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Abstract

The Increasing of living population, which impacts the increasing need for loads, is a challenge for plants
in providing the need for electrical loads. The depletion of supplies and the high price of fossils constrain
the cost of generating thermal plants. Therefore, a combination of alternative Photovoltaic (PV) energy
power generation is needed to reduce the cost of generating thermal plants. Dynamic Economic Dispatch
(DED) is one of the optimization techniques in power plants to determine the combination of output power
in each generator in each period. This paper proposes an optimization technique to solve the DED problem
in a hybrid PV base power system using Turbulent Flow Water-Based Optimization (TFWO) Method. This
paper will compare the results and analysis of total generation costs before and after using PV plants. The
total generation cost shows that the generation cost using PV can reduce the generation cost by $302,799.67
Keywords: dynamic economic dispatch, optimization, photovoltaic, tfwo

Abstrak

Meningkatnya jumlah populasi penduduk, yang mana berdampak pada meningkatnya kebutuhan beban
listrik menjadi tantangan bagi pembangkit listrik dalam memenuhi kebutuhan beban listrik. Kelangkaan
pasokan dan harga tinggi bahan bakar fosil membatasi biaya pembangkitan pembangkit listrik termal. Oleh
karena itu, kombinasi pembangkitan listrik tenaga surya (PV) alternatif diperlukan untuk mengurangi biaya
pembangkitan pembangkit listrik termal. Dynamic Economic Dispatch (DED) merupakan salah satu teknik
optimasi di pembangkit listrik untuk menentukan kombinasi daya keluaran setiap generator pada setiap
periode. Artikel ini mengusulkan teknik optimasi untuk menyelesaikan masalah DED pada sistem
pembangkit listrik hibrida berbasis PV menggunakan Metode Turbulent Flow Water-Based Optimization
(TFWO). Artikel ini akan membandingkan hasil dan analisis biaya pembangkitan total sebelum dan setelah
penggunaan pembangkit PV. Total biaya pembangkitan menunjukkan bahwa biaya pembangkitan dengan
menggunakan PV dapat mengurangi biaya pembangkitan sebesar $302.799,67

Kata kunci: dynamic economic dispatch, optimasi, photovoltaic, tfwo

1. Pendahuluan

Kebutuhan akan permintaan listrik di suatu wilayah akan berubah seiring dengan peningkatan jumlah
penduduk di wilayah tersebut. Perubahan ini membuat pembangkitan daya listrik di wilayah tersebut harus
menyesuaikan diri dengan perubahan kebutuhan listrik dari waktu ke waktu. Utilitas akan menyesuaikan
permintaan dan pasokan, dalam hal ini, pembangkitan dari setiap unit pembangkit yang berkontribusi.
Fenomena fluktuasi ini memengaruhi biaya bahan bakar yang digunakan di setiap pembangkit listrik termal.
Pembangkit listrik termal adalah pembangkit listrik yang mengonsumsi bahan bakar dalam jumlah yang
relatif besar, yaitu 60% dari total biaya operasional [1]. Selain membutuhkan biaya operasional yang kurang
ekonomis, ketersediaan bahan bakar fosil atau minyak bumi yang digunakan di pembangkit listrik termal
semakin berkurang setiap harinya. Oleh karena itu, diperlukan penggunaan pembangkit listrik yang terus
berkembang dengan energi terbarukan.

