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ANALISIS ALIRAN DAYA TIGA FASA DENGAN METODE KOMPENSASI ADAPTIF

UNTUK SISTEM DISTRIBUSI DENGAN UNIT PEMBANGKIT YANG TIDAK TERPUSAT
Agung Budi Muljono
, I Made Ari Nrartha2
ABSTRACT

Generally study of power-flow used the system presentation with the well-balan-ced load. Presentation like this enabled to solve power-flow used single phase presen-tation. Well-balanced load distribution system is very rare. Condition of unbalance load on distribution system needed the special power flow program which can solve three phase power system.

This research made and tested three phase power-flow program with adaptive compensation-based method using the application program MATLAB 6.5.1. This method emphasized to solve power-flow of radial system with balance or unbalance load and dis-persed generation. 
Result of research showed for the validation of program using standard data 15 bus that is getting of converged to the specified tolerance value (1x10-8) for the various lo-ading condition. Unbalance load caused the power mismatch at same iteration tend to in-crease in linear. Addition load factor at one of phase (phase A) caused power mismatch at same iteration tend to increase by exponential. Dispersed generation gives decrease voltage drop in most of all buses and decrease power loss until 73,64 %. Unbalance load on Airlangga feeder caused increase system loss until 38,09%. The biggest contributions of loss cause by longest branch feeder on bus 4 to 6 equal to 39,68 %. Biggest voltages drop at the end of feeder with average degradation until 0(0,0130 pu for balance and un-balance load.
Keywords: Three phase power-flow, adaptive compensation, dispersed generation, unbalance load.

INTISARI

Umumnya studi aliran daya menggunakan presentasi sistem dengan beban se-imbang. Presentasi seperti ini dimungkinkan penyelesaian aliran daya menggunakan pre-sentasi sistem satu fase. Pada sistem distribusi beban seimbang sangat jarang dijumpai. Kondisi ketidakseimbangan beban memerlukan program aliran daya khusus yang dapat menyelesaikan sistem tiga fase secara nyata.

Dalam penelitian ini dibuat dan diuji program untuk studi aliran daya tiga fase de-ngan metoda adaptif didasarkan pada kompensasi menggunakan program aplikasi MAT-LAB 6.5.1. Metoda ini menekankan penyelesaian aliran daya sistem radial, beban seim-bang maupun tidak seimbang dengan letak pembangkit tersebar. 

Hasil penelitian untuk validasi program menggunakan data standar 15 bus, dida-patkannya kecendrungan konvergen pada nilai toleransi yang ditetapkan (1x10-8) untuk berbagai kondisi pembebanan. Ketidakseimbangan beban menghasilkan beda daya pa-da iterasi yang sama cenderung meningkat secara linear. Penambahan faktor beban pa-da salah satu fase (fase A) menghasilkan beda daya pada iterasi yang sama cenderung meningkat secara eksponensial. Penempatan generator secara tersebar menghasilkan penurunan jatuh tegangan di hampir semua bus dan penurunan rugi-rugi sampai 73,64%. Pada Penyulang Airlangga, ketidakseimbangan beban menghasilkan kenaikan rugi-rugi sampai 38,09%. Kontribusi rugi terbesar diberikan oleh saluran terpanjang penyulang pa-da bus 4 ke 6 sebesar 39,68 %. Jatuh tegangan terbesar terjadi pada ujung penyulang dengan penurunan rata-rata 0(0,0130 pu untuk beban seimbang dan tidak seimbang.

Kata kunci : aliran daya tiga fase, kompensasi adaptif,  pembangkit tersebar, ketidak-seimbangan beban
PENDAHULUAN

Keterbatasan bahan bakar fosil dan energi-energi yang tidak dapat diper-baharui sebagai sumber energi untuk pembangkitan listrik mendorong riset-ri-set untuk pengembangan energi alterna-tif. Kemajuan teknologi dan pemanfaat-an energi alternatif yang dapat diperba-harui seperti energi angin, energi mata-hari dan sebagainya, sebagai penghasil energi listrik memungkinkan suatu wila-yah mempunyai unit pembangkit yang le-taknya tersebar pada level distribusi.

