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PEMBAGIAN PEMBANGKITAN SISTEM PEMBANGKIT TERMAL PADA
KONDISI BEBAN YANG BERUBAH TERHADAP WAKTU MENGGUNAKAN
QUADRATIC PROGRAMMING

Yoakim Simamora®; Samsurizal?; zalmahdi®
Teknik Elektro, Sekolah Tinggi Teknik PLN
lyoakim@sttpin.ac.id; 2samsurizal@sttpIn.ac.id; *zalmahdi@sttpln.ac.id

Abstract: Power plant distribution by considering load change towards time is the
development of conventional power distribution because it calculates the ramp rate unitr
parameter of power plant. Power distribution of thermal power plant under the load
condition that change toward time is used to determine the optimum generation schedule
so that it can fulfill the load demand with minimum operational cost when sharing the
limitation of system and operation throughout the whole period of generation. Spinning
reserve is also considered in power plant distribution, since spinning reserve is used for
maintaining the system’s constraint of each operations. In this case, if one unit of power
plant is failed, there must be any capacity that could supply the power from another unit to
accomplish such condition that happens within a period. This research uses quadratic
programming to accomplish power distribution that calculates load change toward time,
thus solve power distribution without trespassing the ramp rate parameter and spinning
reserve which has been specified. Three unit of power plants were used in this research
with short - term load demand and specified ramp rate . From the analysis of results, it
can be seen that quadratic programming is not violate constrain ramp rate of power plant,
whilst conventional method can not do the calculation of generation with a ramp rate
constraint. The result analysis also shows that generation cost using quadratic
programming is cheaper ($46659,49) compared to that of conventional method
($47064,01).

Keywords: Smart Room, Solar Panel, Arduino, Technology.

Abstrak : Pembagian pembangkitan dengan mempertimbangkan perubahan beban
terhadap waktu merupakan pengembangan dari pembagian pembangkitan konvensional
karena memperhitungkan parameter ramp rate unit pembangkit. Pembagian
pembangkitan sistem pembangkit termal pada kondisi beban yang berubah terhadap
waktu digunakan untuk menentukan jadwal pembangkitan yang optimal sehingga bisa
memenuhi permintaan beban dengan biaya operasi minimum pada saat berbagai sistem
dan batasan operasi selama seluruh periode pembangkitan, spinning reserve juga
dipertimbangkan dalam pembagian pembagian pembangkitan, spinning reserve
digunakan untuk mempertahankan keandalan sistem pada setiap operasi. Sehingga, jika
satu unit pembangkit gagal, harus ada yang menyuplai daya dari unit lainnya utuk
mengatasi keadaan yang terjadi pada suatu periode waktu tertentu. Dalam penelitian ini
digunakan quadratic programming untuk menyelesaikan pembagian pembangkitan yang
memperhitungkan perubahan beban terhadap waktu, sehingga dapat menyelesaikan
pembagian pembangkitan tanpa melanggar parameter ramprate dan spinning reserve
yang telah ditentukan. Pada penelitian ini akan menggunakan 3 unit pembangkit dengan
permintaan beban jangka pendek dan ramp rate yang telah ditentukan. Dari analisi hasil
dapat dilihat bahwa quadratic programming tidak melanggar constrain ramprate
pembangkit, sedangkan metode konvensional tidak dapat melakukan perhitungan
pembangkitan dengan constrain ramprate, dari analisis hasil juga dapat dilihat bahwa
biaya pembangkitan dengan menggunakan quadratic programming lebih murah
(46659,49 $) dibandingkan menggunakan metode konvensional (47064,01 $).

