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Abstrak

Sistem transmisi daya listrik tegangan tinggi, seperti saluran 275 kV, memainkan peran krusial dalam menjamin penyaluran
energi yang efisien dan andal dari pembangkit ke konsumen. Namun, kompleksitas operasional jaringan sering kali
menyebabkan fenomena jatuh tegangan (voltage drop ) dan rugi-rugi daya (power losses ), yang berpotensi mengganggu
stabilitas sistem, terutama pada konfigurasi multi-bus. Penelitian ini bertujuan menganalisis pola jatuh tegangan dan rugi-
rugi daya pada saluran transmisi 275 kV dengan konfigurasi 5 bus menggunakan simulasi MATLAB. Analisis dilakukan
melalui load flow analysis berbasis metode Newton-Raphson untuk mengevaluasi profil tegangan, rugi-rugi daya aktif/reaktif,
serta dampak variasi beban pada stabilitas sistem. Simulasi mencakup tiga skenario: beban normal, peningkatan beban 25%,
dan peningkatan beban 50%. Hasil menunjukkan bahwa jatuh tegangan (voltage drop) meningkat seiring peningkatan beban,
dengan penurunan tegangan tertinggi terjadi pada Bus 5. Pada skenario peningkatan beban 50%, tegangan pada Bus 5
mencapai 0.950 pu (jatuh tegangan 5%) , yang merupakan batas bawah toleransi operasi standar (£5%). Rugi-rugi daya aktif
juga meningkat signifikan dari 6.11 MW (beban normal) menjadi 13.28 MW (peningkatan beban 50%) , atau peningkatan
sebesar 117% , sesuai dengan teori Ps=I°R. Rugi-rugi daya reaktif berubah dari negatif (-10.81 Mvar) menjadi positif
(+11.32 Mvar), menunjukkan dominasi efek kapasitansi shunt pada beban tinggi.

Kata kunci: Voltage Drop, Power Losses, Load Flow, Saluran Transmisi

1. Latar Belakang

Sistem transmisi daya listrik tegangan tinggi, seperti saluran 275 kV, memainkan peran vital dalam
menjamin penyaluran energi yang efisien dan andal dari pembangkit ke konsumen. Dalam konteks modern, sistem
ini tidak hanya berfungsi sebagai penghubung antara sumber energi dan titik beban, tetapi juga menjadi tulang
punggung stabilitas jaringan listrik. Namun, kompleksitas operasional jaringan transmisi sering kali
menghadirkan tantangan signifikan, terutama berkaitan dengan fenomena jatuh tegangan (voltage drop) [1]dan
rugi-rugi daya (power losses)[2]. Masalah ini tidak hanya memengaruhi kualitas daya yang disalurkan kepada
konsumen, tetapi juga memiliki potensi untuk mengganggu stabilitas keseluruhan sistem, terutama pada
konfigurasi multi-bus yang melibatkan interkoneksi kompleks antara pembangkit, gardu induk, dan beban. Studi
oleh Abdulkareem et al., 2021 menunjukkan bahwa fluktuasi beban dan karakteristik impedansi saluran transmisi
dapat memperparah ketidakseimbangan tegangan. Sementara itu, Choden et al., 2022 menekankan bahwa variasi
beban yang tidak terkompensasi sering kali menjadi penyebab utama ketidakstabilan tegangan, terutama pada
sistem dengan beban dinamis.

Pada sistem transmisi AC 275 kV dengan konfigurasi 5 bus, variasi beban dan interaksi antar bus
menambah kompleksitas analisis. Konfigurasi 5 bus merupakan representasi standar yang banyak digunakan
untuk memodelkan dinamika jaringan transmisi modern, termasuk interaksi antara bus generator, bus beban, dan
bus penghubung. Analisis komprehensif pada sistem AC 275 kV dengan 5 bus—yang mencerminkan realitas
jaringan modern—masih terbatas. Chekh et al., 2021 menyarankan kompensasi jatuh tegangan (voltage drop)
pada sistem DC untuk objek otonom, tetapi pendekatan serupa pada sistem AC memerlukan pertimbangan
tambahan, seperti sinkronisasi fase dan manajemen daya reaktif. Di sisi lain, Shaikh et al., 2021 menemukan
bahwa ketidakakuratan dalam pemodelan konduktor bundel dapat menyebabkan kesalahan prediksi rugi-rugi daya
(power losses ) hingga 10%, menggarisbawahi kebutuhan simulasi berbasis model yang presisi.

