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ANALISA ALIRAN DAYA PADA SISTEM TENAGA LISTRIK
MENGGUNAKAN SOFTWARE ETAP 12.6

Ali Supriyadi
Abstrak

Studi aliran daya merupakan penentuan atau perhitungan tegangan, arus, daya
aktif maupun daya reaktif yang terdapat pada berbagai titik jaringan listrik pada
keadaan operasi normal, baik yang sedang berjalan maupun yang diharapkan akan
terjadi di masa yang akan datang. Dengan studi aliran daya dapat mengetahui
tegangan pada setiap bus yang ada dalam sistem, baik magnitude maupun sudut fasa
tegangan, daya aktif dan daya reaktif yang mengalir dalam setiap saluran yang ada
dalam system, kondisi dari semua peralatan, apakah memenuhi batas batas yang
ditentukan untuk menyalurkan daya listrik yang diinginkan.

Untuk menyelesaikan studi aliran daya, metode yang sering digunakan adalah
metode Gauss-Seidel dan metode Newton Raphson. Metode Newton Raphson lebih
cepat mencapai nilai konvergen sehingga proses iterasi yang berlangsung lebih sedikit.
Dengan menggunakan ETAP dapat diketahui dengan cepat tindakan apa yang harus
diketahui, dari hasil analisa untuk memperbaiki keadaan over excited pada generator 2
dilakukan penambahan kapasitor pada bus yang terhubung langsung dengan
generator 2 sebesar 21 Mvar.

.  PENDAHULUAN 1.1 Bus Referensi (Swing atau
Slack Bus)

Studi  aliran  daya merupakan Bus ini berfungsi untuk mensuplai
penentuan atau perhitungan tegangan, kekurangan daya akiif (P) dan daya
arus, daya aktif maupun daya reakiif reaktif (Q) dalam sistem. Parameter

yang terdapat pada berbagai titik atau besaran yang di tentukan adalah
jaringan |IS'[.I’Ik pada keadaan operasi tegangan (V) dan sudut fasa (8). Setiap
normal, baik yang sedang berjalan sistem tenaga listrik hanya terdapat 1
maupun yang diharapkan akan terjadi bus referensi, vyaitu bus yang

di masa yang akan datang. Dengan didalamnya terdapat pembangkit atau
studi aliran daya dapat mengetahui generator yang memiliki kapasitas

tegangan-tegangan pada setiap bus terbesar di antara pembangkit yang lain
yang ada dalam sistem, baik magnitude didalam sistem.

maupun sudut fasa tegangan, daya
aktif dan daya reaktif yang mengalir 1.2 Bus Generator (Voltage Control
dalam setiap saluran yang ada dalam Bus)

system, kondisi dari semua peralatan,
apakah memenuhi batasbatas yang
ditentukan untuk menyalurkan daya
listrik yang diinginkan.

Bus ini merupakan bus yang
tegangannya dapat dikontrol melalui
pengaturan daya reaktif agar
tegangannnya tetap. Parameter atau
besaran yang diketahui adalah daya
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aktif (P) dan tegangan (V). Bus ini
dinamakan PV bus.

1.3 Bus Beban (Load Bus)

Bus ini adalah bus
terhubung dengan beban
Parameter atau
besaran yang ditentukan adalah daya
aktif (P) dan daya reaktif (Q), maka bus
ini di sebut juga PQ bus.

Sebelum analisis aliran daya
dilakukan, komponen sistem yang terdiri
dari pembangkit (generator),
transformator, saluran transmisi dan
beban harus di representasikan atau di
modelkan melalui diagram satu garis
(oneline diagram) dengan menganggap
sistem tiga fasa dalam keadaan
seimbang. Diagram ini di maksudkan
untuk memberikan gambaran secara
ringkas suatu sistem tenaga listrik
secara keseluruhan, dalam hal ini
sistem tenaga listrik di Sumatera Utara.
Untuk itu di butuhkan data-data yang
terkait dengan komponen-komponen
tersebut. Menurut Stevenson (1996),
data-data yang dibutuhkan untuk
analisis aliran daya adalah sebagai
berikut :

yang
sistem.

a. Data pembangkit (generator),
yaitu kapasitas daya aktif (P)
dalam satuan Megawatt (MW) dan
reaktif (Q) dalam satuan Megavolt
Ampere (MVA) , tegangan
terminal (V) dalam satuan Kilovolt
(KV) dan reaktansi sinkron (X)
dalam satuan Ohm (Q).