Kata kunci : Pemabagian Pembangkitan, Ramprate, Spinning Reserve
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. PENDAHULUAN

Tenaga listrik merupakan salah satu
kebutuhan yang sangat penting dalam
kehidupan manusia. Permintaan daya
listrik yang terus bertambah menyebabkan
daya listrik yang harus disuplai oleh
pembangkit menjadi sangat besar.
Sumber energi yang dapat diperbaharui
serta ekonomi energy listrik adalah faktor
penentu perkembangan industri yang bisa
meningkatkan standar hidup masyarakat.
Sejak revolusi industri, kebutuhan energi
listrik meningkat tajam. Kebutuhan tenaga
listrik semakin bertambah sejalan dengan
peningkatan populasi penduduk dan
peningkatan pembangunan infrastruktur.
Selain itu kemajuan danperkembangan
teknologi juga memberikan kontribusi
besar dalam peningkatan kebutuhan
tenaga listrik.  Peningkatankebutuhan
tenaga listrik tidak bisa secara langsung
diatasi melalui penambahan jumlah
pembangkit listrik (power plant). Oleh
karena itu, para produsen tenaga listrik
harus mengelola pembangkitan dengan
bijak supaya semua beban dapat
terpenuhi dan para produsen tenaga listrik
tidak mengalami kerugian akibat biaya
operasional yang sangat besar.

Fungsi utama dari pembagian
pembangkitan adalah untuk
menjadwalkan pembangkitan dari setiap
pembangkit yang beroperasi untuk dapat
memenuhi kebutuhanbeban pada biaya
pembangkitan paling minimal. Untuk
mempertahankan life time dari pembangkit
dan peralatan pendukung pembangkit,
thermal gradient dipertahankan pada
batasan aman Parameter mekanis
tersebut diterjemahkan sebagai batas dari
laju perubahan daya output atau biasa
disebut ramp rate. Pembagian
konvensional hanya dapat digunakan
untuk satu level beban . Jika digunakan
pada sistem dengan beban dalam rentang
waktu tertentu akan ada beberapa
generator yang menyalahi parameter
ramp rate dari generator. Dengan
parameter ramp rate, pembagian
pembangkitan tidak dapat diselesaikan
pada satu level beban.

Pembagian pembangkitan dengan
memperhitungkan  perubahan  beban
merupakan pengembangan pembagian

pembangkitan konvensional dan bertujuan
untuk penjadwalan pembangkitan unit
pembangkit termal dengan permintaan
beban selama periode penjadwalan
dengan biaya operasi minimum.
Pembagian pembangkitan dengan
memperhitungkan  perubahan  beban
diformulasikan untuk meminimalkan total
biaya bahan bakar dan dapat memenuhi
parameter ramp rate.

Biaya bahan bakar unit pembangkit
biasa dinyatakan sebagai fungsi kuadrat
dari output daya aktif unit pembangkit,

sehingga pembagian pembangkitan
dengan memperhitungkan  perubahan
beban terhadap waktu dapat

diformulasikan dengan optimasi quadratic
yang mempertimbangkan batasan ramp
rate dari tiap unit pembangkit. Parameter

ramp rate menyebabkan pembagian
pembebanan pada satu waktu tertentu
akan mempengaruhi pembagian

pembebanan pada waktu lain.

II. LANDASAN TEORI
1. Pembagian Pembangkitan

Pembagian  pembangkitan  adalah
pembagian daya yang dibangkitkan oleh
generator dalam suatu system tenaga
sehingga dapat memenuhi kebutuhan
beban dengan optimum. Penentuan daya
output pada setiap generator hanya boleh

bervariasi pada batas-batas tertentu.
Fungsi biaya dari i-unit generator
dimodelkan dengan persamaan

T N
FC = ZZ g,iP:LI—i_ biEm+ G

r=1i=1 (1)

Dimana ai, bi dan ci adalah koefsien
biaya dari pembangkit i.

Fungsi objektif dari permasalahan
pembagian pembangkitan pada kondisi
beban yang berubah terhadap waktu
adalah

Min F = ii FCi,t (Pi, t)

t=1 i=1 (2)

Dimana FCit adalah biaya bahan
bakar unit i pada interval t dalam $/h dan
Pit adalah output daya aktif unit
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pembangkit i pada periode waktu t dalam
MW.

