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Abstrak— Kebutuhan daya listrik saat ini meningkat pesat
seiring dengan perkembangan teknologi. Peningkatan
kebutuhan daya listrik ini bertolak belakang dengan
menipisnya ketersediaan sumber energy minyak dan batu bara.
Permasalahan ini berdampak pada ketahanan listrik nasional.
Untuk memenuhi kebutuhan daya listrik yang besar dengan
cakupan wilayah yang luas diperlukan pembangkit tersebar
berskala kecil. Pembangkit tersebar ini diupayakan bersumber
pada energi terbarukan untuk meminimalkan pemakaian dari
sumber energy minyak dan batu bara lalu dihubungkan ke
Micro Grid serta digunakan baterai sebagai power balance. Oleh
karena banyaknya pembangkit tersebar dan penggunaan
baterai maka penting untuk menentukan besarnya
pembangkitan daya listrik yang optimal dari masing-masing
pembangkit serta penggunaan baterai berdasarkan kapasitas
yang optimal sehingga kebutuhan daya listrik dapat dipenuhi
dengan biaya yang minimal tiap waktunya. Optimisasi ini
dikenal dengan istilah Dynamic Economic Dispatch. Optimisasi
ini sudah banyak dilakukan dilakukan dengan berbagai macam
metode Artificial Intelligence. Pada penelitian ini, metode
Artificial Intellegence yang diaplikasikan yakni Quadratic
Programming. Metode ini diterapkan pada software MATLAB.
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I. PENDAHULUAN

ENAGA 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 ekonomis
adalah faktor penentu perkembangan industri yang bisa
meningkatkan standar hidup masyarakat. Sejak revolusi
industri, kebutuhan energi listrik meningkat tajam [1]. Sebagai
bentuk yang baik dalam membangkitkan daya yang besar
dengan cakupan wilayah yang luas, sistem pembangkitan
tersebar menjadi penting untuk memenuhi permintaan beban,
menaikkan keandalan, dan sebagainya [2,3]. Economic
dispatch (ED) merupakan hal penting dalam kontrol dan
operasi pada sistem tenaga [4]. Fungsi utama dari ED adalah

untuk menjadwalkan pembangkitan dari setiap pembangkit
yang beroperasi untuk dapat memenuhi kebutuhan beban pada
biaya pembangkitan paling minimal [5].

Selain dari biaya operasi, faktor yang sangat penting untuk
dianalisis yaitu penggunaan baterai sebagai power balance.
Penggunaan baterai pada kondisi tertentu dapat menyediakan
daya listrik pada kondisi real time , namun konstrain
keterbatasan energy yang disimpan dalam battery juga dapat
membatasi performa dalam penyediaan daya listrik pada titik
tertentu [6]. Maka dari itu, penting untuk menentukan
kapasitas battery yang optimal sehingga dapat disambung
dalamssistem Micro Grid.

Dynamic Economic Dispatch merupakan suatu metode
optimisasi untuk menentukan pembangkitan paling optimum
dengan biaya pembangkitan yang minimum dengan
memperhitungkan pembangkitan tiap waktu yang continuous
dari setiap unit pembangkit. DED merupakan pengembangan
dari Economic Dispatch konvensional oleh karena itu
diperlukan pendekatan yang sederhana dan efektif untuk
mencari solusi global yaitu menggunakan Quadratic
Programming [7].

II. DASAR TEORI

A. Sistem Kelistrikan Micro Grid

Sistem kelistrikan Micro Grid merupakan sistem kecil
dengan berbagai teknologi diantaranya pembangkit thermal
seperti diesel generator , micro turbine dan fiell cell serta
pembangkit berbasis renewable energy seperti photovoltaic,
wind turbine, dan baterai. Pembangkit dibuat tersebar berskala
kecil serta dibangkitkan dekat dengan beban untuk
meningkatkan keandalan sistem serta meminimalkan rugi-rugi
jaringan. Sistem yang digunakan dalam penelitian ini adalah
sistem dengan tipe operasi islanded. Dengan tipe operasi ini,
daya listrik dari jala-jala PLN tidak digunakan sehingga
mendekati kondisi nyata pulau-pulau terluar di Indonesia yang
tidak dilewati jala-jala PLN. Beberapa sumber energi listrik yang
dimodelkan dalam sistem micro grid ini yaitu wind turbine,
photovoltaic, fuel cell, micro turbine, diesel generator dan
baterai.
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Gambar 1. Tipe microgrid mode operasi islanded