Masalah voltage drop dan power losses tidak hanya memengaruhi kualitas daya yang disalurkan kepada
konsumen tetapi juga berpotensi mengganggu stabilitas sistem, terutama pada konfigurasi multi-bus yang
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melibatkan interkoneksi kompleks antara pembangkit, gardu induk, dan beban[7]. Studi oleh Abdulkareem et al.,
2021 menunjukkan bahwa fluktuasi beban dan karakteristik impedansi saluran transmisi dapat memperparah
ketidakseimbangan tegangan. Sementara itu, Choden et al., 2022 menekankan bahwa variasi beban yang tidak
terkompensasi sering kali menjadi penyebab utama ketidakstabilan tegangan, terutama pada sistem dengan beban
dinamis. Pada sistem transmisi AC 275 kV dengan konfigurasi 5 bus, variasi beban dan interaksi antar bus
menambah kompleksitas analisis. Konfigurasi 5 bus merupakan representasi standar yang banyak digunakan
untuk memodelkan dinamika jaringan transmisi modern, termasuk interaksi antara bus generator, bus beban, dan
bus penghubung

Penelitian ini bertujuan menganalisis jatuh tegangan (voltage drop) dan rugi-rugi daya (power losses )
pada saluran transmisi 275 kV dengan konfigurasi 5 bus menggunakan simulasi MATLAB. Analisis ini dilakukan
untuk memberikan pemahaman yang lebih mendalam tentang pola jatuh tegangan (voltage drop) dan rugi-rugi
pada berbagai skenario beban, serta mengevaluasi pengaruh konfigurasi bus terhadap stabilitas tegangan.
Signifikansi penelitian ini terletak pada integrasi simulasi MATLAB untuk memodelkan parameter saluran secara
detail, seperti impedansi seri, admitansi shunt, dan efek korona, yang jarang diintegrasikan dalam studi
sebelumnya. Simulasi MATLAB dipilih karena kemampuannya dalam memodelkan parameter saluran secara
presisi, serta fleksibilitasnya dalam mengakomodasi berbagai kondisi operasi dan variabel yang memengaruhi
performa sistem.

Studi ini juga merespons kebutuhan praktis dalam perencanaan jaringan transmisi di wilayah dengan
pertumbuhan beban cepat. Nasir, 2023 menekankan pentingnya proteksi tegangan rendah (under-voltage
protection) untuk mencegah kegagalan sistem, dan jatuh tegangan (voltage drop) signifikan terjadi pada bus
dengan beban industri berdaya tinggi [9]. Dengan demikian, hasil simulasi MATLAB diharapkan menjadi
benchmark untuk perancangan strategi operasi dan pemeliharaan berbasis data. Kontribusi utama penelitian ini
adalah penyediaan kerangka analisis sistem transmisi AC tegangan tinggi multi-bus yang dapat diadaptasi untuk
meningkatkan keandalan dan efisiensi jaringan. Kerangka ini tidak hanya relevan untuk sistem IEEE 5 bus, tetapi
juga dapat diterapkan pada sistem transmisi lain dengan konfigurasi serupa.

Melalui simulasi yang dilakukan, diharapkan dapat diidentifikasi pola-pola spesifik yang dapat
digunakan sebagai dasar untuk pengambilan keputusan dalam perencanaan dan operasi jaringan. Misalnya, pola
jatuh tegangan (voltage drop) yang terjadi pada bus tertentu dapat menjadi indikator untuk menentukan lokasi
optimal penempatan peralatan kompensasi, seperti kapasitor bank atau statcom[10][11]. Selain itu, analisis
terhadap rugi-rugi daya (power losses ) dapat membantu dalam mengevaluasi efisiensi sistem secara keseluruhan,
serta memberikan rekomendasi mitigasi untuk mengurangi kerugian energi yang tidak perlu.

2. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan simulasi komputasi berbasis model sistem tenaga listrik untuk
menganalisis jatuh tegangan (voltage drop ) dan rugi-rugi daya (power losses ) pada saluran transmisi 275 kV
dengan konfigurasi 5 bus. Analisis dilakukan melalui load flow analysis menggunakan metode Newton-Raphson
, yang dipilih karena keunggulannya dalam konvergensi cepat dan akurasi tinggi untuk sistem berukuran sedang
[12]. Metode ini memodelkan hubungan non-linear antara daya aktif (P), daya reaktif (Q), tegangan (V), dan sudut
fasa (6) pada setiap bus melalui iterasi numerik hingga mencapai toleransi kesalahan <0.001.

Sistem yang dianalisis merupakan modifikasi dari standar IEEE 5-bus dengan penyesuaian parameter
untuk merepresentasikan karakteristik saluran transmisi 275 kV. Modifikasi meliputi:
e Penetapan tegangan basis Vpase=275 kV dan daya dasar Spase=100 MVA.
o Konfigurasi bus: 1 bus slack , 2 bus generator (PV), dan 2 bus beban (PQ) sesuai studi Hakim et al., 2022
Parameter sistem mengacu pada standar IEEE 5-bus [14], termasuk:
e Impedansi saluran : Nilai R, X, dan admitansi shunt B/2 per km untuk setiap saluran.
e Daya aktif/reaktif pembangkit : Daya keluaran generator pada bus PV dan slack.
e Beban awal : Daya aktif (Pload) dan reaktif (Qload) pada setiap bus sesuai konfigurasi.

Tabel 1. Data Bus untuk Sistem 5 Bus

Generation Load
Bus No. | Bus Voltage Megawatts | Megavars | Megawatts Megavars
1 1.06 +30.0 0 0 0 0
2 1.0 +j0.0 40 30 20 10
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3 1.0 + 0.0 0 0 45 15
4 1.0 + 0.0 0 0 40 5
5 1.0 + 0.0 0 0 60 10

Tabel 2. Parameter Saluran Transmisi Sistem 5 Bus Dalam Nilai Per Unit

Bus Code Line Impedance Line Charging
p-q R Per Unit X Per Unit Per Unit
1-2 0.02 0.06 0.06
1-3 0.08 0.24 0.05
2-3 0.06 0.25 0.04
2-4 0.06 0.18 0.04
2-5 0.04 0.12 0.03
3-4 0.01 0.03 0.02
4-5 0.08 0.24 0.05

2.1 Skenario Simulasi

Dua skenario beban dirancang untuk mengevaluasi sensitivitas sistem:
1. Skenario 1 : Peningkatan beban sebesar 25% dari nilai awal.
2. Skenario 2 : Peningkatan beban sebesar 50% dari nilai awal.

Skenario ini dirancang untuk mensimulasikan kondisi beban puncak yang berpotensi memicu
ketidakstabilan tegangan, seperti yang diamati pada studi Choden et al., 2022. Berikut Tabel 3. data bus untuk
sistem 5 bus dengan skenario peningkatan beban pada sistem.

Tabel 3. Data Bus untuk Sistem 5 Bus Skenario Peningkatan Beban

Bus Load Load 25% Load 50%
No. MW MVARS MW MVARS MW MVARS
1 0 0 0 0 0 0
2 20 10 25 12.5 30 15
3 45 15 56.25 18.75 67.5 22.5
4 40 5 50 6.25 60 7.5
5 60 10 70 12.5 90 15

2.2 Simulasi Sistem

Model sistem dibangun menggunakan MATLAB/Simulink seperti terlihat pada Gambar 1. Model simulasi sistem

5 Bus 275 kV dengan toolbox berikut:
1. Simscape Electrical : Untuk pemodelan saluran transmisi, beban, dan generator.
2. Power System Analysis Toolbox : Untuk analisis aliran daya dan visualisasi hasil.

