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WEATHER-BASED OPTIMAL POWER FLOW BERDASARKAN 

PERSAMAAN KESEIMBANGAN PANAS DENGAN RATING 
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ABSTRAK 
 

Penelitian ini mengintegrasikan sistem dynamic line rating ke dalam 
permasalah aliran daya optimal. Aplikasinya yaitu menghitung rating saluran 

menggunakan persamaan keseimbangan panas dengan berdasarkan rating suhunya. 
Akibatnya rating saluran yang biasanya bernilai statis bisa menjadi bernilai dinamis 
dan nilainya lebih tinggi sehingga sistem menjadi lebih baik. Namun karena hal 

tersebut, permasalahan optimal power flow menjadi lebih sulit karena penambahan 
variabel kontrol temperatur dan constraint persamaan keseimbangan panas. 

Pemodelan tersebut juga mengharuskan mempertimbangan rugi-rugi transmisi ke 
dalam permasalahan  direct current optimal power flow (DCOPF). 

Penelitian ini menggunakan metode quadratically constrained quadratic 

program dalam permasalahan direct current optimal power flow 
mempertimbangkan rugi-rugi transmisi dengan integrasi rating saluran dinamis 

berdasarkan persamaan keseimbangan panas. Pengujian metode dilakukan pada 
sistem IEEE 9 bus dan 30 bus. Hasilnya menunjukkan bahwa metode yang 
digunakan bisa menyelesaikan permasalahan optimal power flow dengan batasan 

persamaan keseimbangan panas dan menunjukkan bahwa integrasi rating saluran 
dinamis menjadikan sistem menjadi lebih ekonomis. 

 
 
Kata kunci: dynamic line rating, DCOPF, persamaan keseimbangan panas, rugi-

rugi transmisi, quadratically constrained quadratic program 
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ABSTRACT 
 

This research integrates the dynamic line rating system into an optimal 
power flow problem. The application is to calculate the line rating using the heat 

balance equation based on its temperature rating. As a result, line rating that is 
usually static can be dynamic and the value is higher so the system would be better. 
But because of this, the problem of optimal power flow becomes more difficult 

because of the addition of temperature variable control and heat balance equation 
constraint. The modelling also requires considering transmission losses into the 

direct current optimal power flow (DCOPF) problem.  
This study uses a quadratically constrained quadratic program method in a 

direct current optimal power flow problem considering transmission losses with the 

integration of dynamic line rating based on the heat balance equation. Method 
testing is performed on IEEE 9 bus and 30 bus system. The results show that the 

method used can solve the problem of optimal power flow with the heat balance 
equation and shows that the integration of dynamic line rating makes the system 
more economical.   

 
 

Key words: dynamic line rating, DCOPF, heat balance equation, transmission 

losses, quadratically constrained quadratic program 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kapasitas transfer daya saluran transmisi adalah batasan penting dalam 

perencanaan dan pengoperasian sistem tenaga. Batasan ini memiliki peran penting 

dalam pengelolaan sistem tenaga yang aman dan ekonomis. Secara konvensional, 

rating kapasitas saluran didefinisikan dengan nilai statis berdasarkan asumsi kondisi 

cuaca konservatif. Rating statis dihitung berdasarkan kondisi cuaca terburuk yaitu 

saat suhu lingkungan tinggi dan kecepatan angin rendah yang membuat 

pendinginannya kecil serta saat radiasi matahari tinggi yang membuat pemanasan 

salurannya besar [1]. 

Dengan mempertimbangkan kondisi meteorologi dan memantau keadaan 

termal dari saluran transmisi maka rating saluran yang disesuaikan secara dinamis 

memungkinkan kapasitas transmisi yang lebih tinggi [2], [3]. Berbeda dengan 

rating saluran statis, rating saluran dinamis dihitung berdasarkan kondisi operasi 

aktual saluran transmisi pada saat-saat tertentu, bukan pada asumsi tetap. Penerapan 

rating saluran dinamis pada saluran transmisi berpotensi meningkatkan tingkat 

ekonomi sistem menjadi lebih baik jika dibandingkan dengan rating saluran statis 

[4]. DLR terbukti dapat memaksimalkan kemampuan operasi sistem tenaga untuk 

mengatasi ketidakpastian output pembangkit listrik tenaga angin dan memfasilitasi 

pemanfaatannya secara bersamaan [5]. 

Standar perhitungan rating saluran transmisi berdasarkan hubungan arus 

dan temperatur dibahas mendetail dalam [6], termasuk dijelaskannya dua 

persamaan keseimbangan panas yaitu steady state dan non-steady state. Beberapa 

penelitian lebih banyak menggunakan pendekatan persamaan keseimbangan panas 

steady state, karena aplikasnya pada permasalahan optimal power flow (OPF) lebih 

mudah seperti pada penelitian [2], [5], [7], [8]. Namun penggunaan persamaan 

tersebut tidak sesuai dengan konsep energi panas, karena tidak menghubungkan 

suhu saluran antar waktu. 

Penelitian ini sama dengan penelitian [8], yaitu menggunakan pemodelan 

direct current optimal power flow. Untuk sistem yang kompleks dengan ukuran 
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matriks yang besar akibat beban dinamis dan penambahan dynamic line rating, 

DCOPF dipilih karena bentuknya lebih sederhana, dengan variabel kontrol yang 

lebih sedikit, sehingga mendapatkan hasil lebih cepat. Namun di sisi lain, hasil 

perhitungannya tidak memiliki perbedaan yang signifikan dibandingkan ACOPF 

[9], [10].  

Banyak cara digunakan untuk memodelkan aplikasi dari dynamic line 

rating.  Penelitian [1] dan [4] menggunakan metode dekomposisi Bender untuk 

menyederhanakan permasalahan dan melakukan pendekatan linear untuk variabel 

kehilangan panas (pendinginan) konveksi dan radiasi. Penelitian [7] menggunakan 

metode prima-dual interior point sebagai solusi permasalahan weather-based 

optimal power flow.  

Penelitian [11] melakukan aplikasi dynamic line rating dalam optimal 

power flow tradisional dengan membuat koordinasi electro-thermal. Penelitian [8] 

menggunakan metode quadratic programming karena didalamnya tetap 

mempertahankan permasalahan dalam batasan linear dan fungsi objektif kuadratik. 

Penelitian ini merupakan pengembangan dari penelitian [8]. Bedanya pada 

penelitian ini persamaan keseimbangan panas yang digunakan adalah model non-

steady state dan sistem mempertimbangkan rugi-rugi saluran. Model persamaan 

keseimbangan panas non-steady state lebih sesuai dengan konsep energi panas pada 

saluran. Perhitungan rating saluran melibatkan komponen waktu dengan adanya 

hubungan suhu saluran awal dan suhu saluran akhir. Metode yang digunakan juga 

berbeda dengan penelitian [8] yaitu pada penelitian ini menggunakan metode 

quadratically constrained quadratic programming dengan model permasalahan 

DCOPF mempertimbangkan rugi-rugi transmisi. 

1.2 Rumusan Masalah 

Hal yang menjadi permasalahan dan akan dibahas dalam tugas akhir ini 

adalah:  

1. Bagaimana membuat program pembebanan ekonomis pembangkit 

dalam permasalahan DCOPF mempertimbangkan rugi-rugi transmisi 

dengan constraint persamaan keseimbangan panas dan suhu maksimal 

saluran. 
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2. Bagaimana perbedaan pembebanan ekonomis pembangkit antara rating 

saluran menggunakan daya dibandingkan rating saluran berdasarkan 

suhu. 

3. Bagaimana perbedaan pembebanan ekonomis pembangkit antara static 

line rating dibandingkan dynamic line rating. 

4. Bagaimana perbedaan evolusi perubahan suhu saluran antara dynamic 

line rating, static line rating dan rating daya. 

1.3 Tujuan 

Tujuan yang akan dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Membuat program pembebanan ekonomis pembangkit dalam 

permasalahan DCOPF mempertimbangkan rugi-rugi transmisi dengan 

constraint persamaan keseimbangan panas dan suhu maksimal saluran. 

2. Mengetahui dan mendapatkan hasil perbedaan pembebanan ekonomis 

pembangkit antara rating saluran menggunakan daya dibandingkan 

rating saluran berdasarkan suhu. 

3. Mengetahui dan mendapatkan hasil perbedaan pembebanan ekonomis 

pembangkit antara static line rating dibandingkan dynamic line rating. 

4. Mengetahui evolusi perubahan suhu saluran antara dynamic line rating, 

static line rating dan rating daya. 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Semua pembangkit diasumsikan selalu beroperasi dalam keadaan 

menyala. 

2. Ramp up pembangkit sama dengan ramp down pembangkit. 

3. Simulasi dilakukan dengan menggunakan Matlab. 

4. Metode yang dipakai untuk menyelesaikan permasalahan adalah 

quadratically constrained quadratic program. 

5. Efisiensi masing-masing pembangkit dianggap 100%. 

6. Kondisi meteorologi pada setiap saluran transmisi sama. 

7. Sistem yang dipakai adalah sistem IEEE 9 bus dan 30 bus. 
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8. Jenis saluran yang digunakan adalah ACSR (aluminium conductor 

stell-reinforced). 

1.5 Kontribusi 

Pada [8], dilakukan perhitungan direct current optimal power flow 

mempertimbangkan batas keamanan sistem menggunakan rating saluran dinamis 

berdasarkan kondisi cuaca. Di [8], persamaan keseimbangan panas untuk 

perhitungan dynamic line rating masih menggunakan yang steady state serta sistem 

tidak mempertimbangkan rugi-rugi saluran. Metode yang digunakan adalah 

quadratic programming. 

Sesuai referensi [6], persamaan keseimbangan panas steady state 

merupakan perhitungan dengan asumsi nilai variabel yang konstan sepanjang 

waktu. Variabel ini meliputi arus yang mengalir pada saluran, suhu saluran dan 

kondisi cuaca (suhu lingkungan dan koefisien konveksi). Sehingga persamaan ini, 

tidak cocok untuk diaplikasikan pada permasalahan dynamic optimal power flow 

dengan arus saluran berubah-ubah, dan kondisi nyata dari cuaca yang nilainya 

dinamis. 

Penelitian ini merupakan pengembangan dari penelitian [8]. Kontribusi 

dalam penelitian ini adalah melakukan perhitungan direct current optimal power 

flow dengan dynamic line rating berdasarkan persamaan keseimbangan panas non-

steady state mempertimbangkan rugi-rugi saluran menggunakan metode 

quadratically constrained quadratic program. 
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BAB 2 

KAJIAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Penelitian Terkait 

Penelitian ini terkait dengan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. 

Standar perhitungan rating saluran transmisi berdasarkan hubungan arus dan 

temperature dibahas mendetail dalam IEEE Std. 738 [6]. Penelitian [11] melakukan 

aplikasi dynamic line rating dalam optimal power flow tradisional dengan membuat 

koordinasi electro-thermal berdasarkan persamaan keseimbangan panas.  

Penelitian [1] mengintegrasikan DLR pada saluran transmisi dalam 

permasalahan alternating current optimal power flow (ACOPF) dengan 

membandingkan penggunaan SLR. Hasilnya menunjukkan bahwa DLR lebih 

ekonomis untuk sistem jika dibandingkan dengan SLR.  

Lalu pada penelitian [4], DLR diaplikasikan dalam permasalahan security 

constrained unit commitment yang berpotensi untuk meningkatkan keamanan 

sistem di samping meningkatkan tingkat ekonominya. Karena permasalahan yang 

kompleks akibat integrasi DLR maka pada penelitian tersebut, digunakanlah 

metode dekomposisi Bender untuk menyederhanakan permasalahan dan dilakukan 

pendekatan linear untuk variabel kehilangan panas (pendinginan) konveksi dan 

radiasi.  

Penelitian [2] mengaplikasikan DLR dengan tujuan untuk mengatasi 

peningkatan integrasi energi terbarukan yang jauh dari pusat beban yang membuat 

muatan jalur transmisi menjadi padat. Sehingga dengan DLR akan memberikan 

pilihan untuk tidak membutuhkan pembangunan jalur transmisi baru yang biayanya 

besar. Disebutkan dalam penelitian [5] bahwa DLR terbukti dapat memaksimalkan 

kemampuan operasi sistem tenaga untuk mengatasi ketidakpastian output 

pembangkit listrik tenaga angin dan memfasilitasi pemanfaatannya secara 

bersamaan. Namun, implementasi DLR akan menimbulkan ketidakpastian 

tambahan, karena rating saluran aktual tidak dapat diprediksi secara akurat 

sebelumnya. 

