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Abstrak:

Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) merupakan salah satu
pembangkit listrik baru terbarukan yang memanfaatkan energi angin
sebagai bahan bakar. Energi angin dapat diperoleh secara gratis (tidak
memerlukan biaya bahan bakar) dari alam. Sechingga daya yang
dibangkitkan oleh PLTB harus diinjeksikan secara maksimal. Namun,
angin memiliki sifat yang relatif berubah-ubah. Pada PLTB, kondisi angin
relatif besar pada saat beban tidak puncak (off peak load) dan relatif kecil
pada saat beban puncak (on peak load). Untuk mengatasi hal ini, dapat
digunakan FEnergy Storage System (ESS). ESS dipasang dan
diintegrasikan dengan sistem untuk menyimpan daya yang tak terpakai
pada saat beban tidak puncak (charging) dan akan disalurkan kembali
(discharging) ke saluran sistem saat beban puncak. Akan tetapi, daya
yang disalurkan melalui kedua proses tersebut masih belum tentu optimal
seiring dengan perubahan beban setiap saat. Oleh karena itu, diperlukan
analisis aliran daya optimal dinamis atau Dynamic Optimal Power Flow
(DOPF) dengan menggunakan metode Sequential Quadratic
Programming (SQP). Dari hasil simulasi pada sistem IEEE 14 bus
modifikasi menunjukkan bahwa SQP dapat digunakan untuk
menyelesaikan DOPF tanpa melanggar parameter ramp rate yang sudah
ditentukan. Selain itu, energi yang disimpan pada ESS memiliki nilai
yang sama besar dengan energi yang dikeluarkan dari ESS. Sehingga total
biaya pembangkitan dengan menggunakan ESS Ilebih murah
dibandingkan tanpa menggunakan ESS.

Kata kunci: ramp rate, ESS, dynamic optimal power flow, sequential
quadratic programming.
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Abstract:

Wind power generation is one of renewable energy generation
that using wind as a fuel . Wind energy can be obtained for free (does not
requaire fuel cost) of nature. So that the power of wind energy should be
injected to the maximum. But, the wind has characteristics that changes.
At wind power, wind conditions are relatively high when off peak load
and low when on peak load.. To solve it, needed Energy Storage System
(ESS). ESS was installed and integrated with the system to save unused
power for a few minutes (charging) and will be distributed back
(discharging) to system when peak load. However, the power is
distributed through these two processes is not necessarily optimal along
with increased load or demand changes every times. Therefore, the
dynamic optimal power flow (DOPF) anlaysis is required using by
sequential quadratic programming (SQP) methods. From the results of
the simulation have been performed on the IEEE 14 bus modified system
shows that the SQP can be used to resolve DOPF without violating
parameter ramp rate which is already specified. In addition, the energy
charged in the ESS has a value equal to the energy in the discharge of the
ESS. So, the total cost of generation using ESS is cheaper than without
using ESS.

Keywords: ramp rate, ESS, dynamic optimal power flow, sequential
quadratic programming.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Angin merupakan sumber energi baru terbarukan yang tersedia di
alam. Pembangkit Listrik Tenaga Angin atau sering dikenal dengan
Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) adalah pembangkit listrik yang
memanfaatkan energi angin sebagai bahan bakar. Pembangkit ini
mengkonversi energi angin menjadi energi listrik dengan menggunakan
turbin angin (wind turbine).

Daya yang dibangkitkan oleh PLTB harus diinjeksikan ke sistem
secara maksimal hal ini dikarenakan pembangkit listrik tenaga bayu tidak
memerlukan biaya bahan bakar (gratis). Namun, seperti yang diketahui
bahwa angin memiliki sifat yang relatif berubah-ubah. Sehingga daya
yang dibangkitkan oleh PLTB juga berubah-ubah. Akan tetapi, perubahan
daya dari PLTB cenderung tidak sesuai dengan kondisi permintaan beban.
Dengan kata lain, daya dari PLTB relatif besar pada saat beban tidak
puncak (off peak load) dan kecil pada saat beban puncak (on peak load).
Untuk mengatasi hal tersebut biasanya digunakan sistem penyimpan
energi atau ESS (Energy Storage System) yang berfungsi untuk
menampung atau menyimpan energi listrik saat jumlah permintaan
rendah dan menyalurkan energi listrik yang tersimpan saat jumlah
permintaan tinggi.

Penyimpan energi atau ESS ini dipasang dan diintegrasikan
dengan sistem untuk menyimpan daya yang tak terpakai/ terbuang selama
beberapa saat dan akan disalurkan kembali ke saluran sistem jika
permintaan beban meningkat. Proses penyimpanan energi disebut proses
pengisian ESS (charging), sedangkan proses penyaluran energi disebut
proses pengeluaran ESS (discharging). Namun, daya atau energi yang
disalurkan melalui kedua proses tersebut belum tentu optimal seiring
dengan permintaan beban yang bertambah atau berubah-ubah setiap
waktu.

Optimal Power Flow (OPF) merupakan perhitungan yang
dilakukan untuk mengoptimalkan suatu fungsi yaitu biaya pembangkitan
suatu pembangkit tenaga listrik dengan mengatur pembangkitan daya di
masing-masing pembangkit yang terinterkoneksi dengan memperhatikan
batas-batas tertentu. Penggunaan OPF tersebut dinilai tidak mampu untuk
memperhitungkan beban yang berubah-ubah, sehingga diperlukan
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perhitungan baru yaitu Dynamic Optimal Power Flow (DOPF). Dengan
penambahan batasan ramp rate dari setiap pembangkit, DOPF mampu
mengoptimalkan suatu fungsi seiring dengan permintaan beban yang
berubah-ubah.

Tugas akhir ini menggunakan algoritma Sequential Quadratic
Programming (SQP) untuk menyelesaikan permasalahan DOPF secara
optimal. Perhitungan dilakukan dengan modifikasi program Matpower di
software MATLAB.

1.2 Permasalahan
Berbagai permasalahan yang akan diselesaikan dalam tugas akhir
ini antara lain:

1. Bagaimana membuat program pembangkitan optimal yang
dinamis dengan memperhitungkan penggunaan ESS dan
parameter ramp rate menggunakan sequential quadratic
programming.

2. Bagaimana menentukan besar daya optimal yang dibangkitkan
oleh unit pembangkit yang dinamis dengan memperhitungkan
penggunaan ESS dan ramp rate generator.

3. Bagaimana mengetahui pengaruh dari penggunaan ESS terhadap
parameter ramp rate, daya terbangkit, dan biaya pembangkitan.

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah :
I. Metode yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan
adalah sequential quadratic programming.

2. Rugi-rugi tidak diperhitungkan.

3. Beban reaktif diasumsikan tetap (konstan).

4.  Ramp rate dianggap sama untuk ramp up dan ramp down.

5. Plant menggunakan sistem IEEE 14 Bus yang telah dimodifikasi.

6. Beban yang digunakan tidak melebihi total kapasitas
pembangkitan.

7. Semua pembangkit diasumsikan selalu dalam keadaan menyala
(on).

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan yang ingin dicapai dari tugas akhir ini, sebagai
berikut:



1. Membuat program pembangkitan optimal yang dinamis dengan
memperhitungkan penggunaan ESS dan parameter ramp rate
menggunakan sequential quadratic programming.

2. Menentukan besar daya optimal yang dibangkitkan oleh unit
pembangkit yang dinamis dengan memperhitungkan penggunaan
ESS dan ramp rate generator.

3. Mengetahui pengaruh dari penggunaan ESS terhadap parameter
ramp rate, daya terbangkit, dan biaya pembangkitan.

1.5 Metode Penelitian
Tugas akhir ini akan dilakukan penelitian tentang Dynamic
Optimal Power Flow (DOPF) dengan memperhatikan penggunaan ESS,
batasan ramp rate generator, dan batasan saluran dalam perhitungan
dengan beban yang dinamis dalam rentang waktu tertentu. Metode
perhitungan menggunakan Sequential Quadratic Programming (SQP).
Data yang digunakan dalam tugas akhir ini, antara lain daya yang
digunakan dari tempat penyimpanan energi sementara (ESS), biaya
pembangkitan, batasan pembangkitan, ramp rate dari masing-masing unit
pembangkit, dan beban selama rentang waktu tertentu dengan interval
satu jam. Perhitungan optimal DOPF akan disimulasikan dengan
menggunakan software Matlab dengan aplikasi Matpower yang telah
dimodifikasi. Tahapan dalam pengerjaan tugas akhir ini, sebagai berikut:
1. Studi literatur
Studi literatur ini mengacu kepada literatur-literatur yang ada
seperti jurnal, prosiding, fext book, atau referensi tugas akhir
sebelumnya yang berkaitan dengan tugas akhir ini. Dalam tahap
ini, akan dipelajari hal-hal yang terkait dengan Energy Storage
System, Optimal Power Flow, karakteristik saluran, pengaruh
adanya batasan saluran dan ramp rate pada perhitungan OPF, dan
penerapan sequential quadratic programming di Matlab.
2. Pengumpulan data
Pengumpulan data ini mencakup data generator, penggunaan
ESS, data saluran, dan data beban. Data generator terdiri dari
kapasitas pembangkitan maksimum dan minimum, biaya
pembangkitan, dan ramp rate per jam untuk masing-masing
pembangkit. Data penggunaan ESS terdiri dari kapasitas daya
yang dapat disimpan dan disalurkan oleh ESS. Data saluran
meliputi kapasitas di tiap saluran sistem. Sedangkan data beban
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berupa beban dinamis dalam rentang waktu tertentu dengan
interval waktu 1 jam.

Pembuatan program dengan aplikasi Matpower di Matlab dengan
penerapan sequential quadratic programming pada dynamic
optimal power flow.

Program yang dibuat akan diuji terlebih dahulu untuk sistem
skala kecil, kemudian akan digunakan pada sistem dengan skala
yang besar.

Simulasi dan analisis

Tugas akhir ini disimulasikan dengan empat kondisi yang
terdiri dari kondisi pertama disimulasikan tanpa memperhitungkan
kapasitas saluran dan ramp rate. Kondisi kedua disimulasikan
dengan memperhitungkan kapasitas saluran namun tanpa ramp
rate. Kondisi ketiga dengan memperhitungkan kapasitas saluran
dan ramp rate dalam perhitungan DOPF. Sedangkan kondisi
keempat dengan memperhitungkan penggunaan ESS. Data yang
diperoleh hasil simulasi tersebut akan dianalisis untuk mengetahui
biaya total pembangkitan.

Penulisan buku

Hasil dari tugas akhir ini akan ditulis dan dilaporkan dalam
bentuk buku laporan tugas akhir. Laporan ini mengacu pada
permasalahan yang ada dan hasil simulasi dan analisis akhir secara
bertahap yang disertai dengan kesimpulan di bagian akhir buku
laporan.

Sistematika Penulisan
Laporan tugas akhir ini disusun dengan sistematika sebagai

berikut:

Bab 1:

Bab 2:

PENDAHULUAN

Bab ini membahas mengenai latar belakang, tujuan penelitian,
permasalahan, batasan masalah, metode penelitian, sistematika
penulisan dan relevansi dari tugas akhir.

ALIRAN DAY A OPTIMAL DINAMIS DENGAN PENETRASI
DAYA BESAR DARI PLTB

Bab ini berisi tentang landasan teori atau teori dasar mengenai
dynamic optimal power flow yang merupakan pengembangan dari
optimal power flow, penggunaan penyimpan energi atau Energy
Storage System (ESS), dan sequential quadratic programming.



Bab 3: PENERAPAN SEQUENTIAL QUADRATIC PROGRAMMING

Bab 4:

Bab 5:

1.7

PADA ALIRAN DAYA OPTIMAL DINAMIS.

Bab ini menjelaskan tentang penerapan sequential quadratic
programming pada permasalahan dynamic optimal power flow
dengan meninjau penggunaan energy storage system pada unit
pembangkit.

SIMULASI DAN ANALISIS

Bab ini menampilkan hasil simulasi dynamic optimal power flow
dengan penetrasi daya menggunakan energy storage system pada
unit pembangkit dengan beberapa kondisi.

PENUTUP

Bab ini merupakan akhir dari laporan yang berisi tentang
kesimpulan dan saran mengenai hasil penulisan laporan tugas
akhir yang telah diselesaikan.

Relevansi
Hasil yang diperoleh dari tugas akhir ini diharapkan dapat

memberikan kontribusi dan manfaat bagi masyarakat, seperti:

1.

Dapat meberikan manfaat terhadap pengembangan sistem tenaga
listrik khususnya pada permasalahan dynamic optimal power flow
dan penggunaan sistem penyimpan energi (ESS).

Dapat menambah pengetahuan di bidang optimasi pembangkitan
tenaga listrik bagi penulis dan masyarakat.

Dapat dijadikan sebagai bahan referensi bagi orang lain yang
hendak mempelajari permasalahan yang serupa.
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BAB 2
ALIRAN DAYA OPTIMAL DINAMIS DENGAN
PENETRASI DAYA BESAR DARI PLTB

2.1 Studi Aliran Daya|[1]

Secara umum sistem tenaga listrik dibagi menjadi beberapa bagian
antara lain : pembangkit, transmisi listrik, distribusi dan beban.
Pembangkit merupakan bagian sistem tenaga listrik yang menghasilkan
daya listrik dan kemudian daya disalurkan ke beban dalam sistem tenaga
listrik melalui sebuah sistem transmisi. Sistem transmisi bertujuan untuk
menyalurkan energi listrik dari pembangkit menuju sistem untuk
menyuplai beban. Sistem distribusi adalah bagian yang menghubungkan
gardu induk distribusi ke konsumen.Sistem distribusi membagi-bagikan
energi listrik ke beban listrik sesuai permintaan dari konsumen. Beban
adalah komponen daya listrik yang mengkonsumsi daya listrik.

o Bus generator
Saluran transmisi

O— —®

Generator

Bus beban
\ \

Gambar 2.1 Sistem Tenaga Listrik

Suatu sistem tenaga listrik bisa terdiri dari ratusan titik dan cabang
dengan harga impedansi tertentu yang dinyatakan dalam satuan per unit
dari MVA base. Persamaan sistem dapat dirumuskan secara sistematis
dalam bentuk yang bermacam-macam. Umumnya, metode titik (bus)
tegangan yang paling cocok dan sering digunakan dalam berbagai analisis
aliran daya. Saat arus titik tersebut ditentukan, maka persamaan tersebut
dapat diselesaikan menggunakan nilai tegangan —bus-nya.

Berdasar hukum Kirchoff Arus, hubungan antara besar tegangan
bus dan arus dinyatakan dalam persamaan titik tegangan.

Ipus = Yous Vius 2.1



Persamaan di atas jika dinyatakan ke dalam bentuk matriks
admitansi dapat dituliskan sebagai berikut.

L Yii Y2 o Y|
L= [Yar Y2 - YoV 2.2)
In ynl Y23 Ynn Vn

Dimana

n = jumlah total titik

Y11 = admitansi sendiri dari titik i

Y. = mutual admitansi dari titik i dan j

Vi  =tegangan fasor pada titik i

I = arus fasor yang mengalir ke titik i

Bentuk umum dari persamaan aliran daya dapat diturunkan dari
persamaan matriks admitansi bus yang ditulis dalam bentuk daya[2]:

P = jQi = (Vi) X (Vi Vi) (23)

2.2 Aliran Daya Optimal

Studi aliran daya atau Power Flow (PF) adalah salah satu dari
perencanaan sistem tenaga listrik yang menghasilkan perhitungan
magnitude dan sudut phasa dari tegangan di setiap bus serta aliran daya
aktif dan reaktif pada setiap saluran di sistem tenaga listrik. Pada studi
aliran daya terdapat beberapa jenis bus yang dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Jenis — jenis Bus

Tipe bus P [ |E| 0 Keterangan
Beban \ \ -
Voltage
controlled \ v Daya dan tegangan f
Referensi N N
J
S saat, Synchronous
QM < Qg < Q™ Condenser (P=0)
Sé"dz - v memiliki VAR limits
ondense J saat, Q™" VAR minimum
Q< Qmn Q™:VAR maksimum
Q > Qmax

\: nilai dipertahankan konstan




Aliran daya optimal atau lebih dikenal dengan Optimal Power
Flow (OPF) merupakan perhitungan untuk meminimalkan suatu fungsi
yaitu biaya pembangkitan suatu pembangkit tenaga listrik atau rugi-rugi
pada saluran transmisi dengan mengatur pembangkitan daya aktif dan
reaktif setiap pembangkit yang terinterkoneksi dengan memperhatikan
batasan-batasan tertentu. Batasan yang umum dinyatakan dalam
perhitungan analisis aliran daya optimal adalah batas minimum dan
maksimum untuk pembangkitan daya aktif pada unit pembangkit. OPF
dipakai untuk mengoptimasi aliran daya dari sistem tenaga listrik berskala
besar. Caranya memperkecil fungsi objektif dengan mempertahankan
daya yang dapat diterima dari batas kemampuan generator.