b. Data Transformator Daya, yaitu
kapasitas tiap trafo dalam satuan
Megavolt Ampere (MVA),
tegangan (V) dalam satuan
Kilovolt (KV) dan reaktansi bocor
(X) dalam satuan Ohm (Q).
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C. Data saluran transmisi, vyaitu
resistansi (R) dalam ohm (Q) dan
reaktansi (X) dalam ohm (Q).

d. Data beban, yaitu daya aktif (P)
dalam Megawatt (MW) dan daya
reaktif (Q) dalam satuan Megavolt
Ampere (MVA).

Il. DASAR TEORI

2.1 Studi Aliran Daya Listrik

Studi aliran daya merupakan
penentuan atau perhitungan tegangan,
arus, daya aktif maupun daya reaktif
yang terdapat pada berbagai titik
jaringan listrik pada keadaan operasi
normal, baik yang sedang berjalan
maupun yang diharapkan akan terjadi di
masa yang akan datang
(Stevenson,1996).

Adapun tujuan dari studi analisa
aliran daya antara lain (Sulasno,1993):
a. Untuk mengetahui tegangan-

tegangan pada setiap bus yang

ada dalam sistem, baik magnitude
maupun sudut fasa tegangan.

b. Untuk mengetahui daya aktif dan
daya reaktif yang mengalir dalam
setiap saluran yang ada dalam

sistem.

C. Untuk mengetahui kondisi dari
semua peralatan, apakah
memenuhi batas batas yang
ditentukan untuk menyalurkan

daya listrik yang diinginkan.
d. Untuk memperoleh kondisi mula
pada perencanaan sistem yang

baru.

e. Untuk memperoleh kondisi awal
untuk  studi-studi  selanjutnya
seperti  studi hubung singkat,
stabilitas, dan pembebanan
ekonomis.
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Beberapa hal di atas inilah yang
sangat diperlukan untuk menganalisa
keadaan sekarang dari sistem guna
perencanaan perluasan sistem yang
akan datang.

Persamaan umum untuk arus
yang mengalir menuju suatu bus adalah
(Pai,1979) :

L=YuuVi+YpVo+YisVa+ . +YV,
=Y Vi+YuVo+ YuVis+ . +Y,V,
l3=Y3 Vi+ Y Vo+ Y Va+ .+ Y3, V,
In =Ynl V1+Yn2 V2+Yn3 V3+ YnnVn

................................................ (1)

Atau dapat juga ditulis dengan
persamaan berikut :

n
Ip =Z Yoq Vg
q=1

Daya kompleks pada bus p
tersebut adalah :

p=123,...,n .... (2)

Sp=Pp+iQu=Vp 1y

dengan memasukkan Persamaan (2) ke
Persamaan (3) akan menghasilkan :

B+ jQp = W, Xg=1Ypq W (4)
Apabila bagian real dan imajiner dari
persamaan (4) dipisahkan maka akan
diperoleh :

B, = Re[l/;, Ya=1Ypq Vq*]
O = Im[l/;, 2a=1"Ypq Vq*]

Apabila impedansi dinyatakan dalam
bentuk siku siku maka :

Ypa = Gpg + Bpg
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Sehingga persamaan daya pada
persamaan (5) dan (6) akan menjadi :

n
= |Vp|zq=1|%|[6m COS(5P - ‘Sq)
_5(1)]

+ By, sin(8p

............................................... (7)

= %1 ) WallGuq sin(8, —5,) + By cos(,
)

................................................. (8)

2.2 Metode Newton Rapson

Pada metode Newton Raphson,
slack bus diabaikan dari perhitungan

iterasi untuk menentukan tegangan-
tegangan, karena besar dan sudut
tegangan pada slack bus telah

ditentukan. Sedangkan pada generator
bus , dayaaktif dan magnitude tegangan
bernilai tetap, sehingga hanya daya
reaktif yang dihitung pada setiap
iterasinya. Dalam analisa aliran daya,
ada dua persamaan yang harus
diselesaikan pada tiap-tiap bus. Kedua
persamaan itu adalah seperti pada
Persamaan (7) dan Persamaan (8).
Dalam penyelesaian iterasi pada
metode Newton Raphson, nilai dari
daya aktif (Pp) dan daya reaktif (Qp)
yang telah dihitung harus dibandingkan
dengan nilai yang ditetapkan, dengan
persamaan berikut (Pai,1979) :

AP — PSPEC Pcalc

AP, = PP — |V, |Z

[qu cos(8, — 8,) + Byg sm(6p
p=1,2,3,...n

aq)]. (9)

Q Qspec Q calc

08, = 0~ [ 1%
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[qu sin((Sp — 6q) + qu cos(Sp —

dimana superskrip spec berarti yang
ditetapkan (specified) dan calc adalah
yang dihitung (calculated).

