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Peramalan Beban Listrik Untuk
Penjadwalan Sistem Pembangkit
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Abstract— Minahasa-Kotamobagu electrical power system has an installed capacity of 342 MW. However, the power capacity is only 278
MW. Power generating system consists of two sub-systems, namely thermal sub-systems and hydro sub-systems. Thermal sub-system hasa
capacity of 225.32 MW that is much larger than the hydro sub-system that is 53.3 MW. Therefore, the cost of plant operations to be very
expensive because of fuel consumption of thermal power plant to be very much.

Optimization of hydro-thermal power scheduling is very important to obtain coordination plants with low operating costs in the
distribution of electrical power.

Almost all previous research, scheduling generation systems are based on data of actual expenses already occurred. However, in
this research will be made of a scheduling model based on the data generating system load forecasting short ranges. Load forecasting must
be accurate, so that scheduling is done not deviate from the actual. In this research, load forcasting models of Minahasa-Kotamobagu
system using load coefficient method. In load forecasting, especially on a day to be scheduled, ie on March 27" 2013, showed accurate
results with values Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 2.9686%. The data of load forecasting is used for generation scheduling
model.

Realization of data generation fuel PT. PLN on March 27" 2013 shows the total cost of fuel is Rp. 4,514,442,237. Generation
scheduling result by setting the volume of water that comes out on hydro generation and application of dynamic programming method in
the thermal power plant, the total cost to beincurred is Rp. 4,001,006,047.09 or earned savings of Rp. 513,436,190.05 (12.37%)).

Keywords : Dynamic Programming, Generating Scheduling, Load Coefficient, Load Forecasting.

Abstrak— Sistem tenaga listrik Minahasa-Kotamobagu mempungi kapasitas terpasang 342 MW, namun daya mampu hga 278
MW. Sistem pembangkit terbagi dua yaitu sub sisterhidro dan sub sistem termal. Sub sistem termal memmyai kapasitas daya
mampu 225,32 MW yang jauh lebih besar dari sub sistn hidro yaitu 53,3 MW. Oleh karena itu, biaya opeasi pembangkit menjadi
sangat mahal karena pemakaian bahan bakar dari permdngkit termal sangat banyak.

Optimasi penjadwalan pembangkit hidro-termal sangatpenting dilakukan untuk mendapatkan koordinasi penbangkit dengan
biaya operasi yang lebih murah dalam penyaluran teaga listrik.

Hampir semua penelitian terdahulu, penjadwalan sistm pembangkit dibuat berdasarkan data realisasi bedn yang sudah
terjadi. Namun, pada penelitian ini akan dibuat suau model penjadwalan sistem pembangkit berdasarkardata peramalan beban
jangkah pendek. Peramalan beban harus akurat, agapenjadwalan yang dilakukan tidak menyimpang dari realisasi. Pada penelitian
ini, model peramalan beban sistem Minahasa dan Kotaobagu mengunakan metode koefisien beban. Dalam @enalan beban,
khususnya pada hari yang akan dijadwalkan yaitu pda tanggal 27 Maret 2013, menunjukkan hasil yang akat dengan nilai Mean
Absolute Percentage Error (MAPE) 2,9686 %. Data beban hasil peramalan digunakan unk melakukan penjadwalan pembangkit.

Data realisasi pemakaian bahan bakar pembangkit PTPLN pada tanggal 27 Maret 2013 menunjukkan total mya bahan
bakar yang dikeluarkan adalah Rp. 4.514.442.237,1#asil penjadwalan pembangkit dengan cara pengaturavolume air yang keluar
pada pembangkit hidro dan penerapan metodedynamic programming pada pembangkit termal, maka total biaya yang hars
dikeluarkan adalah Rp. 4.001.006.047,09 atau dipeleh penghematan sebesar Rp. 513.436.190,05 (12,3} %

Kata kunci : Dynamic Programming, Koefisien Beban, Penjadwalan Pembangkit, PeramalaBeban.

I. PENDAHULUAN karena sifat khas dari energi listrik yang tidakabdisimpan
dalam skala yang besar, sehingga harus disalurkeat s

Energi listrik sudah menjadi kebutuhan utama sgirindibutuhkan. Namun, timbul  persoalan dalam memenuhi
dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknséoti kebutuhan daya listrik yang tidak tetap atau selmrubah
meningkatnya jumlah penduduk. Kebutuhan energrikist dari waktu ke waktu, sehingga harus ada penjadwaddam
akan semakin meningkat, baik dari segi kuantitampma Pengoperasian sistem tenaga listrik agar dapat meme
kualitas melihat beragamnya aktifitas yang menuntlfebutuhan beban setiap saat dengan kualitas yamtphdan
kecepatan dan kemudahan, tidak hanya dalam bidmhugtii  efisien.
namun kebutuhan masyarakat biasa. Hampir semua penelitian terdahulu, penjadwalan

Penyaluran energi listrik harus melalui jaringanetetu ~ Sistem pembangkit dibuat berdasarkan data realiseisan
dengan produksi daya listrik dari pembangkit hasesuai Yang sudah terjadi. Namun, pada penelitian ini aftdat
dengan kebutuhan beban. Hal ini sangat pentingftiigan ~ suatu model penjadwalan sistem pembangkit berdasatata
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peramalan beban. Penjadwalaistem pembangl harus
dilakukan dengan koordinasi yang baik antar pemkia
sehingga diperoleh biaya pembangkit yang minimumgéde
tetap memperhatikan keandalan sistem.

II. LANDASAN TEORI

A. Sistem Tenaghistrik

Sistem tenaga listrik adalah suatu kesatuan intetksi
yang berfungsi untuk mengatur dan menyalurkan digm@
pusat pembangkit ke pusat beban atau konsumen.ra
umum sistem tenaga listrik terddari tiga bagian utama, ya
pembangkit tenaga Listrik,ransmisi tenaga listrik, dan
distribusi tenaga listrik.

Untuk memenuhi tujuan operasi sistem tenaga lis
ketiga bagian yaitu pembangkit, transmisi dan itissi
tersebut satu dengan yang lainnya tidak dapat ahiges
seperti terlihat pada gambar 1.

B. Tujuan Operasi Sistem Tenaga Lis
Dalam mencapai tujuan dari operasi sistem te
listrik maka perlu diperhat#én tiga hal berikut ini, yai
ekonomi économy, keandalangdecurity), kualitas ¢uality).
Sebagai gambaran dari tujuan operasi sitenaga listrik
dapat dilihat seperti pada gambar 2.
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Gambar 1. Diagram sistem tenaga li

Gambar2. Tujuan operasi sistem tenaga lis

C. Beban Sistem Tenaga list

Beban sistem tenaga listrik merupakpemakaian
tenaga listrik dari para pelanggan listrik. Besazilnya bebai
beserta perubahannya tergantung pada kebutuhan
pelanggan akan tenaga list

Beban dari sistem tenaga listrik pada suatu de
tergantung pada aktifitas yang ada pada dadersebut.
Misalnya daerah industri, pertanian dan komersiliadany:
keadaan tertentu yang berkaitan dengan aktifitagdmaal
dan kegiatan sosial dan juga keadaan cuaca ataimn
Dengan demikian beban sistem dalam setiap keadstn
dari komponen berikut :

D=L+W+C (1)
Dimana :
D = beban yang dibutuhkan oleh sis
L = beban dasabése loal)
W = beban yang tergantung pada cuaca atau r
C = beban bila ada kegiatan atau kejadertentu

D. Peramalan Beban Listr

Untuk membuat peramalan beban yang baik perlu
dan informasi tentang beban sistem tenaga listaikgysudal
terjadi di masa lalu. Oleh karena itu, data stétiseban dar
masa lalu sangat diperlukan untuk melaki peramalan
beban listrik di masa yang akan datang yang dilakudengal
cara mengekstrapolir grafik beban listrik di masmpau ke
masa yang akan datang.