Penelitian [7] membahas weather-based optimal power flow dengan 

integrasi tenaga angin. Aplikasi DLR dalam penelitian tersebut telah terbukti 
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menunjukkan nilai resistansi yang lebih real dan mengurangi kerugian dari sistem 

serta meningkatkan potensi penggunaan tenaga angin. Namun dalam penelitian 

tersebut persamaan keseimbangan panas yang digunakan adalah yang steady state 

yang tidak cocok untuk kondisi dinamis termal. 

Penelitian [8] mengaplikasikan DLR dalam permasalahan security 

constrained optimal power flow. Hasilnya menunjukkan DLR dapat meningkatkan 

kapasitas maksimal saluran dalam perencanaan serta dapat memberikan 

keuntungan ketika penetrasi tinggi saat kondisi kontingensi. Namun dalam 

penelitian tersebut metodenya masih menggunakan direct current optimal power 

flow tanpa mempertimbangkan rugi-rugi saluran. Selain itu persamaan 

keseimbangan panas menggunakan yang steady state sehingga tidak ada pengaruh 

suhu kondisi sebelum terhadap kapasitas maksimal saluran di waktu selanjutnya. 

2.2 Teori Dasar 

2.2.1 Dyrect Current Optimal Power Flow (DCOPF) 

Optimal Power Flow adalah gabungan dari dua studi yaitu power flow dan 

economic dispatch. Melalui studi power flow akan didapat data berupa magnitude 

dan sudut fasa tegangan pada bus, besar pembangkitan daya aktif dan reaktif 

generator, serta rugi-rugi jaringan, dan besar pembebanan. Metode power flow 

menemukan solusi matematis namun tidak memperhitungkan optimasi dari sisi 

ekonomi pembangkit. Economic dispatch menggambarkan berbagai formulasi 

untuk menetukan biaya pembangkitan termurah untuk melayani beban tertentu 

berdasarkan beberapa batasan. Namun formulasi ini terlalu menyederhanakan 

dengan mengabaikan batasan aliran daya. Optimal power flow mencari solusi 

optimal dari fungsi objektif sistem yang berupa total biaya pembangkitan generator. 

Metode optimal power flow dilakukan berdasarkan batasan aliran daya dan batasan 

operasional lainnya seperti batasan minimum output generator, batasan tegangan 

dan batasan saluran transmisi. 

DC power flow merupakan bentuk penyederhanaan dari pemodelan AC 

power flow. Pemodelan DC power flow lebih mudah diselesaikan dan dipahami, 

serta hasilnya tidak terlalu beda dengan pemodelan AC power flow. Fungsi tujuan 
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dari DCOPF sama dengan ACOPF yaitu mendapatkan biaya minimal total 

pembangkitan sesuai dengan batasan-batasan sistem. Berikut adalah fungsi objektif 

dari DCOPF: 

𝐹𝑖(𝑃𝑖) =  𝑎𝑖𝑃𝑔𝑖
2 + 𝑏𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑐𝑖 (2.1) 

Dimana: 

𝐹𝑖          = Besar biaya pembangkitan pada pembangkit ke-i (Rp) 

𝑃𝑔𝑖  = Daya output dari pembangkit ke-i (MW) 

𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖 = koefisien biaya pembangkitan ke-i 

Perbedaan DCOPF dengan ACOPF terlihat pada variabel yang akan 

dihitung untuk mendapatkan fungsi tujuan. Pada DCOPF hanya memperhitungkan 

daya aktif dan sudut fasa tegangan. Daya reaktif diabaikan dan magnitud tegangan 

besarnya diasumsikan tetap 1.0 p.u. Berikut adalah aliran daya pada setiap saluran 

dan daya yang diinjeksikan setiap bus pada permasalahan DCOPF: 

𝑃𝑖𝑗 =
1

𝑥𝑖𝑗
(𝜃𝑖

𝑡 − 𝜃𝑗
𝑡) (2.2) 

𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑁
𝑗 = ∑ 1

𝑥𝑖𝑗
(𝜃𝑖

𝑡 − 𝜃𝑗
𝑡)𝑁

𝑗  (2.3) 

Dimana: 

𝑃𝑖𝑗    = Daya yang mengalir dari bus i ke bus j 

𝑃𝑖   = Daya yang diinjeksikan oleh bus i 

𝜃𝑖 , 𝜃𝑗   = Sudut tegangan yang dihasilkan pada bus i atau bus j  

𝑥𝑖𝑗  = Reaktansi saluran yang menghubungkan bus i dan bus j 

Dalam permasalahan optimasi seperti DCOPF ada dua batasan secara 

umum yaitu equality dan inequality constraint. Equality constraint dalam 

permasalahan DCOPF adalah persamaan keseimbangan daya aktif pada tiap bus 

sistem dimana daya yang masuk harus sama dengan yang keluar. Selain itu, 

ditambahkan dengan aliran daya pada saluran sesuai persaman (2.3). Sedangkan 

Inequality constraint merupakan batasan pertidaksamaan yang biasanya digunakan 

untuk batas keamanan sistem. Inequality constraint dalam permasalahan DCOPF 
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adalah batasan pembangkitan daya generator, sudut tegangan bus dan aliran daya 

di kapasitas saluran. 

Berikut adalah bentuk matematis dari semua constraint DCOPF: 

1. Keseimbangan daya aktif  

𝑃𝑔𝑖
𝑡 − 𝑃𝑖 

𝑡 − 𝑃𝐿𝑖
𝑡 = 0 (2.4) 

Dimana 𝑃𝑔𝑖
𝑡  adalah daya pembangkitan generator 𝑖 pada waktu 𝑡. 

Sedangkan 𝑃𝐿𝑖
𝑡  adalah daya beban pada bus 𝑖 pada waktu 𝑡. 

2. DC Power Flow 

𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑁
𝑗 = ∑ 1

𝑥𝑖𝑗
(𝜃𝑖

𝑡 − 𝜃𝑗
𝑡)𝑁

𝑗  (2.5) 

3. Batasan daya pembangkitan generator 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖

𝑡  ≤ 𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥  (2.6) 

4. Batasan sudut tegangan 


𝑖

𝑚𝑖𝑛
≤ 

𝑖
 ≤ 

𝑖

𝑚𝑎𝑥
 (2.7) 

5. Batasan saluran transmisi 

𝑃𝑖𝑗 ≤ 𝑃𝑖𝑗,𝑚𝑎𝑥  (2.8) 

 

Untuk menyelesaikan permasalahan dengan beban dinamis maka DCOPF 

harus dikembangkan menjadi dynamic DCOPF. Beban dinamis pada penelitian ini 

merupakan beban yang berubah-ubah dalam selang waktu satu jam. Pemodelan 

dynamic DCOPF mengharuskan adanya penambahan batasan ramp rate [9]. Ramp 

rate merupakan batasan kenaikan atau penurunan pembangkitan generator pada 

waktu tertentu terhadap waktu sebelumnya. Berikut adalah bentuk matematis dari 

batasan ramp rate: 

𝑃𝑅𝑈𝑝  𝑃𝑔𝑖
𝑡+1 − 𝑃𝑔𝑖

𝑡  𝑃𝑅𝑑𝑜𝑤𝑛  (2.9)  

Dimana 𝑃𝑔𝑖
𝑡+1 adalah pembangkitan daya generator pada waktu 𝑡 + 1, 

sedangkan 𝑃𝑅𝑈𝑝 dan 𝑃𝑅𝑑𝑜𝑤𝑛  adalah ramp up dan ramp down pembangkit yang pada 

penelitian ini diasumsikan nilainya sama. 
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2.2.2 Dynamic Line Rating 

Menurut penelitian [6] suhu konduktor jaringan tergantung pada arus yang 

mengalir melalui konduktor, ukuran konduktor dan resistansi serta kondisi cuaca 

sekitar (misalnya suhu, kecepatan angin dan radiasi matahari).  

 

Gambar 2.1 Model keseimbangan panas pada saluran 

Terdapat dua persamaan keseimbangan panas pada saluran, yaitu steady 

state heat balance dan non-steady state heat balance. Gambar 2.1 mengilustrasikan 

pemodelan keseimbangan panas pada saluran. Berikut ini adalah persamaan 

matematis steady state heat balance : 

𝑞𝑙 + 𝑞𝑠 = 𝑞𝑐 + 𝑞𝑟  (2.10) 

Dimana 𝑞𝑙 adalah penambahan panas akibat rugi-rugi transmisi (heat gain 

from line losses) dan 𝑞𝑠 adalah solar heat gain sedangkan 𝑞𝑐 adalah kehilangan 

panas konveksi (convection heat loss) dan 𝑞𝑟 adalah kehilangan panas radiasi 

(radiated heat loss). 

Kehilangan panas konveksi 𝑞𝑐 adalah fungsi linear dari temperatur 

konduktor yang diformulasikan sebagai berikut : 

𝑞𝑐 = 𝐾𝑐 . (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) (2.11) 

Sedangkan kehilangan panas radiasi 𝑞𝑟 adalah sebuah fungsi nonlinear 

dengan formulasinya adalah: 

𝑞𝑐 = 𝐾𝑟 . [( 𝑇𝑐 + 273)4 − (𝑇𝑎 + 273)4] (2.12) 



10 

 

Dimana 𝐾𝑐  merupakan koefisien convection heat loss yang nilainya 

tergantung dari kecepatan angin, sedangkan 𝐾𝑟 merupakan koefisien radiation heat 

loss yang nilainya jauh lebih kecil dibandingkan 𝐾𝑐 . 𝑇𝑐 adalah suhu saluran 

sedangkan 𝑇𝑎 adalah suhu lingkungan (ambient). 

Menggunakan persamaan (2.11), (2.12) dan 𝑞𝑙 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  maka persamaan 

(2.10) secara keseluruhan dapat ditulis: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑞𝑠 = 𝐾𝑐 . ( 𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) + 𝐾𝑟 . [( 𝑇𝑐 + 273)4 − (𝑇𝑎 + 273)4] (2.13) 

Jika  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  kemudian dihubungkan dengan besar arus yang mengalir pada 

saluran. Maka sesuai referensi [6], nilai arus maksimal yang dibolehkan mengalir 

pada saluran pada kasus persamaan keseimbangan kondisi steady state dapat 

diformulasikan sebagai berikut : 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = √𝐾𝑐 .(𝑇𝑐− 𝑇𝑎) + 𝐾𝑟 .[(𝑇𝑐  + 273)4−(𝑇𝑎  + 273)4− 𝑞𝑠

𝑅
 (2.14) 

Dimana R adalah nilai resistansi saluran. 

Untuk persamaan non-steady-state heat balance sedikit berbeda dengan 

persamaan steady state heat balance. Dimana di kondisi ini, selisih antara 

penambahan dan pengurangan panas, akan menyebabkan suhu konduktor akan naik 

atau turun. Jika lebih banyak energi panas yang masuk, maka suhu konduktor akan 

naik. Namun jika energi panas yang keluar lebih banyak maka suhu konduktor akan 

turun. Berikut adalah persamaan non-steady-state heat balance : 

ρ𝑖𝑘 (𝑇𝑐
𝑡+1− 𝑇𝑐

𝑡 )

𝛥𝑡
= 𝑞𝑙 + 𝑞𝑠 − 𝑞𝑐 − 𝑞𝑟 (2.15) 

Dimana ρ𝑖𝑘 adalah line heat capacity yang menghubungkan antara 

perubahan suhu saluran dengan energi panas yang masuk atau keluar dari saluran. 

𝛥𝑡 adalah HBE time step discretization. 𝑇𝑐
𝑡 adalah suhu konduktor pada waktu 

sekarang sedangkan 𝑇𝑐
𝑡+1 adalah suhu konduktor pada waktu berikutnya yang 

berubah sesuai dengan besaran energi yang masuk atau keluar.  

Menggunakan persamaan (2.11), (2.12) dan 𝑞𝑙 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  maka persamaan 

(2.15) secara keseluruhan dapat ditulis: 
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 ρ𝑖𝑘  (𝑇𝑐
𝑡+1 − 𝑇𝑐

𝑡) = 𝛥𝑡{𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑞𝑠 − 𝐾𝑐 . ( 𝑇𝑐
𝑡 − 𝑇𝑎

𝑡)  

−𝐾𝑟 . [( 𝑇𝑐 + 273)4 − (𝑇𝑎 + 273)4]} (2.16) 

Karena nilai radiation heat loss yang jauh lebih kecil dibandingkan 

convection heat loss maka variabel radiation heat loss pada (2.16) dapat 

dihilangkan sehingga persamaan menjadi lebih mudah dan dapat diselesaikan 

dengan metode quadratically constrained quadratic program. Persamaan (2.16) 

tersebut kemudian menjadi: 

𝑇𝑐
𝑡+1 = 𝑇𝑐

𝑡 +
𝛥𝑡

ρ𝑖𝑘
[(𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑞𝑠 − 𝐾𝑐 . ( 𝑇𝑐

𝑡 − 𝑇𝑎
𝑡)] (2.17) 

Dari persamaan (2.17) dapat dilihat bahwa suhu saluran pada waktu 

berikutnya tergantung dari suhu saluran sebelumnya ditambah dengan total energi 

panas yang masuk atau keluar dari saluran dibagi dengan  heat capacity saluran. 