Proses iterasi ini akan
berlangsung sampai perubahan daya
aktif (AP,) dan perubahan daya reaktif
(AQp) tersebut telah mencapai nilai
konvergen (¢ ) yang telah ditetapkan.
Pada umumnya nilai konvergen antara
0,01 sampai 0,0001. (Sulasno,1993).

Matrik Jacobian terdiri dari
turunan
parsial dari P dan Q terhadap masing-
masing variabel, besar dan sudut fasa
tegangan, dalam Persamaan (7) dan
Persamaan (8). Besar dan sudut fasa
tegangan yang diasumsikan serta daya
aktif dan daya reaktif yang dihitung
digunakan untuk mendapatkan
elemenelemen Jacobian. Setelah itu

akan diperoleh harga dari perubahan
Aly|

besar tegangan|| dan perubahan
sudut fasa
tegangan, Ad.

Secara umum persamaan

tersebut dapat ditulis sebagai berikut
(Pai,1979) :

AP H N} [AS
sl =7 [A'V']

(k) o Lvidgy
Submatrik H, N, J, L menunjukkan
turunan parsial dari Persamaan (7) dan
(8) terhadap |V | dan 8, dimana matrik
tersebut disebut matrik Jacobian. Nilai
dari masing masing elemen Jacobian
sebagai berikut (Pai,1979) :
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a. Untuk p #q

0P,
Hpq = ﬁ = |V)9||Vq|[6pq Sin(5p -
Bpq C05(5 -6 )]
Npg = 6|Vq| = |Vp||Vq|[qu COS(6P -
+
Bpq sin((Sp - 561)]
2Q
Jpqg = a_(gp _|Vp||Vq|[qu C05(5p -
+
Byg sin(S ) )]
0
Koy = o2 = (1[G sin (s, -
A
qu cos(dp 6q)] ......................

b. Untukp=q

oP
pp—#_ Qp Bpp|Vp|
Npp = a|£|=Pp+Gpp|Vp|
aQ
]pp:a_(i_Pp+Gpp|Vp|
aQ
Kpp=rV:|=Qp—Bpp|I/;,| ........
dengan :

= %1 WllG cos(s, -
~5,)]
0= 1Y Wl sin(s, -
~5,)]

Byq sm(6

pq cos(8

‘Sq) -

5,)

5)

8)

8,) +

8) +
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. ANALISA ALIRAN DAYA c. Mengganti mode load-flow
MENGGUNAKAN ETAP dengan cara klik load flow
analysis pada mode toolbar.
3.1 Langkah-langkah menjalankan d. Pilih metode aliran daya
simulasi aliran daya pada ETAP dengan cara klik load flow
a. Menggambar single-line study case, disi terdapat
diagram pada lembar kerja beberapa pilihan metode yaitu:
ETAP. newtonraphson, gaus siedel,
b. Memasukan parameter- fast decouple.
parameter setiap komponen e. Run load flow dengan cara klik
- Power grid (rated KV, ikon run load flow pada load
MVAsc, %V,Vangle, d”) flow toolbar.
- Bus (Nominal Kv) f. Untuk melihat hasil secara
- Transformator (Kv prim,Kv komplit klik report manager.
sek, rating MVA, %Z, XIR, Disini  terdapat  beberapa
dll) pilihan format dari hasil aliran
- Line (panjang, Ro, Xo, Yo, daya yaitu: pdf, Microsoft word,
Ri12, X12,Y12, dll) Microsoft excel, dll.

