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Penjadwalan Unit Pembangkit Termal, Sel Surya dan
Baterai Menggunakan Metode MIQP

Galih Yudhaprawirg Sarjiy&

Abstract—The use of renewable energy to support the power wilayah tropis adalah sel surya. Namun sel suryanitiie

system operation is a way to reduce the energy depmtence from
fossil resources. Photo voltage (PV) is one of remable energy
suitable used in tropical area because of the avability of
adequate sunlight.
interconnected to thermal generation system is hoto determine
the committed thermal units to serve the load. Intis paper, the
unit commitment problems of generation system inclding PVs
and battery are solved using Mixed Integer Quadrat
Programming (MIQP). Three simulation scenarios are eported
which represent the impact of involving PVs and baery in total
operation cost. When PVs are involved in the scheting, they
could reduce the power generated by thermal unit awell as total
operation cost. Similarly, when battery units areinvolved, the
battery capability to store and release energy alsoould reduce
total operation cost.

Intisari— Penggunaan energi terbarukan untuk mendukung
operasi sistem tenaga merupakan salah satu cara wk
mengurangi ketergantungan terhadap sumber daya fobki Sel
surya adalah salah satu energi terbarukan yang co&ountuk
digunakan di daerah tropis karena ketersediaan sinamatahari.
Salah satu masalah ketika sel surya diinterkoneksén dengan
sistem pembangkit termal adalah bagaimana menentuka unit
termal yang berkomitmen untuk melayani permintaan diya
beban. Masalah unit commitment dari sistem pembangktermal
termasuk sel surya dan baterai dipecahkan meenggukan
Mixed Integer Quadratic Programming (MIQP). Penelitian
menggunakan tiga skenario merepresentasikan pengalu
dilibatkannya sel surya dan baterai terhadap biayaotal operasi.
Ketika sel surya dilibatkan dalam penjadwalan, dayayang
dibangkitkan oleh unit pembangkit termal berkurang yang juga
berdampak pada biaya total operasi. Hasil yang sama
didapatkan ketika unit baterai dilibatkan. Kemampuan baterai
untuk menyimpan dan menyuplai energi juga dapat megurangi
biaya total operasi.

Kata Kunci— unit commitment, sel surya, baterai, MIQP,
biaya total operasi

|. PENDAHULUAN

Krisis energi yang terjadi akhir-akhir ini dikardsa oleh
ketergantungan pada energi tidak terbarukan. Perggu
energi terbarukan dianggap sebagai salah sategtramtuk
mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fasih Satu
energi
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One of the problems when PVs are

terbarukan yang dipilih karena bersih, psakt
mempunyai masa pakai yang panjang dan sesuai ur

kelemahan berupa daya keluarannya yang berfluktuasi
tergantung pada kondisi cuaca. Pembagian pembangkit
energi listrik antara pembangkit konvensional denga
pembangkitan dari energi terbarukan harus dijagtukun
mempertahankan keseimbangan permintaan daya daainbe
dengan daya yang dibangkitkan [1].

Peningkatan jumlah pembangkit listrik independemgya
lokasinya tersebar menyebabkan berbagai resikkaktrjadi
interkoneksi, terutama pada faktor keandalan. Dagy@mal
yang diijinkan untuk berinterkoneksi dengan sistearus
ditentukan sehingga dapat menjaga keandalan sj&fetdnit
commitment (UC) digunakan untuk mendapatkan keluaran
daya dalam periode harian hingga mingguan tanpanggér
kekangan sistem dan kekangan unit pembangkit [G]hlrus
mampu mengkombinasikan pembangkitan daya listrik da
pembangkit listrik yang tersedia dan menjadwalkayad
keluarannya untuk memenuhi perkiraan beban tanpa
melanggar kekangan dengan biaya minimum [4].