Sistem tenaga listrik dimana pa-da level distribusi tersebar unit pembang-kit, diperlukan suatu analisis dinamik un-tuk sistem distribusi. Simulasi dinamik, pengaruh jaringan, dan aliran daya harus dibuat pada saat yang tepat. Kondisi o-perasi sistem mungkin sangat luas sela-ma kejadian dinamik. Kondisi dinamik un-tuk sistem seperti ini memerlukan algorit-ma aliran daya yang kokoh dan cepat ti-dak seperti studi aliran daya statik. Algo-ritma aliran daya statik seperti studi aliran daya fast decouple mempunyai waktu periterasi yang cepat (Nrartha, dkk., 19-98), tetapi tidak begitu kokoh untuk studi aliran daya dengan rasio R/X sama atau lebih besar dari satu.  Studi aliran daya statik digunakan sebagai studi perenca-naan sistem, saat metoda ini digunakan dalam simulasi dinamik cenderung tidak cukup cepat dan tidak cukup kokoh. Al-goritma aliran daya yang tepat dikem-bangkan untuk sistem distribusi dengan unit-unit pembangkit yang tersebar dida-sarkan metoda kompensasi adaptif, (Zhu dan Tomsovic, 2002).

Algoritma aliran daya adaptif di-gunakan dengan beberapa pertimbangan yaitu, umumnya sistem distribusi jaring-annya berbentuk radial dan sangat ja-rang dalam bentuk mesh, saluran distri-busi mempunyai R/X yang lebih besar dari satu dan sistem tiga fasa tak se-imbang termasuk beban tak seimbang, hanya satu fasa saluran dan dua fasa saluran yang dibebani.
Permasalahan dalam penelitian ini adalah bagaimana konvergensi aliran daya tiga fasa adaptif didasarkan pada kompensasi untuk berbagai pembebanan dan kondisi operasi sistem tenaga listrik khususnya pada level distribusi. Menge-tahui penilaian kondisi sistem hasil aliran daya tiga fasa adaptif didasarkan pada kompensasi meliputi pembangkitan, jatuh tegangan, rugi-rugi sistem untuk berba-gai pembebanan, seperti pembebanan seimbang, tidak seimbang, generator yang letaknya tersebar pada level distri-busi.
Penelitian ini bertujuan menda-patkan efektifitas aliran daya adaptif un-tuk sistem distribusi dengan unit pem-bangkit yang tidak terpusat ditinjau dari jumlah dan waktu iterasi dan nilai konver-gensi (kekokohan aliran daya) sistem un-tuk berbagai kondisi operasi untuk beban seimbang dan beban tidak seimbang.
Metoda aliran daya didasari kom-pensasi pertama kali dipresentasikan dan jarang digunakan untuk sistem mesh (Shirmohammadi, dkk., 1988). Diperluas pada sistem pembangkitan tersebar de-ngan kompensasi bus PV, pada peneliti-an Luo dan Semlyen, (1990). Menurut Rajicic,dkk., (1994) mengatakan bahwa, dengan menambahkan koreksi tegangan, telah diilustrasikan bahwa proses iterasi dari perhitungan aliran daya lebih cepat dan lebih andal. Metoda dengan didasari kompensasi telah dikembangkan pada sistem tiga fasa tak seimbang (Cheng dan Shirmohammadi, 1995). Untuk anali-sis hubung singkat, kompensasi ganggu-an digabungkan dengan kompensasi bre-akpoint dan kompensasi bus PV dalam kompensasi hybrid telah diteliti oleh Zhang, dkk., (1995).
Metoda adaptif pada makalah ini adalah untuk kecepatan dan ketelitian hi-tungan aliran daya dengan pertimbangan model peralatan umum dan kondisi ope-rasi yang berubah. Metode ini didasari dengan kompensasi untuk sistem tidak seimbang tiga fasa (Cheng dan Shirmo-hammadi, 1995). Dalam penelitian ini di-tetapkan beberapa asumsi tambahan, yaitu :