Jika energi panas yang masuk lebih besar maka suhu konduktor akan naik, dan 

sebaliknya jika energi panas yang keluar lebih besar maka suhu konduktor akan 

turun. 

2.2.3 Rugi-rugi Saluran Pada Sistem DC 

Pada umumnya pemodelan DCOPF tidak mempertimbangkan rugi-rugi 

saluran berbeda dengan ACOPF. Namun untuk mengintegrasikan DLR ke dalam 

permasalahan OPF memerlukan sistem yang mempertimbangkan rugi-rugi 

transmisi. Dari sumber referensi [12], ditunjukkan bahwa pemodelan DCOPF bisa 

mempertimbangkan rugi-rugi transmisi, dengan bentuk yang lebih sederhana 

dibandingkan rugi-rugi tranmisi pada pemodelan ACOPF. 

Aliran daya transmisi ditunjukkan oleh persamaan berikut: 

𝑃𝑖𝑗 = 𝑉𝑖
2𝑔𝑖𝑗 − 𝑉𝑖𝑉𝑗[𝑔𝑖𝑗 cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) + 𝑏𝑖𝑗 sin(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗)] (2.18) 

Dimana: 

 𝑃𝑖𝑗  = Aliran daya aktif dari bus 𝑖 ke bus 𝑗  

𝑔𝑖𝑗  = Konduktansi saluran 

𝑏𝑖𝑗 = Subseptansi saluran 

𝑉𝑖𝑉𝑗 = Magnitude tegangan pada bus 𝑖 dan bus 𝑗 
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𝜃𝑖𝜃𝑗  = Sudut tegangan pada bus 𝑖 dan bus 𝑗 

Rugi-rugi daya saluran merupakan selisih aliran daya yang disalurkan 

dengan yang diterima pada sebuah bus. Secara matematis rugi-rugi daya pada 

saluran transmisi dapat dinyatakan sebagai berikut: 

𝑃𝑙𝑖𝑗 = 𝑃𝑖𝑗 + 𝑃𝑗𝑖 (2.19) 

Dimana: 

𝑃𝑙𝑖,𝑗 = Rugi daya saluran yang menghubungkan bus 𝑖 bus 𝑗 

𝑃𝑖𝑗  = Aliran daya aktif dari bus 𝑖 ke bus 𝑗 

𝑃𝑗𝑖  = Aliran daya aktif dari bus 𝑗 ke bus 𝑖 

Selanjutnya dilakukan penjabaran persamaan (2.19) menggunakan 

persamaan (2.18). Persamaan rugi daya saluran yang baru menjadi: 

𝑃𝑙𝑖𝑗 = (𝑉𝑖
2 + 𝑉𝑗

2)𝑔𝑖𝑗 − 2𝑉𝑖𝑉𝑗𝑔𝑖𝑗 cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) (2.20) 

Sesuai dengan pemodelan DC power flow, nilai tegangan bus diasumsikan 

1 p.u, maka persamaan menjadi lebih sederhana : 

𝑃𝑙𝑖𝑗 = 2𝑔𝑖𝑗 − 2𝑔𝑖𝑗 cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) (2.21) 

Karena perbedaan sudut fasa yang sangat kecil, maka menggunakan 

pendekatan deret taylor, fungsi cosinus menjadi : 

cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) ≈ 1 − 0.5(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗)
2 (2.22) 

Sehingga jika persamaan (2.22) disubstitusikan kedalam persamaan 

(2.21), hasilnya menjadi : 

𝑃𝑙𝑖𝑗 ≈ 𝑔𝑖𝑗(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗)
2 (2.23) 

Hasil akhir persamaan (2.23) ini nanti yang kemudian digabungkan dalam 

pemodelan DCOPF, sehingga sistem menjadi mempertimbangkan rugi-rugi 

transmisi, dan kemudian bisa digabungkan dengan persamaan keseimbangan panas. 

2.2.4 Quadratically Constrained Quadratic Program 

Quadratically constrained quadratic program adalah metode yang bisa 

digunakan untuk permasalahan optimasi dengan fungsi objektif berbentuk kuadrat 
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dan constraint berbentuk linear atau kuadrat. Metode ini adalah pengembangan dari 

quadratic programming. Dimana dalam metode quadratic programming, fungsi 

objektifnya berbentuk kuadrat yang sesuai dengan bentuk fungsi tujuan pemodelan 

DCOPF yaitu pembangkitan daya generator yang bentuknya juga kudrat. Batasan 

dari quadratic programming hanya bisa menampung maksimal dalam bentuk 

linear. Hal ini cocok jika diaplikasikan dalam pemodelan DCOPF tanpa 

mempertimbangkan rugi-rugi saluran, karena semua batasannya berbentuk linear. 

Namun metode ini tidak cocok jika diaplikasikan dalam sistem yang 

mempertimbangkan rugi-rugi saluran karena persamaan (2.27) berbentuk kuadrat. 

Untuk itu metode yang cocok digunakan dalam pemodelan DCOPF 

mempertimbangkan rugi-rugi saluran adalah metode quadratically constrained 

quadratic program. 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Algoritma 

Pada penelitian ini, DCOPF mempertimbangkan rugi-rugi transmisi 

dengan rating saluran dinamis berdasarkan persamaan keseimbangan panas 

diselesaikan dengan metode quadratically constrained quadratic program. 

Pemodelan sistem dan simulasi dilakukan menggunakan software MATLAB dengan 

Toolbox OPTI. Algoritma alur penyelesaian penelitian ini sesuai ditunjukkan 

Gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1 Diagram algoritma alur penyelesaian penelitian 
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Penelitian dimulai dengan studi literatur mengenai optimal power flow, 

dynamic line rating, persamaan keseimbangan panas, DCOPF mempertimbangkan 

rugi-rugi transmisi serta metode quadratically constrained quadratic program. 

Dari hal tersebut, kemudian dilakukan kajian tentang pemahaman konsep dan teori. 

Lalu dilanjutkan dengan pengumpulan data mengenai sistem IEEE 9 bus 

dan 30 bus yang akan digunakan untuk simulasi optimal power flow. Data yang 

dikumpulkan meliputi data bus, saluran, beban dan cost function pembangkit serta 

kapasitas minimum dan maksimum pembangkit. Kemudian dilanjutkan 

pengumpulan data yang dibutuhkan untuk perhitungan DLR yang meliputi suhu 

lingkungan, koefisien konveksi, dan solat heat gain. 

Langkah selanjutnya yaitu membuat dan mensimulasikan program DCOPF 

mempertimbangkan rugi-rugi transmisi. Hasil simulasi program ini akan 

dibandingkan dengan simulasi OPF menggunakan Matpower. Sistem yang 

disimulasikan adalah sistem IEEE 9 bus yang datanya telah didapat sebelumnya. 

Kemudian dilanjutkan dengan perumusan matematis untuk 

mengintegrasikan DLR ke dalam permasalahan OPF. Perumusan aplikasi DLR ke 

dalam permasalahan OPF didasarkan pada persamaan keseimbangan panas non-

steady state. Dimana dari persamaan tersebut akan terdapat hubungan antara suhu 

saluran yang mewakili permasalahan DLR dengan rugi-rugi transmisi yang 

mewakili permasalahan OPF. Dengan menggunakan persamaan keseimbangan 

panas non-steady state, rugi-rugi transmisi yang terjadi pada saluran akan 

menyebabkan perubahan suhu pada saluran selain juga dipengaruhi oleh transfer 

panas yang lain, seperti konveksi. Kemudian suhu akhir dari saluran tersebut, akan 

menjadi suhu awal saluran di waktu selanjutnya. Akibatnya akan ada keterkaitan 

suhu saluran antar waktu. Dan pembatasan suhu saluran yang tidak boleh melebihi 

kapasitas maksimalnya menjadi batas rugi-rugi transmisi, yang kemudian 

berhubungan dengan batas daya yang bisa disalurkan oleh saluran transmisi. 

Kemudian dilanjutkan dengan pembuatan program DCOPF dengan 

integrasi dynamic line rating. Dengan adanya penambahan dynamic line rating ke 

dalam permasalahan DCOPF, maka variabel kontrolnya akan bertambah satu, yaitu 

suhu saluran. Batasan persamaannya menjadi lebih rumit dengan adanya persamaan 
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keseimbangan panas. Pembuatan program DCOPF dengan DLR akan mengacu 

sesuai permasalahan tersebut serta perumusan matematis di tahap sebelumnya.  

Kemudian pembuatan program dilanjutkan dengan bentuk dynamic. 

Perubahan tersebut meliputi masukan beban yang dinamis dan penambahan batasan 

ramp rate generator. Setiap program yang dibuat akan dilakukan cek performansi.  

Yang pertama, cek performansi didasarkan pada informasi konvergen program. 

Konvergensi pertama dilihat dari tidak adanya bentuk matriks yang tidak sesuai, 

dengan tidak adanya peringatan kesalahan dimensi matriks. Lalu konvergensi 

kedua dilihat dari program yang memberikan hasil masuk akal, jika sistem tidak 

konvergen, maka akan banyak muncul angka 0, termasuk variabel kontrol. 

Konvergensi yang ketiga bisa dilihat dari informasi program, seperti info exitflag. 

Cek performansi kedua adalah dengan melihat efek penambahan variabel pada 

program berdasarkan hasil optimal power flow. Misalnya, dalam pembuatan 

program DCOPF dengan batasan ramp rate.  Maka kita harus simulasikan program 

tersebut dimana batasan ramp rate mempengaruhi hasil penjadwalan, dengan cara 

memberikan perubahan beban yang besar. Sampai hasilnya menunjukkan  program 

terbukti memperhitungkan batasan ramp rate dalam perhitugan optimasi dan 

nilainya menunjukkan hasil yang sesuai. 

Analisa hasil yang pertama yaitu cek validasi program dengan 

membandingkannya dengan hasil menggunakan matpower. Kemudian dilanjutkan 

dengan studi kasus menggunakan sistem IEEE 9 bus dan 30 bus. 

Studi kasus yang pertama yaitu sistem dengan pemodelan dynamic line 

rating. Dimana pemodelan ini dilakukan sesuai dengan program yang sebelumnya 

telah dibuat, dengan constraint persamaan keseimbangan panas dan batasan suhu 

maksimal saluran. Data suhu lingkungan, koefisien konveksi dan solar heat gain, 

menggunakan model dinamis yang berubah-ubah sesuai waktunya. 

Studi kasus yang kedua yaitu sistem dengan pemodelan static line rating. 

Pemodelan ini mirip dengan dynamic line rating. Namun data untuk perhitungan 

heat balance equation menggunakan kondisi statis terburuknya, yaitu saat nilai 

suhu lingkungan dan solar heat gain yang tinggi dan saat nilai koefisien 

konveksinya rendah. 
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Studi kasus yang ketiga yaitu sistem dengan pemodelan rating daya. Pada 

studi kasus ini tidak menggunakan batasan suhu maksimal saluran. Namun rating 

saluran menggunakan daya, yang nilainya tetap. Dari ketiga studi kasus itu, 

kemudian akan dianalisa dan dibandingkan hasilnya. Kemudian dilakukan 

penarikan kesimpulan sesuai dengan hasil dan analisa yang didapatkan. 

3.2 Penerapan Quadratically Constrained Quadratic Program pada MATLAB 

untuk Menyelesaikan Permasalahan DCOPF dengan Dynamic Line 

Rating 

3.2.1 Quadratically Constrained Quadratic Program pada MATLAB 

Penyelesaian Quadratic Constrained Quadratic Program (QCQP) pada 

MATLAB menggunakan OPTI Toolbox. Permasalahan QCQP menggunakan fungsi 

Quadratic Programming tetapi dengan penambahan fungsi kuadrat sebagai salah 

satu batasannya. Berikut ini adalah variabel input dan output pada QCQP: 

1. H adalah matriks simetris yang berisi koefisien kuadrat dari fungsi 

obyektif. Pada permasalahan OPF, matriks H berisi koefisien kuadrat 

dari fungsi biaya pembangkitan. 

2. f adalah vektor baris yang isinya adalah koefisien linear dari fungsi 

objektif. Pada OPF, vektor f berisi koefisien linear dari fungsi biaya 

pembangkitan. 

3. A adalah matriks yang berisi koefisien linear dari linear constraints 

baik equality contrains ataupun inequality constraint. 