Tujuan pembagian pembangkitan
dengan memperhitungkan  perubahan
beban terhadap waktu adalah untuk
meminimalkan biayapembangkitan dari
semua unit pembangkit selama T -
interval waktu, dengan T adalah Tzone
dalam waktu diskrit. Pit adalah daya
keluaran dari unit generator ke—i pada
waktu—t. Biaya diminimalkan melalui
batasan :

1. Real Power Balance

Constraint ini didasarkan pada prinsip
persamaan bahwa total pembangkitan tiap
interval waktu t harus sama dengan
permintaan beban pada interval , batasan
ini secara matematis dimodelkan sebagai
berikut,

T
Z Pi,t =Pd,t
= ©)

Dimana Pd,tadalah permintaan beban
dalam satuan MW pada interval waktu t.

2. Capacity Constrain
F)i,mins PiS Pi,max (4)

Dimana Pimin dan Pimax adalah

daya pembangkitan minimum  dan
maksimum unit pembangkit | dalam
satuan MW.
3. Ramprate

Constrain  pertidaksamaan  sesuai

dengan batasan ramp rate untuk unit
pembangkit, dapat dimodelkan sebagai
berikut

a. Daya Pembangkitan Meningkat

P{— P <R™" )
b. Daya Pembangkitan Menurun
Pit-l _ Pit < RidOWn+ (6)

Dimana Padalah daya output pada
interval t, dan P' adalah daya output
interval sebelumnya. R"adalah upramp
limit dari generator pada perioda t, dan
R adalah downramp limit dari
generator pada period t.

4. Spinning Reserve

Cadangan berputar maksimal adalah
sebesar pembangkit dengan daya yang
terbesar.

D Prsgen— ) B S Prgma @)

Dimana Ppax gen adalah  jumlah
pembangkitan maksimum tiap generator,
Pg adalah jumlah permintaan beban pada
interval t, dan Psr max adalah pembangkit
dengan kapasitas pembangkitan paling
besar.

5. Quadratic Programming
Persamaan quadratic programming
dapat ditulis sebagai :

F(x)=a+c'x+0.5xQx (8)
Sesuai dengan batasan system linear
Aeq.x = beq (9)
Ax<b (10)
Lb<x<ub (11)

Q, A dan Aeq merupakan matriks,
sedangkan f, b, beq, Ib, ub dan x adalah
vector. Pembagian pembangkitan
merupakan permasalahan optimisasi, Q
harus semi-definite, ini menjamin jika
minimum yang didapat akan berubah
menjadi global minimum.

. METODE PENELITIAN

Dalam penilitian ini terlebih dahulu
menentukan matrix dan vector sesuai
dengan persamaan quadratic  pro-
gramming, berikut adalah pembentukan
matrix atau vektor untuk memenuhi
permasalahan fungsi sebagai persamaan
kuadratik,

1. Inisialisasi Permasalahan

Sebagai Persamaan Kuadratik

Fungsi

Fi(Pi)=-xTH,+fTx (12)

2. Pembentukan Matriks H Simetris yang
Menyatakan Bentuk Kuadrat dari
Persamaan
Matrik dimanipulasi menjadi matrik [1

‘m x n] dengan m adalah banyak jumlah

beban dalam satuan waktu dan n adalah

jumlah generator.

[as ... ana ... aj (13)

H =2 *diag [a; ana; ... a, (14

3. Pembentukan Vektor F Linear
Menyatakan Bentuk Linear dari Cost
Function
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Matrik dimanipulasi menjadi matrik [1
:m x n]. Maka matrik menjadi,
F=[by ... bybs ... by] (15)

4. Pembentukan Matrik A dan Vektor b

Sesuai dengan inequality constraint
dari A < b permasalahan pembagian
pembangkitan yang memperhitungkan
perubahan beban terhadap waktu, maka
diperlukan matrik A untuk inilsialisasi
ramprate dan spinning reserve,
sedangkan vector b sebagai kapasitas
dari upramp/downramp dan spinning
reserve. Maka diperlukan matrik A = [2 x
(Mmxn)=-n):(m-1)xn],vectorb =[1:(
(m=1)x%2)xnl].