Pembangkit listrik tenaga surya adalah salah satu pembangkit energi terbarukan yang banyak
digunakan [2]. Dengan semakin populernya pembangkitan daya berbasis energi baru, pembangkitan daya
Photovoltaic menjadi pembangkitan energi terbarukan yang paling menjanjikan karena tingkat polusi yang
rendah, konsumsi energi nol, dan bersifat terbarukan. Pembangkit Listrik Tenaga Surya adalah pembangkit
listrik yang memanfaatkan energi alternatif yang umum digunakan. Pembangkit ini menggunakan
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komponen Photovoltaic (PV) yang mengubah energi matahari menjadi energi listrik. Keberadaan energi
surya, yang hanya tersedia dari pagi hingga sore hari, menimbulkan masalah baru jika akan dimanfaatkan.
Oleh karena itu, untuk mengolah karakteristik beban dan mempertimbangkan biaya bahan bakar
pembangkit, diperlukan studi mengenai operasi daya listrik untuk mendapatkan hasil kombinasi yang
optimal. Meskipun masih dalam tahap pengembangan. Pembangkit listrik tenaga surya (PV) akan memasuki
era akses internet yang terjangkau, seiring dengan perkembangan teknologi pembangkitan tenaga surya
(PV) yang kian berkembang dan biaya pembangkitan tenaga surya (PV) yang terus menurun [3].

Salah satu metode yang digunakan untuk mengoptimalkan operasi pembangkitan adalah analisis
Economic Dispatch (ED) [4]. Economic dispatch merupakan analisis fundamental yang umum dalam sistem
tenaga listrik, yang melibatkan penentuan output dari beberapa unit pembangkit ketika berbagai kendala
sistem tenaga dipenuhi [5]. ED akan menentukan pola kombinasi antara keduanya dengan
mempertimbangkan input-output daya dari setiap pembangkit dalam suatu sistem pembangkitan untuk
memperolen kombinasi yang paling optimal. Penyesuaian pola ini berdampak signifikan terhadap
penghematan biaya operasi [6] serta mempertimbangkan profil beban dan keseimbangan energi [7]. Sebagai
hasilnya, Static Economic Dispatch cukup andal namun tidak memberikan keputusan yang optimal untuk
profil beban yang ditemukan pada mikro-jaringan terisolasi. Dengan mempertimbangkan pelepasan beban
dan lonjakan beban, Dynamic Economic Dispatch menjadi lebih menguntungkan. Karena sistem yang dikaji
mengombinasikan pembangkit termal dan PV, perhitungan fungsi objektif juga mencakup komponen
pembangkitan PV. Selain itu, perhitungan ini juga mempertimbangkan penetrasi pembangkit Photovoltaic
yang semakin meningkat.

Dalam perkembangannya, terdapat analisis Dynamic Economic Dispatch (DED) yang digunakan
untuk beban yang selalu berubah setiap periode selama 24 jam, seperti pada perhitungan PV [8]. Penelitian
ini menggunakan analisis DED untuk menentukan biaya bahan bakar termal dan pembangkitan Photovoltaic
sebagai fungsi objektif. Permasalahan Dynamic Economic Dispatch dengan pembangkitan Photovoltaic dan
kendala operasi sistem pada dasarnya merupakan masalah optimasi nonlinier dengan banyak kendala,
sehingga penyelesaiannya menjadi sangat sulit. Permasalahan DED dapat diselesaikan menggunakan
metode konvensional seperti mixed integer quadratic programming atau metode metaheuristic. Perlu diingat
bahwa penelitian mengenai sifat acak dan intermitensi energi terbarukan serta korelasi antara pembangkitan
dari berbagai sumber energi terbarukan menjadi salah satu tantangan dalam Dynamic Economic Dispatch
sistem tenaga listrik ketika energi terbarukan skala besar diintegrasikan. Meskipun metode matematis dapat
menghasilkan hasil yang akurat, metode ini sulit dan dapat menjadi sangat kompleks seiring bertambahnya
jumlah kendala [9].

