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Abstrak

Arya Hendrayant Eka Pratama. 22101053006 e-Inventory at the Electrical Engineering
Laboratory at the Islamic University of Malang Using a Barcode Scanner.Supervisor I:
Efendi S Wirateruna, S.T., M.Sc.: Supervisor II: Oktriza Melfazen, S.T., M.T.
Electrical Engineering. Faculty of Engineering. Universitas Islam Malang.

The problem of Unit Commitment (UC) is becoming increasingly complex as
the penetration of intermittent renewable energy increases. Therefore, this study
proposes a Unit Commitment optimization method that is integrated with renewable
energy plants and considers the limitation of nadir frequencies One of the main
challenges is maintaining the stability of the electric power system, especially in times
of disturbance that can reduce the frequency of the system. The integration of
renewable energy plants such as photovoltaic (PV) in the electric power system poses
new challenges in the planning of plant operations, especially related to power
irregularities and declining system inertial reserves. This study examines the
optimization of Unit Commitment (UC) based on Artificial Intelligence algorithms,
namely Particle Swarm Optimization (PSO), which is modified to take into account
various operational limitations of the system. The UC model developed integrates
conventional power plants, PV, and Energy Storage Systems (ESS), and takes into
account nadir frequency limits, minimum up/down time, ramp rate, spinning reserve,
startup/shutdown costs, and economic dispatch. Simulations were carried out on a
generation system with nine conventional units, a PV plant, and an ESS. The results
show that the proposed approach is able to reduce the total operating cost of the system
and keep the nadir frequency above the critical threshold of 49.5 Hz.

Keywords: Particle Swarm Optimazition(PSO),Unit Commitmen(UC),Frekuensi
Nadir,Photo Voltaic.
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Abstrak

Arya Hendrayant Eka Pratama. 22101053006 e-Inventory pada Laboratorium Teknik
Elektro di Universitas Islam Malang Menggunakan Barcode Scanner.Pembimbing I:
Efendi S Wirateruna, S.T.,M.Sc.: Pembimbing II: Oktriza Melfazen, S.T., M.T. Teknik
Elektro. Fakultas Teknik. Univeritas Islam Malang.

Permasalahan Unit Commitment (UC) menjadi semakin kompleks seiring
meningkatnya penetrasi energi terbarukan yang bersifat intermiten. Oleh karena itu,
penelitian ini mengusulkan metode optimasi Unit Commitment yang terintegrasi
dengan pembangkit energi terbarukan dan mempertimbangkan batasan frekuensi nadir
salah satu tantangan utama adalah menjaga kestabilan sistem tenaga listrik, khususnya
pada saat terjadi gangguan yang dapat menurunkan frekuensi sistem. Integrasi
pembangkit energi terbarukan seperti fotovoltaik (PV) dalam sistem tenaga listrik
menimbulkan tantangan baru dalam perencanaan operasi pembangkit, terutama terkait
dengan ketidakteraturan daya dan penurunan cadangan inersia sistem. Penelitian ini
meneliti mendekatkan optimasi Unit Commitment (UC) berbasis algoritma Artificial
Intelligence, yaitu Particle Swarm Optimization (PSO), yang dimodifikasi untuk
mempertimbangkan berbagai batasan operasional sistem. Model UC yang
dikembangkan mengintegrasikan pembangkit konvensional, PV, dan Energy Storage
System (ESS), serta memperhitungkan batasan frekuensi nadir, minimum up/down
time, ramp rate, spinning reserve, biaya startup/shutdown, dan economic
dispatch.Simulasi dilakukan pada sistem pembangkit dengan sembilan unit
konvensional, pembangkit PV, dan ESS. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
pendekatan yang diusulkan mampu menurunkan total biaya operasi sistem dan
menjaga frekuensi nadir tetap berada di atas ambang batas kritis 49.5 Hz.

Kata Kunci: Particle Swarm Optimazition(PSO),Unit Commitmen(UC),Frekuensi
Nadir,Photo Voltaic.
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Bab 1

Pendahuluan

1.1. Latar Belakang

Seiring dengan berjalannya waktu meningkatnya pertumbuhan penduduk
dan ekonomi, kebutuhan energi listrik dalam negeri terus mengalami peningkatan
dari setiap tahun ke tahun[1]. Untuk menjamin pasokan listrik yang handal serta
meningkatkan keandalan sistem tenaga listrik, suplai listrik tidak hanya bergantung
pada pembangkit listrik non thermal saja melainkan melibatkan pembangkit
thermal yang membantu menghemat bahan bakar fosil berguna untuk
memaksimalkan pemenuhan beban dalam energi listrik[2]. Dalam teknisnya, tidak
semua pembangkit dioperasikan secara bersamaan untuk melayani seluruh
kebutuhan beban listrik yang ada. Penyebab ini bisa dipengaruhi oleh berbagai
faktor, seperti pemeliharaan, karakteristik, kapasitas pembangkit, biaya
pembangkitan, dan faktor lainnya[3]. Oleh karena itu pada penelitian ini dilakukan
simulasi penjadwalan operasi pembangkit untuk mengatur penggunaan secara
optimal, Permintaan daya listrik yang terus bertambah menyebabkan daya listrik
yang masuk oleh pembangkit menjadi sangat besar. Kondisi beban yang harus
disuplai pembangkit selalu berubah-ubah tiap waktunya, maka transmisi energi
listrik haruslah sesuai antara energi yang terbangkitkan oleh pembangkit dengan
jumlah beban yang harus disuplai untuk memperoleh biaya pembangkitan yang
paling ekonomis[4].