4. lb dan ub adalah vektor kolom yang berisi konstanta dari linear 

constraints. Vektor lb sebagai batas bawah dan vektor ub sebagai batas 

atas. Untuk equality constraints maka vektor lb dan ub mempunyai 

nilai yang sama. 

5. Q adalah matriks simetris yang isinya adalah koefisien kuadrat dari 

quadratic constraints. 

6. l adalah vektor kolom yang isinya adalah koefisien linear dari linear 

constraints. 
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7. r adalah skalar yang menyatakan konstanta quadratic constraints. Jika 

quadratic constraints memiliki batas atas dan bawah, maka digantikan 

skalar qrl dan qru sebagai batas atas dan bawah. 

8. xmin dan xmax adalah vektor kolom yang merupakan batas atas dan 

bawah dari variabel kontrol x. 

Variabel-variabel input diatas, kemudian akan diproses untuk 

menghasilkan variabel-variabel output sebagai berikut : 

1. x merupakan vektor kolom yang berisi variabel kontrol yang 

dioptimasi. Pada DCOPF biasa, x terdiri dari sudut tegangan masing-

masing bus dan daya aktif pembangkitan masing-masing generator. 

2. fval adalah nilai total hasil fungsi obyektif yang telah dioptimasi. Pada 

DCOPF fval merupakan total nilai biaya pembangkitan, namun 

dikurangi dengan bagian konstanta biaya pembangkitan, karena fungsi 

obyektif pada QCQP hanya bagian yang mengandung variabel. 

3. exitflag adalah kode yang digunakan untuk menunjukkan status dari 

proses optimasi. Nilai exitflag 1 menunjukkan bahwa hasil optimasi 

konvergen dan exitflag 0 menunjukkan bahwa hasil optimasi tidak 

konvergen. 

4. Info berisi informasi tambahan yang menunjukkan detail dari proses 

optimasi seperti jenis solver yang digunakan, lama waktu optimasi dan 

informasi lain. 

3.2.2 Penerapan Quadratically Constrained Quadratic Program untuk 

Menyelesaikan Permasalahan DCOPF dengan Dynamic Line Rating 

Untuk mempermudah memahami pembentukan matriks penerapan 

quadratically constained quadratic program pada permasalah DCOPF dengan 

dynamic line rating, digunakan contoh sistem kecil. Yaitu sistem dengan tiga bus, 

dan dua saluran yang menghubungkan bus 1 dengan bus 2, dan bus 2 dengan bus 3. 

Sistem mempunyai dua pembangkit di bus 1 dan bus 3, serta satu beban berada di 

bus 2. Ilustrasi sistem kecil ditunjukkan oleh gambar 3.2. 
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Gambar 3.2 Sistem kecil 3 bus 

3.2.2.1 Variabel Kontrol 

Variabel kontrol adalah variabel yang akan dioptimasi dan dicari nilainya. 

Pada permasalahan DCOPF biasa variabel kontrol meliputi daya pembangkitan 

generator dan sudut tegangan. Pada quadratically constained quadratic program 

variabel yang dikontrol nilainya adalah x. Untuk memudahkan proses pembentukan 

matriks, aliran daya saluran juga akan dimasukkan dalam variabel kontrol x. Pada 

permasalahan dynamic line rating, maka variabel kontrol selain tiga hal tersebut, 

akan ditambahkan dengan variabel baru lagi, yaitu suhu saluran. Sehingga jika 

ditotal secara keseluruhan jumlah variabel kontrol dengan sistem 3 bus, periode satu 

jam adalah 𝑛𝑔𝑒𝑛 + 𝑛𝑏𝑢𝑠 + (4 ∗ 𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒). 𝑛𝑔𝑒𝑛 adalah jumlah generator, yang 

merepresentasikan daya pembangkitan generator. 𝑛𝑏𝑢𝑠 adalah jumlah bus, yang 

merepresentasikan sudut tegangan. 𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒 adalah jumlah saluran. 𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒 pertama 

merepresentasikan suhu awal saluran. 2 ∗ 𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒 berikutnya merepresentasikan 

aliran daya masuk dan keluar pada saluran. Lalu 𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒 terakhir menunjukkan suhu 

akhir saluran. Untuk sistem lebih dari satu jam, maka setiap penambahan satu 

jamnya, variabel kontrol ditambahkan (𝑛𝑔𝑒𝑛 + 𝑛𝑏𝑢𝑠 + 3 ∗ 𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒). Misal untuk 

sistem dengan t=2, maka jumlah variabel kontrol adalah (𝑛𝑔𝑒𝑛 + 𝑛𝑏𝑢𝑠 + 3 ∗

𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒) ∗ 𝑡 + 𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒. Variabel kontrol x untuk t=1 maka dituliskan 𝑥1, sedangkan 

untuk t=2 maka dituliskan 𝑥2. Berikut ini adalah 𝑥1 dan 𝑥2 untuk sistem dengan 3 

bus: 

G1 G2 

Bus 1 Bus 2 Bus 3 

Saluran 1  Saluran 2 

Beban 
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𝑥1 =  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑇12

1

𝑇23
1

𝑃𝑔1
1

𝑃𝑔2
1

𝜃1
1

𝜃2
1

𝜃3
1

𝑃12
1

𝑃23
1

𝑃21
1

𝑃32
1

𝑇12
2

𝑇23
2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   𝑥2 =  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑇12

1

𝑇23
1

𝑃𝑔1
1

𝑃𝑔2
1

𝜃1
1

𝜃2
1

𝜃3
1

𝑃12
1

𝑃23
1

𝑃21
1

𝑃32
1

𝑇12
2

𝑇23
2

𝑃𝑔1
2

𝑃𝑔2
2

𝜃1
2

𝜃2
2

𝜃3
2

𝑃12
2

𝑃23
2

𝑃21
2

𝑃32
2

𝑇12
3

𝑇23
2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.2.2.2 Pembentukan Matriks Fungsi Objektif 

Pembentukan matriks fungsi objektif menyesuaikan model persamaan 

QCQP untuk fungsi objektif yaitu : 

𝑀𝑖𝑛 𝐹(𝑥) =
1

2
𝑥𝑇 ∗ 𝐻 ∗ 𝑥 + 𝑥𝑇 ∗ 𝑓 (3.1) 

Dari persamaan (3.1) maka fungsi objektif dalam permasalahan DCOPF 

merupakan fungsi biaya keseluruhan sistem berbentuk quadratic yang koefisien 

matriksnya disusun dalam matriks H dan f. Koefisien kuadrat dimasukkan dalam 

matriks H, sedangkan koefisien linear dimasukkan dalam matriks f. Ukuran baris 

dan kolom matriks H adalah sesuai jumlah variabel kontrol. Ukuran baris matriks f 

adalah sejumlah variabel kontrol, sedangkan ukuran kolomnya adalah 1. 
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Fungsi biaya sesuai contoh sistem dengan 2 generator dan t=1 adalah 

sebagai berikut : 

𝐹 = 𝑎1
1(𝑃𝑔1

1 )2 + 𝑏1
1𝑃𝑔1

1 + 𝑐1
1 + 𝑎2

1(𝑃𝑔2
1 )2 + 𝑏2

1𝑃𝑔2
1 + 𝑐2

1 (3.2) 

Sehingga koefisien persamaan tersebut dituliskan dalam matriks H sebagai 

berikut :  

   [𝑇12
1 𝑇23

1 𝑃𝑔1
1 𝑃𝑔2

1 𝜃1
1 𝜃2

1 𝜃3
1 𝑃12

1 𝑃23
1 𝑃21

1 𝑃32
1 𝑇12

2 𝑇23
2 ]  

𝐻 = 2 ∗

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 𝑎1

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 𝑎2
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑇12

1

𝑇23
1

𝑃𝑔1
1

𝑃𝑔2
1

𝜃1
1

𝜃2
1

𝜃3
1

𝑃12
1

𝑃23
1

𝑃21
1

𝑃32
1

𝑇12
2

𝑇23
2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Vektor bagian atas H adalah matriks 𝑥𝑇 sebagai variabel yang melekat 

pada H sesuai kolomnya, sedangkan vektor bagian kanan H adalah 𝑥 yang melekat 

pada H sesuai barisnya. Sebagai contoh koefisien 𝑎1
1 pada H terletak di baris ke-3 

dan kolom ke-3, berarti koefisien tersebut dikalikan dengan variabel 𝑥 kolom ke-3 

dan variabel 𝑥𝑇 kolom ke-3, sehingga secara keseluruhan mewakili 𝑎1
1(𝑃𝑔1

1 )2. 

Untuk matriks 𝑓 bentuknya adalah sebagai berikut: 

          [𝑇12
1 𝑇23

1 𝑃𝑔1
1 𝑃𝑔2

1 𝜃1
1 𝜃2

1 𝜃3
1 𝑃12

1 𝑃23
1 𝑃21

1 𝑃32
1 𝑇12

2 𝑇23
2 ]  

 𝑓𝑇 = [0 0 𝑏1
1 𝑏2

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0]  

 Matriks 𝑓 dituliskan dalam bentuk transpose, sehingga berbentuk 

mendatar agar lebih mudah dalam penulisan, tidak memanjang ke bawah. Bagian 

atas 𝑓 adalah matriks 𝑥𝑇 sebagai indeks variabel matriks f, sebagai contoh koefisien 

𝑏2
1 terletak pada kolom ke-4, sehingga koefisien tersebut dikalikan variabel 𝑃𝑔2

1  

yang terletak pada kolom ke-4 matriks 𝑥𝑇, sehingga secara keseluruhan mewakili 

𝑏2
1𝑃𝑔2

1 . 
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Untuk t lebih dari satu jam, maka matriks H disusun secara diagonal 

sebanyak t kali. Sedangkan matriks 𝑓𝑇  disusun sebanyak t kali dengan arah 

mendatar. Sebagai contoh, penyusunan matriks H dan 𝑓𝑇  dengan periode t=2 adalah 

sebagai berikut : 

𝐻 = [ 𝐻1 𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠
𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠 𝐻2 ]  

𝑓𝑇 = [𝑓1
𝑇 𝑓2

𝑇]  

𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠 adalah matriks yang isinya adalah angka 0 semua, ukuran barisnya 

menyesuaikan ukuran baris matriks yang terletak di kiri atau di kanannya, ukuran 

kolomnya menyesuaikan ukuran kolom matriks yang berada di atas atau di 

bawahnya. 

3.2.2.3 Pembentukan matriks linear constraint 

Pembentukan linear constraint menyesuaikan model persamaan QCQP 

untuk linear constraint yaitu : 

𝑙𝑏 ≤ 𝐴 ∗ 𝑥 ≤ 𝑢𝑏 (3.3) 

Linear constraint pada permasalahan DCOPF dengan dynamic line rating 

terdapat lima batasan secara umum, yaitu persamaan active power balance, DC 

power flow, slack bus dan keseimbangan panas, serta batasan ramp rate. 

Persamaan active power balance pada sistem dengan 3 bus sesuai contoh 

dengan periode t=1 adalah sebagai berikut : 

−𝑃𝑔1
1 + 𝑃12

1 = 0  

𝑃21
1 + 𝑃23

1 = −𝑃𝑑1  

−𝑃𝑔2
1 + 𝑃32

1 = 0  (3.4) 

Persamaan DC power flow pada sistem dengan 3 bus sesuai contoh adalah 

berikut: 

𝑃12
1 −𝑃21

1

2
=

1

𝑥12
[𝜃1

1 − 𝜃2
1]  

𝑃23
1 −𝑃32

1

2
=

1

𝑥23
[𝜃2

1 − 𝜃3
1]  (3.5) 
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Persamaan slack bus pada sistem dengan 3 bus sesuai contoh adalah 

berikut: 

𝜃1
1 = 0  (3.6) 

Sehingga secara keseluruhan, tiga linear constraint tersebut koefisiennya 

dapat ditulis dalam matriks A sebagai berikut : 

 [𝑇12
1 𝑇23

1 𝑃𝑔1
1 𝑃𝑔2

1 𝜃1
1 𝜃2

1 𝜃3
1 𝑃12

1 𝑃23
1 𝑃21

1 𝑃32
1 𝑇12

2 𝑇23
2 ]  

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
0 0 −1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0
1

𝑥12
−

1

𝑥12
0 −0.5 0 0.5 0 0 0

0 0 0 0 0
1

𝑥23
−

1

𝑥23
0 −0.5 0 0.5 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0]
 
 
 
 
 
 
 

 

Lalu untuk vektor konstanta lb dan ub adalah sebagai berikut : 

𝑙𝑏 =

[
 
 
 
 
 

0
−𝑃𝑑1

0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 

    𝑢𝑏 =

[
 
 
 
 
 

0
−𝑃𝑑1

0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 

 

Persamaan heat balance secara umum adalah sebagai berikut : 