OPF yang paling umum, biasanya digunakan untuk meminimalkan
suatu objective function berupa F(x,u) yang memenuhi batasan-batasan
g(x,u) = 0 dan h(x,u) <0, dimana fungsi g(x,u) mempresentasikan batasan
persamaan nonlinear (nonlinear equality constraints), sedangkan fungsi
h(x,u) mempresentasikan batasan pertidaksamaan nonlinear (nonlinear
inequality constraints). Vektor x sendiri biasanya berisi variabel-variabel
seperti voltage magnitude, sudut fasanya, dan keluaran MVAr dari
generator yang didesain untuk pengaturan tegangan bus. Vektor x juga
bisa berisi parameter-parameter yang bernilai tetap seperti sudut fasa pada
reference bus, line parameter, dan lain-lain. Sedangkan vektor u berisi
variabel kontrol yang meliputi daya aktif dan reaktif dari pembangkitan
serta beban MW dan MV Ar[3].

Adapun jenis-jenis penggunaan OPF yang sering digunakan
dewasa ini, antara lain:

1. OPF untuk meminimalkan biaya pembangkitan
2. OPF untuk meminimalkan /osses daya aktif
3. OPF untuk perencanaan daya reaktif (MVAr)

Dalam tugas akhir ini, digunakan perhitungan OPF untuk
meminimalkan biaya pembangkitan dan disimulasikan menggunakan
Matpower di software Matlab.

2.3 Persamaan Matematis OPF[4]
Persamaan dari optimal power flow dari segi biaya pembangkitan
dapat direpresentasikan pada persamaan berikut ini:

Fi(Pi) = aiPL-Z + biPi + Ci (24)

dimana :



F; = besar biaya pembangkitan pada pembangkit ke-i (Rp)
P; = daya output dari pembangkit ke-i (MW)
ai, bi, dan ¢; = cost coefficient unit generator ke-i

Dalam menyelesaikan suatu masalah optimasi, seperti OPF, ada
dua batasan, yakni equality dan inequality constraints. Equality
constraints merupakan batasan yang harus diikuti, seperti pesamaan
keseimbangan daya (power balance) aktif dan reaktif pada sistem.
Sedangkan didalam ketetapan, inequality constraints boleh atau tidak
mungkin mengikat.

Equality constraints pada OPF mempunyai persamaan dibawah
ini:

Pi = Pgi - Pdi = ViZ?:l Vj(Gi]'COSQL']' + Bl]Slnel]) (25)
Qi =Qgi — Qui = Vi X}y Vi(Gyjsin®;; — B;jcosb;;) (2.6)
dimana:
i=1, 2, ..., nmenyatakan jumlah bus. P; dan Q; menyatakan injeksi daya

aktif dan reaktif di bus i. P,; dan Qg menyatakan daya aktif dan reaktif
generator di bus i. P dan Q4 menyatakan daya aktif dan reaktif beban di
bus i. ¥;; = Gj + B; menyatakan elemen dari matriks Y-bus dari bus i ke
bus .

Inequality constraints merepresentasikan batasan operasi dan
batasan ini dibuat untuk batas keamanan. Dibawah ini persamaan
inequality constraints pada OPF :

Batasan daya

Pyimin < Py; < Pyymax 2.7)
Qgimin < Qg; < Qgymax (2.8)
dimana:

P, min dan Q,; min menyatakan batasan minimum daya aktif dan reaktif
dari generator. Sedangkan P, max dan Qg max menyatakan batasan
maksimum daya aktif dan reaktif dari generator.

Batasan saluran

|S;| < Symax 2.9)
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Besarnya aliran daya di setiap saluran tidak boleh melampaui
batasan kapasitasnya.

2.4 Aliran Daya Optimal Dinamis

Aliran daya optimal dinamis atau lebih dikenal dengan Dynamic
Optimal Power Flow (DOPF) merupakan pengembangan dari OPF yang
digunakan untuk melakukan optimasi pembangkit dengan beban yang
selalu berubah atau dinamis. Dalam tugas akhir ini, beban dinamis
diasumsikan sebagai perubahan beban yang terjadi setiap interval 1 jam.

Dalam permasalahan secara realtime, suatu pembangkit harus
mampu membangkitkan daya yang sesuai dengan perubahan beban.
Namun, di satu sisi suatu pembangkit harus memperhatikan batasan dari
karakteristik pembangkit itu sendiri. Batasan tersebut sering dikenal
dengan batasan ramp rate, dimana suatu pembangkit tidak boleh
membangkitkan daya melewati batas ramp rate yang ada dalam satu
interval waktu. Pembatasan dengan ramp rate ini bertujuan untuk
menjaga /ife time dari suatu pembangkit.

Dengan adanya batasan ramp rate, maka jumlah constraints atau
batasan dalam perhitungan OPF menjadi bertambah. Ramp rate berfungsi
sebagai hubungan antara pembangkitan pada waktu sebelumnya dan
waktu sesudahnya dalam interval waktu yang telah ditentukan.

Perumusan DOPF dikembangkan dari permasalahan OPF yakni
dengan menambahkan batasan ramp rate. Permasalahan dari penambahan
batasan ramp rate ini adalah meluasnya zona waktu dari multiple
intervals pada DOPF. Cost function dari pembangkit ke-i pada interval
waktu ke- dapat dimodelkan dalam persamaan berikut ini:

FE(PD) = a;Pf* + b,Pf + ¢; (2.10)
P! adalah daya output dari pembangkit ke-i pada saat ¢ dan a;, b; dan ¢;
adalah cost coefficient unit pembangkit ke-i.
Fungsi objektif pada permasalahan DOPF dapat ditulis pada
persamaan (2.8) berikut ini:

minimize C Y,1_, X, Ff(P}) (2.11)

Persaamaan (2.8) bertujuan untuk meminimalkan biaya
pembangkitan dari semua unit pembangkit selama 7-interval waktu,
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dengan T adalah zona waktu diskrit. P/ adalah daya output dari
pembangkit ke-i pada waktu-
Fungsi objektif diatas diminimalkan melalui batasan, sebagai
berikut:
1. Real power balance

Pt =Pt — Pl = VX VEH(GijcosBf; + Bysinbf) (2.12)

Qf = QL — QY = Vi X7, Vi(Gyjsinbf; — Bijcosf;) (2.13)
Dimana:
i=1,2, ... n, menyatakan jumlah bus. P/ dan Q/ menyatakan
injeksi daya aktif dan reaktif di bus i selama t-interval waktu. P'g;
dan Qs menyatakan daya aktif dan reaktif generator di bus i
selama t-interval waktu. P';; dan OQ';; menyatakan daya aktif dan
reaktif beban di bus i selama t-interval waktu. ¥; = G; + By
menyatakan elemen dari matriks Y-bus dari bus i ke bus ;.

2. Capacity constraint

Pymin < P}; < Pyymax (2.14)
Qgimin < Q}; < Qgymax (2.15)
dimana:

Py min dan Qg; min menyatakan batasan minimum daya aktif dan
reaktif dari generator. Sedangkan Pg; max dan Q,; max menyatakan
batasan maksimum daya aktif dan reaktif dari generator.
3. Ramp constraint
—6; < Pit41) — Pir < 6; (2.16)
o adalah ramp limit dari pembangkit ke-i. Dalam tugas akhir ini,

ramp rate diasumsikan pada nilai yang sama. Ramp rate juga dapat
diasumsikan memiliki nilai yang dinamis.
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2.5 OPF Dengan Penetrasi Daya Dari Sistem Pembangkit
Listrik Tenaga Bayu (PLTB)
Secara umum, bentuk OPF untuk menyelesaikan permasalahan
daya dari sistem pembangkit tenaga bayu yang masuk ke sistem, yaitu
memaksimalkan injeksi daya dari sistem pembangkit tenaga bayu.

Fungsi Objektif
Max Pad; = )7, Pdgi; x CI; (2.17)

Bus yang terhubung dengan Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
(PLTB) memiliki persamaan batasan sebagai berikut:

Batasan Persamaan
Persamaan power balance

Pgi + Padi - Pdl = Vi 27]:1:11/]' (Gl‘jCOS(Bi - 9]) + Bl-]-sin(Hl- - 9])) (218)

le’ - le = VL Z}l=1 V] (Gijsin(ﬂi - 6]) - BijCOS(gi - 6])) (219)

Batasan Pertidaksamaan
1. Batasan kapasitas pembangkit:

Pgimin < Pg; < Pg;max (2.20)
Qgimin < Qg; < Qg;max (2.21)
2. Batasan tegangan:
Vimin < V; < Vymax (2.22)
3. Batasan saluran transmisi:
S, < Symax (2.23)
Di mana:
Pad, : total daya injeksi yang mampu ditampung bus i
PDGI; :daya yang dibangkitkan PLTB di bus i
CI; : indeks pembatas di bus i
Pd; : beban aktif di bus 7
Pg; : besar pembangkitan daya aktif di bus i
Og; : besar pembangkitan daya reaktif di bus 7
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Vi : magnitude tegangan di bus i
Vi : magnitude tegangan di bus j
Gy, B :admitansi saluran i-f
0; : sudut fasa tegangan di bus i
0; : sudut fasa tegangan di bus j
S : aliran daya saluran /

Sedangkan untuk bus-bus yang tidak terhubung dengan PLTB
memiliki persamaan sebagai berikut:
Batasan Persamaan
Persamaan power balance

P,: = P.gl - Pdl = Vi 27:1 V] (GijCOS(ei - 9]) + Bijsin(Bi - 9])) (224)

Q,: = le - le = V,: Z}l:le (Gijsin(ei - 9]) - BUCOS(GL' - 9])) (225)

Batasan Pertidaksamaan
1. Batasan kapasitas pembangkit:

Pgimin < Pg; < Pgymax (2.26)

Qgmin < Qg; < Qg;max (2.27)
2. Batasan tegangan:

Vimin < V; < Vymax (2.28)

0;min < 6; < O;max (2.29)

3. Batasan saluran transmisi:

S; < Symax (2.30)
Di mana:
P : injeksi daya aktif di bus i
Oi : injeksi daya reaktif di bus i
Pd; : beban aktif di bus 7
Pg; : besar pembangkitan daya aktif di bus i
Ogi : besar pembangkitan daya reaktif di bus 7
0; : sudut fasa tegangan di bus i
0 : sudut fasa tegangan di bus j
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2.6  Sequential Quadratic Programming (SQP)

Sequential Quadratic Programming (SQP) merupakan metode
paling popular untuk nonlinear constraint optimization. Metode SQP
bekerja dengn mengkonversi fungsi-fungsi umum menjadi fungsi
kuadratik. Metode ini menghasilkan subproblem dari quadratic
programming pada tiap iterasi, dan solusi dari subproblem ini dapat
digunakan untuk menentukan nilai taksiran dari solusi di iterasi
berikutnya. Jika penyelesaian awal dari sebuah fungsi dinyatakan dengan
x(©® maka deret taylor orde kedua dari f(x) dapat ditulis dalam
persamaan berikut ini:

q@) = F(x@) + VF(x©@)" (x = x@) + 2 (x — x@) V2 (x@) (x — x®)
(2.31)

Metode yang dibahas pada bagian ini adalah untuk menaksir nilai
objective function dengan fungsi kuadratik. Sedangkan nilai batasan-
batasan ditaksir dengan fungsi linear. Jika hasil akhir pada iterasi ke ¢ dari
permasalahan diatas digambarkan dengan x(©, maka permasalahan
quadratic programming menjadi sebagai berikut:

minf(x(t)) + Vf(x(f))T(x(fH) — x(t))
1 T T
(5t _ (D)) y2 ®) (t+1) _ ()
2 (1004 = xO) (0 (1(041) — £(0)

(2.32)
Dengan

hie(x®©) + Vh (x©) (x@*D — xt) = 0 untuk h = 1,2,.., k (2.33)

g;(x®) + ng(x(t))T(x(”l) —xt) > 0untuk g = 1,2,..,j (2.34)

Pada metode SQP, setiap permasalahan quadratic programming

akan diselesaikan menggunakan solusi yang diperoleh dari iterasi

sebelumnya. Untuk lebih mudah memahami, dibawah ini akan dijelaskan
contoh dari penggunaan metode SQP dalam 2 kali iterasi.

min f(x) = 6x,x5* + x72x,

Dengan h(x) = x;x, —2=0ndang(x) =x; +x, —1 =0
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Pertama-tama kita tentukan nilai perkiraan awal dari persoalan di

atas yaitu x(® =[2,1]7. Selanjutnya adalah mencari nilai gradient
(Vf(x)) dan Hessian (V2f (x)) dari fungsi objektif diatas.

6x;1 — 2x1‘3x2]
v =
f() —6x,x5% + x7?
6 —6x52 — 2x73
Ve = oa e T
— 2x1 12x4x,

V() =[]

Selanjutnya adalah penyelesaian iterasi pertama (t=0) dari fungsi
objektif diatas.

49 23 )y N 4T ) @ _
m1n4+ ( ) 4 X, ) 16(x )

2

2
2 =D - 1)+ 12087 1)
Dengan (xil) 2) + 2(x(1) 1)=0

(xP-2)+ (P -1)+2=20

Kemudian diperoleh solusi optimal dari persamaan kuadratik
diatas adalah
x® =[1.07921,1.46040]"
Berikutnya adalah penyelesaian pada iterasi kedua (t=1)

min  5.687791 + 1.78475(x? — 1.07921)

—2.17750(x? — 1.4604) + 3.22975(x® — 1.07921)"
—4.4044(x? - 1. 07921) (x{? — 1.4604)

+2.07895(x? — 1.4604)"

Dengan
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1.4604(x{? — 1.07921) + 1.07921(x? — 1.4604) — 0.42393 = 0
(x® —1.07921) + (¥ — 1.4604) + 1.5396 > 0

Solusi optimal dari iterasi yang kedua adalah
x® = [1.04878,1.89440]"

2.7 Penyimpan Energi

Penyimpan energi adalah suatu alat yang digunakan untuk
menyimpan energy listrik ketika jumlah permintaannya sedikit (off peak)
dan menyalurkan energy listrik yang tersimpan tersebut pada saat jumlah
permintaan tinggi (on peak). Beberapa manfaat penggunaan sistem
penyimpan energi didalam sistem kelistrikan, antara lain :

1. Perbaikan faktor daya
Mengurangi rugi-rugi transmisi
Cadangan berputar (spinning reserve)
Emergency backup
Keuntungan secara ekonomis
Selain hal diatas, penyimpan energi juga digunakan untuk
meningkatkan kapabilitas dari suatu sumber energi terbarukan. Sumber
energi terbarukan seperti pembangkit tenaga angin / bayu dan surya, daya
yang dihasilkan dari pembangkit tersebut mengalami fluktuasi
berdasarkan kondisi alam. Sehingga untuk memaksimalkan penyaluran
daya yang dibangkitkan oleh pembangkit tersebut digunakan penyimpan
energi.

Seiring dengan dikembangkannya sumber energi terbarukan
sebagai pembangkit energi listrik, maka penggunaan penyimpan energi
kini semakin penting. Saat ini, banyak dikembangkan berbagai jenis
sistem penyimpan energi. Salah satunya adalah penggunaan Energy
Storage System (ESS). Baterai adalah salah satu jenis penyimpan energi
yang paling banyak digunakan. Kelebihan baterai untuk penggunaannya
sebagai penyimpan energi yaitu memiliki tingkat kerapatan energi yang
tinggi, siklus kerja yang lebih baik, tingkat keandalan yang tinggi, serta
biaya yang lebih rendah.

Saat ini, teknologi baterai mengalami perkembangan yang sangat
signifikan. Baterai yang digunakan dalam aplikasi sistem tenaga memiliki
kapasitas energi mulai dari 17 hingga 40 MWh dan memiliki efisiensi 70
sampai 80 %.[5]

PENIARN
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Adapun jenis-jenis dari Baterai Energy Storage System (ESS),

antara lain:

1.