UC merupakan masalah optimisasi non linier dalaalask
besar yang tidak dapat dipecahkan secara eksalgpde
yang banyak digunakan untuk memecahkan masalah UC
adalah dynamic programming, Lagrangian relaxation,
benders decomposition, mixed integer programming, and
heuristic methods [4]

Daya keluaran dari pembangkit terbarukan mengharusk
adanyaback-up dari cadangan berputar sebagai kompensasi
ketika terjadi penurunan daya. Energi yang yangrilitkan
oleh sel surya harus digunakan sepenuhnya sewakiy sari
dan bila memungkinkan disimpan dalam baterai untuk
digunakan pada malam hari. Unit baterai dan kariskitenya
meningkatkan kompleksitas masalah penjadwalan.

Studi tentang penjadwalan jangka pendek pada sigieip
melibatkan sel surya/baterai dan berintegrasi pagdal
menggunakariugmented Lagrangian Relaxation dilaporkan
dalam [5] dan [6]. Hasilnya menunjukkan bahwa pawgan
jangka pendek yang dibatasi oleh kapasitas selasury
kapasitas bateraminimum up danminimum down time, dan
ramp rate dari unit termal. Studi mengenai penjadwalan
jangka pendek dari sistem yang terdiri atas wgsel, sel
surya, wind park dan baterai dilakukan oleh [7] telah
dipecahkan menggunakan priority list dan pemrograma
dinamis. Algoritma genetis digunakan untuk memeaahk
masalah penjadwalan jangka pendek untuk sistem tgadi
atas unit diesel, sel surya,wind park dan baterai [8].
Penjadwalan jangka pendek pada sistemerogrid yang
terdiri atas unit termal, sel suryaind park dan baterai telah
dilakukan oleh [3]. Metode yang digunakan adalah
Lagrangian relaxation, algoritma genetis dan gabungan antara
Lagrangian relaxation dengan algoritma genetis. Metode
pencarian langsung digunakan untuk memecahkan
penjadwalan microgrid dengan kekangan cadanganr puta
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tambahan karena ketidakpastian dari keluaran energiMUT; : minimumup time uniti (jam)
terbarukan, keterbatasan kontrol antara area Kordam

cadangan tambahan untuk stabilitas operasi dalaemasip MDT; - minimum down time uniti (jam)

pulau [9]. Studi tentang penjadwalan pembangkit gden P! : daya yang dibangkitkan oleh sel surya (MW)
energi terbarukan yang terdiri atas sel surya,inugngin, _t ) ) )

baterai darfuel cells di Budapest Tech’s dilakukan oleh [10]. Ps : daya pembangkitan maksimum dari sel surya
Metode yang digunakan adalaMixed Integer Linier (MW)

Programming (MILP) dan dibandingkan dengdivolutionary Ut : status unit pada periodé (1/0)

Particle Svarm Optimization (EPSO). ) ) _

Paper ini mendiskusikan tentang operasi pembangkit K€kangan —operasi dalam penjadwalan pembangkit
dengan integrasi energi terbarukan berupa sel sdgm meliputi kekangan sistem dan kekangan unit pembangk
baterai. Algoritma yang digunakan adaldtixed integer Kekangan sistem terdiri atas :

dratic P ing (MIQP).
Quadratic Programming (MIQP) 1) Keseimbangan daya

II. MODELOPTIMASI

N
A. Fungs objektif ZPf =P 4
Fungsi objektif dari penjadwalan pembangkit adalah i=1

minimisasi biaya operasional dari pembangkit teriyamhg 2) Cadangan berputar
meliputi biaya bahan bakar, biayart up dan shut down

N
seperti yang dirumuskan pada (1) [11]. Z Pyaksttl = Ph + RY (5)
min Y, ¥, f;(PHuf + SUF + SD} 1) i=1
Pada persamaan (1), N dan T merepresentasikanhjumia Kekangan unit pembangkit terdiri atas :
pembangkit dan periode penjadwalan pembangk(tPg:) 1) Batasan pembangkitan pembangkit termal
merupakan fungsi biaya pembangkitan dari upéda waktu. Pimin < P < Py mais (6)