1. Elemen-elemen sistem distribusi, ter-masuk saluran, kapasitor, unit pem-bangkit tersebar, beban non-linear, dan hubungan transformator dimo-delkan secara lengkap.
2. Nilai konvergensi dari metoda aliran daya dengan kompensasi akan di-gunakan pada situasi yang berbeda, termasuk ketidakseimbangan beban, perubahan beban yang tiba-tiba pada beban satu fasa, jumlah dan posisi dari breakpoint mesh dan jumlah dan posisi bus PV.
3. Metoda didasarkan pada kompensasi adaptif dan diimpelmentasikan untuk simulasi dinamik.

Penelitian ini akan menampilkan beberapa hal sebagai berikut : model dari elemen distribusi, metoda didasari pada penggunaan kompensasi, konvergensi dari metoda ini didasari dari penggunaan kompensasi dan diilustrasikan untuk situ-asi yang berbeda, kemudian metoda di-dasari dengan kompensasi adaptif deng-an sejumlah perbaikan.

Sistem distribusi digambarkan o-leh saluran distribusi, kapasitor shunt, u-nit pembangkit yang tersebar, beban dan transformator distribusi. Masing-masing elemen dari sistem distribusi dapat dimo-delkan untuk studi aliran daya sebagai berikut :
Gambar 1 diperlihatkan sebuah saluran tiga fasa sebagai penghubung antara bus i dan j, dimana parameter-parameter dari saluran tersebut dapat di-hitung menjadi suatu matriks berukuran 4 x 4 yang terdiri dari impedansi sendiri dan bersama, yaitu :


[image: image1.wmf][

]

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

nn

nc

nb

na

cn

cc

cb

ca

bn

bc

bb

ba

an

ac

ab

aa

abcn

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

… (1)

[image: image2.wmf][

]

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

-

-

-

-

-

-

-

-

-

n

cc

n

cb

n

ca

n

bc

n

bb

n

ba

n

ac

n

ab

n

aa

abc

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

  … (2)


[image: image3.wmf]Z

aa

Z

bb

Z

cc

Z

nn

Z

ab

Z

cn

Z

bc

Z

bn

Z

ac

Z

an

V

A

V

B

V

C

V

N

V

a

V

b

V

c

V

n


Gambar 1. Saluran Tiga Fasa

Untuk kerja sistem distribusi de-ngan pentanahan yang bagus, maka nilai VN dan Vn yang diperlihatkan pada Gam-bar 1 dapat diasumsikan bernilai nol se-hingga Persamaan (1) dapat digunakan untuk memperoleh Persamaan (2) yang lebih sederhana. Hubungan antara te-gangan bus dengan arus cabang dari sa-luran pada Gambar 1 dapat dinyatakan sebagai berikut :
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Impedansi seri dari saluran ke l digambarkan oleh matrik 3 x 3 sebagai berikut (Cheng dan Shirmohammadi, 19-95):
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Beban dapat dimodelkan seba-gai kombinasi dari daya konstan, arus konstan dan impedansi konstan. Hu-bungan tiga fasa beban bisa hubungan bintang (() atau delta ((). Beban Li ter-hubung pada bus i, Vi tegangan tiga fasa pada bus i, ILi arus beban tiga fasa, se-hingga beban bisa dimodelkan :

Hubungan bintang (() diketanahkan da-pat dimodelkan sebagai : Daya konstan :
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dengan 
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Arus Konstan :
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Impedansi Konstan:
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Hubungan delta (() dapat dimodelkan sebagai : Daya konstan :
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dengan
[image: image12.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

-

-

-

=

1

0

1

1

1

0

0

1

1

T

, 

[image: image13.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

Li

ca

Li

bc

Li

ab

Lppi

S

S

S

S

,

,

.