Lead Acid Battery (LA)

Baterai /ead acid memiliki kelebihan yakni biaya yang rendah,
respon waktu yang cepat, dan memiliki efisiensi sebesar 75-90%.
Sehingga dengan adanya kelebihan tersebut, baterai lead acid
banyak digunakan sebagai penyimpan energi.

Sodium Sulfar (NaS)

Adalah salah satu jenis baterai yang mampu menyimpan energi
dalam jumlah yang besar. Baterai jenis ini masih dalam
pengembangan dalam penggunaan aplikasinya.

Regenerative Fuel Cell(PSB)

PSB adalah teknologi sel bahan bakar regeneratif yang
menyediakan reaksi elektrokimia reversibel antara dua larutan
garam elektrolit (natrium bromida dan natrium polysulphide). PSB
elektrolit dibawa berdekatan di mana sel-sel baterai mereka
dipisahkan oleh membran polimer yang hanya memungkinkan ion
natrium positif untuk pergi melalui, memproduksi sekitar 1.5V.

Karakteristik dan spesifikasi dari jenis-jenis baterai diatas, dapat

dilihat pada berikut ini:

Tabel 2.2 Karakteristik Baterai Dalam Sistem Tenaga[5]

Lokasi &

Jenis Baterai Kapasitas Aplikasi

Lead Acid
(flooded type)

10 MW/40MWh California-Chino

Sodium Sulfur
(NaS)

9.6 MW/64MWh Tokyo, Jepang

Regenerative fuel cell 15 MW/120 MWh Innogy’s Station,
(PSB) (tahap pengembangan) UK
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BAB 3
PENERAPAN SEQUENTIAL QUADRATIC
PROGRAMMING (SQP) PADA ALIRAN DAYA
OPTIMAL DINAMIS

Dalam tugas akhir ini, Sequential Quadratic Programming (SQP)
digunakan untuk menyelesaikan permasalahan aliran daya optimal
dinamis atau Dynamic Optimal Power Flow (DOPF) pada suatu sistem
kelistrikan. Pengolahan data diperhitungkan menggunakan program
matpower dan disimulasikan menggunakan software Matlab.

Sequential Quadratic Programming (SQP) adalah salah satu
metode paling popular untuk optimasi nonlinier dimana metode ini
menggunakan pendekatan Lagrange dan Newton. Metode SQP bekerja
dengan mengkonversi persoalan-persoalan nonlinier menjadi bentuk
kuadratik. Metode ini menghasilkan subproblem dari quadratic
programming pada tiap iterasi, dan solusi dari subproblem ini dapat
digunakan untuk menentukan nilai taksiran dari solusi di iterasi
berikutnya.

3.1 Algoritma

Pengerjaan tugas akhir ini dimulai dengan pengumpulan data
saluran, data beban serta data pembangkit pada IEEE 14 bus dan asumsi
kapasitas Energy Storage System (ESS). Kemudian sistem tersebut
dimodelkan dalam casefile menggunakan program Matlab. Selanjutnya
akan ditentutkan objective function, variabel yang akan dioptimasi.
Pembuatan program ini dilakukan dalam dua tahap.

Pada tahap 1, sistem IEEE 14 bus disimulasikan tanpa
menggunakan Energy Storage System (ESS). Sedangkan pada tahap 2
simulasi dilakukan dengan menggunakan ESS. Kedua tahap tersebut
disimulasikan dengan tujuan untuk mengetahui daya pembangkitan dan
total biaya pembangkitan yang optimal ketika menggunakan ESS dan
tanpa menggunakan ESS.

Setelah dilakukan simulasi, hasil simulasi dibandingkan antara
simulasi tanpa menggunakan ESS dan dengan menggunakan ESS.
Perbandingan meliputi hasil pembangkitan dan total biaya pembangkitan.
Dari hasil perbandingan yang ada, kemudian dilakukan analisis dan
disimpulkan sebagai kesimpulan dalam tugas akhir. Skema diagram alir
dari algoritma ini dapat dilihat pada gambar 3.1
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Studi literatur dan
pengumpulan data
sistem IEEE 14 bus

v

Memodelkan sistem IEEE 14
bus di software MATLAB

»

) 4
Membuat program dan simulasi
pengujian IEEE 14 bus Tahap 1

Dynamic OPF tanpa proses charging/

discharging penyimpan energi

Cek perfomansi

» Ya

h 4
Membuat program dan simulasi
pengujian IEEE 14 bus Tahap 2

Dynamic OPF dengan proses charging/|

discharging penyimpan energi

Tidak

Cek perfomansi

’ Analisa hasil perbandingan ‘

Kesimpulan

Gambar 3.1 Alur Pengerjaan Tugas Akhir

3.2 Program Matpower

Dalam simulasi dengan matpower semua bus diberi nomor
berurutan, dimulai pada 1, dan generator disebut berdasarkan nomor bus
di mana generator tersebut terhubung. Berdasarkan kelebihan dari bahasa
pemrograman Matlab dalam mengangani matriks dan vektor, maka model
dan persamaan yang disajikan di matpower juga dalam bentuk matriks
dan vektor.
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Program matpower dapat menyelesaikan permasalahan Optimal
Power Flow (OPF). Persamaaan optimal power low pada umumnya
ditulis pada persamaan berikut ini:

min, f(x) 3.1
Subject to:

gix)=0 (3.2)

h(x) <0 (3.3)

Xmin < X < Xmax 3.4

Optimasi vektor x terdiri dari magnitude tegangan (Vm), sudut
fasa tegangan (0), daya aktif (Pg), dan daya reaktif (Qg), maka x dapat
ditulis sebagai persamaan dibawah ini:

f;ﬂ]
X = [ . j (3.5)
Qg

3.3 Sintaksis Sequential Quadratic Programming (fmincon)
Adapun sintaksis metode sequential quadratic programming di

matlab, antara lain:

e x = fmincon (fun,x0,A,b)
Untuk meminimalkan fungsi x dengan nilai awal xy yang diuraikan
dalam fungsi fun pada inequality constraints linear A*x <b, dimana
xo akan menjadi skalar, vektor, atau matrix.

e x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq, beq)
Meminimalkan subjek fun ke equality constraints linear Aeq*x <
beq dan A*x <b. jika tidak ada inequalities, maka A = [] dan B =
[]-

e x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq,beq,Ib,ub)
Mendefinisikan batas bawah dan batas atas dalam variabel x,
sehingga solusinya akan selalu dalam batasan /b < x <ub. Jika ada
equality yang tidak mempunyai batasan, maka deq = /] dan beq =
[] dan jika b tidak terbatas disetting Ib = -inf begitu juga untuk ub.

e x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon)
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Meminimalkan inequality constraints nonlinear c(x) atau equality
constraints CEQ(x) yang didefinisikan dalam nonlcon. Fmincon
mengoptimalkan sedemikian rupa sehingga c(x) < 0 dan CEQ(x) =
0.

x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options)
Meminimalkan dengan optimasi option yang ditentukan dalam
struktur option, dengan optimset untuk pengaturan option. Jika tidak
terdapat batasan equality constraints dan inequality constraints
maka nonlcon = [].

X = fmincon (problem)

Mendapatkan nilai minimum untuk problem, dimana struktur
problem dijelaskan dalam input argument.

[x,fval] = fmincon (...)

Mengembalikan nilai objektif dari fungsi fun pada solusi x.
[x,fval,exitflag] = fmincon (...)

Mengisikan kembali nilai exitflag yang mendeskripsikan kondisi
keluaran fmincon.

[x,fval,exitflag,output] = fimincon (...)

Mengisikan kembali struktur keluaran dengan informasi tentang
optimasi.

[x,fval,exitflag,output,lambda] = fimincon (...)

Mengisikan kembali struktur lambda dengan bagian yang berisi
pengali Lagrange sebagai solusi x.
[x,fval,exitflag,output,lambda,grad] = fmincon (...)

Mengisikan kembali nilai gradient sebagai solusi x.
[x,fval,exitflag,output,lambda,grad,hessian] = fmincon (...)
Mengisikan kembali nilai-nilai dari kessian sebagai solusi x.

Input Argumen dari SQP (fmincon)
Berikut ini merupakan input argument dari sequential quadratic

programming, yaitu:

fun

x0

Sebuah fungsi yang dimaksimalkan dan merupakan fungsi
yang diisikan vektor x kemudian mengembalikan skalar /' yang
fungsi tujuan dievaluasi pada x. pada penulisannya di Matlab
myfun.

Optional. Vektor yang menyatakan initial point dari algoritma
fmincon.
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Aineq
bineq
Aeq
beq
Lb

Ub

Matriks yang menyatakan koefisien linier dari inequality
constraints A *x < b.

Vektor yang menyatakan vektor konstan pada inequality
constraints A *x < b.

Matriks yang menyatakan koefisien linier dari equality
constraints Aeq * x = beq.

Vektor yang menyatakan vektor konstan pada equality
constraints Aeq * x = beq.

Vektor yang menyatakan batas bawah (low bounds) dari
permasalahan /b <x < ub.

Vektor yang menyatakan batas atas (up bound) dari
permasalahan /b <x < ub.

Nonlcon fungsi untuk batasan nonlinear.

35

Sequential Quadratic Programming Pada DOPF
Pada tugas akhir ini, SQP menggunakan program Matpower yang

telas di modifikasi pada software Matlab.

3.51

Inisialisasi Permasalahan DOPF
Fungsi biaya (cost function) sebagai persamaan kuadratik.

FE(PE) = a;Pt? + b;Pf + ¢ (3.6)

P; adalah daya keluaran dari unit ke—i dan a;, b; dan c¢; adalah cos?
coefficient unit generator ke—, sehingga

minimize C Yi_, X, Ff(P}) (3.7
Subject to
- Equality constraint
Equality constraint dari permasalahan dynamic optimal
power flow ditunjukkan pada persamaan berikut ini:

Pt = Pt — Pl = VX" VE(GijcosOf; + Byjsindf;) (3.8)
Qf = Q% — QL = VX7, VE(Gyjsin8f; — Bijcostf;) (3.9)

dimana i = 1,2,...,n dan 6;; = 6/ — 6/, yang menyatakan sudut
tegangan dari dua bus yang berubah-ubah pada setiap saluran, dan
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n di representasikan sebagai jumlah bus, Pfdan Qfadalah injeksi
daya aktif dan reaktif di bus i . Pj; dan Q; adalah pembangkitan
daya aktif dan reaktif pada generator ke-i, sedangkan untuk
Pt,dan Qf;adalah pembangkitan daya aktif dan reaktif pada beban
ke-i. G;j dan B;; juga didefinisikan sebagai :

Y;j 40;j =G;j—jB;;, dimana Yj;adalah elemen matrik
admitansi ke- ij.

- Inequality constraint
Inequality constraint dari permasalahan dynamic optimal
power flow ditunjukkan pada persamaan (3.10-3.13):

PglmmSPgl <Pglmax (3-10)
le min = ng = lemax (3‘11)
Vlmm =< V =< Vlmax’ i= 1'2:-':Nbus (312)
| | < Pijmax (3.13)

- Ramp rate constraint

—6; < Pierr) — P < 6; (3.14)
6 adalah ramp limit dari generator — i.

3.5.2 Inisialisasi xo Sebagai Nilai Awal

Dalam pemrograman optimasi dengan fungsi fmincon
membutuhkan input argumen x, sebagai nilai awal. Variabel xy terdiri dari
sudut tegangan, magnitude tegangan, daya aktif, dan daya reaktif.
1

X = (3.15)
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Misalnya dalam suatu sistem terdapat 3 bus (nb=3) dan 2 generator
(ng=2). Maka matriks xy dapat ditulis seperti persamaan (3.15).
Sedangkan untuk level beban dalam rentang waktu tertentu sebesar t,
maka ukuran matriks xy akan menjadi persamaan (3.16):

_911_\

Um2 1
Um3 1 > Jam ke-1

xo=| : (3.16)

Um2 t
Um3s t > Jam ke-t

_ng t /

xo merupakan nilai awal yang digunakan untuk memulai proses
pencarian variabel yang dioptimasi.

3.5.3 Pembentukan Fungsi Objektif ' dan DF

F adalah nilai biaya atau fungsi biaya pembangkitan, sedangkan
DF merupakan turunan dari fungsi pembangkitan. Nilai F akan
dijumlahkan pada setiap level beban dan dapat dinyatakan dalam
persamaaan berikut:

F=3"F, (3.17)
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Misalnya dengan kasus yang sama, suatu sistem memiliki 3 bus
(nb=3) dan 2 generator (ng=2), maka ukuran matriks dapat dilihat pada
persamaan 3.18a. Sedangkan untuk level beban dalam rentang waktu
tertentu sebesar t, maka ukuran matriks DF akan menjadi persamaan
3.18b, seperti dibawah ini:

0y
dF > Jam ke-1

DF = (3.18a) DF =1 : (3.18b)

0; > Jam ke-t

[ o, | /

3.5.4 Pembentukan Matriks geq dan dgeq Representasi dari
Equality Constraint
Equality constraint dalam permasalahan optimal power flow
direpresentasikan dalam bentuk matriks geq dan dgeq, dimana kedua
matriks tersebut disebut sebagai power balance. Misalnya dalam suatu
sistem terdiri dari 3 bus (nb=3) dan 2 generator (ng=2). Maka bentuk dan
ukuran matriks awal geq dapat dilihat pada persamaan 3.19.
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[Pu1]

_ PL3
9¢4=1q,

)

Sedangkan untuk level beban dalam rentang waktu tertentu
sebesar t, maka bentuk matriks geq akan menjadi sebagai berikut:

(3.19)

[ Pri1]
: Beban daya aktif jam ke-1
P34
Qi1
Q L; 1 } Beban daya reaktif jam ke-1
Ppry¢
: } Beban daya aktif jam ke-¢
P3¢
Quie o
: } Beban daya reaktif jam ke-#
L Qrs ¢

Matriks dgeq merupakan turunan dari geq, pada matriks dgeq
untuk setiap variabel diturunkan terhadap variabel yang akan
dioptimalkan, schingga variabel lain akan bernilai nol. Apabila
dimisalkan b adalah jumlah pembangkitan setiap bus, maka bentuk
matriks akan ditunjukkan pada persamaan (3.21).

Sedangkan untuk level beban dalam rentang waktu tertentu
sebesar t, maka bentuk matriks dgeg akan menjadi persamaan (3.22)

dgeq, Z2eros zeros Z€T0S1—® Jamke-l

—> _
dgeq = | zeros dg9eq; zeros zeros Jam ke-2
zeros  zeros . zeros
zeros zeros zeros dgeq ) —» y, 1o

(3.21)
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aktif power balance reaktif power balance

A L geqa . 9°1 1
déqq dbqp dfqq dbqp
geq geq geq geq
dbn1 T dlnp dfny T dOnp
geq geq geq geq

davmyy T dvmgp davmyy T dvmgp
geq geq geq geq
dVvmyp, T dVmyy Avmpy 1 dVmgy
dgeq =| geq geq geq geq (3.22)
dPgy1 " dPgqp dpgyy " dPgqp
geq geq geq geq
dPgni1 dPgnp dPgn1 dPgnp
geq geq geq geq
dQgi1 dQgnb dQgi1 dQgmp
geq geq geq geq
L dQgn1 ngnb dQgn1 ngnb E

3.5.5 Pembentukan Matriks g dan dg Representasi dari Inequality

Constraint

Inequality constraint dalam permasalahan optimal power flow
direpresentasikan dalam bentuk matriks g dan dg, dimana kedua matriks
tersebut disebut sebagai power branch flow yakni batasan aliran daya
pada saluran yang meliputi from bus limit dan to bus limit. Misalnya
dalam suatu sistem terdiri dari 3 bus (nb=3) dan 2 generator (ng=2). Maka
bentuk dan ukuran matriks awal g dapat dilihat pada persamaan (3.23).