Peramalan beban listrik berdasarkan jangka w
dapat dikelompokkan menjadi tiga y: jangka pendek,
jangka menengah dan jangka pan.

Salah satu metode yang biasa digunakan
peramalan beban adalah koefisien betMetode koefisien
beban dipakai untuk memperkirakan beban harian siexiu
sistem tenaga listrik. Beban untuk setiap jam dikeefisien
yang menggambarkan besarnya beban pada jam te
dalam perbandingannya terhadap beban pu ( lihat gambar
3), misalnya k2 = 0,6 berarti beban pada jam 02.Cflad
sebesar 0,6 kali beban puncak yang terjadi padal9.00
(K19 =1).

Untuk mendpatkan perkiraan beban mengguna
metode koefisien maka perlu dihitung nilai koefisiga yanc
dikalikan dengan perkiraan beban puncak pada hanig
diramalkan.

Beban (MW)

ko | k2

Waktu (jam)

Gambar 3. Prakiraan beban dengan metode koefistear
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Persamaannya adalah sebagai berikut :

p =[P up, e
prbp

= kxR,
Dimana:
Ps = Perkiraan Beban
Pro = Nilai Realisasi BebaBebelumny
pwe = Nilai Realisasi Beban Puncak Sebelun
Psr = Perkiraan Beban Puncak
k = Koefisien Beban

Untuk membuktikan keakuratan peramalan be
maka perlu dilakukan evaluasi peramalan belEvaluasi
peramalan beban digunakan untuk memingkan antara
hasil peramalan beban dengan realisasinya. Untuigetahu
besarnya error hasil peramalan ditunjukkan oleai MAPE

(Mean Absolute Percentage Erjorperamalan, denge
persamaan berikut :
_ 1, a[P-R
MAPE (%) = —x ) ———x 100% (3)
N = R

Dimana:
P! = Beban Aktual
pi = Beban Hasil Peramalan

= Jumlah Data

+ 50%= bataserror yang ditentukan oleh N
+ 3% = batasrror yang ditentukan di AP2B sistem minah

E. Karakteristik InputOutput Pembangkit Terrr
Untuk masalah operasi ekonomis, biasanya k
karakteristik input-output (lihat ambar 4 pembangkit
didekati dengan persamapolynomialorde du.
4)

F(P)=a+pBP+yF

dimana :

F  =Pemakaiabahan bakar pembangkit terr(liter/jam)
P = Daya listrik yang dibangkitkan (MVv

a, B, y = Parameter/ Konstanta

Input H (Mbtu/h) atau F (Rp/h)

Pmax

H atau F

Pmin/

Output P (MW)

Gambar 4. Kurva karakteristik inpatitput pembangkit tern

Untuk mendapatkan nilai dari konsta-konstantaa,
B,dan vy, dilakukan perhitungan dengan metode kue
terkecil (east square meth). Cara penyelesaian metode
kuadrat terkecil menggunakan persan berikut :

1=3[a+preyp-F]

i=1

Dengani = 1,2,3,...n (jumlah dats

®)

F. Incremental Fuel Rate Characteris
Dari karakteristik inpti-output pembangkit maka kita
dapat mencari kurva pertambahan bahan bakerata
(incremental fuel ratg yaitu

AF

Incremental Fuflate (IFR= — (6)
Untuk hargaA yang sangat kecil, mak
d(input
Incremental Fuel or Heat Rate (IF = & @)
d(outpu

incremental fuel rate (IFF dapat dikonversikan ke
incremental fuel cost (IFC)dengan mengalikatFR dengan
biaya bahan bakar.

IFG= IFR x Fuel Cos [RML'ah} @)

Wh
KurvaIFC dapat dilihat padaambar 5
Pertambahan Bahan Bakar /

Incremental Fuel Rate
(Btu/MWh)

[Min

Output P (MW)

Gambar 5.Incremental fuel cost characteris

s
Efisiensi

Heat Rate

1 (%), (Mbtu/MWh)

Gambar 6. Batepembebanan unit pembangkit
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Gambar 7. Karakteristik input-output pembangkitrbid Gambar 8. Karakteristik kenaikan air r-rata

G. Kemampuan Pembebanan Ekonomis Pembangkit . . .
Pertimbangan-pertimbangan dalam membuarnit

Kemampuan pembebanan suatu pembangkit tG"ml‘,ac!mmitment adalah constraint (syarat yang merupakan

biasa diambil pada daerah kurva heat rate yang inatafar, : I
kurang lebih seperti gambar 6. Pada daerahhedt rate zgaaia\?\;fgg;g:mttergantung pada karakteristik generator

berharga minimum dan efisiensi berkisar 80-90 %erBa Ada beberapaconstraint unit termal antara lain
pembebanan ini telah memberikan efisiensi yang guiaggi Minimum Up Timeyaitu, interval waktu minimum diman:a
dengarh_eat rateyang rendah, sehingga jika ditinjau dari Seg.éuatu unit yang baran (térhubung ke sistem) tidak boleff
ekonomis dapat menguntungkan. (dilepas) kembali sebelum melewati batap time dan
Minimum Down Timgadalah interval waktu minimum dimana
suatu unit dalam keadaadecommited (off) tidak boleh

H. Karakteristik Input-Output Pembangkit Hidro ; A -
dihubungkan sebelum melewati batisvn time

Kurva input-output untuk unit pembangkit hidro
diperoleh dari pelepasanligcharge air dalam meter kubik
per detik sebagai fungsi daya output dalam megakattva
input-output dapat dilihat pada gambar 7.

Oleh karena tinggi terjun air dianggap konstan, anak Sun < S < S,
besar debit air sebagai fungsi daya output pembadgiat %_'” - q(t) - qnax
gambar 8) akan didekati dengan persan@agnomial orde qmin'” S_q(t) +a(_t) ;qumax

Constraint unit hidro menyangkut operasi pada
reservoir terdiri dari beberapa kondisi, yaitu:

dua yaitu :
Dimana : Q=a+4R +yF ) pimana : _ N _
o . Ardeti St) = air yang disimpan dalam reservoir
(Pgi} _ detb t trata-rg fa (k't?wt'"(fl) q) = air yang keluar dari turbin
a’hlﬁ __OU putpembangkit hidrohiW) q(t) +a(t) = air yang keluar dari turbin dan air limpahan
B,V = konstanta eservoir
Persamaan laju pertambahan pemakaian kcrgmental Constraint menentukan keadaan dari reservoir dan

Water Ratp d.iperoleh dari turunan pertama persamaan inpYapasitas discharge dari pusat pembangkit atau efisiensi
output, yaitu: wr=39Q (r#/ MWh apabila reservoir dipergunakan untuk keperluan kaisalnya
dR (10) irigasi, rekreasi, dan pencegahan banjir.