5. Pembentukan Matrik Aeq dan Vektor
beq
Equality constraint dari permasalahan
dynamic  economic  dispatch  pada
persamaan Aeq X = beq dapat juga di
tulis
P beban — Pl + Pz ........ Pn (16)
Dimana matriks Aeq untuk inisialisasi
jumlah pembangkit, dan vector beq
merupakan jumlah permintaan beban tiap
interval waktu. Maka diperlukan matrik
Aeq =[m:(m x n)] dan Beq = [1: m].

6. Pembentukan Vektor Ib dan ub

Vector Ib dan ub menyatakan batas
atas dan bawah dari permasalahan, dalam
hal ini vector Ib merupakan inisialisasi dari
kapasitas minimum dari unit pembangkit
sedangkan  vector ub  merupakan
inisialisasi dari kapasitas maksimum dari
unit pembangkit, maka diperlukan matrik
ub =[1 :m xn ] dan matrik Ib = [1 : m xn]
untuk memenuhi inequality constraint dari
pembagian  pembangkian dengan
memperhitungkan ~ perubahan  beban
terhadap waktu, misal n = 3 dan m = 2.
Maka
ub =[ Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax

Pmax] (17)
Ib =[ Pmin Pmin Pmin Pmin Pmin Pmin]
(18)

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Data yang digunakan untuk simulasi
dapat dilihat pada tabel |1 dan tabel II.
Profil beban yang digunakan mewakili
tipikal beban harian pada sore hari dimana

beban menurun tajam lalu naik kembali.
profil beban yang dipakai masing masing
memiliki laju penurunan dan kenaikan
daya yang berbeda, yaitu sebesar sebesar
40 MW/jam - 80 MW/jam.

Tabel |. Data Pembangkit Pada 3 Sistem Unit
Pembangkit

Pehang. Fungs Biava Masium | Mirimm | Rampiate

(SN Output Output | (MW/jam)

(MW) (MW)
Unit 1 00013 +5082P+ 133 350 30 40

Unit 2 000486 P~ +3720P+4374 350 30 40

Unit 3 0.0020 P +35.760 P+ 320 430 30 40

Tabel Il. Data Permintaan Beban

Interval | Beban (MW)
1 700
2 620
3 540
4 500
5 450
6 500
7 450
8 520
9 580

10 600
11 660
12 690

1. Pembagian Pembangkitan dengan

Metode Konvensional

Pada Tabel llI, unit 1, unit 2 dan unit 3
pada perhitungan metode konvensional
terjadi perubahan pembangkitan daya
yang cukup besar. Pada jam ke-1 ke jam
ke-2 terjadi perubahan daya sebesar 80
MW dari unit 2, hal ini tidak sesuai dengan
constrain ramprate unit 2 yaitu sebesar 40
MW/jam, Pada jam ke-2 ke jam ke-3
terjadi perubahan daya sebesar 80 MW,
hal ini tidak sesuai dengan constrain
ramprate unit 2 yaitu sebesar 40 MW/jam
pada jam ke-7 ke jam ke-8 terjadi
perubahan daya sebesar 70 MW/jam, hal
ini juga tidak sesuai dengan constrain
ramprate unit 2 yaitu sebesar 40 MW/jam.
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Tabel lll. Pembagian Pembangkitan
Metode Konvensional

Tabel IV. Pembagian Pembangkitan dengan

Quadratic Programming

Interval Ut 1 Ut 2 Ut 3
MWjam) | (MW/jam) | (MW/jam)
1 330 300 30
2 330 220 30
3 330 140 30
4 330 100 30
3 330 30 30
6 330 100 30
7 350 30 30
2 330 120 30
9 330 180 30
10 330 200 30
11 330 260 30
12 330 200 30
400 +
=300
£ ——unit 1
= 200 - .
é e UNit 2
100 - unit 3
0 T T T T T T T T T

1234567 89101112

Interval (jam)