(3.23)

Dimana F merupakan from bus flow dan T adalah fo bus flow.
Sedangkan untuk level beban dalam rentang waktu tertentu sebesar t,
maka bentuk matriks g akan menjadi persamaan (3.24):
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F ] } from bus jam ke-1
21

} to bus jam ke-1
(3.24)

Fy, } from bus jam ke-t

T, . } to bus jam ke-t

Matriks dg adalah turunan dari g, bila nbr adalah jumlah saluran
dalam suatu sistem, maka bentuk matriks dg dapat dilihat pada persamaan
(3.28). Sedangkan untuk level beban dalam rentang waktu tertentu
sebesar t, maka bentuk matriks dg akan menjadi sebagai berikut:

dg, zeros

dg = | zeros dg
zZeros zeros
zeros zeros

Dalam Dynamic

zeros Z2€rosp —» Jam ke-1
zeros Z2€ros| =% Jamke-2

zeros
zeros dg, | —» Jam ke-t

(3.25)

Optimal Power Flow (DOPF) pembentukan

matriks yang menyatakan ramp rate yaitu perkalian matriks Af *x < bf.
Untuk kasus level beban selama 2 jam, maka matriks Af dapat dinyatakan

dalam persamaan (3.26).

[=NeleeleNe
[=NeNoNe o Nl
[=NeNoNoNoNol
[=NeNeleleNe}
[=NeNoNe NN}

Penambahan

|
co loro

0 000O0O0OOO0OCO O O OO
0 0000O0OO0OO0OCOS-1 0 0 O]
1 00000O0OO0OO0CTOC -100
0 0000O0OO0OO0OCOT1T O OO (3:26)
-1 00000000 O0O 1 0O
0 0000O0OOO0OCO O OO OJ

matriks untuk ramp rate dapat dituliskan pada

matriks bf (persamaan 3.27).

[0] —»  Jam ke-1
6 I} Ramp Up

I 1
0
bf_ 2

|61

1%

| Ramp Down

0 J — Jamke-2

} Kopling 1-2 (3.27)
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from branch flow

to branch flow

- 9 g 9
a1, del(nb'r) a6,
g g 9
dbnq dgn(nbr) a6n1
g g g
avmq4q dvml(nb‘r) dvmqq
g g g
dvmpq den(nbr) dvmnpa

dg=| 4 g g
dPgi1 APg1(nbr) dPgi1
g g g
dPgn1 AdPgn(nbr) dPgn1
g 9 g
dPQ11 dPQ1(nbr) dPqQ11
g 9 g
| dPgn1 dPQn(nbr) dPgn1

g -

df1mbr)
g
den(nbr)
9
avmy (nbr)

)

aAVmpnbr)

-9
dPg1(nbr)
9
APgn(nbr)
-9
dPQl(nbr)

)

dPQn(nbr) -

(3.28)

3.5.6 Pembentukan Vektor /b dan ub yang Menyatakan Batas Atas
dan Bawah dari Variabel yang dioptimasi
Variabel x merupakan variabel yang dioptimasi yang terdiri dari

sudut tegangan, magnitude tegangan, daya aktif, dan daya reaktif.

Ib<x<ub

(3.29)

Ukuran vektor /b dan ub adalah [2(nb+ng):1], dengan ng adalah
jumlah generator dan nb adalah jumlah bus, misalnya sistem dengan 2
generator (ng=2) dan 3 bus (nb=3). Maka batas atas dan batas bawah dari
permasalahan dynamic optimal power flow tersebut masing-masing

ditunjukkan pada persamaan (3.30) dan (3.31):
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(3.31).

[ 0,max
0,max
O;max

Vpamax

Vmamax

ub =y .max

Pyymax

Py,max

Qg1max

| Qg2max ]

lb

[ 0;min T
0, min
O;min

Vpmin
Vpamin
Vpamin
Py min
Py,min
Qg1min

| Qgomin |

(3.30)

Sedangkan untuk level beban dalam rentang waktu tertentu
sebesar t, maka bentuk matriks ub dan /b akan menjadi seperti persamaaan

r 0,maxy ]
6,max,
0;max,
Vi Maxy
VmaMmax,
VppaMax, > Jam ke-1
Pyimax,
Pyomax,
Qg1max,
Qg2max;

0,max;
0, max,
O;max,
V1 Max;
V2 Max;
Um3Maxy >Jamke-t
Pyymax;
Py,max;

Qg1max;

| Qg;max, | /
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lb

6,min,

6;min,
Vpaming
VmaMming
VmaMing
Pyymin,
Py,min,

Qgoming

0,min;

0, min,

O;min,
Vppaming
Vo Ming
VppzMming
Pyymin,
Pyomin;

[ Oyming T \

> Jam ke-1

Qg1ming )

(3.31)

> Jam ke-¢

Qg1min,
[ Qg2min |




3.5.7 Constraint Kapasitas ESS

Dalam menentukan kapasitas rating daya maksimum pada
penyimpan energi ditentukan dari daya terbuang maksimal yang terjadi
dalam jam tertentu, dan untuk menentukan kapasitas energi pada Energy
Storage System (ESS) ditentukan dari jumlah energi terbuang dalam satu
hari.

Pada saat kondisi charging, ESS dianggap sebagai beban, dan
sebaliknya pada saat kondisi discharging, ESS dianggap sebagai
generator. Batasan daya dari ESS pada saat kondisi charging dan
discharging adalah sebagai berikut:

P <P; (3.32)
Paisch < P; (3.33)

Dimana, Pq, adalah daya ESS pada saat charging (MW), Pdgisch
adalah daya ESS pada saat discharging (MW), dan P; merupakan rating
daya ESS.

3.5.8 Energy Balance ESS

Besarnya energi pada saat proses charging/discharging ESS
dihitung berdasarkan lama waktu dari masing-masing proses tersebut.
Energi yang dikeluarkan pada saat perioda on-peak harus kurang dari atau
sama dengan energi yang disimpan pada saat perioda off-peak. Selisih
antara besarnya energi yang dikeluarkan dengan energi yang disimpan
akan diangap sebagai energi awal yang disimpan untuk hari berikutnya :

Ech = Edisch (3.34)
Egp = X PYy  ty (3.35)
Eaisch = X4 Pliscn - t (3.36)

Keterangan:

Ecn : energi yang tersimpan di dalam ESS

Egisch : energi yang dikeluarkan dari ESS

Ecapacity : kapasitas energi ESS

Py : daya ESS pada saat charging

Pgisch : daya ESS pada saat discharging

ten s taiscn : waktu charging dan discharging

ty : waktu konstan (1 jam)
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BAB 4
HASIL SIMULASI DAN ANALISIS

Dalam bab ini, akan dibahas mengenai simulasi dan analisis
tentang aliran daya optimal dinamis pada sistem IEEE 14 bus yang telah
dimodifikasi. Sistem IEEE 14 bus merupakan bagian dari sistem
kelistrikan American Electric Power System di Amerika Serikat. Sistem
IEEE 14 bus terdiri dari 1 bus swing (slack bus), 4 bus pembangkit
(generator bus), dan 9 bus beban (load bus). Salah satu dari bus tersebut
ditambahkan atau diinjeksikan daya dari Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
(PLTB), seperti yang ditunjukkan pada gambar dibawah ini:

Gambar 4.1 Single Line Diagram 1EEE 14 Bus Modifikasi

Pada sistem IEEE 14 bus ini, Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
(PLTB) diletakkan di daerah yang memiliki potensi energi angin cukup
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tinggi, namun dalam tugas akhir ini PLTB diletakkan pada bus dengan
beban yang paling sedikit yakni bus 11. Selain dipasang PLTB, Energy
Storage System (ESS) juga ditempatkan di bus 11. Hal ini dikarenakan
ESS memiliki 2 fungsi, yaitu sebagai beban dan sebagai generator. ESS
dapat berfungsi sebagai beban ketika menyerap daya atau energi listrik
atau sering disebut sebagai proses charging. Sebaliknya, ketika memberi
atau menjadi sumber energi listrik (proses discharging) ESS akan
berfungsi sebagai generator.

Daya aktif pembangkit PLTB yang akan diinjeksikan dalam sistem
diambil dari sebuah paper IEEE “Optimal Allocation of ESS in
Distribution Systems With a High Penetration of Wind Energy”[6]. Daya
PLTB terdapat 24 buah yakni daya rata-rata setiap jam dalam satu hari
pada musim semi (lihat lampiran 1). Daya di bus 11 yang diinjeksikan
empat kali lebih besar dari daya PLTB (lampiran 1), hal ini diindikasikan
bahwa empat kali lebih banyak turbin angin di bus tersebut. Sehingga
daya aktif yang dibangkitkan oleh generator di bus 11 (PLTB) sebagai
berikut:

Tabel 4.1 Daya Pembangkitan PLTB di Bus 11

No Jam ke - P Potensi PLTB P Injeksi PLTB
(MW) (MW)

1 24 -1 31.20 23.03
2 1-2 28.80 23.06
3 2-3 29.20 23.09
4 3-4 28.40 23.14
5 4-5 27.60 23.10
6 5-6 27.20 23.00
7 6-7 26.00 22.87
8 7-8 24.00 22.58
9 8-9 20.80 20.80
10 9-10 18.80 18.80
11 10-11 16.80 16.80
12 11-12 17.20 17.20
13 12-13 19.60 19.60
14 13-14 20.80 20.80
15 14-15 22.40 22.40
16 15-16 18.40 18.40
17 16-17 18.80 18.80
18 17-18 20.40 20.40
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Tabel 4.1 Daya Pembangkitan PLTB di Bus 11 (lanjutan)

N Jam ke - P Potensi PLTB P Injeksi PLTB
° am ke (MW) (MW)
19 18—-19 20.80 20.80
20 19-20 20.40 20.40
21 20-21 22.40 22.40
22 21-22 24.00 24.00
23 22-23 24.80 24.80
24 23 -24 12.80 12.80
== P Injeksi PLTB (MW) P Accommodated (MW)
35.00
. 30.00
2 25.00
% 20.00
S,
Z 15.00
2 10.00
5.00
0.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Waktu (Jam ke- )

Gambar 4.2 Grafik Perbandingan P Potensi dan P Injeksi PLTB

P Potensi PLTB adalah daya aktif yang dihasilkan oleh
Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB), sedangkan P Injeksi
merupakan daya optimal PLTB yang dapat ditampung oleh sistem.
Kondisi ini tidak semua daya yang diinjeksikan oleh PLTB dapat
ditampung oleh sistem, karena sistem memiliki batasan-batasan seperti
kapasitas saluran, tegangan maksimum dan minimum bus yang
membatasi injeksi daya dari PLTB.

4.1 Sistem IEEE 14 Bus Modifikasi

Sistem IEEE 14 bus modifikasi yang memiliki 6 unit pembangkit
dan akan digunakan 3 profil beban yang berbeda. Data yang digunakan
untuk simulasi sistem IEEE 14 bus modifikasi dapat dilihat pada tabel
4.2:
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Tabel 4.2 Data Cost Function Sistem IEEE 14 Bus Modifikasi

Pembangkit Cost function Min Max Ramp .rate

(R/MWh) MW) | (MW) |  (MW/jam)
Unit 1 0.0430293PZ + 20P, 0 3324 25
Unit 2 0.25P% + 20P, 0 140 5
Unit 3 0.01P% + 40P; 0 100 10
Unit 4 0.01PZ + 40P, 0 100 15
Unit 5 0.01PZ + 40P; 0 100 10
Unit 6 0PZ + 0P, 0 50 30

Dari tabel diatas, pembangkit unit 6 merupakan pembangkit listrik
tenaga bayu yang merupakan sumber energi terbarukan dengan bahan
bakar angin. Energi angin sudah tersedia di alam dengan jumlah yang tak
terbatas setiap saat. sehingga tidak memerlukan biaya bahan bakar untuk
membangkitkan pembangkit listrik tenaga angin. Oleh karena itu, pada
Tabel 4.2 pembangkit unit 6 tidak memiliki cost function atau dianggap

nol (gratis).

Tabel 4.3 Data Profil Beban Sistem IEEE 14 Bus

Beban (MW) Pada Jam ke-
Profil Beban
1 2 3 4 5 6 7

Profil 1 247 273 299 325 299 273 247
Profil 2 247 286 325 364 325 286 247
Profil 3 247 299 351 403 351 299 247

425

400
< 375
; 350
< 325 ——Profil 1
£ 300
S 275 Profil 2
/m 250

225 Profil 3

200

2 3 4 5 6 7

Waktu (Jam Ke-)

Gambar 4.3 Profil Beban Untuk Sistem IEEE 14 Bus Modifikasi
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Dari tabel 4.3 dapat dilihat beberapa perubahan pada profil beban
berbeda. Profil beban 1 terdapat perubahan beban sebesar 26 MW/jam,
profil beban 2 sebesar 39 MW/jam, dan profil beban 3 terdapat perubahan
sebesar 52 MW/jam.

4.2 Simulasi Dynamic Optimal Power Flow (DOPF) Pada
Sistem IEEE 14 Bus
Pada simulasi ini akan digunakan sistem IEEE 14 bus modifikasi
yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh ramp rate terhadap daya yang
dibangkitkan dari tiap pembangkit dan total biaya pembangkitan.

4.2.1 Hasil Simulasi Untuk Profil Beban 1

Hasil perhitungan dynamic optimal power flow untuk sistem IEEE
14 bus dengan injeksi daya dari PLTB menggunakan sequential quadratic
programming untuk profil beban 1 dapat dilihat pada tabel 4.4, 4.5, dan
4.6 Sebagai berikut:

Tabel 4.4 Daya Pembangkitan DOPF Tanpa Ramp rate untuk Profil
Beban 1

Jam ke - Daya (MW) Pembangkitan
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 Total
1 187.47 35.52 11.06 0.00 0.00 23.03 | 257.07
2 191.97 36.38 27.59 0.00 433 23.06 | 283.32
3 194.68 36.91 39.32 0.00 15.52 23.09 | 309.52
4 196.47 37.28 48.98 5.77 24.09 23.14 | 335.73
5 194.68 36.91 39.31 0.00 15.52 23.10 | 309.52
6 191.98 36.38 27.60 0.00 4.36 23.00 | 283.32
7 187.51 35.52 11.16 0.00 0.00 22.87 | 257.06

Tabel 4.5 Daya Pembangkitan DOPF Dengan Ramp rate untuk Profil
Beban 1

Jam ke - Daya (MW) Pembangkitan
Unit 1 Unit2 | Unit3 | Unit4 | Unit5 | Unit6 Total
1 183.87 34.79 14.97 0.00 0.00 23.03 | 256.66
2 192.04 36.40 24.97 0.00 6.89 23.06 | 283.37
3 195.86 37.17 34.97 1.73 16.89 23.09 | 309.71
4 197.07 37.42 44.97 7.26 25.99 23.14 | 335.86
5 195.85 37.16 34.97 1.70 16.92 23.10 | 309.71
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Tabel 4.5 Daya Pembangkitan DOPF Dengan Ramp rate untuk Profil
Beban | (lanjutan)

Daya (MW) Pembangkitan
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 Total
192.06 36.41 24.97 0.00 6.92 23.00 | 283.37
184.01 34.82 14.97 0.00 0.00 22.87 | 256.67

Jam ke -

Tabel 4.6 Biaya Total Pembangkitan Untuk Profil Beban 1

Pembangkitan Biaya Total Pembangkitan (US$)
Tanpa Ramprate 56501.65
Dengan Ramprate 56506.18

4.2.2 Hasil Simulasi Untuk Profil Beban 2

Hasil perhitungan dynamic optimal power flow untuk sistem IEEE
14 bus dengan injeksi daya dari PLTB menggunakan sequential quadratic
programming untuk profil beban 2 dapat dilihat pada tabel 4.7, 4.8, dan
4.9 sebagai berikut:

Table 4.7 Daya Pembangkitan DOPF Tanpa Ramp rate untuk Profil
Beban 2

Jam ke - Daya (MW) Pembangkitan
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 Total
1 187.46 35.52 11.06 0.00 0.00 23.03 | 257.07
2 193.33 36.65 33.45 0.00 9.93 23.06 | 296.42
3 196.48 37.28 48.99 5.79 24.11 23.09 | 335.73
4 198.95 37.80 63.05 15.91 36.23 23.14 | 375.09
5 196.48 37.28 48.98 5.78 24.10 23.10 | 335.73
6 193.33 36.65 33.47 0.00 9.96 23.00 | 296.42
7 187.51 35.52 11.16 0.00 0.00 22.87 | 257.06

Tabel 4.8 Daya Pembangkitan DOPF Dengan Ramp rate Untuk Profil
Beban 2

Daya (MW) Pembangkitan
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 Total
1 177.84 33.59 21.56 0.00 0.00 23.03 | 256.02
2 195.00 36.98 31.56 0.00 10.00 23.06 | 296.60
3 199.65 37.95 41.56 14.00 20.00 23.09 | 336.25
4 203.85 38.83 51.56 28.57 30.00 23.14 | 375.95