B. Dynamic Economic Dispatch

Dynamic economic dispatch adalah pembagian daya yang
harus dibangkitkan oleh generator dalam suatu sistem tenaga
listrik sehingga dapat memenuhi kebutuhan beban dengan
biaya minimum. Besar beban pada suatu sistem tenaga selalu
berubah setiap periode waktu tertentu, oleh karena itu untuk
mensuplai beban secara ekonomis pada tiap periode waktu-¢
untuk setiap A-unit generator, perhitungan optimisasi dynamic
economic dispatch dilakukan.

Pada sistem micro grid, dynamic economic dispatch
dilakukan untuk menentukan besar daya pembangkitan
optimum dari pembangkit thermal (ficel cell, micro turbine, dan
diesel generator) serta penggunaan daya dari battery pada tiap
periode waktu-# agar tercapai biaya pembangkitan yang
minimal. Penentuan daya pembangkitan pada setiap generator
hanya boleh bervariasi pada batas-batas (constraints) tertentu.
Cost function dari h-unit generator dalam periode waktu-¢
dimodelkan dengan persamaan:

CFu= nePyr” + bpePar + e (1)

Dimana :

CFu : total biaya operasi generator thermal (€/h)

a,b,dan ¢ :koefisien biaya generator thermal

P :daya yang dibangkitkan pembangkit 4 pada
periode waktu t (kW)

Hubungan daya yang dibangkitkan oleh pembangkit tidak
linier terhadap biaya pembangkitan, kombinasi daya output
yang dibangkitkan oleh tiap A-unit generator pada periode
waktu-t pada sistem pembangkit harus bisa memenuhi
kebutuhan daya dari suatu sistem tenaga listrik (eauality
constraint) dan memenuhi batas minimum dan batas maksimum
dari daya yang dibangkitkan oleh generator (inequality
constraint). Karena permasalahannya cukup rumit maka
penyelesaian permasalahan bisa dilakukan dengan metode
iterasi, parameter parameter yang telah dijelaskan dapat ditulis
dalam persamaan:

T " i
CFu= Zr_l{zkﬂ{ﬂkt*pht‘ + byeBor + Cie)) @)
Dimana :

CFp : total biaya operasi generator thermal (€/h)

a,b,dan ¢ :koefisien biaya generator thermal
Pu :daya yang dibangkitkan pembangkit 4 pada
periode waktu t (kW)

B312

Prcmin < Prc< Prcmax
Pyrmin < Pyr< Pyrmax
Ppgmin < Ppg< Ppcmax
Pchargerninf PbuttS Pchargemax

Dimana :

Prcmin : daya operasi minimum dari fiuel cell

Prcmax : daya operasi maksimum dari fitel cell

Pyrmin : daya operasi minimum dari micro turbine
Pyrmax : daya operasi maksimum dari micro turbine
Ppcmin : daya operasi minimum dari diesel generator
Ppcmax : daya operasi maksimum dari diesel generator

Pchargemin : daya operasi minimum dari battery
Pchargemax : daya operasi maksimum dari battery

Prcmin =5 kW
Prcmax =25kW

Pyrmin =5 kW
Pyrmax =75kW
Ppmin =2 kW
Ppcmax =6 kW

Pchargernin =0 kW
Perargemax = 30 kW

Dari seluruh pembangkit yang ada pada sistem, terdapat tiga
pembangkit yang membutuhkan bahan bakar untuk dapat
beroperasi. Pembangkit tersebut adalah fiel cell, micro
turbine, dan diesel generator. Fuel cell dan micro turbine
menggunakan gas alam sebagai bahan bakar dan diesel
generator menggunakan bahan bakar solar. Besar biaya pada
pembangkit thermal selain dipengaruhi oleh karakteristik dari
mesin juga dipengaruhi oleh biaya bahan bakar, oleh karena itu
ketiga pembangkit tersebut memiliki karakteristik yang berbeda.