- Load (1 fasa/ 3 fasa, MVA,
PF, Amps, rated KV, dll)

3.2 Single Line Diagram

Senl Cenz
60 MW 90.3 MW

Cables Cable4

Cablel +
Cabled

Cablez

Buss
z0 ¥V

Bus3
20 kv

=
Loadl
23 _478 MVA

Load3

29283 MVA

Gambar 1. Single Line Diagram Sistem Distribusi Tenaga Listrik

3.3 Data Percobaan :

Mode : Swing
a. Data Generator Tegangan : 20 Kv
Generator 1 Daya : 90,3 MW
Mode : Swing PF : 95%
Tegangan : 20 Kv
Daya . 60 MW
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b. Data Beban Heesung — XLPE - 3/C
Beban 1 Metric CU 50 Hz 30 Kv
\% . 20 Kv Panjang : 40 km
P © 20,13 MW Size 120 mm?®
Q . 12,08 Mvar Cable 4 (bus 2 — 4)
Beban 2 Heesung — XLPE — 3/C
\% . 20 Kv Metric CU 50 Hz 30 Kv
P : 54,4 MW Panjang : 50 km
Q : 32,64 Mvar Size 120 mm?
Bebab 3

Cable 5 (bus 4 — 3)

\Fi : ;g 5\1/ MW Hee;ung — XLPE -3/C
0 j 15’23 Mvar Metr_lc CU 50 Hz 30 Kv
' ’ Panjang : 50 km

c. Data Saluran Size 120 mm?
Cable 1 (bus 1 -2) Cable 6 (bus 2 — 3)
Heesung — XLPE — 3/C Heesung — XLPE — 3/C
Metric CU 50 Hz 30 Kv Metric CU 50 Hz 30 Kv
Panjang : 150 km Panjang : 130 km
Size 120 mm? Size 120 mm?
Cable 2 (bus 4 — 5) Cable 7 (bus 1 - 3)
Heesung — XLPE — 3/C Heesung — XLPE - 3/C
Metric CU 50 Hz 30 Kv Metric CU 50 Hz 30 Kv
Panjang : 60 km Panjang : 20 km
Size 120 mm? Size 120 mm?

Cable 3 (bus 2 —5)

3.4 Hasil Simulasi
a. Simulasi aliran daya ETAP

Genl Genz
S0 MW S0_3 MW

Busl 17729 o Busz 79932
zo KV #1061 P zo kV 4748197

17729 ¥17729 ¥33289 +28914
J1lo&&1 J1lo&&1 jzooss 17498

4 00%

Cablel

[o+301

Cable® Cabled Cable3

Cable7
[200+3125_2]

[7O5_&+3441_8]
[200+3125.2] [533.8+3334.1]

12+37.5 -
[154_3+396.5] Cables L 3 1 CableZz

ca
Bus3 15384 Bus4 =] a6
zo ké 98-25%  [4ia26m 20 ¥ gt~ Buss | 2234 a.2h%
20 kV |452494 9

+19674 +szoss
11804 331256

¥za087
jlaceB

Loadl LoadZ Load3
23.476 MVA 63.441 MVA 23.282 MVA

Gambar 2. Model Sistem Distribusi Tenaga Listrik setelah di simulasi aliran daya ETAP 12.6

61



FORUM TEKNOLOGI

Vol. 06 No. 3

b. Alert View

I File Edit

roject  Library

ules Defaults  Tools

evControl

ime  Window Help

IBH SR (KRB OAQSE B0 o [EE#H IS | B 6 e[ ? ] 8D [ETsR Dot = |[Standa
Base ~] (=l = RN - | | urwied v [adusmens 0]
=) ==
2 Study Case: LF Data Revision:  Base
;L‘.j Configuration: Homal Date: 06082016
% [ Zore Filer [ ] &urea Filker [ Region Filter
i 12 1 E
Critical
. Device |0 Tupe Condition Rating/Limit Operating # Dperating Phase Type
Gen2 Generator Over Excited 29688 Mvar 481387 1623 FFhase
v
. Marginal
Device | Type Condition Rating/Limit Operating % Dperating Phase Type
. Busd Bus Under Voltage 20 kY 13572 979 FFPhase
=
3
7
Gambar 3. Alert View
LOAD FLOW RFPORT
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
D £V % Mag.  Agp MW Mvar MW Mvar D MW Mvar Amp %PF 2:Tap
* Busl 20.000  100.000 0.0 17.729 10.661 0 0 Bus2 0.000 0.000 0.0 0.0
Bus3 17.729 10.661 5972 857
* Bus2 20.000 100000 0.0 79.932 48.197 ] o Busl 0.000 0.000 0.0 0.0
Bus3 239014 17.496 9756 856
Busd 33289 20.039 1121.7 857
Bus3 17.729 10.661 5972 857
Bus3 20.000 98.860 0.0 0 0 19.674 11.804 Busd 15384 9.268 5244 85.7
Bus2 -17.529 -10.536 5972 857
Busl -17.529 -10.536 5972 85.7
Busd 20.000 97838 0.0 0 0 52,005 31.256 Bus3 -4.282 -2.487 146.1 865
Bus2 -32.583 -19.508 1121.7 857
Bus3 -15.230 9171 5244 85.7
Busi 20.000  98.137 0.0 0 1] 24087 14.668 Bus4 4204 2.404 146.1 865
Bus2 -28380 -17.162 9756 856