𝑇𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑇𝑖𝑗

𝑡 +
𝛥𝑡

ρ𝑖𝑘
[(𝑃𝑖𝑗

𝑡 + 𝑃𝑗𝑖
𝑡 + 𝑞𝑠 − 𝐾𝑐 . (𝑇𝑖𝑗

𝑡 − 𝑇𝑎
𝑡)] (3.7) 

Kemudian jika ingin dipisahkan antara koefisien yang melekat dengan 

variabel kontrol dan konstanta sehingga mudah untuk dibuat matriksnya, maka 

persamaan 3.01 menjadi : 

(−
ρ𝑖𝑘

𝛥𝑡
+ 𝐾𝑐) ∗ 𝑇𝑖𝑗

𝑡 +
ρ𝑖𝑘

𝛥𝑡
∗ 𝑇𝑖𝑗

𝑡+1 − 𝑃𝑖𝑗
𝑡 − 𝑃𝑗𝑖

𝑡 = 𝑞𝑠 + 𝐾𝑐 ∗ 𝑇𝑎
𝑡 (3.8) 

Persamaan heat balance equation pada sistem 3 bus, dengan dua saluran 

dan t=1 adalah sebagai berikut:  

(−
ρ𝑖𝑘

𝛥𝑡
+ 𝐾𝑐) ∗ 𝑇12

1 +
ρ𝑖𝑘

𝛥𝑡
∗ 𝑇12

2 − 𝑃12
𝑡 − 𝑃21

𝑡 = 𝑞𝑠 + 𝐾𝑐 ∗ 𝑇𝑎
1 (3.9) 

(−
ρ𝑖𝑘

𝛥𝑡
+ 𝐾𝑐) ∗ 𝑇23

1 +
ρ𝑖𝑘

𝛥𝑡
∗ 𝑇23

2 − 𝑃23
𝑡 − 𝑃32

𝑡 = 𝑞𝑠 + 𝐾𝑐 ∗ 𝑇𝑎
1 (3.10) 
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Sehingga koefisien dari batasan linear heat balance equation dapat ditulis 

sebagai berikut: 

𝐴ℎ𝑏

= [−ρ𝑖𝑘/𝛥𝑡 + 𝐾𝑐

0

0
−ρ𝑖𝑘/𝛥𝑡 + 𝐾𝑐

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

−1
0

0
−1

−1
0

0
−1

ρ𝑖𝑘/𝛥𝑡
0

0
ρ𝑖𝑘/𝛥𝑡

] 

Sedangkan vektor konstanta untuk heat balance equation yaitu lhb dan 

uhb adalah sebagai berikut: 

𝑙ℎ𝑏 =  [
𝑞𝑠 + 𝐾𝑐 ∗ 𝑇𝑎

1

𝑞𝑠 + 𝐾𝑐 ∗ 𝑇𝑎
1
] 𝑢ℎ𝑏 =  [

𝑞𝑠 + 𝐾𝑐 ∗ 𝑇𝑎
1

𝑞𝑠 + 𝐾𝑐 ∗ 𝑇𝑎
1
] 

Sedangkan persamaan ramp rate untuk sistem 3 bus, dengan periode t=2 

sebagai berikut : 

𝑃𝑅𝑈𝑝1 𝑃𝑔1
2 − 𝑃𝑔1

1  𝑃𝑅𝑑𝑜𝑤𝑛1   

𝑃𝑅𝑈𝑝1 𝑃𝑔1
2 − 𝑃𝑔1

1  𝑃𝑅𝑑𝑜𝑤𝑛1   (3.11) 

Untuk sistem dengan periode t=2, maka linear constraint secara 

keseluruhan disusun sebagai berikut : 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 

𝐴1 𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠

𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠 𝐴2

𝑅𝑎𝑚𝑝 𝑟𝑎𝑡𝑒

𝐴ℎ𝑏1 𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠

𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠 𝐴ℎ𝑏2]
 
 
 
 
 

  

3.2.2.4 Pembentukan Matriks Quadratic Constraint 

Pembentukan quadratic constraint menyesuaikan model persamaan 

QCQP untuk quadratic constraint yaitu : 

𝑙𝑇 ∗ 𝑥 + 𝑥𝑇 ∗ 𝑄 ∗ 𝑥 = 𝑟  (3.12) 

Quadratic constraint pada penelitian ini adalah persamaan rugi-rugi 

transmisi. Berikut adalah persamaan rugi-rugi transmisi untuk sistem sesuai contoh 

dengan dua saluran dan peridoe t=1: 

−𝑃12
1 − 𝑃21

1 + 𝑔12(𝜃1
1 − 𝜃2

1)2 = 0  

−𝑃23
1 − 𝑃32

1 + 𝑔23(𝜃2
1 − 𝜃3

1)2 = 0 (3.13) 
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Setiap persamaan memiliki matriksnya masing-masing. Kemudian dari 

masing-masing matriks itu nanti ditumpuk bersama sehingga membentuk matriks 

𝑄 𝑑𝑎𝑛 𝑙 secara keseluruhan. 

  [𝑇12
1 𝑇23

1 𝑃𝑔1
1 𝑃𝑔2

1 𝜃1
1 𝜃2

1 𝜃3
1 𝑃12

1 𝑃23
1 𝑃21

1 𝑃32
1 𝑇12

2 𝑇23
2 ] 

𝑄12 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 𝑔12 −𝑔12 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 −𝑔12 𝑔12 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑇12

1

𝑇23
1

𝑃𝑔1
1

𝑃𝑔2
1

𝜃1
1
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2 𝑇23
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𝑄23 =

[
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 𝑔23 −𝑔23 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −𝑔23 𝑔23 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
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𝑙12 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
0
0
0
0
0
0

−1
0

−1
0
0
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  𝑙23 =
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0
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0
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0
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0
0 ]
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Jadi bentuk 𝑄 𝑑𝑎𝑛 𝑙 secara keseluruhan yaitu: 

𝑄 = [
𝑄12

𝑄23

]    𝑙 = [𝑙12 𝑙23] 

Sedangkan matriks r nya adalah  

𝑟 = [
0
0
]  

Untuk sistem dengan periode t=2, maka quadratic constraint secara 

keseluruhan disusun sebagai berikut: 

𝑄 = [
𝑄1 𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠

𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑄2
]  

𝑙 = [
𝑙1 𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠

𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑙2
]  

𝑟 = [𝑟
1

𝑟2]  

3.2.2.5 Pembentukan matriks bound  

Pembentukan matriks bound menyesuaikan model persamaan QCQP 

untuk batas atas dan bawah variabel kontrol yaitu : 

𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥 (3.14) 
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Matriks 𝑥𝑚𝑖𝑛 dan 𝑥𝑚𝑎𝑥 pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

𝑥𝑚𝑖𝑛 =  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑇12

1  𝑚𝑖𝑛

𝑇23
1  𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑔1
1  𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑔2
1  𝑚𝑖𝑛

𝜃1
1 𝑚𝑖𝑛

𝜃2
1 𝑚𝑖𝑛

𝜃3
1 𝑚𝑖𝑛

𝑃12
1  𝑚𝑖𝑛

𝑃23
1  𝑚𝑖𝑛

𝑃21
1  𝑚𝑖𝑛

𝑃32
1  𝑚𝑖𝑛

𝑇12
2  𝑚𝑖𝑛

𝑇23
2  𝑚𝑖𝑛]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    𝑥𝑚𝑎𝑥 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑇12

1  𝑚𝑎𝑥

𝑇23
1  𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑔1
1  𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑔2
1  𝑚𝑎𝑥

𝜃1
1 𝑚𝑎𝑥

𝜃2
1 𝑚𝑎𝑥

𝜃3
1 𝑚𝑎𝑥

𝑃12
1  𝑚𝑎𝑥

𝑃23
1  𝑚𝑎𝑥

𝑃21
1  𝑚𝑎𝑥

𝑃32
1  𝑚𝑎𝑥

𝑇12
2  𝑚𝑎𝑥

𝑇23
2  𝑚𝑎𝑥]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Untuk periode t=2 maka matriksnya disusun ke bawah sebagai berikut: 

𝑥𝑚𝑖𝑛 = [
𝑥𝑚𝑖𝑛1

𝑥𝑚𝑖𝑛2]    𝑥𝑚𝑎𝑥 = [
𝑥𝑚𝑎𝑥1

𝑥𝑚𝑎𝑥2] 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Perhitungan DCOPF mempertimbangkan rugi-rugi transmisi dengan 

dynamic line rating berdasarkan persamaan keseimbangan panas disimulasikan 

dalam dua sistem yaitu pada sistem IEEE 9 bus dan IEEE 30 bus. Studi kasus yang 

dilakukan langsung difokuskan dalam inti penelitian yaitu mengetahui perbedaan 

integrasi dynamic line rating dibandingkan dengan static line rating dan rating 

daya. 

4.1 Studi Kasus IEEE 9 Bus 

Gambar 4.1 menunjukkan SLD dari sistem IEEE 9 bus. Dilakukan 

modifikasi dengan menambahkan nilai ramp rate pembangkit dan mengubah 

kapasitas saluran dari bus 2 ke bus 8. Data pembangkit sistem ditunjukkan oleh 

tabel 4.1. 

Simulasi sistem akan dilakukan dalam tiga metode rating saluran yang 

berbeda, yaitu pertama dengan static line rating, kemudian yang kedua dengan 

dynamic line rating, lalu yang terakhir dengan rating daya saluran. Simulasi 

dilakukan dengan beban harian 24 jam. Data beban, suhu lingkungan (Ta), 

coefficient convection (𝐾𝑐) dan solar heat gain (𝑞𝑠) masing-masing ditunjukkan 

oleh gambar 2,3,4 dan 5. Suhu awal semua saluran diasumsikan sama, yaitu 40˚C. 

Suhu maksimal saluran diasumsikan 85˚C [1].   

Bus 8Bus 3

G3

G1

G2Bus 7

Bus 5

Bus 4

Bus 2

Bus 1

Bus 6

Bus 9

 

Gambar 4.1 SLD sistem IEEE 9 bus 
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Tabel 4.1 Data pembangkit sistem IEEE 9 bus 

Unit Bus 
Pmin 

(MW) 

Pmax 

(MW) 

Koefisien biaya Ramp Rate 

(MW) a b c 

P1 1 10 250 0.110 5.0 150 37.5 

P2 2 10 300 0.085 1.2 600 45.0 

P3 3 10 270 0.123 1.0 335 40.5 

 

Gambar 4.2 Profil beban 

 

Gambar 4.3 Daily ambient temperature 
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Gambar 4.4 Daily convection coefficient 

 

Gambar 4.5 Daily solar heat gain 

Gambar 4.6 menunjukkan perubahan suhu saluran dengan metode static 

line rating. Metode ini dilakukan dengan data kondisi cuaca yang konstan, pada 

kondisi terburuknya. Yaitu dengan suhu lingkungan 33˚C, convection coefficient 
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2,4 dan solar heat gain 20 W/m. Saluran empat (L4) dan saluran tujuh (L7) tidak 

disertakan dalam hasil grafik karena kedua saluran tersebut profil perubahan 

suhunya sama dengan saluran satu (L1). Karena ketiga saluran tersebut sesuai data 

sistem IEEE 9 bus tidak memiliki nilai R (resistansi), sehingga profil perubahan 

suhunya hanya dipengaruhi oleh kondisi cuaca tetapi tidak dipengaruhi oleh rugi-

rugi saluran. Dan karena ketiganya mempunyai profil cuaca yang sama, sehingga 

profil perubahan suhunya selama 24 jam juga sama. 

Gambar 4.7 menunjukkan perubahan suhu saluran dengan metode 

dynamic line rating. Jika dibandingkan dengan gambar 4.6, maka bisa dilihat bahwa 

pada metode DLR memberikan perubahan suhu yang lebih rendah dan fluktuatif 

sesuai dengan kondisi cuaca yang berubah-ubah. Sedangkan pada metode SLR, 

suhu saluran nilainya terus menerus naik, sampai kemudian terbatasi dengan nilai 

maksimal salurannya, seperti terjadi pada saluran delapan (L8). Pembatasan ini 

kemudian akan menyebabkan sistem tidak dalam kondisi optimal ekonomisnya atau 

sistem menjadi tidak konvergen. 