0

0

0

0

0

0


Arus Konstan :
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dengan 
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Impedansi Konstan :
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Pembangkit tersebar dapat dikla-sifikasikan sebagai bus PQ atau PV kon-stan. Unit bus PQ, pemodelannya identik dengan model beban daya konstan, te-tapi arus diinjeksikan ke sistem. Sedang-kan untuk unit bus PV, hubungan bus di-modelkan sebagai bus PV, jika perhi-tungan pembangkitan daya reaktif Qig melebihi limit pembangkitan reaktifnya, maka pembangkitan daya reaktif diset pada limit pembangkitan reaktifnya dan pada bus tersebut diset sebagai bus PQ. Beberapa unit penyimpan energi yang tersebar juga dimodelkan sebagai bus a-rus konstan tetapi untuk tujuan aliran da-ya model PQ sudah cukup.

Bentuk umum dari model trans-formator tiga fasa ditunjukkan pada Gam-bar 2, dengan admitansi shunt Ym meng-gambarkan rugi inti, impedansi seri Zt menggambarkan impedansi bocor, Vp menggambarkan tegangan primer dan Vs menggambarkan tegangan sekunder.
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Gambar 2. Model Umum Trafo Distribusi 3 Fasa

Semua tipe dari transformator ti-ga fasa, seperti transformator Y0-Y0, transformator (-Y0, dan transformator Y-( dapat dimodelkan seperti model Gam-bar 2, (Baran dan Staton, 1997).
Dalam melakukan analisis pene-litian, langkah awalnya yaitu merepresen-tasikan sistem yang ada ke dalam pemo-delan sistem 3 fasa seperti pada dasar teori. Kemudian mengidentifikasi bus-bus apakah sebagai bus generator tersebar (PV) atau beban, selanjutnya melakukan analisis aliran daya dengan metode kom-pensasi adaptif sampai didapatkan nilai yang konvergen. Kemudian melakukan cara sama untuk kondisi operasi yang berbeda yaitu dengan beban seimbang dan ketidakseimbangan beban. Setelah itu dilakukan analisis jumlah iterasi dan konvergensi pada berbagai faktor pem-bebanan yang didapat untuk berbagai kondisi, kemudian disimpulkan.
Secara grafis langkah penelitian dapat dijelaskan seperti pada bagan alir metode penelitian pada Gambar 3. Se-dangkan alur algoritma program aliran daya tiga fasa dengan metode adaptif yang didasari dengan kompensasi ada-lah sebagai berikut, sebagaimana juga yang ditampilkan pada Gambar 4.
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Gambar 3. Bagan Alir Metode Penelitian
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Gambar 4. Alur program Aliran Daya Tiga Fasa dengan metode Kompensasi Adaptif
Perhitungan backward sweep di-lakukan untuk memperoleh arus saluran pada sistem tenaga yang diuji atau diteliti dengan menggunakan hukum kirchoff a-rus, yaitu jumlah aljabar arus yang ma-suk ke titik percabangan sama dengan nol. Perhitungan backward sweep dilaku-kan dari ujung saluran menuju pangkal saluran.

  Jab= zeros(3*jumbus,jumbus);

   for i=jumbus-1:-1:1,

   
for k = i+1:jumbus,

         if indexbr(i,k) ~= 0,


Jab((i-1)*2+i:(i-1) *2+i+2,k)=Iii(:,k);

         end

      end

   end

  for i=jumbus-1:-1:1,

     for k = i+1:jumbus,

       if indexbr(i,k) ~= 0,

          Jku = [sum(Jab((k-1) *2+k,:));

           sum(Jab((k-1) *2+k+1,:));

           sum(Jab((k-1) *2+k+2,:))];

        
Jab((i-1)*2+i:(i-1) *2+i+2,k)=Jab((i-1)* ...




2+i:(i-1)*2+i+2,k) +Jku;

         end

      end

   end

Perhitungan forward sweep dila-kukan untuk memperoleh tegangan se-tiap bus. Perhitungan tegangan setiap bus dihitung dari pangkal saluran menuju ujung saluran.

for i = 1:jumbus-1;

  for k = i+1:jumbus;

    if indexbr(i,k) ~= 0,

       Vii=[bus(i,14)*...