Gambar 1 Grafik Pembagian Pembangkitan
Metode Konvensional

2. Pembagian Pembangkitan dengan

Quadratic Programming

Pada tabel IV, unit 1, unit 2 dan unit 3
pada pembagian pembangkitan
menggunakan quadratic programming
terjadi perubahan pembangkitan sesuai
dengan constrain ramprate. Pada jam ke-
1 ke jam ke-2 terjadi perubahan daya
sebesar 14.56 MW dari unit 1, hal ini
sesuai dengan constrain ramprate unit 1
yaitu sebesar 40 MW/jam, Pada jam ke-2
ke jam ke-3 terjadi perubahan daya
sebesar 12 MW, hal ini sesuai dengan
constrain ramprate unit 2 yaitu sebesar 40
MW/jam pada jam ke-7 ke jam ke-8 terjadi
perubahan daya sebesar 25,55 MW/jam,
hal ini juga sesuai dengan constrain
ramprate unit 2 yaitu sebesar 40 MW/jam.

Urit 1 Urait 2 Urait 3
Imterval | vrrsam) | (MWham) | MWijam)

T 330 350.73 36371
2 31544 33748 57.08
3 776,58 22549 37.034
3 35715 210,49 23361
5 737 86 311.99 51454
G 35715 319,49 23361
7 73286 311.09 51454
g 76686 22249 30.648
5 296.01 23148 52507
10 30572 23448 55.703
11 33487 24348 81652
17 33044 74708 92382

m—unit 1

Daxa (MW

=—unit 2

unit 3

iz 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Interval (jam)

Gambar 2 Grafik Pembagian Pembangkitan
Metode dengan Quadratic Programming

3. Analisis Hasil Perbandingin

Pada Tabel V  total biaya
pembangkitan terdapat perbedaan
sebesar 404,52 $. Hal ini disebabkan
karena ada constraint ramprate yang
mengakibatkan variasi pembangkitan
yang berbeda antara metode
konvensional dengan guadratic
programming. Selain itu, perubahan daya
beban yang sangat mendekati constrain
ramprate juga menjadi faktor penyebab
perbedaan yang signifikan dalm hal daya
pembangkitan dan biaya total
pembangkitan, maka dapat disimpulkan
bahwa metode konvensional yang bersifat
statis tidak dapat diaplikasikan untuk
melakukan  perhitungan  penjadwalan
pembangkitan jika ada constrain ramprate.
Sedangkan quadratic programming dapat
melakukan  perhitungan  penjadwalan
pembangkitan dengan constrain ramprate
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Tabel V
Perbandingan Biaya Pembangkitan

Metode Biaya Pembangkitan (3)
Konvensional 47064.01
Quadratic Programming 4663940

47100

47000 -

46900 -

36800

46700 -

46600 -

46500

46400

Konve nsional

Quadratic Programming

Gambar 3 Grafik Perbandingan Biaya
Pembangkitan

KESIMPULAN

Quadratic programming yang
digunakan dapat melakukan per-
hitungan pembagian pembangkitan
dengan memperhitungkan perubahan
beban terhadap waktu dengan akurat,
sedangkan perhitungan pembagian
pembangkitan dengan cara
konvensional yang bersifat statis tidak
dapat digunakan untuk perhitungan

pembagian pembangkitan dengan
memperhitungkan perubahan beban
terhadap waktu yang  memiliki
constrain ramprate dari unit
pembangkit.

Quadratic Programming dapat

melakukan perhitungan pembagian
pembangkitan dengan memperhitung-
kan perubahan beban terhadap waktu
tanpa melanggar constrain ramprate
dan spinning reserve dari tiap unit
pembangkit

Ramprate sangat berpengaruh
terhadap daya terbangkit pada setiap
unit pembangkit karena daya yang

terbangkit pada satu waktu akan
mempengaruhi daya terbangkit pada
waktu yang lain.

Biaya total pembangkitan dengan
menggunakan metode  quadratic
programming (46659,49%)  lebih
murah dibandingkan metode
konvensional (47064,01 $).
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