 

Gambar 4.6 Evolusi perubahan suhu saluran metode static line rating 
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Gambar 4.7 Evolusi perubahan suhu saluran metode dynamic line rating 

 

Gambar 4.8 Evolusi perubahan suhu saluran metode rating daya 
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Tabel 4.2 Objective function value sistem IEEE 9 Bus 

Metode Biaya total pembangkitan 24 jam ($) 

SLR 167470 

DLR 165140 

Rating daya saluran 165860 

Gambar 4.8 menunjukkan perubahan suhu saluran dengan metode rating 

daya saluran. Metode ini berbeda dengan SLR dan DLR yakni pada metode ini tidak 

menggunakan batasan suhu maksimal saluran, namun batasan saluran 

menggunakan batasan daya (MW). Dari hasil simulasi menunjukkan bahwa grafik 

perubahan suhu saluran dengan metode rating daya saluran mirip dengan metode 

DLR, namun nilainya lebih rendah, yang cukup jelas ditunjukkan dengan grafik 

saluran delapan (L8). Pada metode DLR, suhu saluran delapan (L8) maksimal 

melebihi 80˚C, sedangkan pada metode rating daya saluran suhu maksimalnya tidak 

melebihi 80˚C. 

Tabel 4.2 menunjukkan masing-masing total biaya pembangkitan dari 

ketiga metode. Dari tabel tersebut, menunjukkan bahwa metode DLR memiliki nilai 

ekonomis lebih baik dibandingkan dengan metode SLR dan rating daya saluran. 

Hasil tersebut selaras dengan grafik perubahan suhu masing-masing metode. Pada 

metode SLR suhu saluran terlalu tinggi, sehingga terbatasi dengan batas suhu 

maksimal saluran. Sehingga hal tersebut membuat saluran tidak bisa 

dimaksimalkan seperti pada kondisi DLR, yang kemudian mengurangi nilai 

ekonomis metode SLR. Pada metode rating daya saluran, suhu saluran terlalu 

rendah, karena terbatasi dengan kapasitas maksimal daya saluran. Padahal disisi 

lain suhu saluran tersebut sebenarnya masih bisa naik sesuai dengan persamaan heat 

balance dan batas suhu maksimal saluran. Pembatasan tersebut kemudian 

menjadikan nilai ekonomis metode rating daya saluran lebih rendah dibanding 

metode DLR. 

4.2 Studi Kasus IEEE 30 Bus 

Gambar 4.9 menunjukkan SLD sistem IEEE 30 bus. Simulasi sistem 30 

bus dilakukan dalam dua studi kasus, yaitu periode 5 jam dan periode 24 jam. 
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Dengan perbedaan, pada studi kasus periode 24 jam dilakukan modifikasi pada data 

parameter pembangkit sistem IEEE 30 bus dan menggunakan suhu awal saluran 

yang berbeda. 

4.2.1 Sistem IEEE 30 Bus Periode Waktu 5 Jam  

Data parameter pembangkit sistem IEEE 30 bus ditunjukkan oleh tabel 

4.3. Profil beban periode 5 jam sesuai ditunjukkan oleh gambar 4.10 Sistem 

disimulasikan sama dengan IEEE 9 bus yaitu dilakukan dalam tiga metode rating 

saluran yang berbeda, static line rating, dynamic line rating, lalu yang terakhir 

dengan rating daya. Data parameter untuk persamaan keseimbangan panas juga 

sama dengan IEEE 9 bus namun hanya mengambil jam ke-11 sampai ke-15 karena 

simulasi dilakukan dalam periode 5 jam. Suhu awal semua saluran diasumsikan 

sama, yaitu 55˚C. Suhu maksimal saluran adalah 85˚C.   
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Gambar 4.9  Sistem IEEE 30 bus 
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Tabel 4.3 Data parameter pembangkit sistem IEEE 30 bus 

Unit  Bus 
Pmin 

(MW) 

Pmax 

(MW) 

Koefisien biaya Ramp 

Rate 

(MW) 
a b c 

P1 1 0 80 0.02000 2.00 0 12.00 

P2 2 0 80 0.01750 1.75 0 12.00 

P3 22 0 50 0.06250 1.00 0 7.50 

P4 27  0  55  0.00834  3.25 0 8.25 

P5 23  0 30 0.02500 3.00 0 4.50 

P6 13  0 40 0.02500 3.00 0 6.00 

 

Gambar 4.10 Profil pembebanan sistem IEEE 30 bus 

Berdasarkan hasil grafik evolusi perubahan suhu saluran dari ketiga 

metode sesuai gambar 4.11, gambar 4.12 dan gambar 4.13. Menunjukkan hasil yang 

mirip dengan studi kasus pada sistem IEEE 9 bus. Dimana metode SLR 

memberikan perubahan suhu saluran yang lebih tinggi dibandingkan metode DLR. 

Dan terlihat bahwa evolusi perubahan suhu saluran metode rating daya mirip 

dengan metode DLR. Dari tujuh saluran yang diplot grafiknya, terlihat bahwa suhu 

saluran ke-5 mengalami kenaikan suhu yang terbesar. Hal itu dikarenakan pada 

saluran ke-5 memiliki nilai rugi-rugi daya terbesar dibandingkan enam saluran 

lainnya. Data selengkapnya rugi-rugi transmisi dapat dilihat di lampiran. 
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Gambar 4.11 Evolusi perubahan suhu saluran metode DLR sistem 30 bus 

 

Gambar 4.12 Evolusi perubahan suhu saluran metode SLR sistem 30 bus 
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Gambar 4.13 Evolusi perubahan suhu saluran metode rating daya 

Tabel 4.4 Objective function value sistem IEEE 30 bus 

Metode Biaya total pembangkitan sistem 30 bus ($) 

SLR 5006.1 

DLR 5006.1 

Rating daya saluran 5011.7 

Tabel 4.4 menunjukkan masing-masing total biaya pembangkitan dari 

ketiga metode meggunakan sistem IEEE 30 bus. Dilihat dari tabel tersebut, 

menunjukkan hasil yang sedikit beda dengan simulasi sistem 9 bus. Dari tabel 

tersebut, menunjukkan bahwa metode DLR memiliki nilai ekonomis lebih baik 

dibandingkan dengan metode rating daya saluran. Namun jika dibandingkan 

dengan metode SLR nilai ekonomisnya sama. Nilai ekonomis DLR yang lebih baik 

dari metode rating daya pada sistem 30 bus ini memiliki alasan yang sama sesuai 

dengan sistem 9 bus. Sementara alasan kenapa nilai fungsi objektif metode SLR 

dan DLR pada sistem ini sama adalah karena walaupun metode SLR perubahan 

suhu salurannya besar, namun rating suhunya masih jauh dengan nilai maksimal 

suhu saluran sehingga saluran tetap bisa dimanfaatkan sebaik metode DLR. 
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4.2.2 Sistem IEEE 30 Bus Periode Waktu 24 Jam  

Data parameter pembangkit sistem IEEE 30 bus modifikasi ditunjukkan 

oleh tabel 4.5. Profil beban periode 24 jam sesuai ditunjukkan oleh gambar 4.14. 

Sistem disimulasikan sama dengan IEEE 9 bus yaitu dilakukan dalam tiga metode 

rating saluran yang berbeda, static line rating, dynamic line rating, lalu yang 

terakhir dengan rating daya. Data parameter untuk persamaan keseimbangan panas 

juga sama dengan IEEE 9 bus. Suhu awal semua saluran diasumsikan sama, yaitu 

40˚C. Suhu maksimal saluran adalah 85˚C.   

Berdasarkan hasil grafik evolusi perubahan suhu saluran dari ketiga 

metode sesuai gambar 4.15, gambar 4.16 dan gambar 4.17, menunjukkan hasil yang 

mirip dengan studi kasus pada sistem IEEE 9 bus. Dimana metode SLR 

memberikan perubahan suhu saluran yang lebih tinggi dibandingkan metode DLR. 

Dan terlihat bahwa evolusi perubahan suhu saluran metode rating daya mirip 

dengan metode DLR. Saluran ke-5 pada metode SLR suhu akhirnya mencapai suhu 

maksimal saluran yaitu 85˚C. Terdapat saluran yang mencapai nilai maksimal ini 

tidak terjadi pada studi kasus dengan periode 5 jam.  

Tabel 4.5 Data parameter pembangkit sistem IEEE 30 bus modifikasi 

Unit  Bus 
Pmin 

(MW) 

Pmax 

(MW) 

Koefisien biaya Ramp 

Rate 

(MW) a b c 

P1 1 0 100 0.02000 2.00 0 12.00 

P2 2 0 120 0.01750 1.75 0 12.00 

P3 22 0 50 0.06250 1.00 0 7.50 

P4 27  0 90 0.00834  3.25 0 8.25 

P5 23  0 50 0.02500 3.00 0 4.50 

P6 13  0 70 0.02500 3.00 0 6.00 

 



40 

 

 

Gambar 4.14 Profil pembebanan sistem IEEE 30 bus 

 

Gambar 4.15 Evolusi perubahan suhu saluran metode DLR periode 24 jam 
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Gambar 4.16 Evolusi perubahan suhu saluran metode SLR periode 24 jam 

 

Gambar 4.16 Evolusi perubahan suhu saluran metode rating daya 
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Tabel 4.6 Objective function value sistem IEEE 30 bus periode 24 jam 

Metode Biaya total pembangkitan sistem 30 bus ($) 

SLR 29423.2 

DLR 29553.1 

Rating daya saluran 29856.6 

Tabel 4.6 menunjukkan masing-masing total biaya pembangkitan dari 

ketiga metode menggunakan sistem IEEE 30 bus studi kasus periode waktu 24 jam. 

Dari tabel tersebut, menunjukkan hasil yang sedikit beda dengan simulasi sistem 30 

bus studi kasus periode waktu 5 jam. Dari tabel tersebut, menunjukkan bahwa 

metode DLR mempunyai nilai ekonomis yang lebih baik dibandingkan kedua 

metode lainnya.  Penyebab hal tersebut sama dengan studi kasus pada sistem IEEE 

9 bus. Yakni pada metode SLR suhu saluran terlalu tinggi, sehingga terbatasi 

dengan batas suhu maksimal saluran.  Suhu maksimal saluran mencapai nilai 

batasan maksimal suhu saluran, yang terjadi pada saluran ke-5 (L5), sehingga hal 

tersebut membuat saluran tidak bisa dimaksimalkan seperti pada kondisi DLR, yang 

kemudian mengurangi nilai ekonomis metode SLR. Dimana hal ini tidak terjadi 

pada studi kasus periode 5 jam, karena tidak adanya saluran yang mencapai batasan 

suhu maksimal saluran. Yang menyebabkan tidak adanya perbedaan nilai fungsi 

objektif antara metode SLR dan DLR. 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis penelitian DCOPF 

mempertimbangkan rugi-rugi transmisi dengan dynamic line rating berdasarkan 

keseimbangan panas didapatkan poin kesimpulan sebagai berikut: 

1. Metode quadratically constrained quadratic program yang diusulkan terbukti 

bisa menyelesaikan permasalahan DCOPF dengan batasan persamaan heat 

balance dan mempertimbangkan rugi-rugi transmisi. 

2. Dari hasil simulasi terbukti bahwa metode DLR mampu memaksimalkan 

saluran transmisi lebih baik dibandingkan metode SLR dan rating daya saluran 

dengan tetap menjaga suhu saluran tidak melebihi batas suhu maksimalnya. 

3. Hasil simulasi juga menunjukkan bahwa biaya total pembangkitan pada sistem 

IEEE 9 bus selama 24 jam dengan metode DLR lebih ekonomis dibandingkan 

metode lainnya, 1.391% lebih murah dibanding metode SLR, dan 0.434% lebih 

murah dibanding metode rating daya saluran. 

4. Hasil simulasi pada sistem IEEE 30 bus periode 24 jam juga menunjukkan hasil 

yang sama, yaitu metode DLR lebih ekonomis dibandingkan metode lainnya, 

0.439% lebih murah dibanding metode SLR, dan 1.451% lebih murah 

dibanding metode rating daya saluran. 

5.2 Saran   

Untuk pengembangan penelitian lebih lanjut, terdapat beberapa hal yang 

disarankan penulis terkait penelitian ini: 

1. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan pada bidang unit commitment. 

2. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan menambahkan renewable 

energy generator dan energy storage. 

3. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan memperhitungkan transfer 

panas radiasi pada persamaan keseimbangan panas ke dalam permasalahan 

DCOPF. 
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LAMPIRAN 
 

Tabel 1. Evolusi perubahan suhu saluran dalam ˚C sistem 30 bus periode 5 jam 

studi kasus metode dynamic line rating 

Saluran 
Bus i to bus j Periode 

i j 1 2 3 4 5 6 

1 1 2 55.00 54.15 53.91 53.46 53.30 53.03 

2 1 3 55.00 53.81 53.19 52.49 52.09 51.33 

3 2 4 55.00 53.32 52.21 51.14 50.38 49.18 

4 3 4 55.00 52.96 51.54 50.21 49.20 47.8 

5 2 5 55.00 56.93 59.15 60.81 62.63 63.98 

6 2 6 55.00 53.91 53.35 52.73 52.40 51.63 

7 4 6 55.00 53.29 52.19 51.10 50.33 49.20 

8 5 7 55.00 54.99 55.43 55.62 56.07 56.09 

9 6 7 55.00 54.76 54.99 55.00 55.28 55.13 

 

Tabel 2. Rugi-rugi saluran transmisi sistem 30 bus periode 5 jam studi kasus 

metode dynamic line rating 

Saluran 
Bus i to bus j 

Rugi-rugi saluran (MW) 

Periode 

i j 1 2 3 4 5 

1 1 2 0.2948 0.3243 0.2948 0.2963 0.4019 

2 1 3 0.2205 0.2321 0.2205 0.2199 0.2629 

3 2 4 0.1121 0.1130 0.1121 0.1110 0.1163 

4 3 4 0.0346 0.0365 0.0346 0.0345 0.0415 

5 2 5 1.8023 1.8697 1.8023 1.8102 2.0340 

6 2 6 0.2418 0.2489 0.2418 0.2412 0.2676 

7 4 6 0.1064 0.1137 0.1064 0.1075 0.1318 

8 5 7 0.4768 0.4966 0.4768 0.4806 0.5432 

9 6 7 0.8521 0.8868 0.8521 0.8581 0.9693 
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Tabel 3. Evolusi perubahan suhu saluran dalam ˚C sistem 30 bus periode 5 jam 

studi kasus metode static line rating 

Saluran 
Bus i to bus j Periode 

i j 1 2 3 4 5 6 

1 1 2 55.00 54.85 54.85 54.71 54.6 54.98 

2 1 3 55.00 54.51 54.12 53.73 53.37 53.25 

3 2 4 55.00 54.01 53.14 52.35 51.65 51.05 

4 3 4 55.00 53.66 52.47 51.40 50.45 49.64 

5 2 5 55.00 57.63 60.12 62.18 64.03 66.20 

6 2 6 55.00 54.61 54.29 53.97 53.69 53.55 

7 4 6 55.00 53.98 53.12 52.31 51.59 51.07 

8 5 7 55.00 55.68 56.38 56.91 57.40 58.12 

9 6 7 55.00 55.45 55.93 56.28 56.6 57.14 

 

Tabel 4. Rugi-rugi saluran transmisi sistem 30 bus periode 5 jam studi kasus 

metode static line rating 

Saluran 
Bus i to bus j 

Rugi-rugi saluran (MW) 

Periode 

i j 1 2 3 4 5 

1 1 2 0.2949 0.3243 0.2948 0.2963 0.4019 

2 1 3 0.2205 0.2321 0.2205 0.2199 0.2629 

3 2 4 0.1121 0.1130 0.1121 0.1110 0.1163 

4 3 4 0.0346 0.0365 0.0346 0.0345 0.0415 

5 2 5 1.8023 1.8697 1.8023 1.8102 2.0340 

6 2 6 0.2419 0.2489 0.2418 0.2412 0.2676 

7 4 6 0.1064 0.1137 0.1063 0.1075 0.1318 

8 5 7 0.4768 0.4965 0.4768 0.4806 0.5432 

9 6 7 0.8521 0.8867 0.8521 0.8581 0.9693 
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Tabel 5. Evolusi perubahan suhu saluran dalam ˚C sistem 30 bus periode 5 jam 

studi kasus metode rating daya 

Saluran 
Bus i to bus j Periode 

i j 1 2 3 4 5 6 

1 1 2 55.00 54.23 54.04 53.64 53.54 53.38 

2 1 3 55.00 53.86 53.28 52.62 52.26 51.58 

3 2 4 55.00 53.34 52.25 51.20 50.47 49.3 

4 3 4 55.00 52.97 51.56 50.23 49.23 47.85 

5 2 5 55.00 56.96 59.20 60.88 62.72 64.11 

6 2 6 55.00 53.96 53.44 52.86 52.57 51.85 

7 4 6 55.00 53.31 52.22 51.15 50.39 49.27 

8 5 7 55.00 54.96 55.39 55.56 55.98 55.96 

9 6 7 55.00 54.74 54.96 54.96 55.23 55.06 

 

Tabel 6. Rugi-rugi saluran transmisi sistem 30 bus periode 5 jam studi kasus 

metode rating daya 

Saluran 
Bus i to bus j 

Rugi-rugi saluran (MW) 

Periode 

i j 1 2 3 4 5 

1 1 2 0.3103 0.3377 0.3103 0.3143 0.4322 

2 1 3 0.2314 0.2411 0.2314 0.2328 0.2840 

3 2 4 0.1176 0.1173 0.1176 0.1175 0.1267 

4 3 4 0.0366 0.0381 0.0366 0.0368 0.0453 

5 2 5 1.8146 1.8803 1.8146 1.8242 2.0545 

6 2 6 0.2527 0.2582 0.2527 0.2535 0.2856 

7 4 6 0.1104 0.1178 0.1104 0.1115 0.1359 

8 5 7 0.4709 0.4915 0.4709 0.4739 0.5334 

9 6 7 0.8457 0.8812 0.8457 0.8509 0.9586 
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Tabel 7. Evolusi perubahan suhu saluran dalam ˚C sistem 30 bus periode 24 jam 

studi kasus metode dynamic line rating 

Saluran 

Bus i to 

bus j 
Periode 

i j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 2 40.00 37.45 35.28 33.47 32.13 31.55 31.67 32.55 33.68 

2 1 3 40.00 37.08 34.62 32.62 31.14 30.37 30.25 30.91 31.79 

3 2 4 40.00 36.61 33.79 31.55 29.90 28.92 28.57 29.00 29.66 

4 3 4 40.00 36.32 33.28 30.89 29.13 28.05 27.59 27.91 28.49 

5 2 5 40.00 40.20 40.17 39.78 39.47 40.09 41.64 43.87 46.35 

6 2 6 40.00 37.10 34.66 32.67 31.21 30.42 30.29 30.95 31.80 

7 4 6 40.00 36.58 33.74 31.49 29.83 28.86 28.53 28.98 29.68 

8 5 7 40.00 38.47 37.13 35.84 34.89 34.82 35.58 37.03 38.81 

9 6 7 40.00 38.19 36.62 35.19 34.13 33.92 34.50 35.79 37.39 

 

Saluran 

Bus i to 

bus j 
Periode 

i j 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 1 2 33.68 35.19 37.34 39.33 41.13 42.82 44.46 45.43 45.83 

2 1 3 31.79 32.98 34.66 36.27 37.8 39.23 40.52 41.25 41.54 

3 2 4 29.66 30.57 31.83 33.10 34.36 35.56 36.52 37.05 37.25 

4 3 4 28.49 29.31 30.39 31.54 32.69 33.80 34.62 35.07 35.25 

5 2 5 46.35 49.55 54.33 58.36 61.76 64.87 68.50 70.71 71.66 

6 2 6 31.80 32.94 34.58 36.14 37.65 39.06 40.32 41.03 41.30 

7 4 6 29.68 30.65 31.97 33.31 34.60 35.84 36.86 37.43 37.66 

8 5 7 38.81 41.17 44.57 47.55 50.07 52.44 55.00 56.57 57.27 

9 6 7 37.39 39.52 42.58 45.28 47.60 49.78 52.09 53.49 54.11 

 

Saluran 

Bus i to 
bus j 

Periode 

i j 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

1 1 2 45.83 45.40 44.23 42.82 41.08 39.68 37.95 36.49 35.00 

2 1 3 41.54 41.11 40.03 38.69 37.09 35.83 34.37 33.15 31.97 

3 2 4 37.25 36.83 35.86 34.60 33.15 32.04 30.84 29.80 28.86 

4 3 4 35.25 34.86 33.94 32.73 31.36 30.32 29.22 28.24 27.38 

5 2 5 71.66 71.15 69.30 67.29 64.61 62.32 59.09 56.54 53.53 

6 2 6 41.30 40.85 39.78 38.48 36.91 35.65 34.20 33.00 31.85 

7 4 6 37.66 37.25 36.30 35.08 33.66 32.53 31.27 30.16 29.15 

8 5 7 57.27 56.85 55.37 53.61 51.41 49.64 47.25 45.26 43.01 

9 6 7 54.11 53.69 52.29 50.62 48.56 46.89 44.68 42.83 40.80 
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Tabel 8. Rugi-rugi saluran transmisi sistem 30 bus periode 8 jam studi kasus 

metode dynamic line rating 

Saluran 

Bus i to 

bus j 

Rugi-rugi saluran (MW) 

Periode 

i j 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 2 0.2764 0.2858 0.2763 0.2777 0.3086 0.3289 0.3181 0.3605 

2 1 3 0.1959 0.2002 0.1958 0.1965 0.2107 0.2200 0.2150 0.2342 

3 2 4 0.0939 0.0948 0.0939 0.0941 0.0969 0.0987 0.0978 0.1015 

4 3 4 0.0303 0.0309 0.0303 0.0304 0.0324 0.0337 0.0330 0.0357 

5 2 5 1.7539 1.8164 1.7539 1.7631 1.9665 2.1003 2.0290 2.3084 

6 2 6 0.2013 0.2045 0.2013 0.2018 0.2122 0.2189 0.2153 0.2293 

7 4 6 0.0875 0.0900 0.0875 0.0879 0.0959 0.1012 0.0984 0.1094 

8 5 7 0.5006 0.5228 0.5006 0.5038 0.5766 0.6249 0.5991 0.7005 

9 6 7 0.8777 0.9150 0.8777 0.8831 1.0053 1.0862 1.0430 1.2129 

 

Saluran 

Bus i to 

bus j 

Rugi-rugi saluran (MW) 

Periode 

i j 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 1 2 0.3968 0.4137 0.4168 0.3831 0.4022 0.4370 0.4263 0.4206 

2 1 3 0.2504 0.2579 0.2592 0.2443 0.2528 0.2723 0.2653 0.2616 

3 2 4 0.1048 0.1062 0.1065 0.1035 0.1052 0.1122 0.1091 0.1074 

4 3 4 0.0379 0.0389 0.0391 0.0371 0.0382 0.0411 0.0401 0.0395 

5 2 5 2.5479 2.6601 2.6804 2.4576 2.5837 2.7970 2.7357 2.7030 

6 2 6 0.2411 0.2465 0.2475 0.2366 0.2428 0.2624 0.2544 0.2501 

7 4 6 0.1188 0.1232 0.1240 0.1153 0.1202 0.1330 0.1281 0.1256 

8 5 7 0.7881 0.8294 0.8368 0.7550 0.8013 0.8675 0.8517 0.8432 

9 6 7 1.3597 1.4288 1.4413 1.3042 1.3817 1.4971 1.4682 1.4527 

 

Saluran 

Bus i to 

bus j 

Rugi-rugi saluran (MW) 

Periode 

i j 17 18 19 20 21 22 23 24 

1 1 2 0.4131 0.4512 0.4978 0.4820 0.4495 0.3866 0.3520 0.3255 

2 1 3 0.2576 0.2816 0.3122 0.3018 0.2805 0.2459 0.2304 0.2184 

3 2 4 0.1062 0.1163 0.1298 0.1252 0.1158 0.1039 0.1008 0.0984 

4 3 4 0.0389 0.0426 0.0473 0.0457 0.0424 0.0373 0.0351 0.0335 

5 2 5 2.6561 2.8782 3.1441 3.0541 2.8686 2.4810 2.2524 2.0778 

6 2 6 0.2464 0.2732 0.3089 0.2967 0.2719 0.2378 0.2265 0.2178 

7 4 6 0.1231 0.1394 0.1609 0.1536 0.1386 0.1162 0.1072 0.1003 

8 5 7 0.8279 0.8885 0.9567 0.9337 0.8860 0.7636 0.6801 0.6168 

9 6 7 1.4263 1.5354 1.6604 1.6181 1.5309 1.3186 1.1787 1.0726 
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Tabel 9. Evolusi perubahan suhu saluran dalam ˚C sistem 30 bus periode 24 jam 

studi kasus metode static line rating 

Saluran 

Bus i to 

bus j 
Periode 

i j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 2 40.00 41.41 42.71 43.83 44.82 45.85 46.86 47.71 48.66 

2 1 3 40.00 41.04 41.99 42.82 43.55 44.28 44.96 45.55 46.15 

3 2 4 40.00 40.58 41.09 41.55 41.96 42.33 42.68 42.98 43.26 

4 3 4 40.00 40.29 40.54 40.77 40.97 41.16 41.33 41.48 41.63 

5 2 5 40.00 43.36 46.46 49.11 51.49 53.98 56.43 58.49 60.83 

6 2 6 40.00 41.07 42.03 42.88 43.63 44.35 45.02 45.60 46.18 

7 4 6 40.00 40.55 41.05 41.48 41.87 42.25 42.61 42.92 43.25 

8 5 7 40.00 42.44 44.71 46.63 48.36 50.23 52.11 53.67 55.52 

9 6 7 40.00 42.16 44.16 45.86 47.39 49.02 50.66 52.03 53.63 

 