(cos(bus(i,17)*pi/180)+sin(bus(i,17)*pi/180)*j);

   bus(i,15)*...

(cos(bus(i,18)*pi/180)+sin(bus(i,18)*pi/180)*j);

    bus(i,16)*...

cos(bus(i,19)*pi/180)+sin(bus(i,19)*pi/180)*j)];

    Ybus3s=Ybus3((i-1)*2+i: (i-1)*2+i+2,(k-1)*2+k:(k-1)*2+k+2);

     Jabs=Jab((i-1)*2+i:(i-1) *2+i+2,k);

     Vkk=Vii - Ybus3s*Jabs;

     absVkk = abs(Vkk); 

angVkk=angle(Vkk)*180/pi;

  
bus(k,14:16)=absVkk';


bus(k,17:19)=angVkk';

         end

      end

   end

Perhitungan beda daya dilakukan setiap iterasi untuk memperoleh nilai to-leransi yang diberikan yaitu 1x10-8. Per-olehan nilai mis yang lebih kecil atau sa-ma dengan toleransi maka looping akan berhenti dan diperoleh konvergensi, bila lebih besar dari toleransi maka akan lo-oping terus sampai 100 kemudian break dan tidak diperoleh konvergensi.

for i=1:jumbus;
Vii=[bus(i,14)*(cos(bus(i,17)*pi/180)+sin(bus(i,17)*pi/180)*j)';  bus(i,15)*(cos(bus(i,18)*pi/180)+sin(bus(i,18)*pi/180)*j)';    bus(i,16)*(cos(bus(i,19)*pi/180)+sin(bus(i,19)*pi/180)*j)'];

   VI = Vii.*Iii(:,i);

   VIii(:,i)=VI;

   Sbeb(:,i)=[bus(i,3)-bus(i,4)*j;

   bus(i,5)-bus(i,6)*j;

   bus(i,7)-bus(i,8)*j];

end

mis = [real(Sbeb + VIii) imag(Sbeb + VIii)];
Penelitian ini dijabarkan dalam dua katagori yaitu validasi program aliran daya tiga fasa adaptif yang didasarkan pada kompensasi dan analisis Sistem Kelistrikan Lombok PT. PLN (Persero) Wilayah NTB Cabang Mataram untuk kondisi pembebanan tiga fasa seimbang dan kondisi pembebanan tiga fasa tidak seimbang. 
Validasi program menggunakan data standar sistem radial dengan lima belas bus, empat belas saluran dan tiga generator yang letaknya tersebar. Dia-gram segaris data standar pada Gambar 5 dan data jaringan pada Table 1. Sistem Kelistrikan Lombok yang diteliti adalah salah satu penyulang di PT. PLN (Per-sero) Cabang Mataram yaitu Penyulang Airlangga. Diagram segaris Penyulang Airlangga ditunjukkan pada Gambar 6, data jaringan dan pembebanan  pada Ta-bel 2 dan Tabel 3.
Data saluran impedansi urutan positif, negatif dan nol untuk saluran dis-tribusi 20 kV dengan netral diketanahkan melalui tahanan rendah 40 ohm untuk penyulang Airlangga Sistem Kelistrikan Lombok dapat dilihat pada Tabel 2.
[image: image22.emf]
Gambar 5. Diagram segaris data standar
Tabel 1. Impedasi urutan positif/negatif, nol dan panjang saluran
	Saluran
	Impedansi Urutan (ohm/km)
	l 
(km)

