada sisiem wji yong digunakan
dalum [1], Pengujinn dilakukan untuk melibat
unjuk kerja progrom alien dava ini secam
L.

5.1 Pengujian Sifat Konvergensi

Untuk membuktikan keandalannyn dan uniuk
miernbukiikan hahwa algoritma
penvederhanaan i ugdak  merusak  sifa)

konvergensi mepode  Mewion  Raphson,
program  aliran  daya  demgan  algosioma
penyederhannan ini dioplikasikan  uniek
melakukan perhitungan  alimn  dayn  pada
beberapa  sigiem w)l dengan berhaga
konvigurasi dan  ukuran. Hasil  pengajian
ditamjukkan datam Gambar 2.
A =
1=y
R =] ESER
e TTAR
T ety TR,
E P = 1]
1 —— BT,
& ¥NGH
1 e = BOLE
— T
1 BEEOd
e

Gambar . Hasl Pengujian Sifm Konvergens:



Dan Gaimbar 2. terlibat bahwa penyederhanaan
alporitma ini tdak merusak sifal kopvergensi
metode Mewton Raphson.

Dinlam  Gambar 2, [HCEA menandai  hasil
pengujian sistem 11 bus dengan menggunakan
tzknik periukaron kolom  sedangkan 11518
menandan  hasil  pengugian sistem L[] bas
demgan menggunakan eknk penyederahanaan.

5.2 Penyelidikan Peningkatan Waktu
Proses

Dengan  menggunakan  Inel PE33, walkiv
proses wnluk aplikass perhitungan aliran daoyva

pada  sistem dengan  berbagai  wkuran
difugjukkan dalam Tabel 1.

Tabed |. Hasil Pengujian Wakie Proses

11| B20E-12| LAOE-02 4

13 LMED]| 160502 3

3 | T.00ED]1| 23BE-DI] 4

43 1738 | IRE+00] 6
Tlam Tabel 1 tecdihat  hahwa  deogan

menggunakan algoriima  penyederkanaan ini,
permasalshan wakiu proses yang dinkibatknn
oleh penerapan penye-lidikan pola bans dan
teknik perlukaran kolom lelabh dapal diperhaaki.
Teknik ini dapsi  melakukan  proses
pechilungan par tlerast dengan 3 sampai 3 kali
lebih cepar.

6. Kesimpulan

Drari hasil pengujian lechadap sifat koovergens
clan witkin proges dapat disimpulkan bahwa:

1. Algonima penyederhanasn  dan  teknik
periukaran kolom ini tidak merusak sifal
konvergensi dan metode Newion Raphson,
haik  sifal  konvergens:  koadratisnya
maupun sifar kenvergensinya yang tidak
terganiung pada ukuran sisism.

2. Alporima penyederhanaan ini juga dapa
mengkompenszsi  peningkodan wakio
proses  yang  diakibatkan  penerapan
penyelulikan poda bans pada seliap ilerasi

vang dimaksudkan wnink meningkakan
keandnlon  medode  Mewion  Raphson
dengan mengeliminir ketidakpostian pada
teknik penomoran bus.
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