Di sisi lain, metode metaheuristic dapat mengatasi permasalahan ini karena pergerakannya tetap
konstan terlepas dari tujuan atau kendala yang ada [9]. Berkat keunggulan tersebut, aplikasi metode
metaheuristics dalam bidang teknik menjadi topik penelitian yang terbuka dan menarik, khususnya dalam
teknik sistem tenaga listrik. Analisis permasalahan DED menggunakan algoritma metaheuristic telah
banyak dilakukan, seperti optimasi DED menggunakan Artificial Bee Colony [10], Genetic Algorithm [11],
Whale Optimization Algorithm [12], Cuckoo [13], atau Algorithmic Fireworks [14]. Pada penelitian yang
akan dilakukan, penulis akan mengombinasikan pembangkit termal dan PLTS. Penulis akan menganalisis
ED gabungan dengan metode optimasi baru, yaitu TFWO. Penulis juga akan membandingkan total biaya
operasional pembangkit termal yang dibutuhkan dengan dan tanpa penetrasi pemanfaatan PV.

Makalah ini mengusulkan model economic dispatch dengan sistem pembangkit termal-
Photovoltaic yang bertujuan untuk meminimalkan biaya konsumsi batubara dan pembangkitan daya
Photovoltaic guna menunjukkan pentingnya perhitungan biaya pembangkitan daya Photovoltaic dalam
DED. Model economic dispatch ini merupakan masalah optimasi satu tujuan (single objective optimization
problem) di mana output daya dari unit pembangkit termal diatur secara wajar untuk meminimalkan fungsi
objektif dan memprioritaskan pembangkitan daya Photovoltaic. Penulis akan menganalisis ED gabungan
dengan metode optimasi baru, yaitu TFWO.

Pada Kasus 1, dilakukan simulasi unit termal selama 24 jam dengan tujuan meminimalkan biaya
bahan bakar unit termal. Pada Kasus 2, dilakukan simulasi DED sistem tenaga PV-termal selama 24 jam
dengan tujuan meminimalkan pelepasan unit termal dan pembangkitan PV. Akhirnya, perbandingan kedua
kasus ini menunjukkan bahwa pemanfaatan pembangkit PV secara wajar dalam DED dapat mengurangi
total biaya dan tingkat pemanfaatan unit termal. Penulis juga akan membandingkan total biaya operasional
pembangkit termal yang dibutuhkan dengan dan tanpa penetrasi pemanfaatan PV.
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2. Metode Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan Simulasi, dimana simulasi akan dijalankan dengan

data spesifikasi pembangkit. Program dijalankan sebanyak 100 kali untuk setiap sistem pengujian guna
memastikan akurasi dari hasil optimasi.
Data Sistem Pembangkit

Bagian ini akan menguraikan data sistem yang akan digunakan dalam simulasi DED menggunakan
metode TFWO. Data yang digunakan berupa koefisien biaya operasi, kapasitas generator termal, laju
perubahan pembebanan (ramp rate), karakteristik beban, dan daya keluaran dari PV.

Tabel 1. Fungsi Biaya dan Rating Generator

) Fuel Cost Function Pmax | Pmin Ramp Up and
Unit a b c Down (MW)
) |Mwh) @mwnz) | MW) | (MW)
1 450 | 19,17 | 0,00398 162 25 | £10
2 665 | 27,17 | 0,00068 55 10 | £10
3 670 | 27,79 | 0,00064 55 10 | £10
4 700 | 16,60 | 0,00083 55 10 | +10
5 370 | 22,26 | 0,00079 85 25 | £10
6 480 | 27,24 | 0,00200 130 20 | £10
7 680 | 16,50 | 0,00085 80 15 | £10
8 480 | 27,24 | 0,00098 75 25 | £10
9 660 | 25,92 | 0,00220 55 10 | 10
10 460 | 26,92 | 0,00291 55 10 | +10

Tabel 2. Karakteristik Beban

Time Load Time Load Time Load
(MW) (MW) (MW)

1 496 9 464 17 650

2 470 10 545 18 660

3 460 11 605 19 680

4 463 12 642 20 683

5 474 13 683 21 655

6 421 14 696 22 620

5 376 15 683 23 587

8 393 16 672 24 541

MW

N~ —ar——A Y S — ———

220 123456 TFT S 9OHIZIZ3MNI5161718192021 2223 4
Time (Hour)