Implementasi Metode Newton-Raphson
1. Toleransi konvergensi : <0.001 untuk memastikan presisi hasil.
2. Iterasi maksimal : 50 iterasi untuk menghindari divergensi pada beban tinggi.

3. Validasi model : Hasil simulasi beban awal dibandingkan dengan data referensi IEEE 5-bus untuk memastikan

akurasi [3].

2.3 Prosedur Simulasi

Konstruksi Model :

1. Blok Saluran Transmisi : Menggunakan blok Three-Phase PI Section Line untuk memodelkan impedansi seri
(R+jX) dan admitansi shunt (jB/2). Parameter saluran disesuaikan dengan panjang dan konfigurasi konduktor

aktual.

2. Blok Bus : Bus slack, PV, dan PQ dikonfigurasi menggunakan blok Load Flow Bus dengan parameter

tegangan, daya, dan jenis bus sesuai desain.

Konfigurasi Beban :
1. Beban awal diatur sesuai data IEEE 5-bus.
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2. Peningkatan beban 25% dan 50% dilakukan dengan memodifikasi parameter Pioaq dan Qload pada blok Three-
Phase Load .

Discrete
5e-05s.

Line 1-3 Bus-3
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Gambar 1. Model simulasi sistem 5 Bus 275 kV

2.4 Analisis Aliran Daya
1. Simulasi Skenario : Setiap skenario dijalankan untuk menghitung profil tegangan, rugi-rugi daya (power
losses ), dan aliran daya aktif/reaktif.
2. Pengumpulan Data :
- Profil tegangan : Magnitude () dan sudut fasa () di setiap bus.
- Rugi-rugi daya : Rugi daya aktif (Piss) dan reaktif (Qioss) pada setiap saluran.
- Aliran daya : Daya aktif/reaktif yang mengalir antar-bus.

2.5 Tahapan Metode Newton-Raphson
1. Pembentukan Matriks Admitansi (Ybus) :
Matriks Ybus dibangun berdasarkan parameter impedansi (R,X) dan admitansi shunt (B/2) saluran.

Vi, Yio = Yin

.. Y
Yyus = Y:21 Y§21 ot
Ynl Ynl Ynn

Byj

dengan Y;; = Ziij+j7’
2. Inisialisasi Tegangan :

Tegangan awal di setiap bus diatur sebagai Vi(o) = 0.1 pu dan sudut fasa Si(o) =0°
3. Perhitungan Daya Mismatch (AP,AQ) :

Daya aktif (P;) dan reaktif (Q;) dihitung menggunakan Persamaan (1) dan (2):

n
P; :Z|Vi||Vj||Vij|COS(9ij_5i+61' @

Jj=1
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n

0= ) Wl |lVylsin@y 6 +8; @

j=1
Daya mismatch:

. (k) . (k)
APi = Pygpesitik — F; > AQL = Qj spesifik — €;

4. Pembentukan Matriks Jacobian :
Matriks Jacobian (J) mencakup turunan parsial P dan Q terhadap ¢ dan V-

dAP  OAP

_|as a5

J"aAQ 0AQ “4)
a5 98

5. Pembaruan Tegangan dan Sudut Fasa :
AST _ 1 [AP
wl =l ®

504D = 519 + a5,
i i i
V;(k+1) _ V;(k) + AV,

6. Konvergensi : Iterasi dihentikan jika |AP;|<0.001 dan |AQ;1<0.001.

2.6 Analisis Data
Data hasil simulasi dianalisis untuk:
1. Jatuh tegangan (voltage drop) :
- Menghitung persentase penurunan tegangan (A V%) menggunakan Persamaan :

AV% — Vsender—Vreciever X 100% (6)

Vsender
- Mengevaluasi stabilitas tegangan berdasarkan batas aman £5% dari tegangan nominal.