Jam ke -

38



Tabel 4.8 Daya Pembangkitan DOPF Dengan Ramp rate Untuk Profil
Beban 2 (lanjutan)

Jam ke - Daya (MW) Pembangkitan
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 Total
5 199.63 37.95 41.56 14.00 20.00 23.10 | 336.25
195.05 36.99 31.56 0.00 10.00 23.00 | 296.61
7 177.98 33.62 21.56 0.00 0.00 22.87 | 256.03

Tabel 4.9 Biaya Total Pembangkitan Untuk Profil Beban 2

Pembangkitan Biaya Total Pembangkitan (USS$)
Tanpa Ramprate 61248.37
Dengan Ramprate 61280.48

4.2.3 Hasil Simulasi Untuk Profil Beban 3

Hasil perhitungan dynamic optimal power flow untuk sistem IEEE
14 bus dengan injeksi daya dari PLTB menggunakan sequential quadratic
programming untuk profil beban 3 dapat dilihat pada tabel 4.10, 4.11, dan
4.12 sebagai berikut:

Tabel 4.10 Daya Pembangkitan DOPF Tanpa Ramp rate untuk Profil
Beban 3

Jam ke - Daya (MW) Pembangkitan
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 Total
1 187.46 35.52 11.06 0.00 0.00 23.03 | 257.07
2 194.68 36.92 39.32 0.00 15.54 23.06 | 309.52
3 198.13 37.63 58.35 12.54 32.22 23.09 | 361.97
4 201.44 38.32 77.25 26.20 48.16 23.14 | 41451
5 198.13 37.63 58.35 12.53 32.22 23.10 | 361.97
6 194.69 36.92 39.34 0.00 15.57 23.00 | 309.52
7 187.51 35.52 11.16 0.00 0.00 22.87 | 257.06

Tabel 4.11 Daya Pembangkitan DOPF Dengan Ramp rate Untuk Profil
Beban 3

Jam ke - Daya (MW) Pembangkitan
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 Total
1 170.86 32.21 27.49 0.00 1.74 23.03 | 25533
2 189.90 36.00 37.49 11.03 11.74 23.06 | 309.22
3 205.58 39.16 47.49 26.03 21.74 23.09 | 363.09
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Tabel 4.11 Daya Pembangkitan DOPF Dengan Ramp rate Untuk Profil
Beban 3 (lanjutan)

Jam ke - Daya (MW) Pembangkitan
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 Total
4 221.43 42.40 57.49 41.03 31.74 23.14 | 417.23
5 205.57 39.16 47.49 26.03 21.74 23.10 | 363.09
6 189.96 36.01 37.49 11.03 11.74 23.00 | 309.22
7 171.01 32.24 27.49 0.00 1.74 22.87 | 25534

Tabel 4.12 Biaya Total Pembangkitan Untuk Profil Beban 3

Pembangkitan Biaya Total Pembangkitan (USS$)
Tanpa Ramprate 66021.50
Dengan Ramprate 66144.95

4.3 Analisis Dynamic Optimal Power Flow (DOPF) Pada
Sistem IEEE 14 Bus
4.3.1 Analisis Untuk Profil Beban 1
Berdasarkan hasil simulasi (tabel 4.4) terlihat bahwa pembangkit
unit 3 memiliki laju perubahan daya yang tidak terlalu besar tetapi sudah
melanggar batas ramp rate yang sudah ditentukan sebesar 10 MW/jam.
Berikut tabel perubahan laju daya pembangkitan pada setiap level beban
untuk mengetahui pembangkit yang melanggar ramp rate.

Tabel 4.13 Perubahan Daya Pembangkitan DOPF Tanpa Ramp rate
Untuk Profil Beban 1

Jam ke - Perubahan Daya (MW) Keterangan
Unitl | Unit2 | Unit3 | Unit4 | Unit5 | Unit6
1--2 4.50 0.87 16.53 0.00 4.33 0.03 Melanggar
2--3 2.71 0.53 11.73 0.00 11.19 0.03 Melanggar
3--4 1.80 0.37 9.66 5.77 8.57 0.05 Sesuai
4--5 -1.80 -0.37 -9.67 -5.77 -8.57 -0.04 Sesuai
5--6 -2.70 -0.53 | -11.71 0.00 | -11.16 -0.10 Melanggar
6--7 -4.47 -0.86 | -16.44 0.00 -4.36 -0.13 Melanggar

Dari tabel 4.13 pembangkit unit 3 telah melanggar batas ramp rate
pada jam 1-2, 2-3, 5-6, dan 6-7 selain itu semua pembangkit mampu
membangkitkan daya yang sesuai dengan batasan ramp rate. Hal ini
dikarenakan adanya injeksi daya dari PLTB (unit 6) yang besarnya
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berubah-ubah setiap jam. Sehingga unit lainnya dapat mengalami
perubahan daya sesuai dengan permintaan beban.

Sedangkan dari hasil simulasi (tabel 4.6) terlihat bahwa semua
pembangkit tidak ada yang melanggar (telah memenuhi) batas ramp rate
yang telah ditentukan. Tabel 4.14 menunjukkan perubahan laju daya
pembangkitan pada setiap level beban untuk mengetahui pembangkit
yang melanggar ramp rate.

Tabel 4.14 Perubahan Daya Pembangkitan DOPF Dengan Ramp rate
Untuk Profil Beban 1

Jam ke - Perubahan Daya (MW) Keterangan
Unit1l | Unit2 | Unit3 | Unit4 | UnitS | Unit6
1--2 8.17 1.61 10.00 0.00 6.89 0.03 Sesuai
2--3 3.82 0.76 10.00 1.73 10.00 0.03 Sesuai
3--4 1.21 0.25 10.00 5.54 9.10 0.05 Sesuai
4--5 -1.22 -0.25 | -10.00 -5.57 -9.07 -0.04 Sesuai
5--6 -3.79 -0.75 | -10.00 -1.70 | -10.00 -0.10 Sesuai
6--7 -8.06 -1.59 | -10.00 0.00 -6.92 -0.13 Sesuai

Dari tabel 4.14 dapat dilihat bahwa unit 3 memiliki ramp rate yang
maksimum sebesar 10 MW/jam (sesuai dengan ketentuan). Hal ini
dikarenakan adanya perhitungan yang memperhatikan batasan ramp rate.
Namun, biaya total pembangkitan pada DOPF dengan memperhatikan
ramp rate memiliki nilai yang lebih besar daripada biaya total
pembangkitan tanpa memperhatikan ramp rate. Adapun selisih biaya
pembangkitan antara DOPF tanpa memperhatikan ramp rate dan dengan
memperhatikan ranp rate sebesar US$ 4.53.

4.3.2 Analisis Untuk Profil Beban 2

Berdasarkan hasil simulasi (tabel 4.7) terlihat bahwa pembangkit
unit 3 dan 5 memiliki laju perubahan daya yang tidak terlalu besar tetap
sudah melanggar batas ramp rate yang sudah ditentukan sebesar 10
MW/jam dan 10 MW/jam. Berikut tabel perubahan laju daya
pembangkitan pada setiap level beban untuk mengetahui pembangkit
yang melanggar ramp rate.

Dari tabel 4.15 pembangkit unit 3 dan 5 telah melanggar batas
ramp rate di setiap jam akibat penambahan beban (menggunakan profil
beban 2) yang lebih besar dari beban sebelumnya (profil beban 1) Selain
itu semua pembangkit mampu membangkitkan daya yang sesuai dengan
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batasan ramp rate. Hal ini dikarenakan adanya injeksi daya dari PLTB
(unit 6) yang besarnya berubah-ubah setiap jam. Sehingga unit lainnya
dapat mengalami perubahan daya sesuai dengan permintaan beban.

Tabel 4.15 Perubahan Daya Pembangkitan DOPF Tanpa Ramp rate
untuk Profil Beban 2

Jam ke - Perubahan Daya (MW) Keterangan
Unit 1 Unit2 | Unit3 | Unit4 | Unit5 | Unit6

1--2 5.86 1.13 | 2239 0.00 9.93 0.03 Sesuai
2--3 3.15 0.64 | 1554 5.79 14.17 0.03 | Melanggar
3--4 2.48 0.52 14.07 10.12 12.13 0.05 | Melanggar
4--5 -2.48 -0.52 | -14.07 | -10.13 | -12.13 -0.04 | Melanggar
5--6 -3.14 -0.63 | -15.52 -5.78 | -14.14 -0.10 | Melanggar
6--7 -5.83 -1.13 | -22.30 0.00 -9.96 -0.13 | Melanggar

Sedangkan dari hasil simulasi (tabel 4.8) terlihat bahwa semua
pembangkit tidak ada yang melanggar (telah memenuhi) batas ramp rate
yang telah ditentukan. Berikut tabel perubahan laju daya pembangkitan
pada setiap level beban untuk mengetahui pembangkit yang melanggar
ramp rate.

Tabel 4.16 Perubahan Daya Pembangkitan DOPF Dengan Ramp rate
Untuk Profil Beban 2

Jam ke - Perubahan Daya (MW) Keterangan
Unit1 | Unit2 | Unit3 | Unit4 | Unit5 | Unit6
1--2 17.16 3.40 10.00 0.00 10.00 0.03 Sesuai
2--3 4.65 0.96 10.00 14.00 10.00 0.03 Sesuai
3--4 4.20 0.88 10.00 14.57 10.00 0.05 Sesuai
4--5 -4.22 -0.88 | -10.00 | -14.56 | -10.00 -0.04 Sesuai
5--6 -4.58 -0.95 | -10.00 | -14.00 | -10.00 -0.10 Sesuai
6--7 -17.08 -3.38 | -10.00 0.00 | -10.00 -0.13 Sesuai

Dari tabel 4.16 dapat dilihat bahwa unit 3 dan 5 memiliki ramp
rate yang maksimum sebesar 10 MW/jam (sesuai dengan ketentuan). Hal
ini dikarenakan adanya perubahan beban yang lebih besar (profil beban
2) dari sebelumnya (profil beban 1) dalam perhitungan yang
memperhatikan batasan ramp rate. Namun, biaya total pembangkitan
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pada DOPF dengan memperhatikan ramp rate memiliki nilai yang lebih
besar daripada biaya total pembangkitan tanpa memperhatikan ramp rate.
Adapun selisih biaya pembangkitan antara DOPF tanpa memperhatikan
ramp rate dan dengan memperhatikan ranp rate sebesar US$ 32.11.

4.3.3 Analisis Untuk Profil Beban 3

Berdasarkan hasil simulasi (tabel 4.10) terlihat bahwa pembangkit
unit 3 dan 5 masih memiliki laju perubahan daya yang tidak terlalu besar
tetap sudah melanggar batas ramp rate yang sudah ditentukan sebesar 10
MW/jam dan 10 MW/jam. Berikut tabel perubahan Ilaju daya
pembangkitan pada setiap level beban untuk mengetahui pembangkit
yang melanggar ramp rate.

Tabel 4.17 Perubahan Daya Pembangkitan DOPF Tanpa Ramp rate
Untuk Profil Beban 3

Jam ke - Perubahan Daya (MW) Keterangan
Unitl | Unit2 | Unit3 | Unit4 | Unit5 | Unit6
1--2 7.22 1.40 28.27 0.00 15.54 0.03 Melanggar
2--3 3.45 0.71 19.03 12.54 16.69 0.03 Melanggar
3--4 3.31 0.70 18.89 13.67 15.93 0.05 Melanggar
4--5 -3.31 -0.70 | -18.89 | -13.67 | -15.94 -0.04 Melanggar
5--6 -3.44 -0.71 | -19.01 | -12.53 | -16.65 -0.10 Melanggar
6--7 -7.18 -1.39 | -28.18 0.00 | -15.57 -0.13 Melanggar

Dari tabel 4.17 pembangkit unit 3 dan 5 telah melanggar batas
ramp rate di setiap jam akibat penambahan beban (menggunakan profil
beban 3) yang lebih besar dari beban sebelumnya (profil beban 2) Selain
itu semua pembangkit mampu membangkitkan daya yang sesuai dengan
batasan ramp rate. Hal ini dikarenakan adanya injeksi daya dari PLTB
(unit 6) yang besarnya berubah-ubah setiap jam. Sehingga unit lainnya
dapat mengalami perubahan daya sesuai dengan permintaan beban.

Sedangkan dari simulasi (tabel 4.11) terlihat bahwa semua
pembangkit tidak ada yang melanggar (telah memenuhi) batas ramp rate
yang telah ditentukan. Berikut tabel perubahan laju daya pembangkitan
pada setiap level beban untuk mengetahui pembangkit yang melanggar
ramp rate.

Dari tabel 4.18 dapat dilihat bahwa unit 3, 4 dan 5 memiliki ramp
rate yang maksimum sebesar 10 MW/jam, 15 MW/jam, dan 10 MW/jam
(sesuai dengan ketentuan). Hal ini dikarenakan adanya perubahan beban
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yang lebih besar (profil beban 3) dari sebelumnya (profil beban 2) dalam
perhitungan yang memperhatikan batasan ramp rate.

Tabel 4.18 Perubahan Daya Pembangkitan DOPF dengan Ramp rate
Untuk Profil Beban 3

Jam ke - Perubahan Daya (MW) Keterangan
Unitl | Unit2 | Unit3 | Unit4 | Unit5 | Unité6
1--2 19.04 3.79 10.00 11.03 10.00 0.03 Sesuai
2--3 15.67 3.17 10.00 15.00 10.00 0.03 Sesuai
3--4 15.85 3.24 10.00 15.00 10.00 0.05 Sesuai
4--5 -15.86 -3.24 | -10.00 | -15.00 | -10.00 -0.04 Sesuai
5--6 -15.61 -3.16 | -10.00 | -15.00 | -10.00 -0.10 Sesuai
6--7 -18.95 -3.77 | -10.00 | -11.03 | -10.00 -0.13 Sesuai

Namun, biaya total pembangkitan pada DOPF dengan
memperhatikan ramp rate memiliki nilai yang lebih besar daripada biaya
total pembangkitan tanpa memperhatikan ramp rate. Adapun selisih biaya
pembangkitan antara DOPF tanpa memperhatikan ramp rate dan dengan
memperhatikan ranp rate sebesar US$ 123.45.

4.4 Simulasi Sistem IEEE 14 Bus Dengan Profil Beban

Dinamis

Pada simulasi ini akan digunakan sistem IEEE 14 bus mmodifikasi
yang bertujuan untuk mengetahui biaya total pembangkitan dan daya
pembangkitan di setiap unit tanpa dan dengan menggunakan Enenrgy
Storage System (ESS) ketika ada injeksi pembangkit listrik renewable
energy (PLTB). Pada tahap ini, akan disimulasikan menggunakan profil
beban dinamis dengan rentang waktu 24 jam.

Tabel 4.19 Data Profil Beban Dinamis Sistem IEEE 14 Bus Modifikasi

Jam ke - Daya Beban (MW) Jam ke - Daya Beban (MW)
1 234 9 208
2 221 10 221
3 221 11 208
4 208 12 208
5 195 13 221
6 202.8 14 234
7 182 15 247
8 208 16 247
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Tabel 4.19 Data Profil Beban Dinamis Sistem IEEE 14 Bus Modifikasi

(lanjutan)
Jam ke - Daya Beban (MW) Jam ke - Daya Beban (MW)
17 299 21 299
18 351 22 299
19 403 23 247
20 351 24 247

Dari tabel 4.19, dapat dilihat beban puncak (on peak) terjadi pada
jam 17.00 — 22.00, sedangkan untuk beban dasar (off peak) terjadi pada
jam 23.00 — 16.00.

Daya Beban (MW)
— \e} (98] B W
8 8 8 8 8

(=)

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

Jam ke -
Gambar 4.4 Profil Beban Dinamis Sistem IEEE 14 Bus Modifikasi

4.4.1 Simulasi Study Case 1

Pada study case 1, besar daya injeksi dari PLTB yang digunakan
adalah daya P Injeksi sesuai dengan tabel 4.1, dimana selisih antara P
Potensi PLTB dan P Injeksi akan disimpan ke dalam ESS.