* Indicates a voltage regulated bus (voltage controlled or swing type machine connected to it)

# Indicates a bus with a load mismatch of more than 0.1 MVA
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Gambar 4. Load flow Report
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Branch I osses Summary Report

CET / Branch From-To Bus Flow To-From Bus Flow Losses % Bus Voltage % Y]\::op
D MW Mvar MW Mvar KW kvar From To in Vmag
Cablel 0.000 0.000 0.000 0.000 100.0 100.0
Cable? 17.729 10.661 -17.529 -10.536 200.0 1252 100.0 939 1.14
Cable3 28014 17.496 -28.380 -17.162 5338 3341 100.0 2381 186
Cabled 33289 20.039 -32.583 -19.598 705.6 4416 100.0 979 2.14
Cable6 17.729 10.661 -17.529 -10.536 200.0 1252 100.0 239 1.14
Cable3 15384 9.268 -15.230 9171 1543 96.5 989 979 1.00
Cahble2 -4.282 -2.487 4204 2404 120 15 97.9 2381 028
Gambar 5. Losses Report
3.5 Analisa Untuk memperbaiki keadaan bus

Dari hasil simulasi aliran daya
menggunakan software ETAP 12.6 di
atas dapat dilihat daya yang mengalir
pada tiap bus. Besarnya daya yang

4 yang under voltage dilakukan dengan
memperbaiki impedansi dengan
memperbesar luas penampang pada
kabel 4.

mengalir tergantung pada beban yang Sedang untuk memperbaiki
terpasang pada bus tersebut. Bus 4 keadaan generator 2 yang mengalami
diketahui pada kondisi under voltage over excited, dilakukan  dengan
(marginal) dan pada generator 2 memasang kapasitor
mengalami over excited (critical) karena
setting marginal 95%.
Genl GenZ
60 MW 90.3 MW
Busl 17z03 0% BusZ B0S535 0%
20 XV 9788 kA 20 XV 4iZB19s ki
*17z03 + ¥17z03 ¥35204 +zg1ze to
j9786 j37886 jzzzzz jlelB88 jzio00
Cablel 1
- CAPl
[0+301 21000 kwvar
Cable& Cabled Cable2
Cable? [1832.1+j114 . &]
[183_1+j114 8] fems-srisoz 4l [482 _2+4308.1]
[125.4+378.5] CableS [6-7+34.2]1 CableZ
]
S e B lans,

V19694

jli816

Loadl

23.476 MVA

¥52256

Load2

€3.441 MVA

331353

¥24173
j14630

Load3
29.282 MVA

Gambar 6. Model Sistem Distribusi Tenaga Listrik setelah di simulasi aliran daya ETAP 12.6
(Setelah melakuakan koreksi luas penampang kabel dan penambahan kapasitor)
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Besarnya  kapasitor yang  harus C =48,197 - (0,95 x 29,688)

dipasang dapat diketahui dari alert view. C =20 Mvar
Pada alert view ditunjukkan bahwa
rating/limitnya adalah sebesar 29,688 Karena setting marginal 95% (artinya

Mvar sedangkan pada kenyataannya akan mengalami keadaan marginal
beroperasi (operating) sebesar 48,197 apabila beroperasi 95%) jadi nilai
Mvar. Besar nilai kapasitor yang harus kapasitor harus lebih besar dari 20 Mvar
ditambahkan adalah Mvar operating — agar operatingnya kurang dari 95%.
95 % Mvar rating. Untuk itu diambil nilai kapasitor sebesar