	Bus i
	Bus j
	Z+ = Z-
	Z0
	

	1
	2
	0,2162+j0,3305
	0,3631+j1,6180
	2

	2
	3
	0,2162+j0,3305
	0,2162+j0,3305
	3

	3
	4
	0,2162+j0,3305
	0,2162+j0,3305
	2

	4
	5
	0,2162+j0,3305
	0,2162+j0,3305
	3

	5
	6
	0,2162+j0,3305
	0,2162+j0,3305
	4

	4
	7
	0,2162+j0,3305
	0,2162+j0,3305
	4

	7
	8
	0,2162+j0,3305
	0,2162+j0,3305
	3

	8
	9
	0,2162+j0,3305
	0,2162+j0,3305
	3

	9
	10
	0,2162+j0,3305
	0,2162+j0,3305
	4

	10
	11
	0,2162+j0,3305
	0,2162+j0,3305
	5

	3
	12
	0,2162+j0,3305
	0,2162+j0,3305
	4

	12
	13
	0,2162+j0,3305
	0,2162+j0,3305
	3

	13
	14
	0,2162+j0,3305
	0,2162+j0,3305
	2

	14
	15
	0,2162+j0,3305
	0,2162+j0,3305
	4


Validasi program dilakukan de-ngan beberapa kondisi yaitu inputan data untuk beban seimbang, beban tidak se-imbang, beban pada salah satu fasa di-naikkan berdasarkan perkalian skalar de-ngan faktor beban dan penempatan ge-nerator secara tersebar pada bus.
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Gambar 6 : Diagram segaris Sistem Kelistrikan Lombok, Penyulang Airlangga

Tabel 2. Data Jaringan Distribusi 20 kV dengan Natural Ground Resistance 40 ohm, Penyulang Airlangga
	No
	Bus i
	Bus j
	Z(+) atau Z(-)
(ohm/km)
	Z (0)
(ohm/km)
	Panjang

(km)

	1
	1
	2
	0,2126 + j 0,3305
	0,3631 + j 1,6180
	0,1080

	2
	2
	3
	0,4608 + j 0,3572
	0,6088 + j 1,6447
	0,0500

	3
	2
	4
	0,2126 + j 0,3305
	0,3631 + j 1,6180
	0,0550

	4
	4
	5
	0,4608 + j 0,3572
	0,6088 + j 1,6447
	0,0400

	5
	4
	6
	0,2126 + j 0,3305
	0,3631 + j 1,6180
	0,7750

	6
	6
	7
	0,2126 + j 0,3305
	0,3631 + j 1,6180
	0,2490

	7
	7
	8
	0,4608 + j 0,3572
	0,6088 + j 1,6447
	0,4000

	8
	7
	9
	0,2126 + j 0,3305
	0,3631 + j 1,6180
	0,2490

	9
	9
	10
	0,4608 + j 0,3572
	0,6088 + j 1,6447
	0,6500

	10
	9
	11
	0,2126 + j 0,3305
	0,3631 + j 1,6180
	0,0500

	11
	11
	12
	0,2126 + j 0,3305
	0,3631 + j 1,6180
	0,1042

	12
	11
	13
	0,2126 + j 0,3305
	0,3631 + j 1,6180
	0,1657

	13
	13
	14
	0,2126 + j 0,3305
	0,3631 + j 1,6180
	0,3585

	14
	14
	15
	0,2126 + j 0,3305
	0,3631 + j 1,6180
	0,0400


Sumber : PT. PLN (Persero) Cabang Mataram

Tabel 3. Data beban pada masing-masing gardu distribusi Penyulang Airlangga
	No
	No

Gardu
	Alamat
	Daya 
kVA
	(
	Beban (A)
	Tegangan
	Beban

kVA

	
	
	
	