Saluran 

Bus i to 

bus j 
Periode 

i j 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 1 2 48.66 49.67 50.65 51.54 52.17 52.82 53.56 54.17 54.68 

2 1 3 46.15 46.77 47.35 47.88 48.28 48.67 49.11 49.47 49.78 

3 2 4 43.26 43.53 43.77 43.99 44.17 44.34 44.53 44.68 44.80 

4 3 4 41.63 41.77 41.90 42.02 42.11 42.20 42.29 42.37 42.44 

5 2 5 60.83 63.36 65.81 68.03 69.60 71.23 73.06 74.59 75.88 

6 2 6 46.18 46.76 47.29 47.77 48.14 48.51 48.92 49.25 49.53 

7 4 6 43.25 43.58 43.90 44.18 44.40 44.61 44.86 45.06 45.23 

8 5 7 55.52 57.57 59.59 61.41 62.66 63.99 65.47 66.72 67.79 

9 6 7 53.63 55.39 57.12 58.68 59.76 60.9 62.18 63.25 64.17 

 

Saluran 

Bus i to 

bus j 
Periode 

i j 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

1 1 2 54.68 54.92 55.27 55.80 56.18 56.34 56.20 55.99 55.87 

2 1 3 49.78 49.51 49.29 49.16 48.96 48.66 48.26 48.17 48.42 

3 2 4 44.80 44.54 44.29 44.08 43.86 43.63 43.39 43.35 43.58 

4 3 4 42.44 42.41 42.38 42.37 42.34 42.3 42.24 42.24 42.29 

5 2 5 75.88 77.65 79.64 81.96 83.76 84.88 85.00 85.00 84.96 

6 2 6 49.53 49.12 48.77 48.52 48.21 47.79 47.31 47.21 47.56 

7 4 6 45.23 45.29 45.42 45.63 45.78 45.83 45.74 45.67 45.65 

8 5 7 67.79 69.25 70.92 72.79 74.42 75.73 76.33 75.98 75.00 

9 6 7 64.17 65.23 66.47 67.91 69.12 70.04 70.37 70.08 69.38 
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Tabel 10. Rugi-rugi saluran transmisi sistem 30 bus periode 24 jam studi kasus 

metode static line rating 

Saluran 

Bus i to 

bus j 

Rugi-rugi saluran (MW) 

Periode 

i j 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 2 0.2763 0.2858 0.2763 0.2777 0.3086 0.3289 0.3181 0.3605 

2 1 3 0.1958 0.2002 0.1959 0.1965 0.2107 0.2199 0.2151 0.2342 

3 2 4 0.0939 0.0948 0.0939 0.0941 0.0969 0.0987 0.0978 0.1016 

4 3 4 0.0303 0.0309 0.0303 0.0304 0.0324 0.0337 0.0330 0.0357 

5 2 5 1.7539 1.8164 1.7539 1.7631 1.9665 2.1003 2.0290 2.3084 

6 2 6 0.2013 0.2045 0.2013 0.2018 0.2122 0.2189 0.2154 0.2293 

7 4 6 0.0875 0.0900 0.0875 0.0879 0.0959 0.1012 0.0984 0.1094 

8 5 7 0.5006 0.5228 0.5006 0.5038 0.5767 0.6249 0.5991 0.7005 

9 6 7 0.8777 0.915 0.8777 0.8831 1.0053 1.0862 1.0430 1.2129 

 

Saluran 

Bus i to 

bus j 

Rugi-rugi saluran (MW) 

Periode 

i j 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 1 2 0.3967 0.4137 0.4168 0.3831 0.4022 0.4370 0.4263 0.4206 

2 1 3 0.2503 0.2579 0.2592 0.2443 0.2528 0.2723 0.2653 0.2616 

3 2 4 0.1047 0.1062 0.1065 0.1036 0.1052 0.1122 0.1091 0.1075 

4 3 4 0.0379 0.0389 0.0391 0.0371 0.0382 0.0411 0.0401 0.0395 

5 2 5 2.5479 2.6601 2.6805 2.4576 2.5837 2.7970 2.7357 2.7030 

6 2 6 0.2411 0.2465 0.2475 0.2366 0.2428 0.2625 0.2544 0.2501 

7 4 6 0.1188 0.1232 0.1240 0.1153 0.1202 0.1330 0.1281 0.1256 

8 5 7 0.7881 0.8294 0.8368 0.7550 0.8013 0.8675 0.8517 0.8432 

9 6 7 1.3597 1.4288 1.4413 1.3042 1.3817 1.4971 1.4682 1.4527 

 

Saluran 

Bus i to 

bus j 

Rugi-rugi saluran (MW) 

Periode 

i j 17 18 19 20 21 22 23 24 

1 1 2 0.3715 0.4037 0.4497 0.4296 0.3921 0.3282 0.3124 0.3252 

2 1 3 0.1435 0.1485 0.164 0.1438 0.1161 0.0894 0.1474 0.2178 

3 2 4 0.0257 0.0236 0.0255 0.0174 0.0090 0.0046 0.0400 0.0980 

4 3 4 0.0196 0.0201 0.0223 0.0191 0.0149 0.0112 0.0210 0.0334 

5 2 5 2.4299 2.6137 2.8502 2.7347 2.5269 2.1424 2.0960 2.0770 

6 2 6 0.1072 0.1106 0.1251 0.1031 0.0749 0.0494 0.1223 0.2172 

7 4 6 0.1081 0.1231 0.1440 0.1352 0.1189 0.0875 0.0901 0.1003 

8 5 7 0.9532 1.0350 1.1184 1.1112 1.0790 0.9572 0.7646 0.6172 

9 6 7 1.5589 1.6907 1.8324 1.8065 1.7347 1.5219 1.2682 1.0730 
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Tabel 11. Evolusi perubahan suhu saluran dalam ˚C sistem 30 bus periode 24 jam 

studi kasus metode rating daya 

Saluran 

Bus i to 

bus j 
Periode 

i j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 2 40.00 37.54 35.45 33.68 32.38 31.88 32.11 33.06 34.36 

2 1 3 40.00 37.21 34.87 32.93 31.50 30.84 30.88 31.66 32.78 

3 2 4 40.00 36.71 33.98 31.78 30.17 29.28 29.04 29.56 30.40 

4 3 4 40.00 36.34 33.32 30.94 29.19 28.13 27.70 28.04 28.66 

5 2 5 40.00 40.33 40.42 40.08 39.82 40.56 42.26 44.61 47.32 

6 2 6 40.00 37.32 35.07 33.18 31.80 31.20 31.33 32.18 33.42 

7 4 6 40.00 36.68 33.93 31.71 30.09 29.21 29.00 29.54 30.41 

8 5 7 40.00 38.35 36.89 35.54 34.54 34.36 34.97 36.30 37.85 

9 6 7 40.00 38.12 36.49 35.02 33.94 33.67 34.17 35.40 36.88 

 

Saluran 

Bus i to 

bus j 
Periode 

i j 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 1 2 34.36 36.13 38.63 40.90 42.85 44.73 46.65 47.81 48.33 

2 1 3 32.78 34.36 36.55 38.59 40.35 42.06 43.76 44.79 45.25 

3 2 4 30.40 31.61 33.26 34.86 36.30 37.70 38.98 39.74 40.07 

4 3 4 28.66 29.55 30.72 31.95 33.13 34.29 35.18 35.69 35.90 

5 2 5 47.32 50.90 56.16 60.60 64.22 67.59 71.62 74.10 75.21 

6 2 6 33.42 35.19 37.65 39.92 41.79 43.64 45.58 46.75 47.29 

7 4 6 30.41 31.65 33.31 34.94 36.39 37.81 39.11 39.88 40.22 

8 5 7 37.85 39.85 42.78 45.36 47.67 49.78 51.97 53.27 53.82 

9 6 7 36.88 38.8 41.60 44.09 46.29 48.33 50.44 51.70 52.23 

 

Saluran 

Bus i to 

bus j 
Periode 

i j 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

1 1 2 48.33 47.93 46.75 45.37 43.59 42.12 40.16 38.46 36.67 

2 1 3 45.25 44.86 43.79 42.52 40.88 39.51 37.70 36.09 34.45 

3 2 4 40.07 39.69 38.72 37.53 36.05 34.86 33.38 32.04 30.76 

4 3 4 35.90 35.51 34.60 33.40 32.02 30.97 29.80 28.75 27.81 

5 2 5 75.21 74.74 72.89 70.91 68.16 65.77 62.23 59.33 55.90 

6 2 6 47.29 46.92 45.87 44.66 43.02 41.59 39.57 37.75 35.88 

7 4 6 40.22 39.84 38.88 37.67 36.2 35.01 33.52 32.17 30.87 

8 5 7 53.82 53.35 51.88 50.10 47.98 46.30 44.22 42.55 40.71 

9 6 7 52.23 51.78 50.39 48.72 46.68 45.06 43.03 41.36 39.54 
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Tabel 12. Rugi-rugi saluran transmisi sistem 30 bus periode 24 jam studi kasus 

metode rating daya 

Saluran 

Bus i to 

bus j 

Rugi-rugi saluran (MW) 

Periode 

i j 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 2 0.2957 0.3087 0.2957 0.2976 0.3401 0.3682 0.3532 0.4189 

2 1 3 0.2241 0.2334 0.2241 0.2255 0.2559 0.2761 0.2653 0.3192 

3 2 4 0.1156 0.1201 0.1156 0.1162 0.1311 0.1409 0.1357 0.1657 

4 3 4 0.0353 0.0368 0.0353 0.0355 0.0403 0.0435 0.0418 0.0505 

5 2 5 1.8095 1.8819 1.8095 1.8201 2.0565 2.2126 2.1294 2.4754 

6 2 6 0.2482 0.2596 0.2481 0.2499 0.2874 0.3123 0.2990 0.3686 

7 4 6 0.1083 0.1146 0.1083 0.1092 0.1302 0.1443 0.1367 0.1713 

8 5 7 0.4733 0.4907 0.4733 0.4759 0.5324 0.5696 0.5497 0.6186 

9 6 7 0.8483 0.8804 0.8483 0.8530 0.9576 1.0264 0.9897 1.1242 

 

Saluran 

Bus i to 

bus j 

Rugi-rugi saluran (MW) 

Periode 

i j 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 1 2 0.4812 0.5108 0.5162 0.4576 0.4906 0.5435 0.5292 0.5216 

2 1 3 0.3755 0.4025 0.4074 0.3541 0.3841 0.4324 0.4193 0.4123 

3 2 4 0.1998 0.2162 0.2192 0.1868 0.2050 0.2345 0.2265 0.2222 

4 3 4 0.0597 0.0642 0.0650 0.0562 0.0611 0.0691 0.0669 0.0658 

5 2 5 2.7887 2.9364 2.9632 2.6702 2.8357 3.0991 3.0281 2.9901 

6 2 6 0.4437 0.4799 0.4866 0.4151 0.4552 0.5204 0.5027 0.4932 

7 4 6 0.2057 0.2224 0.2254 0.1926 0.2110 0.2409 0.2328 0.2285 

8 5 7 0.6706 0.6948 0.6992 0.6510 0.6783 0.7213 0.7097 0.7036 

9 6 7 1.232 1.2824 1.2915 1.1914 1.2481 1.3376 1.3135 1.3007 

 

Saluran 

Bus i to 

bus j 

Rugi-rugi saluran (MW) 

Periode 

i j 17 18 19 20 21 22 23 24 

1 1 2 0.5097 0.5624 0.6249 0.6037 0.5602 0.4637 0.4045 0.3635 

2 1 3 0.4015 0.4498 0.5075 0.4879 0.4477 0.3596 0.3063 0.2727 

3 2 4 0.2156 0.2452 0.2809 0.2688 0.2439 0.1901 0.1580 0.1393 

4 3 4 0.0640 0.0719 0.0814 0.0782 0.0716 0.0571 0.0484 0.0430 

5 2 5 2.9311 3.1933 3.5022 3.3977 3.1821 2.7009 2.4025 2.1864 

6 2 6 0.4787 0.5441 0.6227 0.5959 0.5412 0.4224 0.3515 0.3081 

7 4 6 0.2218 0.2517 0.2878 0.2755 0.2504 0.1960 0.1634 0.1419 

8 5 7 0.6939 0.7365 0.7860 0.7693 0.7347 0.6561 0.6063 0.5633 

9 6 7 1.2806 1.3694 1.4731 1.4381 1.3657 1.2019 1.0989 1.0148 
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