IWR=5 +2y R A. Pemrograman Dinami@Dynamic Programminyg
Pada intinya pendekatan pemrograman dinamis
A. Unit Commitment berprinsip pada optimasi yang dinyatakan oleh Rittha

Unit commitment adalah penentuan pembangkit yar@ellman (1940), bahwa keputusan yang optimal merygiun
akan on line dari sejumlah pembangkit yang siapeliasikan tujuan, sehingga apapun permasalahannya harusadidas
untuk memasok beban selama periode tertentu, karguedastageawal danstateawal dimana keputusan itu dipilih
kebutuhan beban selalu berubah sehingga pembayakit yang paling optimal dan harus didasarkan kebijadkaan
akan dioperasikan disesuaikan dengan kebutuhambeba pemilihan keputusan yang paling optimal detgedanstate

Pada penjadwalan unit-unit pembangkit yang akamasil keputusan yang terdahulu, serta memperhatikaaran
dioperasikan pembagian pembebanannya harus dakaade dan kendala yang ada dalam permasalahan tersebut.
optimum melalui suatu kombinasi dari unit-unit &hst, Mencari lintasan terpendek dengan metode
kemudian dipilih kombinasi mana yang termurah biaypemrograman dinamis dibagi dalam dua bagian vyaitu,
operasinya. Misalnya, jika dalam suatu sistem fgatldl buah pendekatan pemrograman dinamis dengan langkah mundu
pembangkit, maka kombinasi pembangkit yang mungkifbackward dan pendekatan pemrograman dinamis dengan
adalah : c=2M_1 (11)Iangkah majuforward).
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B. Penjadwalan Sistem Pembangkit Hidro-Termal
Dalam koordinasi hidro-termal ada 3 permasalahan
yang harus diperhatikan, yaitu kondisi keseimbangatara
pembangkit hidro, pembangkit termal dan beban. Dasa
koordinasi hidro-termal adalah penjadwalan enelgiada

FrEDy=ming [B (K1) + 5., (K-LL:ET)] ‘ suplai dari pembangkit hidro dalam jangka waktuetgu
1 . telah ditentukan dan sisanya oleh pembangkit termal
I K=K+ ‘ \_’{h-m..t-i'li-:ikflﬁ-_f:':.'.::'i:a;deK Perhatikan sistem tenaga dengan sebuah pembangkit
| hidro dan sebuah pembangkit termal dalam mensepkigi
1L} = “N" Staie yang mungkin listrik ke beban yang ditunjukkan pada gambar 10.
Dalam interval K - | Bila kapasitas maksimum dari suatu pembanngkitohidr
l mencukupi untuk melayani kebutuhan beban, maka tdapa

dinyatakan dalam setiap saat pada perioda waktu
F L (KD)y=min, [P, (KI)+5,  (K-LL:KI}+F, (K-11)]

max . .
| Py 2R J=le Jmax (13)
Dilakukan untuk semua X =
Simpan N strategi state 1 dalam periode K . i
bhiaya terendah Dimana :
PH”j‘aX = daya maksimum pembangkit hidro

P
I °ad 1 = peban setiap saat dalam perjoda

Akan tetapi, energi yang dapat diperoleh dari perghki
|C'allmpt:ujudwaluuuplinml | hidro tidak Selamanya menCUkUpi untuk memikul beban

2 Ryn < J.Z_:l Raa i N

. . . . =1
Gambar 9. Unit commitment melalui pemrograman disam

Pendekatan pemrograman dinamis dengan IanngJh: Jumlahjam dalam perioda
maju lebih cocok dipakai bila keadaan praktis dipékan, & _ .
seperti keadaan sebelum penjadwalan dapat dipeghn 12:11 N; = Tnax = total interval (14)
pada setiap keadaarstdgg. Hal ini dapat dilihat pada
flowchartgambar 9.

Algoritma rekursif dipakai untuk menghitung biaya
minimum dalam janK dengan kombinagdiadalah :

Seluruh energi pembangkit hidro digunakan agaryapaya
operasi pembangkit termal dapat diminimalisasi. akgan
energi yang harus ditanggung oleh pembangkit teaaialah :

Fos (K1) =ming [P (KINHS ((K-LL:KIHF (K-1L) R R —

oo OF o5 ol oK (12) ,Z::l Poad in - jZ::1 R_”I'] = E (15)
Dimana : . . .
Feost (K, 1) = biaya total termurah untuk mencaptite Egg;%' E?derrogl I?Dnaenrgl

(K, 1)
Peost (K, 1) = biaya produksi untugtate(K, I) Den i i i
i . o TR gan sebuah sistem hidro-termal seperti pada

Sost (K 1, LK, 1) —S?;?Z?Ktr%nmm dastate(K -1, L) ke gambar 11, dimana pembangkit hidro terhubung kaskad

9 C PH Ps C: F

Hydro Steam

I lf 5 Steam unit
b

Load

Gambar 11. Sistem pembangkit hidro-termal dengan
Gambar 10. Dua unit sistem hidro-termal pembangkit hidro hubung kakeka
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TABEL |. PEMBANGKIT SISTEM MINAHASA-KOTAMOBAGU

. Pembangkit Jumlah Daya (MW)
Sistem Jenis Unit Unit Terpsg Mampu
Bitung 9 56,520 33
PLTD Lopana 2 10 9.6
PLTU Amurang 2 50 40
PLTP Lahendong 4 80 61.4
Minahasa Tonsea Lama 3 14,38 11.5
PLTA Tanggari 1 3 18 16,3
Tanggari 2 3 19 18,5
Total FLN 2479 190,3
PLTD Sewa (Bitung, Manado, Lopana) 55 55
Total Minahasa 302,0 2453
Kotamobagu 3] 8.020 5,225
PLTD Molibagu 7 2.730 1,095
PLTM Poigar 2 24 24
Lobong 2 1.6 1.6
o . Kotamobagu Total PLN 18 14,750 10,32
Gambar 12. Pembangkit hidro hubung kaskade tigansus PLTM IPP Mobuva 1 3 3
PLTD Sewa Sewa (I II) 10 10 10
Lolak 14 10 10
. . . . Total Sewa 24 23 23
Dalam kondisi ini air yang melimpas dianggap nokken Total Kotamobagu 37,750 | 33,32
persamaanya adalah Total Sub Sistem Hidro 58,38 53.3
Total Sub Sistem Termal 28227 225,32
\/1J = Vlj-l + rlj _ qu Total Sistem Minahasa-Kotamobagu 340,82 278,62
V= Vo1t Iy — 0y (16)
Adapun persamaan listriknya adalah sebagai berikut TABEL Il. PEMBANGKIT SISTEM GORONTALO
Pembangkit Pembangkit Jumlah Daya (MW)
Hl(qu) + PHZ(qu) + st - Ploadj =0 (17) Unit Terpasang Mampu
Telaga 9 23,500 15,700
. . . Tilamut: 4 1,650 1,170
Untuk pembangkit hidro kaskade terhubung tiga PLTD Narisa : 1530 5
susun (lihat gambar 12), dengan memperhatikan jurala Lemito 2 0.875 0.580
. . . PLTMH Mongango 2 1,2 0.6
yang melimpas maka persamaan aliran volume reservoi SN Taludas : 353 T3
Total PLN 19 31,085 25,75
— Telaga 1 - 8 3
V)= Vi (1) — § - )y méa 3 n 5360 5
\éj = V2j-l + (qu + 5 —S— qu)nj (18) PLTD Sewa Tsimu 1 - 8 5
\éj = V2j-1 + (qu + 51] — Szj— qu)nj Isimu 2 - 12.6 5.5
. . Paguat 1 7 7
D|man§- . _ Total Sewa 43.96 275
r; = aliran air yang pertama-tama masuk pembarigiiow) —— - -
= H otal Sub Sistem Hidro = .
VJ V(_Jlume reS@eror . Total Sub Sistem Termal 71,735 51,53
§ = air yang melimpassgill rate) Total Gorontalo 75265 53,25

g; = air keluaran pembangkitydroplant discharge
nj =jumlah jam dalam setiap periode penjadwalan

o o o adalah milik perusahaan swasta yang di sewa olelPEN.
Dengan demikian persamaan listriknya menjadi, tabel | menunjukkan jumlah pembangkit dalam sistmrta

. kapasitasnya.
<Pg - Pugj - Pug - Pugj = 0 19
Roadj = Psj = Pra - Phzj - Pr (19) Pada tahun 2012 sistem kelistrikan Minahasa-

Kotamobagu telah terinterkoneksi dengan pembandkit
daerah Gorontalo, yang membuat area dan tangguvap ja
AP2B Sistem Minahasa menjadi semakin luas. tabel I
menunjukkan jumlah pembangkit di daerah Gorontalo.