Biaya bahan bakar unit pembangkit termal dimodelk

sebagai fungsi kuadratis seperti pada persamaan (2) %] Minimum up and down time

t-1 t—1 t
fi(P) = a;+ biP; + ¢;P} $/jam 2 (Ton,i - MUTi)(Ui -U;)=0 @)
Pada (2),a;,b;, c¢; adalah koefisien fungsi biaya unit i (Totffll - MDTl-)(Uit - Ul-t_l) =0
(a; dalam $/hp; dalam $/MWh dar; dalam $/MWh) dan ' i
P,; merupakan daya yang dibangkitkan oleh unidalam 3) Batasan pembangkitan untuk sel surya
waktut (MW). Pt <P, (8)
Fungsi biayastart up (SU{) dirumuskan pada (3) [3]: 4) State of Charge (SOC)
SUt = HS;, jika Tfopr < Tigown + Ticota ©) Perbandingan jumlah energi yang ada pada saahtterte
L7\cs,, jika T, 7> Tigown + Ticota terhadap kapasitas nilai nominal baterai. Batéfaktboleh

diisi melebihi kapasitas maksimumnya.
Pada (3)HST; danCST; merupakan biayatart up panas )
dan biayastart up dingin pembangkit ($)T¢;,; merupakan 5) Depth of Discharge (DOD)
periode unit pembangkit tidak dinyalakan (janf,q Jumlah energi yang dapat digunakan dari sebuahabate
merupakan waktwold start up (jam) danT; 4, Merupakan sesuai dengan spesifikasi pabrik.

minimum down time unit pembangkit (jam). 6) Charging and Discharging rates

B. Kekangan Laju pengisian dan pengosongan, frekuessitching
Sebelum menjabarkan kekangan dalam penjadwakamara pengisian baterai dan pengosongan dapat
pembangkit, diberikan beberapa notasi berikut : mempengaruhi umur baterai.
PP : daya yang dibutuhkan beban pada wakiW) IIl. PENULISAN MQIP
Rt . cadangan berputar yang dibutuhkan pada waktu Sebelumnya, pada [11] disebutkan bahwa formu\ased
(MW) Integer Programming untuk minimum up time dan minimum

P; mars - batas daya mampu netto maksimum u(w) down time adalah sebagai berikut :

Vi t1 .
P min : batas daya mampu netto minimum dig1w) Yelll—w]=0, viel ©)

Totn’l- . periode unit pembangkit dinyalakan (jam)
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t+MUT; -1 TABEL |
Z uiq > MUTl [uf _ uit_l], vie I, (10) BIAYA TOTAL OPERASI UNTUK SKENARIO PERTAMA
q=t Variabilitas beban
vt=V;+1..T—MUT,, Cost
T R 0% R 5% R 10% R 15%
q t t-1 :
Z[ui - @-u] 20, viel, (11) Fuel
q=t Cost () 343,825 344,780 345,648 347,484
vt=T—MUT; +2..T S
art
Vv, = Min{T, (MUTL- _ T;)n’i)u?} (12) Cost ($) 3,880 5,320, 5,60( 7,860
Wi ot _ ; 13 Total
Lub=0, viel (13) Cost (9) 347,705 350,100 351,248 355294
t+MDT;—1
—ul Tt~ — it . N .
z [1— wf] = MDT; [u] uil, (14) Pada skenario pertama, variabilitas beban mempeimgar
a=t , jumlah unit yang berkomitmen. Gbr. 1 dan Gbr. 2
VieLvt menunjukkan pengaruh dari variabilitas beban yang

=Wi+1..T -MDT; +1 memperbanyak jumlah unit yang berkomitmen dan

T menghasilkan biaya yang lebih tinggi. Hal ini diaakan
2[1 —ul — (- u)] >0 kebutuhan terhadap kenaikan jumlah cadangan berpaia
e ¢ ' - (15) dengan sendirinya meningkatkan biaya.