Selain ketiga pembangkit berbahan bakar tersebut,
pembangkit yang pembangkitan dayanya memerlukan biaya
adalah battery, yang dihitung berdasarkan biaya pembelian
dan perawatan battery yang telah dijelaskan pada persamaan
battery. Adapun fungsi dari total biaya operasi pembangkit
tersebut adalah sebagai berikut :

CF(P)ZCF(PFc)+CF(PMT)+CF(PDG)+CF(P[;,1,1) (3)

Dimana :

CF(P) : total biaya operasi pembangkit yang memiliki biaya
pembangkitan dalam €/h

CF(Prc) :total biaya operasi fuel cell dalam €/h

CF(Puyr) :total biaya operasimicro turbine dalam€/h
CF(Ppg) :total biaya operasi diesel generator dalam€/h
CF(Ppar) :total biaya operasibattery dalam €/h

C. Quadratic Programming pada Sistem Micro Grid

Model linier programming merupakan sebuah model yang
sangat handal untuk digunakan dalam analisa berbagai
permasalahan sains, industry, engineering, dan bisnis. Namun,
model ini memiliki keterbatasan karena tidak semua
permasalahan berbentuk linier. Selain itu, model linier hanya
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memberikan hasil terbaik pada permasalahan dengan orde
pertama. Model yang berada satu tingkat diatas model ini
adalah quadratic programming. Quadratic programming
menyelesaikan permasalahan non linier dan memodelkannya ke
dalam sebuah fungsi objektif. Quadratic programming adalah
salah satu metode optimisasi yang secara khusus digunakan
untuk mengoptimalkan (meminimalkan atau memaksimalkan)
masalah masalah fungsi kuadrat dari beberapa variabel yang
bergantung pada batasan linier pada variabel-variabel yang
ditentukan.

Permasalahan optimisasi linier yang dibatasi dengan fungsi
tujuan kuadrat disebut quadratic programming. Karena dapat
diaplikasikan pada berbagai bidang [8], quadratic
programming sering dipandang sebagai suatu disiplin ilmu
tersendiri. Selain itu, quadratic programming juga membentuk
dasar dari beberapa algoritma pemrograman umum non linier
lain.

Quadratic programming dapat dimodelkan dalam sebuah
persamaan berikut:

Fx) =f + cx+ = xTHx “)
Sesuai dengan constraint sistem linier

Ib <Ax <ub

xmin <x <xmax

Dimana :

f =konstanta skalar

¢ =konstanta matriks n-vektor

H = matriks n xn

A =matriks m xn

ub,lb = konstanta m-vektor

x =n-vektor yang tidak diketahui

[II. PEMODELAN SISTEM

Permodelan yang dilakukan pada penelitian sistem
microgrid ini adalah sistem distribusi microgrid tipe radial
yang berasal dari referensi. Sistem disuplai oleh diesel
generator 50 kw, fuel cell 25 kw, micro turbine 75kw, wind
turbine 40 kw, dan photovoltaic 25 kw, serta ditopang oleh
battery 300kwh.

IR S
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Gambar 2. Sistem kelistrikan micro grid

A. Photovoltaic

Karakteristik photovoltaic yang ada sudah di tes dalam
suatu kondisi standar (1000 W/m?> dan 25 °C) untuk
menghasilkan daya yang sesuai dengan rating photovoltaic
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tersebut, apabila kita ingin menggunakan photovoltaic
tersebut maka kita harus memperhitungkan pengaruh radiasi
dan suhu pada karakteristik photovoltaic yang dimodelkan.
Daya keluaran dari modul photovoltaic dapat dihitung dengan
persamaan:

Py =M {Pstc 2 (1 4 k(Tc - Tr))} ®)
Gsre

Dimana :

Ppy :daya keluaran dari modul saat radiasi Givg dalam W

: daya maksimum modul saat STC dalam W
Ging : radiasi aktual dalam W/m?