Ill.  METODOLOGI PENELITIAN

A. Tinjauan Umum Sistem Tenaga Listrik Minahasa-

Kotamobagu B. Prosedur Penelitian
e . . Penelitian dibatasi pada sistem pembangkit Minahasa
. Penyaluran energi I!strlk 150/70 kv sistem kelkan Kotamobagu. Beberapa pembangkit di Kotamobagu,rgepe

Minahasa-Kotamobagu dlqtur oleh Area Penyaluran d%r]_TD tidak diperhitungkan karena jarang dioperasika
Pengatu_r Beban (AP2B) Sistem l\_/Imahasa yang a‘?'a"b’”" S bahkan tidak beroperasi pada realisasi hari ygagwalkan.
satu unit '.DT' PLN (Pgrsero) .Wllayah. Suluttenggnsteﬁ) Berikut ini gambar 13 adalah langkah-langkah dalam
pembangkit terdiri dari sub sistem hidro dan subtesn penelitian yang digambarkan daldiowhart :
termal. Untuk sub sistem termal sebagian ymi#mbangkit
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Menentukan Parameter atau Data-Data

Teknis
i

| Melakukun Pengumpulan Data |

i

+ Data Realisasi
Permintaan Beban Bulan
Februari -~ Maret 2013

s Data Pembangkit Hidro
dan Pembangkit Termal

Menghitung Peramalan Beban Dengan
Metode Koefisien Beban !
s b
P |
B=| 2 xE,
\Pos |}

Data Permintaan Beban
Hasi] Peramalan

.

Menghitung Persamaan Karakeeristik
Input-Output Pembangkit Hidro
Dengan Least Square Method

Q=0+ BFy +:V:Paj

Menghitung Perkiraan Volume Air Yang

Lrror) Peramalan

Iz

Menghitung MAPE (Mean Absolute Percentage

1 zlp-
MAPE 06) = xF LT
4 =1 4

7

Menghitung Parsamaan Carakteristic

Input-Output Pembangkit Termal
Dengan Least Square Method
E(Py=a+pE-7E

I

Tetsedia Dengan Teknik Imerpolasi
Linier
D.-D, D.-D,
Ve =V, Vo= Vs

m m

!

Merghitung Persamaan Biaya Bahan Bakar

FiP)=a+fP+7E [mﬂ X Hurga Bahan Bakar [

Jan

Menentukan Pola Pengoperasian PLTA l
Dengan Pembagian Periode Waktu Menghitung Incremental Fuel Cost
ro=F| L | X Hares Bahan Bakar {
i dB| MR
Menghitung Daya Keluaran Pembangkit
Dengan Memasukkan Nilai Q kedalam
Persamaan Karakleristik Input-Output:
0, =0+ fF; +)’[P*.:[
Daya Keluaran PLTA c
7
/
¥
Menghitung Daya

Pembangkit Termal

e .
E="Y By~ % By
=l Jl

l

Menghitung Pembebanan Pembangkit Termal Dengan Metode
Dynamic Programming

Fo (K. Ty=min[Py (K. I)+ S, (K11 K. I)+ Fo (K ~1.L)]

l

Penjadwalan dan Pembebanan
Pembangkit Hidro-Termal

Apakah Penjadwalan Pembangkit
Hidro-Termal Sudah Optimal ?
Fse < Fpry

Tidak

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Prosedur Peramalan Beb

Langkahlangkah dalam memperkirakébeban harian
dengan menggunak metode koefisien beban yaitu pert-
tama nengumpulkan data realisasi beban d-hari
sebelumnya (1 Februari 24 Maret 2013 Berdasarkan hari
yang akan diramalkan selama 1 minggu berikutnya— 31
Maret 2013), maka dintukan nilai rat-rata realisasi beban
untuk setiap hari (24 jam) dari data 5 minggu sabela.
Misalnya, untuk hari senin maka dihitung nilai -rata
realisasi beban setiap hari senin 5 minggu sebela.

Dari nilai ratarata yang telah dihitung, me diambil nilai
beban buncak kemudian ditentukan nilai koefisietiap
harinya. Menentukabeban puncakpeak demanduntuk hari
yang akandiramalkan, dengan memperhatikan beberap,
yaitu besarnya beban puncak untuk satu minggu seigi
dan beban puncak setiap hari yang satlima minggu
sebelumnyaSetelah didapatkan beban pur pada hari yang
akan diramalkan (lihattabel I[Il), maka berdasarkan
persamaan ,2didapatkan perkiraan beban untuk 1 min
kemudian (25 - 31 Maret 2013. Untuk keperluan
penjadwalan  sistem pembangkit hi-termal, dan
perbandingan dengan realisasi beban, maka hangzbitlia
hari acuan yaitu hari Rabg7 Maret 2013 (lihat tabel V).

TABEL Il . PERKIRAAN BEBAN PUNCAK

Senin, Selasa, | Rabu, | Kamis, | Jumat, Sabtu, | Minggu,
25 Maret | 26 Maret | 27 Maret | 28 Maret | 29 Maret | 30 Maret | 31 Maret

232061 | 229078 | 232749 | 233612 | 233846 | 230181 | 226348
kW kW kW kW kW kW kW

TABEL IV. HASIL PERAMALAN

Peramalan Beban (W)

Jam Senin, Selasa, Rabu, Kamis, Jumat, Sabtu, Minggu,
25 Maret | 26 Maret | 27 Maret | 28 Maret | 29 Maret | 30 Maret | 31 Maret
1.00 147803 136469 136447 161428 162830 162131 164675

2.00 140831 148769 145697 53732 155268 1344354 158124
3.00 136290 146083 143076 150463 147875 152397
4.00 136117 143960 143093 147931 146778 131437
5.00 141677 148333 147191 152149 148091 153081
136432 156196 159639 156309 152538
159072 158697 160237 156199
164688 163691 164648 164334
171857 170735 176903 167451
177012 178578 183708 172359
184096 184958 2 177923
186630 187004 188639 176401
13.00| 179189 184674 185834 151397 171304

14.00| 183361 185068 188727 153160 1591207 185175 169181

Gambar 13Flowchart Penelitiar

1500 182700 189050 169978
16.00 | 184163 187720 172163
17.00| 183930 185525 175830
18.00| 201111 201741 201012
18.15 218403 L 213331
18.30 228734 230144 230147

1845 232749 233612 233846

19.00 231600

19.15 231255

19.30 129814

1945 229188

20.00 227913

21.00 2 9 216982

22.00 194350 195602

23.00 184415 187861

0.00 167862 174933 163466
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TABEL V. PERBANDINGANDENGAN REALISASI BEBAN //glkwl \
Jam Beban (kW) Error | Jam Beban (W) Error = Tyl |
Realisasi | Peramalan Realizasi | Peramalan T M