Beban listrik yang selalu berubah-ubah setiap waktu dan akan terus
meningkat dari tahun ke tahun mengharuskan pembangkit listrik dengan bahan
bakar tidak dapat diperbarui menyesuaikan produksi energinya dengan cara dibantu
oleh pembangkit listrik energi terbarukan agar biaya pembangkitan tetap
ekonomis[5]. Jumlah energi listrik yang dihasilkan harus sedekat mungkin dengan
jumlah beban yang harus disuplai. Operasi sistem tenaga listrik di area
pembangkitan melibatkan peningkatan dan penurunan daya output, serta penyalaan
dan pemadaman unit-unit pembangkit guna menyeimbangkan beban. Untuk

mengatasi beban listrik yang besar, pemerintah membangun pembangkit listrik
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dengan kapasitas daya yang besar. Dalam pengoperasiannya, dibutuhkan
pengaturan yang matang, baik dalam hal pengelolaan beban, daya, maupun bahan
bakar. Tujuan akhirnya adalah menciptakan keseimbangan antara pasokan daya
dari pembangkit dan kebutuhan daya yang harus dipenuhi.Optimasi Unit
Commitment (UC)[3].diperlukan untuk menentukan pengaturan dasar sistem
pembangkitan listrik. UC bertujuan untuk menentukan unit pembangkit yang akan
beroperasi guna memenuhi permintaan beban dalam periode tertentu. Masalah UC
merupakan persoalan optimasi yang kompleks, terutama dengan adanya kendala-
kendala seperti persyaratan pasar, batasan emisi, serta penggunaan sumber energi
terbarukan. Prinsip utama UC adalah mengurangi seluruh biaya pembangkitan
sambil memastikan sistem tetap memenuhi kebutuhan beban dengan
mempertahankan keamanan dan stabilitas sistem[6].

Efisiensi  biaya,tegangan, dan keamanan sistem harus tetap
terjaga|7].Ketidakstabilan tegangan dapat menyebabkan penurunan tegangan yang
menjadi salah satu penyebab utama berbagai gangguan pada sistem tenaga listrik
non terbarukan di berbagai belahan dunia[8]. Studi mengenai stabilitas tegangan
setelah penerapan UC sangat penting untuk mengetahui biaya pembangkitan dan
margin beban sistem. Load margin merupakan ukuran fundamental yang
menunjukkan jarak sistem terhadap kemungkinan terjadinya tegangan (voltage)
pada suatu bagian jaringan listrik turun drastis hingga mendekati atau mencapai
noldengan demikian, optimasi UC yang tepat dapat memastikan efisiensi biaya,
keamanan sistem, dan stabilitas tegangan secara keseluruhan[8][9][10].

1.2.Tujuan Penelitian

1. Menganalisis dampak pembatasan frekuensi nadir terhadap performa sistem
tenaga listrik, terutama dalam menjaga kestabilan frekuensi pada kondisi
gangguan.

2. Mengembangkan model optimasi Unit Commitment (UC) yang terintegrasi
dengan pembangkit energi terbarukan (PV) dan sistem penyimpanan energi

(ESS), dengan mempertimbangkan kendala teknis sistem tenaga listrik.
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1.3. Rumusan Masalah

1. Bagaimana cara mitigasi terjadi penurunan frekuensi pada unit commitmen ?

2. Bagaimana hasil performa unit commitment constraint dan virtual inersia berbasis
algoritma PSO ?

1.4. Pembatasan Masalah

1. Frekuensi nadir dijadikan sebagai batasan dalam proses optimasi untuk menjaga
kestabilan sistem terhadap gangguan. Nilai ambang minimum ditetapkan sebesar
49 Hz.

2. Kendala-kendala yang diperhitungkan dalam model optimasi meliputi kapasitas
minimum dan maksimum pembangkit, ramp rate, minimum up/down time,
spinning reserve, economic dispatch, serta batasan frekuensi nadir.