Gambar 1. Pembangkitan PV
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Turbulent Flow Of Water-Based Optimization

Dalam penelitian ini, kami menggunakan metode metaheuristik yang terinspirasi dari perilaku
pergerakan alami pada sebuah pusaran air yang ditemukan di sungai, lautan, dan aliran air lainnya yang
disebut Turbulent Flow Water-Based Optimization [15]. Fenomena pusaran air ini bekerja seperti sebuah
lubang yang menyerap benda-benda di sekitarnya ke pusat pusaran air. Pusaran air ini merepresentasikan
anggota terbaik dari grup yang dapat menarik anggota lain ke dalamnya. Algoritma TFWO mengadaptasi
gaya sentripetal yang bekerja pada sebuah benda untuk bergerak secara melingkar ke pusat pusaran air.
Pergerakan posisional yang presisi ini menciptakan beberapa deviasi antara benda yang bergerak dan posisi
pusat pusaran air. Posisi ini dipengaruhi oleh titik pusat yang membuat benda bergerak menuju pusaran air.
Posisi tersebut dapat dideskripsikan secara matematis sebagai berikut :

6" = §; + rand, X rand, X (1)
A= f(Whe) X [Why — sum (X;)|*® (2)
AX; = (cos(87") x rand (1,D) x (Wns — X;)
—sin(6/**") x rand (1, D) 3)
X (Why, — X;)) X (1 + |cos(6]*")
— sin (6{"")|
Xl'new = Whj - AXl (4)

Untuk menyelesaikan masalah dari algoritma TFWO, diperlukan beberapa tahapan yang perlu
dihitung [15]. Gaya sentrifugal: Kecuali jika dikenai oleh gaya yang tidak seimbang, sebuah benda dalam
keadaan diam akan tetap diam, dan benda yang bergerak akan tetap bergerak dengan kecepatan dan arah
yang sama, menurut hukum gerak pertama Newton. Gaya sentrifugal (FEi) sering melebihi gaya sentripetal
atau gaya tarik dari pusaran air, menyebabkan benda bergerak secara acak.

FE; = ((cos(67"))? x (SIN(57*"))?)? (5)
Whirlpool iterations: Iterasi-iterasi tersebut saling berinteraksi dan saling menggantikan, seperti halnya
sebuah pusaran air berinteraksi dan memindahkan lingkungan di sekitarnya. Efek ini dimodelkan dengan
cara yang sama seperti pusaran air memengaruhi objek.

Ar= fF(Whe) X |Whe — sum(Why))| (6)

AWh; = rand(1,D) x |cos(8"*) + sIN(8]))| 7)
X (WheY — WhI'*W)

WhIY = Whe — AWh; (8)

Penentuan Nilai Terbaik: Apabila nilai anggota baru memiliki nilai terbaik di dalam kelompok nilai iterasi
whirlpools, maka ia akan ditetapkan sebagai nilai baru whirlpool pada iterasi berikutnya.
f (Xpese) < fF(Why) ©)
Gambar 2 merupakan flowchart dari algoritma TFWO yang berfungsi dalam menyelesaikan
permasalahan Dynamic Economic Dispatch.
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Gambar 2. Flowchart TFWO

Dynamic Economic Dispatch

Flowchart pada Gambar 3 menguraikan proses input untuk objective cost function, constraint, dan
data sistem pembangkit untuk analisis Dynamic Economic Dispatch dengan TFWO, seperti yang dijelaskan
sebagai berikut :
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Gambar 3. Flowchart Objective Function untuk Dynamic Economic Dispatch

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil simulasi dijalankan dalam dua studi kasus. Studi kasus pertama hanya menggunakan sistem
pembangkit termal, dan studi kasus kedua menggunakan sistem pembangkit termal yang diberikan
penetrasi dari Photovoltaic. Simulasi dilakukan menggunakan software MATLAB R2020b dengan
komputer berkapasitas RAM 8GB.