Vi € I,Vt
=T —MDT;+2..T
W; = Min{T, (MDT; — T ;) (1 — ud)} (16) e

G9
Persamaan (4) — (8) dapat secara langsung digunaital
menyelesaikan (2) dengan metode MIQP.

G8
G7

mG6
IV. METODOLOGI

Model formulasi MIQP yang diusulkan diuji mengguaak :
perangkat lunak komersial TOMLAB/CPLEXv.10.0. Siste Lod oy R BB L s
yang menjadi objek penelitian adalah 10 unit pergkin o
termal, sel surya dan baterai dimana parameteddtnbeban
sistem mengacu pada [9] dengan pengecualian datmde Gbr. 1Dispatch daya untuk unit termal pada skenario pertama denga
angin. Tiga skenario yang digunakan pada penelitian variabilitas beban 0%
adalah penjadwalan pembangkit termal, penjadwalan
pembangkit termal dan sel surya, dan penjadwalan
pembangkit termal, sel surya dan baterai. Besacagangan
berputar ditentukan oleh variabilitas beban danabditas
pembangkit terbarukan. Pada skenario pertama, biithkan
empat tingkatan varibilitas beban yaitu 0%, 5%, X6 15%.
Sedangkan pada skenario kedua dan ketiga ditamibahka
variabilitas energi terbarukan dengan lima tingkataitu 0%,
20%, 40%, 60% dan 80%.

WG5S

HG4
HG3

1G10
G9

G8
G7
HGe
HGS

G4

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hour

HG3

V. HASIL DAN PEMBAHASAN

Parameter dari pembangkit termal dan data bebag yan Gbr. 2Dispatch daya untuk unit termal pada skenario pertama denga
ada pada [9] disimulasikan menggunakan perangkaaklu variabilitas beban 15%
TOMLAB/CPLEX v10.0 tanpa melibatkan pembangkit tgaa

angin. Dilibatkannya sel surya ke dalam sistem disimukasik

Pada skenario pertama yang hanya melibatkan perkibangada skenario kedua. Gbr. 3 menunjukkan pengaruy ya
termal dengan empat tingkatan variabilitas beba&ignifikan dari masuknya sel surya terhadap biaytal t
menghasilkan biaya total yang berbeda-beda separtg Operasl.
ditunjukkan pada Tabel 1.
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55006 Penambahan ini berakibat pada peningkatan biayal tot
operasi.
245000 i i . X i
Biaya total operasi akan kembali berubah ketikat uni
S 240000 baterai dilibatkan dalam penjadwalan seperti yadg pada
3 Gbr.6.
§ 235000
E 245000
g 230000
240000
225000
2235000
220000 r=0% r=20% r=00% r=60% r=80% & 230000
mR=0% 231363 231418 232884 233357 238528 .§
mR=5% 231443 232731 233241 236614 238917 § 225000
WR=10% 231864 233842 235702 237650 241551 é 220000
WR=15% 233879 235454 236956 240361 244475
215000
Gbr. 3 Biaya total operasi untuk skenario kedua —
) ) . ) r=0% r=20% r=40% r=60% r=80%
Biaya total operasl berkurang ketika sel suryebdikan mR=0% 223167 223469 225115 227832 229635
dalam proses penjadwalan. Pada skenario keduaa thidal mReS% | giole | Sis0i | e | fdeit | asbed
H H H BR=10% 223950 225464 228563 231657 235829
operasi berada dalam rentang $231,363 hmgga@ﬂ@lga s — — — ——
dibandingkan dengan hasil pada skenario 1 separtg y

tercantum dalam Tabel. 1, penambahan sel suryahaer
total biaya sebesar $100,000. Hal ini dikarenakan sumber ) i o ;
energi sel surya tidak memerlukan biaya. Unit baterai mengurangi jumlah unit termal yang
beroperasi dan berimplikasi pada penurunan biayal to
operasi. Pada skenario ini, biaya total yang ditkagpaberada