4.4.1.1 Hasil Simulasi Tanpa Menggunakan ESS

Hasil perhitungan dynamic optimal power flow untuk sistem IEEE
14 bus dengan injeksi daya dari PLTB di bus nomer 11 dan tanpa
menggunakan Energy Storage System (ESS) dengan profil beban dinamis
pada study case 1 dapat dilihat pada tabel 4.20.
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Tabel 4.20 Daya Pembangkitan DOPF Tanpa Menggunakan ESS Pada
Study Case 1

Jam ke - Daya (MW) Pembangkitan
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 Total
1 184.65 34.98 1.28 0.00 0.00 23.03 | 243.94
2 174.01 32.88 0.00 0.00 0.00 23.06 | 229.95
3 173.99 32.87 0.00 0.00 0.00 23.09 | 22995
4 162.23 30.54 0.00 0.00 0.00 23.14 | 215091
5 150.60 28.26 0.00 0.00 0.00 23.10 | 201.96
6 157.68 29.64 0.00 0.00 0.00 23.00 | 210.33
7 139.18 26.05 0.00 0.00 0.00 22.87 188.10
8 162.71 30.64 0.00 0.00 0.00 22.58 | 21593
9 164.26 30.96 0.00 0.00 0.00 20.80 | 216.02
10 177.77 33.61 0.00 0.00 0.00 18.80 | 230.18
11 167.79 31.64 0.00 0.00 0.00 16.80 | 216.23
12 167.43 31.57 0.00 0.00 0.00 17.20 | 216.20
13 177.07 33.47 0.00 0.00 0.00 19.60 | 230.14
14 181.46 34.33 6.89 0.00 0.00 20.80 | 243.48
15 182.67 34.55 16.89 0.00 0.00 22.40 | 256.51
16 169.37 31.91 26.89 0.00 8.53 18.40 | 255.11
17 190.67 36.14 36.89 8.13 18.53 18.80 | 309.17
18 204.93 39.03 46.89 23.13 28.53 20.40 | 362091
19 220.45 42.20 56.89 38.13 38.53 20.80 | 417.00
20 203.64 38.77 48.29 23.13 28.53 20.40 | 362.75
21 186.19 35.26 38.29 8.13 18.53 22.40 | 308.80
22 199.37 37.90 28.29 10.74 10.00 24.00 | 31031
23 179.26 33.88 18.29 0.00 0.00 24.80 | 256.23
24 190.20 36.02 18.01 0.00 0.00 12.80 | 257.03

Tabel 4.20 menunjukkan daya yang dibangkitkan oleh masing-
masing pembangkit tanpa menggunakan ESS. Dapat diketahui bahwa unit
6 merupakan unit Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) yang setiap
jam mampu menghasilkan daya berubah-ubah akibat perubahan angin.
Sedangkan unit lainnya merupakan unit pembangkit listrik yang
memerlukan biaya bahan bakar untuk membangkitkannya seperti pada
tabel 4.2. Sedangkan untuk mengetahui daya pembebanan di setiap unit,
dapat dilihat pada tabel 4.21 sebagai berikut.
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Tabel 4.21 Daya Beban DOPF Tanpa Menggunakan ESS Pada Study Case 1

Jam ke - Daya (MW) Beban
Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6 Bus7 | Bus8 Bus 9 Bus 10 Bus 11 Bus 12 Bus 13 Bus 14 Total
1 0.00 19.53 84.78 | 43.02 6.84 | 10.08 | 0.00 | 0.00 | 26.55 8.10 3.15 6.39 | 1215 13.41 234.00
2 0.00 18.45 80.07 | 40.63 6.46 9.52 0.00 0.00 | 25.08 7.65 2.98 6.04 11.48 12.67 | 221.00
3 0.00 18.45 80.07 | 40.63 6.46 9.52 0.00 0.00 | 25.08 7.65 2.98 6.04 11.48 12.67 | 221.00
4 0.00 17.36 7536 | 3824 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 11.92 | 208.00
5 0.00 16.28 70.65 35.85 5.70 8.40 0.00 0.00 | 22.13 6.75 2.63 5.33 10.13 11.18 195.00
6 0.00 16.93 7348 | 3728 5.93 8.74 0.00 0.00 | 23.01 7.02 2.73 5.54 10.53 11.62 | 202.80
7 0.00 15.19 65.94 | 33.46 5.32 7.84 0.00 0.00 | 20.65 6.30 2.45 4.97 9.45 10.43 182.00
8 0.00 17.36 7536 | 38.24 6.08 8.96 | 0.00 | 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 | 11.92 | 208.00
9 0.00 17.36 75.36 | 3824 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 11.92 | 208.00
10 0.00 18.45 80.07 | 40.63 6.46 9.52 | 0.00 | 0.00 | 25.08 7.65 2.98 6.04 | 1148 12.67 | 221.00
11 0.00 17.36 7536 | 3824 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 11.92 | 208.00
12 0.00 17.36 7536 | 3824 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 11.92 | 208.00
13 0.00 18.45 80.07 | 40.63 6.46 9.52 0.00 0.00 | 25.08 7.65 2.98 6.04 11.48 12.67 | 221.00
14 0.00 19.53 84.78 | 43.02 6.84 10.08 0.00 0.00 | 26.55 8.10 3.15 6.39 12.15 13.41 234.00
15 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 10.64 | 0.00 | 0.00 | 28.03 8.55 3.33 6.75 12.83 14.16 | 247.00
16 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 10.64 0.00 0.00 | 28.03 8.55 3.33 6.75 12.83 14.16 | 247.00
17 0.00 | 24.96 108.33 | 54.97 8.74 | 12.88 | 0.00 | 0.00 | 33.93 10.35 4.03 8.17 | 1553 17.14 | 299.00
18 0.00 | 2930 127.17 | 64.53 10.26 15.12 0.00 0.00 | 39.83 12.15 4.73 9.59 18.23 20.12 | 351.00
19 0.00 | 33.64 146.01 74.09 11.78 17.36 0.00 0.00 | 4573 13.95 5.43 11.01 20.93 23.10 | 403.00
20 0.00 | 2930 127.17 | 64.53 10.26 15.12 0.00 0.00 | 39.83 12.15 4.73 9.59 18.23 20.12 351.00
21 0.00 | 24.96 108.33 54.97 8.74 12.88 0.00 0.00 | 33.93 10.35 4.03 8.17 15.53 17.14 | 299.00
22 0.00 | 2496 108.33 54.97 8.74 12.88 0.00 0.00 | 3393 10.35 4.03 8.17 15.53 17.14 | 299.00
23 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 10.64 0.00 0.00 | 28.03 8.55 3.33 6.75 12.83 14.16 | 247.00
24 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 10.64 | 0.00 | 0.00 | 28.03 8.55 3.33 6.75 12.83 14.16 | 247.00




Tabel 4.22 Total Biaya Pembangkitan Tanpa Menggunakan ESS Pada
Study Case 1

Pembangkitan Biaya Total Pembangkitan (US$)
Tanpa ESS 165795.54

4.4.1.2 Hasil Simulasi Dengan Menggunakan ESS

Hasil perhitungan dynamic optimal power flow untuk sistem IEEE
14 bus dengan injeksi daya dari PLTB dan menggunakan ESS untuk profil
beban dinamis pada study case 1 dapat dilihat pada tabel 4.23:

Tabel 4.23 Daya Pembangkitan DOPF Dengan Menggunakan ESS Pada
Study Case 1

Jam ke - Daya (MW) Pembangkitan
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 Total
1 186.83 35.38 6.80 0.00 0.00 23.03 | 252.03
2 179.09 33.87 0.00 0.00 0.00 23.06 | 236.01
3 179.39 33.92 0.00 0.00 0.00 23.09 | 236.40
4 166.83 31.45 0.00 0.00 0.00 23.14 | 22143
5 154.54 29.02 0.00 0.00 0.00 23.10 | 206.65
6 161.36 30.35 0.00 0.00 0.00 23.00 | 214.72
7 141.90 26.57 0.00 0.00 0.00 22.87 191.34
8 163.94 30.90 0.00 0.00 0.00 22.58 | 217.42
9 163.82 30.87 0.00 0.00 0.00 21.30 | 215.99
10 176.89 33.44 0.00 0.00 0.00 19.80 | 230.13
11 166.46 31.38 0.00 0.00 0.00 18.30 | 216.14
12 166.11 31.31 0.00 0.00 0.00 18.70 | 216.12
13 176.18 33.30 0.00 0.00 0.00 20.60 | 230.08
14 181.53 34.35 5.85 0.00 0.00 21.80 | 243.53
15 181.85 34.40 15.85 0.00 0.00 2440 | 256.50
16 169.12 31.87 25.85 0.00 6.92 21.40 | 255.16
17 190.78 36.17 35.85 6.24 16.92 23.30 | 309.26
18 204.15 38.88 45.85 21.24 26.92 2590 | 362.95
19 219.64 42.05 55.85 36.24 36.92 26.33 | 417.03
20 202.10 38.47 48.07 21.24 26.92 2590 | 362.70
21 187.77 35.57 38.07 6.24 16.92 24.40 | 308.97
22 199.23 37.87 28.07 10.14 10.00 25.00 | 310.31
23 179.03 33.84 18.07 0.00 0.00 2530 | 256.23
24 189.53 35.89 16.30 0.00 0.00 1530 | 257.02
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Tabel 4.24 Daya Beban DOPF Dengan Menggunakan ESS Pada Study Case 1

Daya (MW) Beban

Jam ke - Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6 Bus 7 Bus 8 Bus 9 Bus 10 Bus 11 Bus 12 Bus 13 Bus 14 Total

1 0.00 | 19.53 84.78 | 43.02 6.84 | 10.08 0.00 0.00 | 26.55 8.10 11.32 6.39 12.15 1341 | 242.17
2 0.00 | 18.45 80.07 | 40.63 6.46 9.52 0.00 0.00 | 25.08 7.65 8.72 6.04 11.48 12.67 | 226.74
3 0.00 | 18.45 80.07 | 40.63 6.46 9.52 0.00 0.00 | 25.08 7.65 9.09 6.04 11.48 12.67 | 227.11
4 0.00 | 17.36 7536 | 38.24 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 8.06 5.68 10.80 1192 | 213.26
5 0.00 | 16.28 70.65 | 35.85 5.70 8.40 0.00 0.00 | 22.13 6.75 7.13 5.33 10.13 11.18 | 199.50
6 0.00 | 16.93 7348 | 37.28 5.93 8.74 0.00 0.00 | 23.01 7.02 6.93 5.54 10.53 11.62 | 207.00
7 0.00 | 15.19 6594 | 33.46 532 7.84 0.00 0.00 | 20.65 6.30 5.58 4.97 9.45 1043 | 185.13
8 0.00 | 17.36 7536 | 3824 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 4.22 5.68 10.80 11.92 | 209.42
9 0.00 | 17.36 7536 | 38.24 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 11.92 | 208.00
10 0.00 | 1845 80.07 | 40.63 6.46 9.52 0.00 0.00 | 25.08 7.65 2.98 6.04 11.48 12.67 | 221.00
11 0.00 | 17.36 7536 | 38.24 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 11.92 | 208.00
12 0.00 | 17.36 7536 | 3824 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 11.92 | 208.00
13 0.00 | 18.45 80.07 | 40.63 6.46 9.52 0.00 0.00 | 25.08 7.65 2.98 6.04 1148 12.67 | 221.00
14 0.00 | 19.53 84.78 | 43.02 6.84 | 10.08 0.00 0.00 | 26.55 8.10 3.15 6.39 12.15 13.41 | 234.00
15 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 | 10.64 0.00 0.00 | 28.03 8.55 3.33 6.75 12.83 14.16 | 247.00
16 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 | 10.64 0.00 0.00 | 28.03 8.55 3.33 6.75 12.83 14.16 | 247.00
17 0.00 | 2496 | 108.33 | 54.97 8.74 | 12.88 0.00 0.00 | 33.93 10.35 4.03 8.17 15.53 17.14 | 299.00
18 0.00 | 2930 | 127.17 | 64.53 | 1026 | 15.12 0.00 0.00 | 39.83 12.15 4.73 9.59 18.23 20.12 | 351.00
19 0.00 | 33.64 | 146.01 | 74.09 | 11.78 | 17.36 0.00 0.00 | 45.73 13.95 5.43 11.01 20.93 23.10 | 403.00
20 0.00 | 2930 | 127.17 | 64.53 | 1026 | 15.12 0.00 0.00 | 39.83 12.15 4.73 9.59 18.23 20.12 | 351.00
21 0.00 | 24.96 | 108.33 | 54.97 8.74 | 12.88 0.00 0.00 | 33.93 10.35 4.03 8.17 15.53 17.14 | 299.00
22 0.00 | 2496 | 108.33 | 54.97 8.74 | 12.88 0.00 0.00 | 33.93 10.35 4.03 8.17 15.53 17.14 | 299.00
23 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 | 10.64 0.00 0.00 | 28.03 8.55 333 6.75 12.83 14.16 | 247.00
24 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 | 10.64 0.00 0.00 | 28.03 8.55 3.33 6.75 12.83 14.16 | 247.00




Tabel 4.25 Total Biaya Pembangkitan Dengan Menggunakan ESS Pada
Study Case 1

Pembangkitan Biaya Total Pembangkitan (US$)
Dengan ESS 165690.55

4.4.2 Simulasi Study Case 2

Pada study case 2, besar daya injeksi dari PLTB yang digunakan
adalah daya P Potensi PLTB yang sesuai dengan tabel 4.1, sedangkan
daya yang akan disimpan ke dalam ESS merupakan daya dari sistem
sebesar 10 MW tiap jam.

4.4.2.1 Hasil Simulasi Tanpa Menggunakan ESS

Hasil perhitungan dynamic optimal power flow untuk sistem IEEE
14 bus dengan injeksi daya dari PLTB tanpa menggunakan Energy
Storage System (ESS) dengan profil beban dinamis pada study case 2
dapat dilihat pada tabel 4.26, sebagai berikut ini:

Tabel 4.26 Daya Pembangkitan DOPF Tanpa Menggunakan ESS Pada
Study Case 2

Jam ke - Daya (MW) Pembangkitan
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 Total
1 178.65 33.81 0.00 0.00 0.00 31.20 | 243.67
2 168.98 31.90 0.00 0.00 0.00 28.80 | 229.68
3 168.63 31.84 0.00 0.00 0.00 29.20 | 229.67
4 157.65 29.65 0.00 0.00 0.00 28.40 | 215.70
5 146.69 27.51 0.00 0.00 0.00 27.60 | 201.80
6 154.02 28.94 0.00 0.00 0.00 27.20 | 210.16
7 136.50 25.50 0.00 0.00 0.00 26.00 188.00
8 161.45 30.42 0.00 0.00 0.00 24.00 | 215.87
9 164.26 30.96 0.00 0.00 0.00 20.80 | 216.02
10 177.77 33.61 0.00 0.00 0.00 18.80 | 230.18
11 167.79 31.64 0.00 0.00 0.00 16.80 | 216.23
12 167.43 31.57 0.00 0.00 0.00 17.20 | 216.20
13 177.06 33.47 0.00 0.00 0.00 19.60 | 230.14
14 181.46 34.33 6.89 0.00 0.00 20.80 | 243.48
15 182.67 34.55 16.89 0.00 0.00 2240 | 256.51
16 169.38 31.92 26.89 0.00 8.53 18.40 | 255.11
17 190.67 36.14 36.89 8.13 18.53 18.80 | 309.17
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Tabel 4.26 Daya Pembangkitan DOPF Tanpa Menggunakan ESS Pada
Study Case 2 (lanjutan)

Jam ke - Daya (MW) Pembangkitan
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 Total
18 204.93 39.03 46.89 23.13 28.53 20.40 | 36291
19 220.46 42.20 56.89 38.13 38.53 20.80 | 417.00
20 203.64 38.77 48.29 23.13 28.53 2040 | 362.75
21 186.19 35.26 38.29 8.13 18.53 22.40 | 308.80
22 199.37 37.90 28.29 10.74 10.00 24.00 | 310.31
23 179.26 33.88 18.29 0.00 0.00 2480 | 256.23
24 190.20 36.02 18.00 0.00 0.01 12.80 | 257.03

Tabel 4.26 menunjukkan daya yang dibangkitkan oleh masing-
masing pembangkit tanpa menggunakan ESS. Dapat diketahui bahwa unit
6 merupakan unit PLTB yang setiap jam mampu menghasilkan daya
berubah-ubah akibat perubahan angin (sesuai tabel 4.1). Sedangkan
untuk besar daya beban di setiap bus dapat dilihat pada tabel 4.30.