	
	R
	S
	T
	RN
	SN
	TN
	

	1
	MM89
	Jl. Airlnga sisip
	160
	3
	260
	126
	263
	216
	216
	230
	140,4

	2
	MM73
	Jl. Airlangga
	160
	3
	236
	156
	225
	221
	229
	213
	135,2

	3
	MM46
	BTN TI
	160
	3
	157
	180
	200
	227
	227
	228
	122,3

	4
	MM32
	K. Bupati
	160
	3
	187
	167
	134
	219
	220
	221
	111,2

	5
	MM33
	Tanah Haji
	160
	3
	193
	219
	205
	219
	225
	224
	137,0

	6
	MM45
	BTN Kekalik
	250
	3
	312
	295
	346
	221
	222
	221
	211,6

	7
	MM64
	BTN Serayu
	200
	3
	175
	182
	202
	223
	224
	224
	125,1

	8
	AM6
	Asrama AL
	160
	3
	229
	229
	229
	225
	225
	225
	154,5


Sumber : PT. PLN (Persero) Cabang Mataram

Hasil validasi untuk beban seim-bang diperoleh konvergensi pada iterasi ke-3 dengan waktu eksekusi 0,0600 detik dengan toleransi beda daya sebesar 1x 10-8. Kecenderungan konvergensi dari data standar yang diuji ditunjukkan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Kecenderungan konvergensi untuk data standar beban seimbang

Hasil validasi untuk beban tidak seimbang diperoleh konvergensi yang di-tampilkan pada Gambar 8 berikut :
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Gambar 8 : Pengaruh pembebanan tidak seimbang

Gambar 8 diambil pada iterasi ke 2 untuk perubahan ketidakseimbangan beban dari 1 sampai 20 kVA, terjadi hu-bungan linier antara beda (mismatch) da-ya dengan faktor ketidakseimbangan be-ban.

Hasil validasi untuk beban pada salah satu fasa (fasa A) dinaikkan berda-sarkan perkalian skalar dengan faktor be-ban dari 1 sampai 10 ditampilkan pada Gambar 9 berikut :
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Gambar 9: Pengaruh penaikkan beban berdasarkan perkalian skalar dengan faktor beban.

Penaikkan beban fasa A berda-sarkan perkalian sekalar dengan faktor beban dapat ditabelkan sebagai berikut :

Tabel 4. Jumlah iterasi untuk penaikkan beban pada fasa A
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Hasil aliran daya tiga fasa untuk beban seimbang dari Sistem Kelistrikan Lombok, Penyulang Airlangga dapat dita-belkan pada Tabel 5 berikut. 
Tabel 5. Hasil aliran daya tiga fasa untuk beban  seimbang
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Sumber : hasil eksekusi program
Gambar 10 menunjukkan kecen-derungan konvergensi untuk Sistem Ke-listrikan Lombok, Penyulang Airlangga beban seimbang.
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Gambar 10 : Kecenderungan konver-gensi Penyulang Airlangga beban seimbang

Hasil aliran daya tiga fasa untuk beban tidak seimbang dari Sistem Kelis-trikan Lombok penyulang Airlangga da-pat ditabelkan pada Tabel 6 berikut.


Tabel 6. Hasil aliran daya tiga fasa untuk beban tidak seimbang
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Sumber : hasil eksekusi program

Gambar 11 menunjukkan kecen-derungan konvergensi untuk Sistem Ke-listrikan Lombok Penyulang Airlangga untuk beban tidak seimbang.
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Gambar 11 : Kecenderungan konver-gensi Penyulang Airlangga beban tidak seimbang

PEMBAHASAN
Berdasarkan hasil penelitian da-pat dilakukan beberapa analisis validasi program dan aliran daya tiga fasa adaptif yang didasarkan pada kompensasi pada Sistem Kelistrikan Lombok, Penyulang Airlangga.

Pembebanan tidak seimbang da-pat disimulasikan dengan pertama-tama beban dianggap seimbang kemudian de-ngan menjaga beban tiga fasa masing-masing bus tetap, beban di fasa A dina-ikkan setara dengan penurunan beban pada fasa B dan C. Faktor ketidakse-imbangan beban yang ditunjukkan pada Gambar 8 dari 1 sampai 20 kVA menun-jukkan hubungan yang linear dari per-tambahan faktor ketidakseimbangan de-ngan beda daya.

Penaikkan beban fasa A berda-sarkan perkalian skalar dengan faktor be-ban dari 1 sampai 10 diperoleh hubung-an eksponensial antara pertambahan faktor beban dengan beda (mismatch) daya. Faktor beban lebih besar dari 90 kali tidak diperoleh nilai toleransi yang di-tetapkan (1x10-8) atau divergen pada si-mulasi aliran daya pada data standar.