2. Rugi-Rugi Daya :
- Membandingkan Pioss dan Qioss antar-skenario untuk menilai efisiensi sistem.
n

Ploss = Z 112 Ri (7)
i-1
n

Quoss = Z [iz X; ®
i-1

3. Kinerja Sistem :
- Menganalisis pengaruh peningkatan beban terhadap kestabilan menggunakan indikator seperti voltage
collapse dan ketidakseimbangan daya reaktif [15].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi dilakukan untuk tiga skenario yaitu beban normal , peningkatan beban 25% , dan peningkatan beban
50% yang diperlihatkan pada gambar 2. Data hasil load flow dari simulasi Simulink digunakan untuk menganalisis
pola jatuh tegangan (voltage drop ) dan rugi-rugi daya (power losses ) pada saluran transmisi 275 kV dengan 5
bus. Berikut adalah pemaparan hasil simulasi secara rinci pada Tabel 4 menunjukkan magnitude tegangan (dalam
per unit) dan sudut fasa untuk setiap bus pada ketiga skenario.

Tabel 4. Profil tegangan pada setiap bus

Bus Beban Normal Peningkatan 25% Peningkatan 50%
1 1.060 pu / 0.00° 1.060 pu / 0.00° 1.060 pu / 0.00°
2 1.000 pu / -2.06° 1.000 pu /-3.20° 1.000 pu / -4.36°
3 0.987 pu / -4.63° 0.977 pu/-6.25° 0.967 pu/-7.91°
4 0.984 pu / -4.95° 0.974 pu / -6.69° 0.964 pu /-8.47°
5 0.972 pu/-5.76° 0.961 pu/-7.81° 0.950 pu/-9.91°
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Gambar 2. Simulasi Matlab/Simulink Sistem 5 Bus 275 kV dengan peningkatan beban sebesar 50%

Grafik Perubahan Tegangan (p.u)

Peningkatan 50% Peningkatan 25% Beban Normal

1.06

Gambear 3. Grafik perubahan tegangan pada masing masing Bus

3.1 Analisis Jatuh Tegangan (Voltage Drop)

Jatuh tegangan (voltage drop) dihitung relatif terhadap tegangan pengirim (Bus 1), pada tabel 2
menunjukkan nilai persentase tegangan yang jatuh pada masing-masing bus.

Tabel 2. Persentase Tegangan Jatuh pada Setiap Bus

BUS Beban Normal Peningkatan Beban 25% Peningkatan Beban 50%
2 0.00% 0.00% 0.00%
3 1.30% 2.30% 3.30%
4 1.60% 2.60% 3.60%
5 2.80% 3.90% 5.00%
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Bus Slack (Bus 1) memiliki tegangan tetap sebesar 1.060 pu, namun dalam perhitungan ini kita gunakan 1.0
pu sebagai basis , sehingga tidak menjadi dasar perhitungan jatuh tegangan (voltage drop). Bus PV (Bus 2)
mempertahankan tegangan konstan di 1.000 pu, sehingga tidak mengalami jatuh tegangan (voltage drop) relatif
terhadap basis 1.0 pu. Bus PQ (Bus 3-5) menunjukkan peningkatan jatuh tegangan (voltage drop) ini terjadi
karena seiring bertambahnya beban. Pada skenario peningkatan beban 50% , jatuh tegangan (voltage drop) pada
Bus 5 mencapai tepat 5.00% , hal ini adalah merupakan batas atas toleransi jatuh tegangan (voltage drop)
berdasarkan standar operasi sistem tenaga listrik (+£5%). Perubahan penurunan tegangan juga diperlihatkan pada
gambar 3 Grafik perubahan tegangan pada masing masing Bus.