Tabel 4.27 Total Biaya Pembangkitan Tanpa Menggunakan ESS Pada
Study Case 2

Pembangkitan Biaya Total Pembangkitan (USS$)
Tanpa ESS 164413.3

4.4.2.2 Hasil Simulasi Dengan Menggunakan ESS

Hasil perhitungan dynamic optimal power flow untuk sistem IEEE
14 bus dengan injeksi daya dari PLTB dan menggunakan ESS untuk profil
beban dinamis pada study case 2 dapat dilihat pada tabel 4.28:

Tabel 4.28 Daya Pembangkitan DOPF Dengan Menggunakan ESS Pada
Study Case 2

Jam ke - Daya (MW) Pembangkitan
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 Total
1 185.14 35.07 2.51 0.00 0.00 31.20 | 25391
2 177.77 33.61 0.00 0.00 0.00 28.80 | 240.18
3 177.42 33.54 0.00 0.00 0.00 29.20 | 240.16
4 166.37 31.37 0.00 0.00 0.00 28.40 | 226.14
5 155.41 29.18 0.00 0.00 0.00 27.60 | 212.20
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Tabel 4.28 Daya Pembangkitan DOPF Dengan Menggunakan ESS Pada
Study Case 2 (lanjutan)

Jam ke - Daya (MW) Pembangkitan
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 Total
6 162.75 30.65 0.00 0.00 0.00 27.20 | 220.60
7 145.20 27.16 0.00 0.00 0.00 26.00 198.37
8 170.20 32.16 0.02 0.00 0.00 24.00 | 226.38
9 160.89 30.27 0.00 0.00 0.00 24.68 | 215.84
10 174.14 32.90 0.00 0.00 0.00 2292 | 229.96
11 164.36 30.98 0.00 0.00 0.00 20.68 | 216.02
12 164.01 3091 0.00 0.00 0.00 21.08 | 216.00
13 173.43 32.77 0.00 0.00 0.00 23.72 | 229.92
14 179.63 33.98 4.70 0.00 0.00 25.16 | 24347
15 180.61 34.16 14.70 0.00 0.00 27.01 256.47
16 168.90 31.83 24.70 0.00 6.75 23.01 255.19
17 191.23 36.26 34.70 6.02 16.75 24.38 | 309.34
18 204.64 38.98 44.70 21.02 26.75 26.95 | 363.04
19 219.30 41.98 54.70 36.02 36.75 28.32 | 417.07
20 203.10 38.67 46.36 21.02 26.75 26.95 | 362.85
21 186.52 3533 36.36 6.02 16.75 27.98 | 308.97
22 198.78 37.79 26.36 7.88 10.00 29.58 | 310.39
23 176.97 33.45 16.36 0.00 0.00 29.41 256.19
24 188.96 35.79 14.86 0.00 0.00 17.41 257.02

Tabel 4.28 menunjukkan daya yang dibangkitkan oleh masing-
masing pembangkit tanpa menggunakan ESS. Dapat diketahui bahwa
total pembangkitan pada jam 1 sampai 8 lebih besar dari pada tanpa
menggunakan ESS. Hal ini dikarenakan adanya penambahan beban
(charging) pada ESS sebesar 10 MW. Sehingga daya yang dibangkitkan
oleh generator akan bertambah seiring dengan bertambahnya beban.
Sedangkan untuk mengetahui besar daya beban di setiap bus dapat dilihat
pada tabel 4.31.

Tabel 4.29 Total Biaya Pembangkitan Tanpa Menggunakan ESS Pada
Study Case 2

Pembangkitan Biaya Total Pembangkitan (USS)
Tanpa ESS 164193.51
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Tabel 4.30 Daya Beban DOPF Tanpa Menggunakan ESS Pada Study Case 2

Daya (MW) Beban

Jam ke - Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6 Bus 7 Bus 8 Bus 9 Bus 10 Bus 11 Bus 12 Bus 13 Bus 14 Total

1 0.00 | 19.53 84.78 | 43.02 6.84 | 10.08 0.00 0.00 | 26.55 8.10 3.15 6.39 12.15 1341 | 234.00
2 0.00 | 1845 80.07 | 40.63 6.46 9.52 0.00 0.00 | 25.08 7.65 2.98 6.04 11.48 12.67 | 221.00
3 0.00 | 1845 80.07 | 40.63 6.46 9.52 0.00 0.00 | 25.08 7.65 2.98 6.04 11.48 12.67 | 221.00
4 0.00 | 17.36 7536 | 3824 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 11.92 | 208.00
5 0.00 | 16.28 70.65 | 35.85 5.70 8.40 0.00 0.00 | 22.13 6.75 2.63 5.33 10.13 11.18 | 195.00
6 0.00 | 16.93 7348 | 3728 5.93 8.74 0.00 0.00 | 23.01 7.02 2.73 5.54 10.53 11.62 | 202.80
7 0.00 | 15.19 65.94 | 33.46 532 7.84 0.00 0.00 | 20.65 6.30 2.45 4.97 9.45 1043 | 182.00
8 0.00 | 17.36 7536 | 38.24 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 11.92 | 208.00
9 0.00 | 17.36 7536 | 3824 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 11.92 | 208.00
10 0.00 | 18.45 80.07 | 40.63 6.46 9.52 0.00 0.00 | 25.08 7.65 2.98 6.04 1148 12.67 | 221.00
11 0.00 | 17.36 7536 | 3824 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 11.92 | 208.00
12 0.00 | 17.36 75.36 | 38.24 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 11.92 | 208.00
13 0.00 | 1845 80.07 | 40.63 6.46 9.52 0.00 0.00 | 25.08 7.65 2.98 6.04 1148 12.67 | 221.00
14 0.00 | 19.53 84.78 | 43.02 6.84 | 10.08 0.00 0.00 | 26.55 8.10 3.15 6.39 12.15 13.41 | 234.00
15 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 | 10.64 0.00 0.00 | 28.03 8.55 3.33 6.75 12.83 14.16 | 247.00
16 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 | 10.64 0.00 0.00 | 28.03 8.55 3.33 6.75 12.83 14.16 | 247.00
17 0.00 | 2496 | 108.33 | 54.97 8.74 | 12.88 0.00 0.00 | 33.93 10.35 4.03 8.17 15.53 17.14 | 299.00
18 0.00 | 2930 | 127.17 | 64.53 | 1026 | 15.12 0.00 0.00 | 39.83 12.15 4.73 9.59 18.23 20.12 | 351.00
19 0.00 | 33.64 | 146.01 | 74.09 | 11.78 | 17.36 0.00 0.00 | 4573 13.95 5.43 11.01 20.93 23.10 | 403.00
20 0.00 | 2930 | 127.17 | 64.53 | 1026 | 15.12 0.00 0.00 | 39.83 12.15 4.73 9.59 18.23 20.12 | 351.00
21 0.00 | 2496 | 108.33 | 54.97 8.74 | 12.88 0.00 0.00 | 33.93 10.35 4.03 8.17 15.53 17.14 | 299.00
22 0.00 | 2496 | 108.33 | 54.97 8.74 | 12.88 0.00 0.00 | 3393 10.35 4.03 8.17 15.53 17.14 | 299.00
23 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 | 10.64 0.00 0.00 | 28.03 8.55 333 6.75 12.83 14.16 | 247.00
24 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 | 10.64 0.00 0.00 | 28.03 8.55 3.33 6.75 12.83 14.16 | 247.00
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Tabel 4.31 Daya Beban DOPF Dengan Menggunakan ESS Pada Study Case 2

Jam ke -

Daya (MW) Beban

Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6 Bus 7 Bus 8 Bus 9 Bus 10 Bus 11 Bus 12 Bus 13 Bus 14 Total

1 0.00 | 19.53 84.78 | 43.02 6.84 | 10.08 0.00 0.00 | 26.55 8.10 13.15 6.39 12.15 1341 | 244.00
2 0.00 | 18.45 80.07 | 40.63 6.46 9.52 0.00 0.00 | 25.08 7.65 12.98 6.04 11.48 12.67 | 231.00
3 0.00 | 1845 80.07 | 40.63 6.46 9.52 0.00 0.00 | 25.08 7.65 12.98 6.04 11.48 12.67 | 231.00
4 0.00 | 17.36 75.36 | 3824 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 12.80 5.68 10.80 11.92 | 218.00
5 0.00 | 16.28 70.65 | 35.85 5.70 8.40 0.00 0.00 | 22.13 6.75 12.63 5.33 10.13 11.18 | 205.00
6 0.00 | 1693 7348 | 37.28 5.93 8.74 0.00 0.00 | 23.01 7.02 12.73 5.54 10.53 11.62 | 212.80
7 0.00 | 15.19 65.94 | 33.46 5.32 7.84 0.00 0.00 | 20.65 6.30 12.45 4.97 9.45 10.43 | 192.00
8 0.00 | 17.36 7536 | 3824 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 12.80 5.68 10.80 11.92 | 218.00
9 0.00 | 17.36 75.36 | 3824 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 11.92 | 208.00
10 0.00 | 1845 80.07 | 40.63 6.46 9.52 0.00 0.00 | 25.08 7.65 2.98 6.04 11.48 12.67 | 221.00
11 0.00 | 17.36 75.36 | 3824 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 11.92 | 208.00
12 0.00 | 17.36 7536 | 38.24 6.08 8.96 0.00 0.00 | 23.60 7.20 2.80 5.68 10.80 11.92 | 208.00
13 0.00 | 18.45 80.07 | 40.63 6.46 9.52 0.00 0.00 | 25.08 7.65 2.98 6.04 11.48 12.67 | 221.00
14 0.00 | 19.53 84.78 | 43.02 6.84 | 10.08 0.00 0.00 | 26.55 8.10 3.15 6.39 12.15 1341 | 234.00
15 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 | 10.64 0.00 0.00 | 28.03 8.55 3.33 6.75 12.83 14.16 | 247.00
16 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 | 10.64 0.00 0.00 | 28.03 8.55 3.33 6.75 12.83 14.16 | 247.00
17 0.00 | 2496 | 10833 | 54.97 8.74 | 12.88 0.00 0.00 | 33.93 10.35 4.03 8.17 15.53 17.14 | 299.00
18 0.00 | 2930 | 127.17 | 64.53 | 10.26 | 15.12 0.00 0.00 | 39.83 12.15 4.73 9.59 18.23 20.12 | 351.00
19 0.00 | 33.64 | 146.01 | 74.09 | 11.78 | 17.36 0.00 0.00 | 4573 13.95 5.43 11.01 20.93 | 23.10 | 403.00
20 0.00 | 2930 | 127.17 | 64.53 | 10.26 | 15.12 0.00 0.00 | 39.83 12.15 4.73 9.59 18.23 20.12 | 351.00
21 0.00 | 2496 | 108.33 | 5497 8.74 | 12.88 0.00 0.00 | 3393 10.35 4.03 8.17 15.53 17.14 | 299.00
22 0.00 | 2496 | 10833 | 54.97 8.74 | 12.88 0.00 0.00 | 33.93 10.35 4.03 8.17 15.53 17.14 | 299.00
23 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 | 10.64 0.00 0.00 | 28.03 8.55 3.33 6.75 12.83 14.16 | 247.00
24 0.00 | 20.62 89.49 | 4541 7.22 | 10.64 0.00 0.00 | 28.03 8.55 3.33 6.75 12.83 14.16 | 247.00




4.5 Analisis Sistem IEEE 14 Bus Dengan Profil Dinamis
4.5.1 Analisis Study Case 1
4.5.1.1 Analisis Tanpa Menggunakan ESS

Berdasarkan tabel 4.20 daya yang dibangkitkan oleh unit 6 (PLTB)
masih sama dengan daya yang diinjeksikan pada tabel 4.1, dimana pada
tabel 4.1 terdapat daya yang tak terpakai pada jam 1 sampai 8. Sedangkan
pada jam 9 — 24 daya yang dibangkitkan memiliki nilai yang sama besar.
Nilai dan besar daya yang tak terpakai dapat dilihat pada tabel 4.32
berikut ini:

Tabel 4.32 Daya Tak Terpakai Pada Sistem IEEE 14 Bus Study Case 1

Jam ke- | Daya Tak Terpakai (MW)
1 8.17

2 5.74

3 6.11

4 5.26

5 4.50

6 4.20

7 3.13

8 1.42
Total 38.53

Sehingga, pada tabel 4.21 besar daya beban sesuai dengan profil
beban dinamis. Walaupun besar beban disetiap jam lebih kecil dari pada
daya yang dibangkitkan, hal ini dikarenakan adanya rugi-rugi saluran.
Namun, dalam tugas akhir ini, rugi-rugi saluran tidak diperhitungkan.
Sehingga dapat dikatakan Pg = Pp (dimana Pg adalah daya pembangkitan
dan Pp adalah daya beban) sesuai dengan rumus energy balance.

4.5.1.2 Analisis Dengan Menggunakan ESS

Berdasarkan tabel 4.23 daya yang dibangkitkan oleh unit 6 (PLTB)
mengalami perubahan pada jam 9 sampai 24. Hal ini dikarenakan adanya
penambahan Energy Storage System (ESS) yang terletak di satu bus
dengan PLTB yakni di bus nomer 11. Dari tabel 4.24 dapat diketahui
bahwa pada jam 1 — 8, ESS dalam kondisi charging, hal ini dapat
dibuktikan dengan adanya penambahan daya beban di bus nomer 11.
Penambahan beban tersebut diperoleh dari besar daya yang tak terpakai.

55



Sedangkan ESS akan mengalami proses discharging ketika jam 9
— 24, hal ini dapat diketahui dari tabel 4.23, dimana unit 6 pada jam
tersebut menghasilkan daya yang lebih besar dibandingkan simulasi tanpa
menggunakan ESS. Adapun besar daya yang dibangkitkan dari ESS dapat
dilihat pada tabel 4.33 sebagai berikut:

Tabel 4.33 Besar Daya Pembangkitan Dari ESS Pada Study Case 1

Jam ke- | Daya Pembangkitan (MW)
9 0.50
10 1.00
11 1.50
12 1.50
13 1.00
14 1.00
15 2.00
16 3.00
17 4.50
18 5.50
19 5.53
20 5.50
21 2.00
22 1.00
23 0.50
24 2.50

Total 38.53

Daritabel 4.33 dapat diketahui bahwa besar daya yang dikeluarkan
oleh ESS paling besar terjadi pada jam 19 yakni 5.53 MW. Hal ini
dikarenakan pada profil dinamis, beban puncak (on-peak) terjadi pada
jam 19. Namun, besar daya total yang dikeluarkan oleh ESS sama dengan
besar daya total yang di simpan oleh ESS, yaitu sebesar 38.53 MW.
Sehingga dengan menggunakan rumus persamaan 3.34 sampai 3.36 dapat
diperoleh kapasitas ESS sebesar 38.53 MW.
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4.5.1.3 Analisis Perbandingan Tanpa dan Dengan Menggunakan
ESS
Dari kedua simulasi (tanpa dan dengan menggunakan ESS) dapat
dibandingkan daya pembangkitan di unit 6 (PLTB) dan beban di bus 11
pada tabel 4.34 sebagai berikut:

Tabel 4.34 Perbandingan Daya Tanpa dan Dengan Menggunakan ESS
Pada Study Case 1

Jam ke Tanpa ESS Dengan ESS Selisih
Unit 6 Bus 11 Unit 6 Bus 11 Unit 6 Bus 11
1 23.03 3.15 23.03 11.32 0.00 8.17
2 23.06 2.98 23.06 8.72 0.00 5.74
3 23.09 2.98 23.09 9.09 0.00 6.11
4 23.14 2.80 23.14 8.06 0.00 5.26
5 23.10 2.63 23.10 7.13 0.00 4.50
6 23.00 2.73 23.00 6.93 0.00 4.20
7 22.87 2.45 22.87 5.58 0.00 3.13
8 22.58 2.80 22.58 422 0.00 1.42
9 20.80 2.80 21.30 2.80 0.50 0.00
10 18.80 2.98 19.80 2.98 1.00 0.00
11 16.80 2.80 18.30 2.80 1.50 0.00
12 17.20 2.80 18.70 2.80 1.50 0.00
13 19.60 2.98 20.60 2.98 1.00 0.00
14 20.80 3.15 21.80 3.15 1.00 0.00
15 22.40 3.33 24.40 3.33 2.00 0.00
16 18.40 3.33 21.40 3.33 3.00 0.00
17 18.80 4.03 23.30 4.03 4.50 0.00
18 20.40 4.73 25.90 4.73 5.50 0.00
19 20.80 5.43 26.33 5.43 5.53 0.00
20 20.40 4.73 25.90 4.73 5.50 0.00
21 22.40 4.03 24.40 4.03 2.00 0.00
22 24.00 4.03 25.00 4.03 1.00 0.00
23 24.80 3.33 25.30 3.33 0.50 0.00
24 12.80 3.33 15.30 3.33 2.50 0.00
Total 503.07 80.26 541.60 118.79 38.53 38.53

Dari tabel 4.34 dapat diketahui bahwa total daya pembangkitan
ketika menggunakan ESS lebih besar dibandingkan tanpa menggunakan
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ESS. Hal ini dikarenakan daya yang tak terpakai dapat disimpan pada ESS
dan dikeluarkan pada saat sistem mengalami beban puncak.