Gbr 6 Biaya total operasi untuk skenario ketiga

By pada rentang $223,167 hingga $239,640 yang berarti
MG10 berkurang sekitar_ +$10,000 jika dibandingkan dengan
& skenario kedua.
mG8 Baterai adalah unit yang tidak dapatddpatch. Aliran
mG7 daya untuk baterai bernilai positif ketika batenaélakukan

pengosongan untuk menyuplai daya ke sistem. Selyalik

i aliran daya bernilai negatif ketika baterai melakuk
135 7 9111315171 3 WG pengisian dengan meminta daya dari sistem. Daladi stim
Hour mG4 baterai melakukan pengisian menggunakan daya yang

berlebihan dari sistem ketika beban dalam keadaadah.
Gbr. 7 dan Gbr. 8 menunjukkan unit yang berkomitrdan

Gbr 4Dispatch daya untuk pada skenario kedua dengan variabiléhan

15% dan variabilitas energi terbarukan 10% dispatch daya pada berbagai tingkatan variabilitas energi
terbarukan.
3000
PV 3500 .
< 2500 === =
2 mEEIE: wEi S0 CHARGE
= . " DISCHARGE
o G9 = 2500
E g2000 l : i
% mGs g I BG10
£ HHH o £ 1500 - 69
o a 1000 -
HHE o g
© 500 HHH o
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 G5
Hour WG4 79 11 1315 17 19 21 23
-500 mGs
Hour

Gbr. 5.Dispatch daya untuk pada skenario kedua dengan variabiiléhan
15% dan variabilitas energi terbarukan 10% Gbr 7 Dispatch daya untuk pada skenario ketiga dengan variabitigban 15%

. o . dan variabilitas energi terbarukan 10%
Pengaruh dari variabilitas pembangkitan oleh sejasu

ditunjukkan pada Gbr.4 dan Gbr. 5. Peningkatanatbdiias

pembangkitan oleh sel surya harus dikompensasi ateng

penambahan cadangan berputar yang juga menyebabkan

meningkatnya biayastart up dan biaya bahan bakar.
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3500
3000 CHARGE
DISCHARGE
= 2500
E mPV
T~ 2000 i
] - HG10
g 1500 1 | iy
s = I I I I i I i i °©
3
HIHH -
e HHH
0 mG6
S — 77— —11—13—15—17—19—21-2%
-500 mG5
Hour
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Kenaikan variabilitas energi terbarukan harus digensasi
dengan penambahan cadangan berputar.

(1

(2

(3]

[4]
Gbr 8.Dispatch daya untuk pada skenario ketiga dengan variabiighan 15%

dan variabilitas energi terbarukan 80%

Pengaruh penambahan
terbarukan sama seperti

tingkatan variabilitas
pada skenario kedua,

up dan biaya bahan bakar.

V1. KESIMPULAN

Pada paper ini, sistem tenaga yang merupakan kasibi

(5]

energi
yaéju

meningkatkan cadangan berputar sehingga menambdahju

unit yang beroperasi yang menyebabkan kenaikara lsiast-

(7]

8l

antara unit termal, sel surya dan baterai disinkaas g

menggunakan tiga skenario. Unit komitmen diselesaik

menggunakan MIQP dengan perangkat lunak CPLEX.
Variabilitas beban mempengaruhi

berputar yang dengan sendirinya meningkatkan biaya.

Pelibatan sel surya dan baterai dalam unit komitmgn,
mengurangi biaya total operasi. Hal ini dikarenalaergi
yang digunakan oleh sel surya tidak membutuhkalyabia

Galih Yudhaprawira: Penjadwalan Unit PembangkitTadr ..

jumlah unit ya
berkomitmen. Variabilitas beban meningkatkan jumiatit

yang berkomitmen dan menghasilkan biaya yang lbb#ar.
Hal ini dikarenakan kebutuhan akan kenaikan cadandall

3
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