Studi Kasus |

Gambar 4 menunjukan beban per jam dalam 1 hari (24 jam), dengan kondisi generator termal
memasok beban keseluruhan.
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Gambar 4. Kebutuhan Beban Per Jam yang Dipasok oleh Pembangkit Termal dalam Periode 1 Hari.

Berikut adalah total biaya pembangkitan dari 10 unit berdasarkan data spesifikasi untuk
pembangkit termal pada Gambar 4, yang menunjukkan bahwa total biaya pembangkitan mencapai nilai
tertinggi saat pembangkitan pada pukul 4 sore. Hasil ini menunjukkan bahwa total biaya pembangkitan
untuk 10 unit bervariasi sesuai dengan perubahan beban setiap jam dalam periode 24 jam yang telah
ditentukan.

Studi Kasus 11

Berdasarkan Gambar 5, studi kasus Il menunjukkan bahwa untuk kebutuhan beban setiap jam
dalam 1 hari (24 jam), dari pukul 6 pagi hingga 6 sore, PV berkontribusi untuk memenuhi kebutuhan beban
yang pada awalnya dipasok oleh pembangkit termal.

800
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eLload o Thermal Generaticn PV Geperition

Gambar 5. Pembangkitan dengan Penetrasi dari PV

Hasil penetrasi Photovoltaic pada studi kasus Il memengaruhi biaya dispatch pembangkitan.
Keluaran daya Photovoltaic dalam periode pembangkitan 24 jam menunjukkan bahwa keberadaan
Photovoltaic dapat mengurangi total biaya pembangkitan per jam.

Hasil Perbandingan

Dari hasil simulasi Dynamic Economic Dispatch menggunakan TFWO dengan sistem 10 Unit,
diperoleh hasil biaya pembangkitan pada sistem tanpa PV sebesar $693.439,34 dan pada sistem dengan PV
sebesar $390.639,67. Selisih dari biaya pembangkitan ini adalah sebesar $302.799,67. Berikut adalah hasil
simulasi biaya pembangkitan per jam.
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Gambar 6. Biaya Pembangkitan

4. Kesimpulan

TFWO berhasil menyelesaikan DED pada sistem pembangkit yang menggunakan penetrasi energi
terbarukan dalam bentuk Photovoltaic. Dengan pembangkit 10-unit dan PV 4-unit yang digunakan untuk
memenuhi profil beban sesuai Gambar 5, hasil menunjukkan bahwa simulasi dapat mengoptimalkan biaya
pembangkitan. Simulasi TFWO dapat menghasilkan dispatch optimal untuk pembangkit termal dan
Photovoltaic dengan mempertimbangkan cost function yang ada. Pada kasus yang disajikan, total biaya
pembangkitan menunjukkan bahwa biaya pembangkitan dengan menggunakan PV dapat mengurangi biaya
pembangkitan sebesar $302.799,67, yang dapat dilihat pada Gambar 6.

5. Saran

Penelitian perihal Algoritma Turbulent Flow of Water Optimization (TFWO) masih dapat
dikembangkan lebih lanjut untuk meningkatkan kinerja dalam menyelesaikan permasalahan Dynamic
Economic Dispatch (DED). Salah satu arah pengembangan yang disarankan adalah penerapan pada kondisi
sistem yang memuat ketidakpastian beban dan iradiasi matahari, agar hasil optimasi lebih mencerminkan
kondisi nyata. Selain itu, TFWO perlu diuji pada sistem tenaga berskala besar untuk mengevaluasi
ketahanan dan efisiensi algoritma terhadap peningkatan kompleksitas. Penambahan variabel optimasi
seperti minimalisasi emisi, dapat memperluas kegunaan algoritma dalam konteks energi berkelanjutan.
Studi sensitivitas terhadap parameter algoritma juga penting dilakukan untuk memastikan kestabilan hasil.
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