1.00 | 158805 | 156447 [ 14845 [ 1600 200088 | 187720 [ 6.1815 2000 ,_,.,4;;;3_7\/ “'\\
200 | 151410 | 148697 [ L7918 | 17.00 [ 190231 | 185525 | 2.474 P '
5.00 | 146301 143076 | 2.2047 | 18.00 | 207832 201741 19306 0P
400 | 144300 | 143005 [ 0.9020 | 1815 | 235643 | 218405 | 73153 —
500 | 151716 | 147291 | 20169 [ 1830 237742 | 228734 [ 3.78% 1m0 o
6.00 | 133316 156196 0437 | 1845 | 237698 232745 | 2.0821
100 | 161416 138697 1.6345 | 19.00 | 2537401 231600 | 2.4433 50000 MAE=TGHE %
8.00 | 168850 | 163691 | 30534 [ 19.15 | 136763 | 231235 | 23263
2.00 | 182004 170733 6.6333 | 1930 | 236260 220814 | 2.7284 00— e T e
10.00 | 187984 178378 50035 [ 1945 | 228563 229288 03173 SILIPHIPS v PSR P &
11.00 | 189481 184938 23923 | 2000 | 223462 221913 1.0869 K e »9@0%@0@\“@«;?&»"@0%&&"}m‘%’@%\»‘*%&ﬁ&v%%@“ //
1200 193904 | 187004 | 3.603 [21.00| 220740 | 216882 | 1.7063 b
13.00 | 196851 188834 | 41213 | 22.00 | 203084 198602 22071
1400 | 201726 | 188727 [ 644412300 185570 | 137861 [ 08013 Gambar 14. Kurva perbandingan peramaddnan dan realisasi
15.00 | 202371 189030 6.5825 | 0.00 | 177218 174933 1.2892 beban

Error Maksimum 13133

Error Minimum 0.3173

L 18686 |  Optimasi Pemakaian Air Pada PLTA

Dalam penjadwalan pembangkit hidro dilakukan
optimasi pemakaian air, karena itu optimasi yarngkdkan
TABEL VI. MAPE HASIL PERAMALAN BEBAN 25 - 31 MARET2013 ~ Sangat tergantung pada ketersedian air (volume pada
reservoir. Sebagai langkah awal optimasi untuk xamaa air,
MAPE (%) perlu diketahui karakteristik input output PLTA.
st | s, [T v | s, | s | e Setelah mendapatkan data. input-output PLTA, dalam
— — - — - . hal ini besarnya daya (MW) sebagai fungsi dari tehi/det),
41252 23358 2.9686 2.2820 5.228% 2.9076 1.5820 . .. .
maka didapatkan persamaan karakteristik input dutpu
berdasarkan metode kuadrat terkeddagt square methdd
sebagai berikut:
A. Evaluasi Peramalan Beban Karakteristik Input — Output PLTA Tonsea Lama :
Qra= 2,9061 + 0,9698[m*/det]

Untuk contoh perhitungan, diambil sampel pada jam
1.00 untuk mentukaerror peramalan, dimana rata-re@eor o owteristik Input — Output PLTA TAnggari 1 :

dalam 30 data (N = 30) adalah niMMAPE Qr, = 0,87% [mdet]
158805~ 156447
Error = x100%= 1,48459 Karakteristik Input — Output PLTA Tanggari 2 :
158805 Q.= 0,44 + 0,88 [m°/det]

Berdasarkan hasil perhitungan (lihat tabel V), paian
beban yang dilakukan cukup akurat dengan melihkti ni
MAPE (lihat tabel VI) dibandingkan dengan standar yan
diberlakukan PLN yaitu :

Dengan melihat data operasi pembangkit dua bulan
sebelumnya (Januari-Februari), ditentukan korelastara
BMmA dan besarnya volume air yang tersedia untuiagédtari.
Untuk nilai DMA maksimum 345 cm, besarnya volume ai
_ . yang tersedia untuk PLTA Tonsea Lama 1.137.629dam
+ 50%= bataserror yang ditentukan oleh PLN . o .

+ 3% = batasrror yang ditentukan di AP2B sistem minahasauntUk nilai DMA minimum 319 cm, besarnya volume yang
tersedia 1.098.459 InUntuk PLTA Tanggari | dan PLTA
Tanggari Il dapat dilihat pada tabel 4.

Perkiraan besarnya volume air yang tersedia pada
tanggal 27 Maret 2013 dapat ditentukan dengan
menginterpolasi data pada tabel VI, dengan dikeitanilai

A. Penjadwalan Pembangkit Hidro-Termal duga muka air (DMA) pada hari yang akan dilakukan
Dalam penjadwalan pembangkit yang d”akukarpenjadwalan.yaltu 315 cm. Berikut ini adalah penhian
sistem dibagi dalam dua bagian, yaitu sub sistednohilan J€ngan cara interpolasi linier.
sub sistem termal. Langkah pertama dilakukan adalah
optimasi pembangkit hidro dengan memperhatikan dafd-TA TonseaLama :

Kurva perbandingan peramalan beban dan realisdsanbe
dapat dilihat pada gambar 14.

constraint pembangkit. Setelah itu, berdasarkasgpeaan 15. 345- 319 - 319 315
kekurangan daya permintaan sistem ditanggung oleh 1.137.629- 1.098.459 1.098.45¥;,
pembangkit termal. Optimasi dalam sub sistem peglitn

termal dilakukan dengan memilih kombinasi pembatngaing Vi :1.092.43§nﬂ

dengan biaya paling murah. Kombinasi paling muratad PLTA Tanggari | :

pembangkit termal ditentukan dengan menggunakamdaet 345- 319 __ 319 315

pemrograman dinamislynamic programming 1.148.569- 1.107.855 1.107.85%,,
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v, :1.101.59§nf] !Diketahui Q = 13,656 ni¥jam dan persamaan karakteristik
input output :

PLTA Tanggari Il : Q=2,9061 + 0,9698 [m*/det]

345-319 _ 319 315 Dengan demikian,
1.349.820- 1.273.770 1.273.77,,
_ P = (Q - 2,9061)/0,9696
Vi =1.262.07¢ | P = (13,656 — 2,9061)/0,9696

P=11, 087 MW

Setelah diketahui perkiraan jumlah air yang temsediPola pengoperasian untuk periode yang lain dafibatipada
maka ditentukan pola pengoperasian. Berdasarkaa ata tabel X.
peramalan beban gambar 15, bisa dilakukan pembagian  Penjadwalan dilakukan untuk satu hari, yaitu 1 x 24
periode waktu selama 24 jam menjadi 4 periode delam jam. Tabel XI menunjukkan pembebanan masing-masing
kurun waktu 6 jam dilakukan perubahan air yang &elu PLTA selama 1 x 24 jam. Besarnya debit dan dayaakeh
seperti pada tabel VII. berdasarkan pada periode operasi yang telah dimtu

Dengan memperhatikan batasan-batasan dari debit air
maksimum dan debit air minimum serta pola bebanl has 250000
peramalan, dapat ditentukan pola air yang keluaneRtuan 200000 //\
pola air dibagi dalam 4 periode berdasarkan perabagi , T ™~
periode waktu pada tabel VII. Beban puncak sistarade  gw “*° T——
pada periode 4. Dengan demikian pembebanan atau i
pemakaian air pada periode ini harus dimaksimalkatuk 1 2 3 4 1
meminimalisir kerja pembangkit termal. Contohnyadaa
PLTA Tonsea Lama, untuk periode 4 diambil 27 % dari 0
volume air sebesar 294.956,9%, rkemudian dibagi 6 dimana
setiap periode dalam 6 jam. Maka, volume air yamguk per
jam diperoleh 49.159,485 *jam = 13,656 ridet. Untuk Gambar 15. Kurva Beban Tanggal 27 Maret 2013
mendapatkan daya yang dibangkitkan dimasukkan ke
persamaan karakteristik input-output seperti beriku