Tanpa ESS Unit 6 Tanpa ESS Bus 11

Dengan ESS Unit 6 e Dengan ESS Bus 11

30.00

25.00
£ 20.00
€ 15.00
s
& 10.00

5.00 A

0.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Jam Ke -

Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Daya Tanpa dan Dengan
Menggunakan ESS Pada Study Case 1

Selain itu, total biaya pembangkitan dengan menggunakan ESS
lebih murah dibandingkan tanpa menggunakan ESS, hal ini dapat dilihat
pada tabel 4.35 berikut ini:

Tabel 4.35 Perbandingan Total Biaya Pembangkitan Tanpa Dan Dengan
Menggunakan ESS Pada Study Case 1
Total Biaya Pembangkitan (US$)
Tanpa ESS Dengan ESS
165795.54 165690.55

Berdasarkan tabel 4.35 total biaya pembangkitan dengan
menggunakan ESS dan tanpa menggunakan ESS memiliki selisih sebesar
USS$ 104.9. Hal ini dikarenakan total pembangkitan dengan menggunakan
ESS lebih besar dibandingkan tanpa menggunakan ESS. Sedangkan
dalam sistem, pembangkitan unit 6 (PLTB) memiliki biaya bahan bakar
yang gratis sehingga dengan injeksi daya dari PLTB yang semakin besar
maka akan mempengaruhi pembangkitan dari unit lainnya. Dengan kata
lain, dalam sistem jika ada pembangkitan yang memiliki biaya bahan
bakar gratis maka daya yang yang dibangkitkan oleh pembangkitan
tersebut akan di injeksikan semaksimal mungkin agar tidak ada ada daya

58



yang tak terpakai. Karena dengan adanya injeksi daya yang gratis ini,
maka pembangkitan untuk unit lainnya yang memerlukan biaya untuk
bahan bakar dapat dibangkitkan seminimal mungkin. Dengan tujuan
dapat memperoleh total biaya pembangkitan yang minimum.

165820.00
165800.00
165780.00
165760.00
165740.00

165720.00
165700.00 165690.55

165795.54

165680.00
165660.00
165640.00
165620.00

Total Biaya Pembangkitan (USS$)

Tanpa ESS Dengan ESS

Gambar 4.6 Diagram Perbandingan Total Biaya Pembangkitan Tanpa
dan Dengan Menggunakan ESS Pada Study Case 1

4.5.2 Analisis Study Case 2
4.5.2.1 Analisis Tanpa Menggunakan ESS

Berdasarkan tabel 4.26, pada jam 1 sampai 8 daya yang
dibangkitkan oleh pembangkit unit 6 (PLTB) lebih besar dibandingan
pada study case 1, sehingga besar daya pembangkitan unit lainnya
mengalami perubahan lebih kecil. Namun, besar daya total pembangkitan
ini tetap lebih besar dibandingkan dengan besar daya total permintaan
beban (dapat dilihat pada tabel 4.30). Sedangkan pada jam 9 sampai 24,
daya yang dibangkitkan oleh pembangkit unit 6 (PLTB) masih sama
dengan study case 1. Hal ini sesuai dengan data P Injeksi dari PLTB pada
tabel 4.1

4.5.2.2 Analisis Dengan Menggunakan ESS

Berdasarkan tabel 4.28, daya yang dibangkitkan oleh pembangkit
unit 6 masih sama besarnya dengan tanpa menggunakan ESS pada study
case 2. Namun, berbeda dengan daya yang dibangkitkan oleh unit
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pembangkit lainnya. Pada jam 1 sampai 8, daya yang dibangkitkan oleh
pembangkit selain unit 6 lebih besar dari tanpa menggunakan ESS. Hal
ini dikarenakan adanya penambahan ESS yang berfungsi sebagai beban
(charging) pada jam tersebut. Adapun besar daya yang disimpan oleh ESS
dari sistem dapat dilihat pada tabel 4.31 di bus nomer 11.

Sedangkan pada jam 9 sampai 24, ESS akan mengalami proses
discharging, hal ini dapat diketahui dari tabel 4.28 dimana pembangkit
unit 6 (PLTB) membangkitkan daya yang lebih besar dari yang
sebelumnya (tanpa menggunakan ESS). Adapun besar daya yang
dibangkitkan oleh ESS dapat dilihat pada tabel sebagai berikut:

Tabel 4.36 Besar Daya Pembangkitan Dari ESS Pada Study Case 2

Jam ke | Daya Pembangkitan (MW)
9 3.88
10 4.12
11 3.88
12 3.88
13 4.12
14 4.36
15 4.61
16 4.61
17 5.58
18 6.55
19 7.52
20 6.55
21 5.58
22 5.58
23 4.61
24 4.61

Total 80.00

Dari tabel 4.36 dapat diketahui bahwa besar daya yang dikeluarkan
oleh ESS paling besar terjadi pada jam 19 yakni 7.52 MW. Hal ini
dikarenakan pada profil dinamis, beban puncak (on-peak) terjadi pada
jam 19. Namun, besar daya total yang dikeluarkan oleh ESS sama dengan
besar daya total yang di simpan oleh ESS, yaitu sebesar 80.00 MW.
Sehingga dengan menggunakan rumus persamaan 3.34 sampai 3.36 dapat
diperoleh kapasitas ESS sebesar 80.00 MW.
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4.5.2.3 Analisis Perbandingan Tanpa dan Dengan Menggunakan
ESS
Dari kedua simulasi (tanpa dan dengan menggunakan ESS) dapat
dibandingkan daya pembangkitan di unit 6 (PLTB) dan beban di bus 11
pada tabel 4.37 sebagai berikut:

Tabel 4.37 Perbandingan Daya Tanpa dan Dengan Menggunakan ESS

Pada Study Case 2
Tanpa ESS Dengan ESS Selisih
Jam ke
Unit 6 Bus 11 Unit 6 Bus 11 Unit 6 Bus 11
1 31.20 3.15 31.20 13.15 0.00 10.00
2 28.80 2.98 28.80 12.98 0.00 10.00
3 29.20 2.98 29.20 12.98 0.00 10.00
4 28.40 2.30 28.40 12.80 0.00 10.00
5 27.60 2.63 27.60 12.63 0.00 10.00
6 27.20 2.73 27.20 12.73 0.00 10.00
7 26.00 2.45 26.00 12.45 0.00 10.00
8 24.00 2.80 24.00 12.80 0.00 10.00
9 20.80 2.80 24.68 2.80 3.88 0.00
10 18.80 2.98 22.92 2.98 4.12 0.00
11 16.80 2.80 20.68 2.80 3.88 0.00
12 17.20 2.80 21.08 2.80 3.88 0.00
13 19.60 2.98 23.72 2.98 4.12 0.00
14 20.80 3.15 25.16 3.15 4.36 0.00
15 22.40 3.33 27.01 3.33 4.61 0.00
16 18.40 3.33 23.01 333 4.61 0.00
17 18.80 4.03 2438 4.03 5.58 0.00
18 20.40 4.73 26.95 4.73 6.55 0.00
19 20.80 5.43 28.32 5.43 7.52 0.00
20 20.40 4.73 26.95 4.73 6.55 0.00
21 22.40 4.03 27.98 4.03 5.58 0.00
22 24.00 4.03 29.58 4.03 5.58 0.00
23 24.80 3.33 29.41 3.33 4.61 0.00
24 12.80 3.33 17.41 3.33 4.61 0.00
Total 541.60 80.26 621.64 160.26 80.00 80.00

Dari tabel 4.37 dapat diketahui bahwa total daya pembangkitan
ketika menggunakan ESS lebih besar dibandingkan tanpa menggunakan
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ESS. Hal ini dikarenakan adanya daya yang disimpan oleh ESS dan
dikeluarkan pada saat sistem mengalami beban puncak.

e Tanpa ESS Unit 6 Tanpa ESS Bus 11
Dengan ESS Unit 6 Dengan ESS Bus 11

35.00

30.00

< 25.00
z

= 20.00

2‘ 15.00

2 10.00

5.00

0.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Jam Ke-

Gambar 4.7 Grafik Perbandingan Daya Tanpa dan Dengan
Menggunakan ESS Pada Study Case 2

Selain itu, total biaya pembangkitan dengan menggunakan ESS
lebih murah dibandingkan tanpa menggunakan ESS, hal ini dapat dilihat
pada tabel 4.38 berikut ini:

Tabel 4.38 Perbandingan Total Biaya Pembangkitan Tanpa Dan Dengan
Menggunakan ESS Pada Study Case 2

Total Biaya Pembangkitan (US$)
Tanpa ESS Dengan ESS
164413.3 164193.51

Berdasarkan tabel 4.38 total biaya pembangkitan dengan
menggunakan ESS dan tanpa menggunakan ESS memiliki selisih sebesar
US$ 219.79. Hal ini dikarenakan total pembangkitan dengan
menggunakan ESS lebih besar dibandingkan tanpa menggunakan ESS.
Dan untuk pembangkitan dari ESS tidak diperlukan biaya bahan bakar
seperti proses pembangkitan pada umumnya. Untuk lebih jelasnya dapat
dilihat kerva perbandingan total biaya pembangkitan pada gambar 4.8.
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Gambar 4.8 Diagram Perbandingan Total Biaya Pembangkitan Tanpa
dan Dengan Menggunakan ESS Pada Study Case 2

4.5.3 Analisis Perbandingan Antara Study Case 1 dan 2

Pada study case 1, total daya injeksi baik tanpa maupun dengan
menggunakan ESS memiliki nilai lebih kecil dibandingkan pada study
case 2. Hal ini dapat dilihat pada grafik berikut ini:

E Study Case 1 = Study Case 2

700.00
600.00

400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

Tanpa ESS Dengan ESS

(9,1
(e
(=]
[
S
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Gambar 4.9 Diagram Perbandingan Total Daya Injeksi Antara Study
Case 1 dan Study Case 2
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Sehingga pada study case 1, total biaya pembangkitan baik tanpa
maupun dengan menggunakan ESS memiliki nilai yang lebih tinggi
dibandingkan pada study case 2. Hal ini dapat dilihat pada grafik dibawah
ini:

u Study Case 1 ® Study Case 2

166000.00

165500.00
165000.00
164500.00
164000.00
163500.00 I
163000.00

Tanpa ESS Dengan ESS

Total Biaya Pebangkitan (US$)

Gambar 4.10 Diagrams Perbandingan Total Biaya Pembangkitan Antara
Study Case 1 dan Study Case 2
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BAB S

PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Dari hasil simulasi dan analisis dapat diperoleh kesimpulan,
sebagai berikut:

1.

5.2

Dynamic Optimal Power Flow (DOPF) dengan Sequential
Quadratic Programming (SQP) dapat melakukan perhitungan
pembangkitan dalam rentang waktu tertentu tanpa melanggar
parameter ramp rate dari masing-masing unit pembangkit.

Ramp rate sangat berpengaruh terhadap daya yang dibangkitkan
oleh setiap unit pembangkit karena daya yang dibangkitkan pada
satu waktu akan mempengaruhi daya yang dibangkitkan pada waktu
lain.

Biaya total pembangkitan dengan menggunakan ramp rate lebih
mahal dibandingkan tanpa menggunakan ramp rate.

Energy Storage System (ESS) dapat menyimpan energi (charging)
dan mengeluarkan energi yang tersimpan (discharging) pada saat
beban puncak (peak load), Besar daya yang disimpan sama besar
dengan daya yang dikeluarkan hal ini sesuai dengan rumus energy
balance pada ESS.

Biaya total pembangkitan dengan menggunakan BESS lebih murah
dibandingkan tanpa menggunakan BESS

Saran
Adapun saran untuk penelitian selanjutnya pada bidang sistem

operasi sistem tenaga berdasarkan hasil simulasi dan analisis pada tugas
akhir, antara lain:

1.

2.

Plant yang digunakan dapat dikembangkan dengan jumlah bus yang
lebih besar dan kompleks.

Permasalahan dapat ditambahkan dengan memperhitungkan rugi-
rugi saluran transmisi pada perhitungan dynamic optimal power
flow.

Metode yang digunakan dapat diganti dengan metode lainnya,
seperti Al (Artificial Intelligent), GA (Genetic Algorithm), dan lain-
lain
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Daya Rata-rata di Musim Semi

No | Jam ke - | P Injeksi PLTB (MW)
1 24 --1 7.8
2 1--2 7.2
3 2--3 7.3
4 3--4 7.1
5 4--5 6.9
6 5--6 6.8
7 6--7 6.5
8 7--8 6
9 8--9 5.2
10 9--10 4.7
11 10--11 4.2
12 11--12 4.3
13 12--13 4.9
14 13--14 52
15 14--15 5.6
16 15--16 4.6
17 16 -- 17 4.7
18 17 -- 18 5.1
19 18 -- 19 5.2
20 19 -- 20 5.1
21 20 --21 5.6
22 21 --22 6
23 | 22--23 6.2
24 | 23--24 32




Lampiran 2 Standar Data IEEE 14 Bus

Daya Beban Voltage .
Bus | Type Pd (MW) | Qd (MW) | Magnitude | Angle Base kV | Vmax | Vmin
1 3 0 0 1.06 0 69 1.06 0.94
2 2 21.7 12.7 1.045 -4.98 69 1.06 0.94
3 2 942 19 1.01 | -12.72 69 1.06 0.94
4 1 47.8 -3.9 1.019 | -10.33 69 1.06 0.94
5 1 7.6 1.6 1.02 -8.78 69 1.06 0.94
6 2 11.2 7.5 1.07 | -14.22 13.8 1.06 0.94
7 1 0 0 1.062 | -13.37 13.8 1.06 0.94
8 2 0 0 1.09 | -13.36 18 1.06 0.94
9 1 29.5 16.6 1.056 | -14.94 13.8 1.06 0.94
10 1 9 5.8 1.51 -15.1 13.8 1.06 0.94
11 2 3.5 1.8 1.057 | -14.79 13.8 1.06 0.94
12 1 7.1 1.6 1.055 | -15.07 13.8 1.06 0.94
13 1 135 5.8 1.05 | -15.16 13.8 1.06 0.94
14 1 14.9 5 1.036 | -16.04 13.8 1.06 0.94
Bus | Pg(MW) Qg (MW) Qmax | Qmin Vg MVAbase Pmax | Pmin
1 2324 -16.9 10 0 1.06 100 2324 0
2 40 424 50 -40 1.045 100 140 0
3 0 234 40 0 1.01 100 100 0
6 0 122 24 -6 1.07 100 100 0
8 0 174 24 -6 1.09 100 100 0
11 312 0 0 0 1.00 100 50 0

From Bus To Bus Resistance Reactance Line Charging Tab Ratio
1 2 0.01938 0.05917 0.0528 0
1 5 0.05403 0.22304 0.0492 0
2 3 0.04699 0.19797 0.0438 0
2 4 0.05811 0.17632 0.034 0
2 5 0.05695 0.17388 0.0346 0
3 4 0.06701 0.17103 0.0128 0
4 5 0.01335 0.04211 0 0
4 7 0 0.209 0 0.978
4 9 0 0.556 0 0.969
5 6 0 0.252 0 0.932
6 11 0.09498 0.1989 0 0
6 12 0.12291 0.25581 0 0
6 13 0.06615 0.13027 0 0
7 8 0 0.176 0 0
7 9 0 0.11 0 0
9 10 0.03181 0.0845 0 0
9 14 0.12711 0.27038 0 0
10 11 0.08205 0.19207 0 0
12 13 0.22092 0.19988 0 0
13 14 0.17093 0.34802 0 0
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Lampiran 6 Branch Flow Dengan Menggunakan ESS Study Case 2
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