1.5.Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat baik secara teoritis
maupun praktis dalam pengelolaan sistem pembangkit tenaga listrik, khususnya yang
terintegrasi dengan energi terbarukan dan mempertimbangkan kestabilan sistem
tenaga. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan pembebanan daya listrik pada
unit-unit pembangkit, terutama dalam sistem yang mengintegrasikan pembangkit
energi terbarukan seperti Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Dengan optimasi
yang tepat, kebutuhan beban listrik masyarakat dapat terpenuhi secara andal, efisien,
dan berkelanjutan, terutama pada saat beban puncak. Model yang diusulkan juga
berkontribusi dalam meningkatkan efisiensi dan penghematan energi dengan
mengurangi konsumsi bahan bakar fosil melalui pemanfaatan energi terbarukan dan
manajemen unit commitment yang efisien, sehingga berdampak pada pengurangan
biaya operasional dan keahandalan dalam keamanan sistem dalam jangka panjang.
Selain itu, dengan mengintegrasikan model pembatasan frekuensi nadir dan Rate of
Change of Frequency (RoCoF), penelitian ini memberikan kontribusi dalam menjaga

kestabilan sistem tenaga terhadap gangguan frekuensi yang disebabkan oleh
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variabilitas sumber energi terbarukan. Dari sisi akademik, penelitian ini turut

berkontribusi dalam pengembangan ilmu pengetahuan di bidang optimasi sistem

tenaga listrik dan penerapan algoritma kecerdasan buatan seperti Particle Swarm

Optimization (PSO) dalam menyelesaikan permasalahan unit commitment yang

kompleks. Hasil dari penelitian ini juga dapat dijadikan acuan dalam merancang

strategi operasional sistem pembangkit di masa depan, terutama dalam menghadapi

transisi energi menuju sistem yang lebih hijau, hemat energi, dan adaptif terhadap

kebutuhan listrik masyarakat yang terus berkembang.

1.6. Sistematika Penulisan

Dalam penelitian ini memiliki struktur penulisan yang meliputi :

1.

Pada BAB I, Pada bab ini diterangkan mengenai latar belakang identifikasi
masalah,Manfaat penelitian yang membahas permasalahan yang akan dibahas

dalam penelitian ini dan BAB I juga membahas tentang sistematika penulisan.

. BAB 2, membahas tentang perbedaan penelitian terdahulu dan menjelaskan

tentang bagaimana dasar teori yang digunakan dalam penelitian ini
BAB 3, membahas tentang metodologi penelitian, tahapan perencanaan,
spesifikasi system yang dibangun, perancangan perangkat lunak, perangkat apa

saja yang dibutuhkan untuk digunakan dan lokasi penelitian

. BAB 4, membahas tentang hasil kerja dan pembahasan yang sebelumnya

landasan teori dan perencanaan penelitian dirancang pada BAB 2 dan 3
BAB 5, yang berisi tentang kesimpulan saran dan kritik rangkuman dari BAB

1 — BAB 4 kekurangan maupun kelebihan dalam sebuah penelitian
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BAB V

Kesimpulan Dan Saran

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, maka

kesimpulan yang dapat diambil untuk menjawab rumusan masalah adalah sebagai

berikut:

1.

Model optimasi Unit Commitment (UC) yang diterapkan dalam studi ini berhasil
melaksanakan integrasi pembangkit fotovoltaik (PV) dan unit penyimpanan energi
(ESS) beserta dengan perhitungan sejumlah baik soft constraints maupun hard
constraints dalam sistem tenaga seperti batas kapasitas minimum/maksimum, ramp
rate, minimum up/down time, spinning reserve, economic dispatch serta batasan
frekuensi nadir. Model ini terbukti efektif dengan simulasi pada tiga skenario
sistem, yaitu sistem tanpa ESS dan frekuensi nadir (Skenario 1), sistem dengan
frekuensi nadir namun tanpa ESS (Skenario 2), dan sistem dengan ESS dan
frekuensi nadir (Skenario 3). Semua skenario simulasi ini menunjukkan sistem
yang diusulkan dapat menyesuaikan pada sistem operasi pembangkit dan
pengelolaan ESS dan memberikan penjadwalan unit yang optimal serta terendah
dari segi biaya dan pembebanan frekuensi.

Efisiensi dan optimalitas solusi masalah Unit Commitment yang diperoleh dengan
menggunakan PSO dikarenakan PSO mampu menyelesaikan masalah dengan
optimal dalam waktu komputer yang singkat 1 sampai 1.5 detik per iterasi. Ini
dibuktikan dengan simulasi pada tiap-tiap skenario. PSO tidak hanya mampu di
dalam menyelesaikan masalah dengan waktu yang singkat namun juga di dalam
mencapai konversi solusi baik pada biaya operasi sistem yang minimum.
Berdasarkan pada Tabel 4.6 biaya operasi sistem untuk Skenario la adalah Rp
5.288.550,00. dan untuk Skenario 1c¢ pada Tabel 4.10 berjumlah Rp 6.646.486,02.

PSO juga mampu mengakomodasi perubahan beban dan variabilitas pembangkitan



UNISMA

REPOSITORY

l1]
=
=
ol
=
g
o]
]
2]
]
S
=}
2
2
)
<)
>
=
s
>

ak Cipta Milik UNISMA

PV pada sistem, mempertahankan kestabilan frekuensi sistem dengan memilih

kombinasi unit yang tepat seperti yang diperlihatkan pada Gambar 4.1-4.9
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