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 X4
Jam

TABEL X. POLA PENGOPERASIAN PLTA

TABEL VII. PEMBAGIAN PERIODE WAKTU Tonsea Lama Tanggari I Tanggari I
Periode Waktu Periode | Waktu 7] P Q P o P
1 2300 | 2300 | 0100 | 0200 | 0300 | 0400 (m%de) | (MW) | (m¥def) | (MW) | (m’/det) | (MW)
> 05.00 06.00 07.00 02.00 09.00 10.00 1 23.00-04.00 | 11,632 9 11,73 13,406 | 13,439 | 15475
3 11,00 12.00 13.00 1200 15,00 16,00 2 05.00-10.00 | 12,138 | 9521 12,24 14 14,023 | 16,17
7 1700 15.00 15.00 20.00 2100 22.00 3 10.00-16.00 | 13.15 | 10.365| 1326 | 15,154 15.192 | 17.562
4 17.00-2200 | 13636 | 11,087 | 13,77 15,737 | 15.776 | 18257
TABEL VIIl. HUBUNGAN DMA DAN VOLUME AIR ,
TABEL XI. BEBAN PLTATANGGAL 27 MARET 201!
Volume air/hari PLTA (m?/h)
DMA (cm) Jam | PTA PTI PTO Total | Jam | PTA PTI PTO Total
Tonsea Lama Tanggari I Tanggari IT
Loo| 9 | 13406 | 13475 [ 37881 | 130 EERE]
DMAmax =345 | Vmax =1.137.629 | Vmax=1.148.569 | Vmax =1.349.820 i L -
So0| 9 | 13406 | 13475 [ 37881 | 1400 43281
in= Tmin = 45 Tmin = 55 | Vmin=12
DMAmin =319 | Vmin=1.098439 | Vmin=1.107.855 | Vmin =1.273.770 0l 3 13406 | 13475 | 37881 | 150 EERT]
200| 0 | 13306 | 13475 | 37881 | 1s00 EERE]
5 03511 14 16,17 | 39,691 - 45,081
TABEL IX. DATA INPUT-OUTPUT PLTA 3007 _ 17.00 i
00 | 9321 | 14 | 1617 | 39881 | 1900 5080
PLTA Sistem Minah 700 | 9321 14 | 1617 | 39601 | 1500 15081
Tonsea Lama Tanggari 1 Tanggari 2 5590 I T T 30501 T8
Debit Daya Debit Daya Debit Daya 5.00 “ _ : 20.00 _)
midet) | MW) | (midety | OMIW) | mideny | W) pgo | 9321 | 14 | 1617 39691 | 5109 45,081
10.7 13.389 9.75 10 1052 12 ool PR [ T | 1617 [ 39691 | 3500 15,080
3 2 3 2 77 y
95 12.16 10.5 12 12.2 14 11.00|10365 | 15,134 | 17362 | 3281 | 2300 37881
7.3 10,203 12,25 14 13,88 16 . .
) 6 53¢ s 12.00|10365 | 15.154 | 17362 | 93281 | 3a 00 37,881
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Optimasi Penjadwalan Pembangkit Termal F,=(d(70,5831+ 172,5359+ 9,99&%) [ Liter |X
Sebagai langkah awal untuk melakukan optimasi ( dp, MMWJ

penjadwalan sistem pembangkit termal, perlu ditamu Rupiah

persamaan karakteristik input-output pembangkit.m&a 9'851,6ETper}

seperti pada pembangkit hidro, persamaan dicarigaten )
metode least square.Persamaan karakteristik input outputF; = 172,5359 + 19,988!2[ ther} X 9.851,67{Rupiah}
untuk setiap unit pembangkit termal dapat dilihatig tabel MWh Liter

XII. =1.699.766,75+ 196.917,95[ Rupiah}

F
Persamaan biaya bahan bakar unit pembangkit termal MWh

dapat dihitung setelah mengetahui karakteristikutmuiput ¢, rya karakteristik pada gambar 16. Hasil perhiamgintuk

pembangkit termal. Persamaan biaya bahan bakart daggit hembangkit termal lainnya dapat dilihat paataet XIV.
dihitung dengan cara mengalikan karakteristik irgutput

pembangkit termal dengan harga bahan bakarnya. Dari perhitungan laju pertambahan biaya bahan bakar

Contoh untuk PLTD Lopana unit 1 : _ diatas, maka dapat diperoleh urutan prioritas pekia

Persamaan input-output PLTD Lopana unit 1 adalah Urutan prioritas diurutkan berdasarkan biaya rata-beban
F=170,5831 + 172,53%9+ 9,994 P,". maksimum Full-Load Average Cojtpaling murah. Cara

S untuk mengetahui biaya rata-rata beban maksimuntu yai
Persamaan ini dikalikan dengan harga bahan bakdb H%engan mengalikan masing-masing  persamaan  laju

PLTD Lopana vyaitu Rp. 9.851,67/liter. Perhitungzamnypert‘,jmbahan biaya bahan bakar dari unit - unit ekt

sebagai berikut : dengan daya maksimum tiap unit pembangkit.
, | Liter Contoh perhitungan untuk PLTD Lopana unit 1:
Fi=(170,5831 + 172,5359+ 9,994P,* |
Rupiah Pmaksimum = 4,8 MW
9.851,67[ P }
Liter
= Rupiah
F, = (1.680.528,41 + 1.699.766 75 98.458,575@2) F1 1.699.766,75+ 19691735[%}
Hasil perhitungan untuk persamaan biaya bahan bakir =1.699.766,75+ 196-917'15(4{%}

pembangkit termal lainnya dapat dilihat pada tadgl )

= 2.644.969,0ERUPIah}
Setelah mendapatkan persamaan biaya bahan bakar, MWh

selanjutnya mencarin persamaan laju pertambahaga bia :2.644,96?RU|0iah}

bahan bakar unit pembangkit termiidicfemental Fuel Cost kWh

Characteristic/IFQ, diperoleh dengan mengalikan

pertambahan bahan bakar rata-rdtecrémental Fuel Rate / Dengan cara yang sama akan didapatkan biaya tatdehan

IFR) dengan harga bahan bakarnya. NifR didapatkan dari maksimum paling murah untuk unit-unit pembangkiin.la

turunan pertama karakteristik input-output (persama). Tabel XV menunjukkan biaya rata-rata beban maksimum

Selanjutnya, IFR dikalikan dengan harga bahan bakarnyantuk unit yang lainnya.

(persamaan 8).

. TABEL XII. KARAKTERISTIK INPUT-OUTPUT
PLTD Lopana unit 1:

Fl - IFR|: Literj| X Harga Bahan BakirRuplah} Pembangkit Unit Karakteristik Input-Output (Liter/Jam)
; 1 F;=170,5831 + 172,5359P,+ 9,9941P;2
MWh Liter PLTD Lopana ]
2 F;=168,0774 + 162,1862P;+ 11,9986P,7
= 1 F3=67,8358 + 2286473 Ps + 8,8843P;2
2 Fy=264.003 + 68 4884P, + 40,5048P,7
. 200 Ty 3 F;=435043 + 228,7529P;+ 4,8984P52
g PLTD Bitung _
L 3 F5=240.819 + 104,4196F; + 34, 2162P¢7
[ 5
2 o 7 F> =398, 8291 + 97,7015P; + 27,5099P-2
2 g F;=-1485+ 294.75P;
§ . 9 Fo=547,7428 + 116,5354P; + 8,8873 P’
2 PLTD Sewatama 1 Fjp= 00023 + 258,3021P;; + 0,0001P;°
é PLTD Sewatama 2 Fy; =0,0239 + 266,7675P; 1+ 00036 Py’
5 PLTD Sewatama 3 F7= 00030+ 272.4371P;+ 0.0001P; 7
O s PLTD Sewa EPT F:=0,0104 + 268_7927P;; + 0000475
PLTD Sewa KPM F14=0.1550 + 270,0235P4 + 0,0015P;
T i T DU TR T - 5
. ; e Gk g PLTD Sewa Kota F15=0.0303 + 273,1852 Py5 + 0.0004 Py 5
1 Fig=-42, 7864~ 53897P;;— 0114174
PLTU Amurang .
ot : 2 r=-23,6824+3,.2 —0, =
Gambar 16. Kurva Karakteristik In-Output Lopana Unit 4 3.6824 + 3.2938P17~ 0.0617P1
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TABEL XIll. PERSAMAAN BIAYA BAHAN BAKAR TABEL XV. URUTAN PRIORITAS PEMBANGKIT TERMAL