3.2 Analisis Rugi-Rugi Daya (Power Losses )

Total rugi-rugi daya aktif (Pioss) dan reaktif (Quoss) disajikan pada Tabel 3. Rugi-Rugi Daya Aktif meningkat
secara kuadratik dengan peningkatan beban, sesuai dengan persamaan Pios=I’R. Pada skenario 50%, rugi-rugi
daya aktif mencapai 13.28 MW , yaitu peningkatan 117% dari kondisi normal. Rugi-Rugi Daya Reaktif
mengalami perubahan signifikan yaitu pada beban normal, rugi-rugi reaktif negatif (-10.81 Mvar)
menunjukkan dominasi induktansi saluran (absorpsi daya reaktif). Pada skenario 50%, rugi-rugi reaktif positif
(+11.32 Mvar) mengindikasikan efek kapasitansi shunt yang mendominasi. Beban 50% meningkatkan arus
sebesar 33%, yang memperbesar rugi-rugi sebanding dengan 2.

Tabel 3. Rugi-rugi daya aktif (Ploss) dan reaktif (Qloss)

Skenario Rugi-Rugi Daya Aktiv (MW) | Rugi-Rugi Daya Reaktiv (MVAR)
Beban Normal 6.11 -10.81
Peningkatan 25% 9.17 -1.34
Peningkatan 50% 13.28 11.32

3.3 Dampak Peningkatan Beban pada Stabilitas Tegangan

Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan beban menyebabkan penurunan tegangan yang signifikan,
terutama pada Bus 3-5. Hal ini sejalan dengan bahwa variasi beban dinamis memperbesar risiko ketidakstabilan
tegangan pada sistem multi-bus [4]. Pada skenario 50%, jatuh tegangan (voltage drop) pada Bus 5 mencapai 5%,
ini sudah mencapai batas aman +5%][8]. Penyebab Utama Jatuh tegangan (voltage drop) adalah impedansi saluran
resistansi (R) dan reaktansi (X) saluran menyebabkan penurunan tegangan sepanjang aliran daya. Kapasitas
pembangkit Generator pada Bus 2 tidak mampu memenuhi permintaan daya reaktif pada beban tinggi, seperti
yang diamati pada penurunan Qiess (Tabel 3).

Rugi-rugi daya aktif meningkat kuadratik dengan arus (Pioss=I’R), sesuai dengan teori dasar jaringan transmisi
(Shaikh et al., 2021). Skenario 50% menghasilkan rugi-rugi 13.28 MW , yang merupakan peningkatan 117% dari
kondisi normal. Pada beban normal, rugi-rugi reaktif negatif (-10.81 Mvar) menunjukkan dominasi induktansi
saluran. Pada skenario 50%, rugi-rugi reaktif positif (+11.32 Mvar) mengindikasikan efek kapasitansi shunt yang
mendominasi.

4. Kesimpulan

Analisis yang dilakukan pada saluran transmisi 275 kV dengan konfigurasi 5 bus menunjukkan bahwa
fenomena jatuh tegangan (voltage drop ) dan rugi-rugi daya (power losses ) dipengaruhi oleh sejumlah faktor
krusial, termasuk variasi beban, karakteristik konduktor, dan panjang jalur transmisi. Simulasi berbasis metode
Newton-Raphson mengungkapkan bahwa peningkatan beban secara langsung memperparah penurunan tegangan
dan kerugian daya, terutama pada kondisi operasi dengan faktor daya rendah. Pada skenario peningkatan beban
50%, jatuh tegangan (voltage drop) pada Bus 5 mencapai 5% relatif terhadap basis 1.0 pu, yang merupakan batas
atas toleransi operasi sistem tenaga listrik (£5%). Tegangan pada Bus 5 (0.950 pu) sudah berada di ambang batas
bawah, meningkatkan risiko voltage collapse jika beban terus meningkat. Rugi-rugi daya aktif (P ) meningkat
signifikan dari 6.11 MW (beban normal) ke 13.28 MW (peningkatan beban 50%) , atau peningkatan sebesar 117%
, sejalan dengan teori dasar Pis=I’R, di mana peningkatan arus akibat beban tinggi memperbesar kerugian pada
impedansi saluran.
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