Penempatan generator secara tersebar yaitu pada bus satu (slack), bus lima dan bus sebelas diperoleh perbaik-an yaitu penurunan jatuh tegangan pada hampir semua bus dan penurunan rugi-rugi sistem data standar yang diuji baik untuk beban seimbang maupun untuk beban tidak seimbang. Penurunan rugi akibat penempatan generator secara ter-sebar untuk beban seimbang adalah 0,886 + j1,36 kVA atau sebesar 73,44 % dan untuk beban tidak seimbang adalah 0,912 + j1,42 kVA atau sebesar 73,84%.

Pengaruh rugi daya terhadap ke-tidakseimbangan beban untuk kasus Sis-tem Kelistrikan Lombok, Penyulang Air-langga diperoleh rugi pada beban seim-bang lebih rendah dari pada beban tidak seimbang yaitu 0,004 + j0,02 kVA atau 4,97% dari beban tidak seimbang. Se-dangkan terhadap panjang saluran diper-oleh pada saluran terpanjang yaitu dari bus 4 ke bus 6 terdapat rugi terbesar se-besar 0,108 + j0,12 kVA atau 41,27% dari rugi total dan 0,111 + j0,11 kVA atau 38,09 % dari rugi total untuk beban tidak seimbang.

Jatuh tegangan pada penyulang Airlangga Sistem Kelistrikan Lombok, di-peroleh terbesar terjadi pada ujung pe-nyulang dengan penurunan masing-masing fasa sebesar 0(0,0130 pu untuk beban seimbang dan sebesar 0(0,0190 pu untuk fasa A, 0(0,0060 pu untuk fasa B, dan 0,001(0,0140 pu untuk fasa C un-tuk beban tidak seimbang.

KESIMPULAN 
Validasi program aliran daya tiga fa-sa adaptif didasarkan pada kompen-sasi diperoleh kecenderungan konvergen menuju nilai toleransi (1x10-8) yang dite-tapkan, untuk sistem standar maupun un-tuk Sistem Kelistrikan Lombok, Penyu-lang Airlangga.
Kenaikan faktor ketidakseim-bangan beban menghasilkan beda daya untuk iterasi ke n (n bisa satu, dua, tiga atau N) cenderung naik  secara linear.
Kenaikan faktor beban pada sa-lah satu fasa menghasilkan beda daya untuk iterasi ke n (n bisa satu, dua, tiga atau N) cenderung naik secara ekspo-nensial.
Penempatan generator secara tersebar memberikan kontribusi penurun-an jatuh tegangan di semua bus dan pe-nurunan rugi-rugi sistem untuk data stan-dar rata-rata sebesar 0,899 + j1,39 pu atau 73,64% untuk beban seimbang dan tidak seimbang.
Ketidakseimbangan beban mem-berikan penaikkan rugi-rugi sistem untuk Sistem Kelistrikan Lombok, Penyulang A-irlangga sebesar 38,09 %.
Kontribusi rugi saluran terpan-jang pada Penyulang Airlangga yaitu sa-luran antara bus 4 ke bus 6 rata-rata se-besar 39,68 % dari rugi-rugi sistem untuk beban seimbang dan tidak seimbang.
Jatuh tegangan terbesar pada Penyulang Airlangga terjadi pada ujung penyulang dengan penurunan tegangan rata-rata 0(0,0130 pu untuk beban se-imbang dan 0,001(0,0140 pu untuk fasa C pada beban tidak seimbang.
Disarankan pengembangan pro-gram untuk pengujian terhadap sistem tenaga listrik dengan jumlah bus yang sangat besar. Untuk pengembangan ini kiranya diperlukan teknik komputasi me-nyangkut jumlah impedansi jaringan yang terbentuk tiga kali jumlah bus (n) matrik berdimensi 3*n x 3*n dan impedansi jari-ngan yang terbentuk berupa matrik ja-rang.
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