Pembangkit | Unit | Karakteristik Persamaan Biaya Bahan Bakar (Rp/Jam) Pmin Pmax Full-Load

1 F;=1.680.528.41 + 1.699.766,75P; + 98.458,5751P,2 No Pembangkit Unit — — Average Cost
PLTD Lopana 2 F;=1.655.843.08 + 1.597.804,92P; + 118.206,248P;2 Unit | Total | Unit | Total (Rp/kWh)
: : . il 1 1 20 772,604
1 F:=671.702,63 + 2.264.040,41P; + 87.973 3417P; > PLTUAmwang — 0 T72.697
2 Fy=2.614.128,67 + 678.164,603P; + 401.074,074P; 3 Sewatama 1 Bitung - 2 2 10 10 2,557,600
3 F;=430.774,793 + 2.265.086,05P; + 48.503,418P5° ; Se;%al@?a.;‘nﬁiado ? l’fl ig} 3315 i:; i:g;’f;:
PLTD Bimung 5 Fr=238456325+1.033.951,30P; +338.805,049P¢ 6 PLTD LOIJEII.E{ 1 125 5,25 43 23:3 2644:969
7 F;=3.949.161,877 + 967.429,5058P; + 272.400P7 7 PLTD Bitung 9 [275]801 ]85 ]38 2.640,930
B F;=-1470.330,66 ~ 2.518.582,08P; . g %ﬁjdé?nﬁ? - i 192,51011 fg ;}g iggillgg
9 Fy=5423 688,954 +1.153.920,712P; + 88.001,067P; 10 | Sewatama 3 Bitung _ 1 10,01 10 71.8 2697,665

PLTD Sewatama 1 Fi4=22,7743 = 2.557.678,981P;; + 0,99P;7 11 | PLTD Sewa Kota = 1 |11,01) 20 | 91,8 | 2.700,804

PLID Sewatama 2 Fi1=1235,4286 = 2.627.811,930P;; ~ 35,462P, g PLTD Lopana f %é? Sgg '315 19066_61 igﬁg:i

PLTD Sewatama 3 F;;=29,7056 +2.697.642,196P;; + 0,99P; 14 | [ 2.5 [16.77] 6 1061 2.918,582

PLTD Sewa EPJ Fi: = 102,98 + 2.661.555,748P; + 3,9607P, 15| PLTD Binmg 5 |1.35]18.12] 3.5 | 109.6| 3.405,587

PLTD Sewa KPM Fry=13527 +2.660.182,414P;, + 14,777P;° % 3 12’?21 é?;g 3; Hg} 33;:15,’:;3

PLTD Sewa Kota F;5=299.5388 +2.700.646P;; + 3,954P;5

PLTU 1 Fi5=-40.035.066,8 +5.043.121,16P;,—-106.762,923 P,/

Amurang | 2| Fi=-22.159.528.8 +3.081.995.75P; - 57.732.4481P;2 Jika diperhatikan pada tabel XV, kapasitas daya
mampu maksimum PLTD adalah 118,1 MW dan beban
maksimal yang ditanggung pada hari yang dijadwalitu

TABEL XIV. PERSAMAAN LAJU PERTAMBAHAN BIAYA jam 19.00 adalah 85,119 MW, sisanya bernilai jditawah

BAHAN BAKAR daya mampu maksimum. Untuk memudahkan perhitungan
Per fais Pertanieian Biaye optimasi pada PLTD, maka berdasarkan tabel XV woruta
Pembangkit | Unit Bahan Bakar(Rp/AWh) prioritas ke-9 untuk PLTD menunjukkan daya mampialto
N ] F, = 1.699.766.75 =~ 196.917.15P; sebesar _91.8 MW masih berada dlatas_ _n|Ia| bebartabu
2 F> = 1.507.804.02 - 236 412.465P; pada hari yang dijadwalkan. Dengan demikian, h&hpaTD
1 F; = 2.264 040,41 = 175.946,6837; yang dimasukkan dalam perhitungan optimasi yaitu
2 Fa=078.164.603 ~ 802.148.1487, berdasarkan urutan prioritas PLTD Sewatama 1, PBilng
PLTD Binmg 3 #:=2.265.086,05 = 67.000,83675 unit 3, PLTD Sewatama 2, PLTD Lopana unit 1, PLTiluBg
> Fa=1.033.951.39 + 677.610.097P4 unit 9, PLTD Sewa KPM, PLTD Sewa EPJ, PLTD Sewatama
7 Fr=1067429,5058 = 544 800P; 3, PLTD Sewa Kota.
8 F;=20918582,08
9 Fp=1.153.020,712 + 176.002,134P;
PLTD Sewatama 1 Fi=2.557.678.981 = 1.98P,
IRy T— F =262/ 31195 - T0.0341P., Optimasi Penjadwalan Pembangkit Termal Dengan Metod
PLTD Sewatama 3 Fi:=2.697.645,167 = 1,987 Dynamic Programing
PLTD Sewa EPJ Frs = 2.661555.748 = 7.9215P; MetodeDynamic Programinglipilih karena metode ini
PLTD Sewa KPM Fre= 2.660. 182,414 = 20,554P sangat tepat digunakan untuk jumlah unit pembanggitg
PLTD Sewa Kota Fi5=2.700.646 + 7,9086P1; banyak serta dapat menentukan kombinasi pembaygRi
PLTU Amurang ! 1o = 5.043.121.16 - 213525.845P5 paling murah dari banyaknya kombinasi yang mungkin.
2 Fu7=3.081.995.75- 115.464.896P.; Untuk menghitung optimasi penjadwalan PLTD

digunakan pemrograman dengan bahasa C++. Adapukiustr
program yang dibuat terdiri dari program utama,spodur
Berdasarkan tabel XV, biaya rata-rata bebamput, pemilihan kombinasi yang mungkin, dan mengig