Gsre : radiasi saat STC (1000 W/m?)

M  :jumlah modul photovoltaic

K  :koefisien suhu untuk daya modul dalam %/°C
Tc  :suhu seldalam°C

Tk :referensisuhu (25°C)

Psrc

Dalam penelitian ini digunakan modul photovoltaic
SOLAREX MSX-83 [9]. Karena dalam penelitian ini
photovoltaic yang akan dimodelkan memiliki rating 25 kW,
maka digunakan paramater sebagai berikut :

Jumlah Modul =302

Daya maksimumsaat STC (Psic) =25kW
Tegangan saat daya maksimum=17.1 V
Arus saat daya maksimum =485A
Arus short circuit saat STC =5.27 A
Tegangan short circuit saat STC =212V
Koefisien suhu untuk daya (k) =-0.5

B. Wind Turbine

Karena dalam penelitian ini dibutuhkan wind turbine
dengan rating 40 kW, maka digunakan 2 buah turbin angin
ReDriven 20kW. Kurva daya dari wind turbine ini adalah
sebagai berikut:

Karakteristik Wind Turbine ReDriven 200W

p——— s o

Mreasan hage N

Gambar 3. Kurva daya model dari ReDriven 20kW

Dari model kurva daya tersebut dapat diperoleh persamaan

sebagai berikut :

Pwr=0, Vo < Vi (6)
Pwr=aV+ bV + Vae + AV <V <V, ™
Pwrr=0,V, <Vaedan Vo < Ve ()
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Dimana :

Pwr :dayakeluaran dari turbin angin dalamkW
P., :dayasaat cut-out dalamkW

V, :rating kecepatan angin dalam m/s

V. :kecepatan angin aktual dalam m/s

V.i :kecepatan cut-in dalamm/s

V.o :kecepatan cut-out dalamm/s

Berdasarkan kurva wind turbine diatas maka kita dapat
memeroleh data terkait performansi dari wind turbine,
persamaan matematis yang bisa kita peroleh berdasarkan kurva
diatas adalah parameter sebagai berikut:

a = -0.019
b = 05874
c = -2.6814
d = 4.0076
P, =0
Vi =2
Veo =18
Vv, =11
C. Fuel Cell.

Biaya operasi dari fitel cell dapat dinyatakan sebagai fungsi
daya keluaran dan dapat dimodelkan dengan poninomial
kuadrat. Biaya operasi untuk firel cell adalah sebagai berikut:

CF(Prc) = aP’rc +b Prc + ¢ ©)
Dimana :
CF(Prc) : total biaya operasi fiel cell (€/h)

a,b,dan ¢ :koefisien generator
Prc :keluaran daya dari firel cell (kW)

Dalam penelitian ini digunakan sebuah firel cell 25 kW yang
mempunyai fungsi biaya bahan bakar yang diambil dari
referensi [10].

Kurva Fuel Cell
1200

120

)

[=]

600

Biaya (€/h

400
200

0 5 10 15 20 25 30

Daya (kW)

Gambar 4. Kurva biaya bahan bakar Fuel cell
Dari kurva diatas didapatkan parameter sebagai berikut:
a =001
b =45
c=12

D. Micro Turbine

Biaya operasi dari micro turbine dapat dinyatakan sebagai
fungsi daya keluaran dan dapat dimodelkan dengan polinomial

B314

kuadrat. Adapun fungsi biaya operasi untuk micro turbine
adalah sebagai berikut:

CF(PMT) =aP2MT+b PMT+C (]0)
Dimana :
CF(Pur) : total biaya operasi micro turbine (€/h)

a,b,dan ¢ :koefisien generator
Pur : keluaran daya dari micro turbine (kW)

Dalam penelitian ini digunakan sebuah micro turbine 75 kW
yang mempunyai fungsi biaya bahan bakar yang diambil dari
referensi [10]. Adapun kurva biaya bahan bakarnya adalah

sebagai berikut:
Kurva Micro Turbine
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Gambar 5. Kurva biaya bahan bakar Micro Turbine