21 Mvar / 21000 kvar.

9 ETAP 1260 - [Load Flow Analysis Alert View : Untitled e

:l File Edit View Prn]ect Librory Rules Defaults Tools RevControl Real-Time Window Help =[x
| | | | | @ | [ 64 | 52 | @D [ET4P Defau])  ~][Standard -
-_- = = [ - [ & [urtited [ 2] adusmens 1]
= [t|Z] ol [ (o)) ) (= =
= Sty Case: LF Data Flevision:  Base
[§§ Configuation:  Nomal Dale:  DE02016
7] Zone Fiter ] tuea Fiter 7] Regian Fiter
S [— [ — B [e—
Cilical
Device D Type Candiian Fating/Liri Operating % Operating Phase Type
Marginel
Device 1D Type Candiian RtingeLini Operating % Operaling Fhase Tyae

siefef @RRIMONIWE

Gambar 7. Alert View
(Setelah melakuakan koreksi luas penampang kabel dan penambahan kapasitor)

LOAD FILOW REPORT

Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
m LV % Mag.  Ang MW Muar MW Muvar jis} MW Mvar Amp %PF 23Tap

+Busl 20.000  100.000 0.0 17.203 9.736 o o Bus2 0.000 0.000 0.0 0.0
Bus3 17.203 2786 5713 869

* Bus2 20.000  100.000 0.0 80.535 28.196 0000  -21.000 Busl 0.000 0.000 0.0 0.0
BusS 28128 16.188 9360 867

Busd 35204 23.222 12174 835

Bus3 17.203 9.786 5713 869

Bus3 20.000 98910 0.0 o 0 19.694 11816 Bus4 14346 7.526 4728 386
Bus2 -17.020 -9.671 5713 869

Busl -17.020 -9.671 5713 869

Busd 20.000  98.009 0.1 0 o 52236 31353 BusS 3506 -1.185 1090 947
Bus2 34520 22720 12174 835

Bus3 14221 -7.448 4728 886

BusS 20000  98.212 0.0 0 o 24123 14.690 Bust 3.513 1190 1090 947
Bus2 -27.636 -15.880 9369 86.7

* Indicates a voltage regulated bus (voltage controlled or swing type machine connected to it)
# Indicates a bus with a load mismatch of more than 0.1 MVA

Gambar 8. Load flow Report
(Setelah melakuakan koreksi luas penampang kabel dan penambahan kapasito)
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Branch I osses Summary Report

vd

CKT/ Branch From-To Bus Flow To-From Bus Flow Losses % Bus Voltage % Drop
jin MW Mvar MW Mvar KW kvar From To in Vmag

Cablel 0.000 0.000 0.000 0.000 100.0 100.0
Cable7 17203 9.786 -17.020 -9.671 1831 1146 100.0 989 1.09
Cable3 28128 16.188 -27.636 -15.880 49272 308.1 100.0 982 1.79
Cabled 35204 23.222 -34.529 -22.720 6743 5024 100.0 98.0 1.99
Cablet 17203 9.786 -17.020 -9.671 1831 1146 100.0 989 1.09
Cable5 14346 7.526 -14.221 -7.448 1254 785 98.9 98.0 0.90
Cable2 -3.506 -1.185 3513 1.190 6.7 42 98.0 982 0.20

5.

1664.7

11223

Gambar 9. Losses Report
(Setelah melakuakan koreksi luas penampang kabel dan penambahan kapasito)

KESIMPULAN

Analisa aliran daya merupakan
suatu analisa aliran daya aktip (P)
dan daya reaktif (Q) dari suatu
sistem pembangkit melalui suatu
saluran hingga ke beban.

Besarnya daya yang mengalir
tergantung pada besarnya beban
yang terpasang pada bus.

Dengan menggunakan ETAP
dapat diketahui dengan cepat
tindakan apa yang harus

diketahui. Pada analisa di atas,
untuk memperbaiki keadaan over
excited pada generator dilakukan
penambahan kapasitor pada bus
yang terhubung langsung dengan
generator. Untuk memperbaiki
keadaan bus 4 yang under voltage
dilakukan dengan memperbaiki
impedansi dengan memperbesar
luas penampang pada kabel 4,
dan sekaligus memperbaiki
losses.
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