Dari kurva diatas didapatkan parameter sebagai berikut:
a =0.01

b =48

c=12

E. Diesel Generator

Biaya operasi untuk diesel generator dimodelkan dalam
fungsikuadrat sebagai berikut :

CF(P[)G) = (aPZDG+b P[)G+C) (]1)
Dimana :
CF(Ppc) : total biaya operasi diesel generator (€/h)

a,b,dan ¢ :koefisien generator
Ppc : keluaran daya dari diesel generator (kW)

Dalam penelitian ini digunakan sebuah diesel generator 50
kW yang mempunyai fungsi biaya bahan bakar yang diambil
dari referensi [10].
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Gambar 6. Kurva biaya bahan bakar Diesel Generator

Dari kurva diatas didapatkan parameter sebagai berikut:
a=0.01

b =40
c=10
F. Battery

Dalam penelitian ini digunakan permodelan battery
yang diambil dari referensi sebagai berikut [11]:
CF(Ppar) = 0.003831 Ppar (€/h)
Prinban :60kWh
Praxban :300 kWh
Pharge min : 0 kW
Pjarge max : 30 kW

Dimana :

CF(Ppan) : total biaya operasi battery (€/h)

Phan : keluaran daya dari battery (kW)

Pinban : kapasitas daya minimal dari battery (kWh)
Praxban : kapasitas daya maksimal dari battery (kWh)
Pcrargemin  :daya operasi minimum dari battery (kW)

Pcrargemax  :daya operasi maksimum dari battery (kW)

IV. STUDI KASUS

Akan ditampilkan hasil perhitungan berupa tabel-tabel yang
meliputi pembangkitan optimal, biaya total, arah aliran daya
battery serta kapasitas battery pada berbagai kondisi radiasi
matahari dan kecepatan angin. Hasil dari simulasi ini akan
memperlihatkan perbandingan dari aplikasi metode terhadap
beberapa studi kasus. Terdapat 4 studi kasus yang
mempresentasikan variasi kemungkinan yang terhadi di sistem
micro grid. Kondisi beban selama 24 periode waktu (1 hari)
dalam penelitian ini diasumsikan sama untuk setiap studi
kasusnya. Dalam studi kasus ini akan diketahui pengaruh
penggunaan battery serta pengaruh radiasi matahari dan
kecepatan angin terhadap biaya total, dalam penelitian ini biaya

pemeliharaan dan pembelian / pengadaan komponen diabaikan.
Tabel 1.
Daftar Studi Kasus dan Deskripsi

B315

4

Bervariasi

Terkoneksi

Radiasi Matahari dan Kecepatan

Studi K: . Batt
u asus Angin attery
1 Konstan Tidak terkoneksi
2 Konstan Terkoneksi

3 Bervariasi Tidak terkoneksi

Inputan untuk studi kasus 1 dan 2 ada pada pada tabel 2
kemudian inputan studi kasus 3 dan 4 ada pada tabel 3

Tabel 2.
Data Masukan Studi Kasus 1 dan Studi Kasus 2
Total Kecepatan Radiasi . Suhu
Pukul Beban Angin (m/s) Matahari (celcius)

(kW) (W/m2)
1 25 10 1000 30
2 30 10 1000 30
3 35 10 1000 30
4 40 10 1000 30
5 53 10 1000 30
6 57 10 1000 30
7 73 10 1000 30
8 84 10 1000 30
9 95 10 1000 30
10 134 10 1000 30
11 141 10 1000 30
12 137 10 1000 30
13 189 10 1000 30
14 175 10 1000 30
15 166 10 1000 30
16 97 10 1000 30
17 82 10 1000 30
18 106 10 1000 30
19 105 10 1000 30
20 117 10 1000 30
21 120 10 1000 30
22 93 10 1000 30
23 20 10 1000 30
24 17 10 1000 30

Tabel 3.
Data Masukan Studi Kasus 3 dan Studi Kasus 4
Total Radiasi
Pukul  Beban ;e;ipf;f‘/:) Matahari (Cilllgzs)

(kW) (W/m2)
1 25 5 0 25
2 30 5 0 25
3 35 5 0 25
4 40 5 0 25
5 53 5 50 25
6 57 5 200 30
7 73 5 200 30
8 84 10 500 30
9 95 10 500 30
10 134 10 1000 30
11 141 10 1000 30
12 137 10 1000 30
13 189 10 1000 30
14 175 10 1000 30
15 166 10 1000 30
16 97 5 500 30
17 82 5 200 30
18 106 5 200 30
19 105 5 50 30
20 117 10 0 30
21 120 10 0 25
22 93 10 0 25
23 20 10 0 25
24 17 10 0 25
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V. ANALISA STUDI KASUS

Pada bab IV telah dilakukan studi kasus terhadap dynamic
economic dispatch menggunakan energy storage berdasarkan
metode quadratic programming. Studi kasus 1 menggunakan
kondisi cuaca konstan dan tidak terhubung battery, studi
kasus 2 menggunakan kondisi cuaca konstan serta terhubung
battery. Sementara studi kasus 3 menggunakan kondisi cuaca
bervariasi dan tidak terhubung battery, dan studi kasus 4
menggunakan kondisi cuaca bervariasi dan terhubung battery.
Dengan menggunakan level beban yang sama untuk tiap
periode waktu, berikut adalah total biaya pembangkitan tiap
studi kasus pada tabel 4.

Tabel 4.
Perbandingan Biaya Total Pembangkitan

Biaya Total Pembangkitan

No Studi Kasus ©

1 Studi Kasus 1 43563.4442
2 Studi Kasus 2 32699.4988
3 Studi Kasus 3 66334.1250
4 Studi Kasus 4 60401.4239

Dari semua studi kasus yang telah dilakukan, didapatkan
daya optimum tiap pembangkit, level daya battery tiap periode
waktu serta biaya pembangkitan total. Karena pada tiap studi
kasus digunakan level beban yang sama untuk tiap periode
waktu (24 jam), dapat terlihat bahwa:

e Total daya yang dibangkitkan jumlahnya selalu sama
dengan level beban yang diminta karena dianggap sistem
tanpa rugi-rugi.

e Pembangkitan renewable yang diprioritaskan terlebih
dahulu ialah photovoltaic setelah itu wind turbine karena
daya yang dihasilkan photovoltaic lebih stabil.

e Pengoperasian  battery  menjadi  prioritas  utama
dibandingkan dengan pembangkit berbahan bakar. Setelah
penggunaan battery, pengoperasian diesel generator
mendapat prioritas pengoperasian karena memiliki biaya
operasi lebih murah dibandingkan dengan pembangkit
berbahan bakar yang lainnya. Sedangkan micro turbine
mendapatkan prioritas terakhir dalam pengoperasiannya
karena memiliki biaya operasi yang paling mahal.

VI. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis dynamic economic
dispatch menggunakan metode quadratic programming yang
diaplikasikan dalam sistem dengan variasi pembangkit pada
sistem kelistrikan microgrid terkoneksi battery dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut

Quadratic  programming  dapat  digunakan untuk
menentukan pembebanan tiap pembangkit dalam sistem micro
grid sehingga didapatkan biaya yang paling minimal.

Penggunaan media penyimpan energi mampu mengurangi
total biaya keseluruhan. Pada kondisi radiasi matahari dan
kecepatan angin yang konstan yaitu pada studi kasus 1 dan
studi kasus 2 didapatkan total biaya € 43563.4442 dan €
32699.4988. Lalu pada kondisi radiasi matahari dan kecepatan
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angin yang bervariasi yaitu pada studi kasus 3 dan studi kasus
4 didapatkan total biaya € 66334.1250 dan € 60401.42309.

Kondisi cuaca mempengaruhi total daya pembangkitan
karena pembangkit renewable sangat tergantung oleh cuaca
(radiasi , suhu, dan kecepatan angin) dan mempengaruhi total
biaya pembangkitan.
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