maksimum dari PLTU Amurang paling murah, selain itbiaya pembangkitan yang paling murah.
PLTU Amurang juga biasanya digunakan sebagai pdmiku Program utama merupakan satu kesatuan program yang
beban dasar .Oleh karena itu dalam penjadwalan PLTerdiri dari prosedur input, distribusi beban, midgmi
Amurang dapat diatur pembebanannya berdasarkan d&gembinasi yang mungkin, menghitung biaya kombindsai
mampu PLTU yang direncanakan yaitu 20 MW untukageti sortir kombinasi yang paling murah.
unit. Sedangkan untuk PLTP Lahendong, selain dikpma Prosedur input dilakukan dengan memasukkan data-
juga sebagai pemikul beban dasar, PLTP Lahendodghsudata input yang diperlukan yaitu karakteristik itputput
ditentukan harga rupiah per kWh yang harus dibayaddeh pembangkit, constraints pembangkit, biaya bahan bakar
PT. PLN kepada PT. Pertamina sebagai penjual uaputan prioritas pembangkit beban selama 24 jam 512
Perjanjian ini disebut perjanjian jual beli uapBB) dengan kombinasi. Jumlah kombinasi diperoleh dari rumdls-21,
harga 604,44 rupiah/kWh. Oleh karena itu, sebagaiikul dimana N = 9 (sembilan) pembangkit, sehingga jumlah
beban dasar PLTP juga dapat dioperasikan berdasddgga kombinasi untuk 9 pembangkit adalah 512 kombinasitan
mampu pembangkit dengan memperhatikan kemampuleombinasi ini disebustate
suplai uap dari Pertamina. Berdasarkan kemampuyzai sap, Dalam prosedur Pemilihan kombinasi yang mungkin
telah direncanakan daya yang mampu dioperasikanPPLini dicari kombinasi atawstate yang memungkinkan untuk
untuk setiap unit pada hari yang dijadwalkan yaitasing- memenuhi beban yang ditanggung PLTD berdasarkaa dat
masing 18,5 MW, 13,7 MW, 10,3 MW, 18,9 MW . constraintpada PLTD.
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A96A00 BOANBH 09868090 o088 AHGAAIBEAANEED HAAAAGE0ANEE
] (] [ oa@8  baee PARERD
adan @088 #ABAAI 0086 BOA0  BOAGBE
gdea@s  BOAD G680 908900 00BEOONAE0ED  60A
Masukan data - I OURGAADAEORD 0AAD  OED  (0UAGAD
= Data 9 pembangkit (N=9) ; @ 6o al8 @ od @AED  ARED  aAD
Karakteristik Tn-Cut. Constrats. B6A%80 FEGAAHBE T e G o
Biava bahan bakar
s Urutan Prioritas Penjagwalalm
*  Beban 24 Jam, arcia
e Stae(2™ 1~ 512 state) STaLLI048
DAFTAR NENU UTAMA
%. gata gemhangkit
I . Data State
Inisialisasi 3. Data Prioritas Pembangkit
Utama 4. Data Behan
5. Cetak Komhinasi State Pada Jam
! 6. Cotak Tabel Efisien
7. Keluar
=0 Pilihan Menu [1/2/3/4/5/6/21:
Gambar 1@terfacepemrograman dengan C++
TABEL XVI. HASIL PERHITUNGAN OPTIMASI PENJADWALAN
PLTD UNTUK TANGGAL 27 MRET 2013
Distribusi beban ‘ q
| Bitunz | Lopans Sems
— ' I O
| Pilils state yang mungkin AW | AW | MW) | AW | W) [ (W) [ (W) | QW) | (W)
$ 1001 73 [ 35 | 7066 [ 48 0 ] ] | 0 ]
0003 0 J346] 0 0 0 ] ] 0 0
] 3 1] - 1798 0 ] [ ] (
Hitung biaya state :jJ ; : 0 EA L 0 ! 3 0 0
R 0 0 Sl 0 0 0 0 [ 0
MO e[ 0 0 [ 481 0 0 ] 0 [ 14 I
600 [ 25 14 4808 48 ) ] 0 0 0 0
Sortir state yang paling murah | B e e = = : :
| Yme pa e W75 3% |86 a8 | 0 [ 0 [ 0 [ T [ 0 [0
SN ST 0 B30 0 ] 0 0 0
200 282 | 33 §5 ] ] 0 ] 0 2 0
Tempatkan pada tahel efisiensi 036 [ 53 K 7] - ; .3 0
| o316 35 | 83 [ 48 [ 10 [ & i [ i
Gambar 17Flowchartprogram utama L] AR E i : J v J
prog B 35 [ 1 4 S 10 [0 0
. . . BO3IG| 33 | 83 | 48 : ] 0
Dalam prosedur menghitung biaya pembangkitan yand i) :;: = et t e = :: ‘;
paling murah, program akan menghitung dan menentuka 'OJJ 2;0 = :\ ; = 7 ; 3 T3
kombinasi dengan biaya yang paling murah. Biayagyan [T} ';;{, T 3‘; 4'3 - : ] 7 =i ]
termurah disortir kemudian dihitung total biaya aémaian BT S T B T8 101 10 3431
bahan bakar dengan persamaan algoritma rekursggipaan BT 35 [ 85 | 43 | 10 | § W1 10| 0 |50
12). Flowchart perhitungan program utama ditunjukkan pada| 200037 53 | 62 | & | 1 | ¢ 0| 10 | 20 |04
gambar 17, dan gambar 18 adalaberface pemrograman :lfj: 5 | 85 | 48 | 10 | S (&I 10 | 20 [ @
dengan C++. tabel XVI menunjukkan kombinasi yantinga  |escd 8 ] 20 | 8 | 43 1 0 | 0 | 0 | 1 JEA] 0
oo T L m : - e :
murah untuk setiap jam. ‘Sg I R N I EE i3 2
. . . . = Ul 1 3% & 4 1 [1 18 ¢
Untuk mengetahui apakah kombinasi unit PLTD pada-= LN R d [ 10 . I

tabel XVI dapat dikatakan optimal dalam hal biaganpkaian
bahan bakar, maka diambil data realisasi beban fhiygal Secara keseluruhan, data realisasi pemakaian bahan

37 Marﬁ;[ 20;?" pada jam 13.00kya::u 5bQ’75_'\é|W' Sh'[k()e_laoakar pembangkit PT. PLN pada tanggal 27 Maret 2013
imasu hag Iaham (mp;o%rf?, maka kombinasi dengayab menunjukkan total biaya bahan bakar yang dikeluagdalah
termura_ adalah pac#ates16. . Rp. 4.514.442.237,14. Dengan pengaturan volumeyaaig
Blgya bahan bakar yang dibayarkan PLN da'a’?‘ .cont luar pada pembangkit hidro dan penerapan metpakmic
kasus diatas adalaRp. 134.883.580,8Dengan demikian, programmingpada pembangkit termal, maka total biaya yang

dengan _meng_unakan kombinasi dalam _perhitunt@alamic harus dikeluarkan adalah Rp. 4.001.006.047,09 difzeroleh
programing didapatkan biaya yang lebih murah yaRp. penghematan sebes@p. 513.436.190,05 (12,37 %).
131.785.112,7. ’ ’
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Data realisasi pemakaian bahan bakar pembangkit PT.

PLN pada tanggal 27 Maret 2013 menunjukkan totaydi

A. Kesimpulan

Hampir semua penelitian  terdahulu,
penjadwalan sistem pembangkit berdasarkan datasasil

beban yang sudah terjadi. Namun, pada penelitian itrﬁ)tal
yang ) P P 001.006.047,09 atau diperoleh penghematan seli&sar

513.436.190,05 (12,37 %).

didapatkan suatu model penjadwalan sistem pemhang‘fti
berdasarkan data peramalan beban. Model penjadvitalan
memberikan gambaran yang lebih sesuai dalam pearerap
Berikut ini didapatkan beberapa kesimpulan mengenai
peramalan beban dan penjadwalan sistem pembayeykit
dibuat.

Hasil peramalan beban
Kotamobagu dengan menggunakan metode koefisiennbeba
terbukti akurat. Dalam peramalan untuk satu mingg
didapatkan rata-rata nildflean Absolute Percentage Error
(MAPE) adalah 3.06 %. Untuk hari yang akan dijadwalkan
yaitu pada tanggal 27 Maret 2013 besariAPE adalah
2,9686 %. NilaMAPE dikatakan akurat karena masih masuk
dalam batasMAPE yang ditentukan PLN yaitu kurang dari 5
%. Selain akurat, metode koefisien beban juga $amgdah
dalam penerapannya.

Optimasi pembangkit hidro dilakukan dengan mengatur
volume air yang keluar, dengan cara pembagian gerio
waktu. Pembagian periode waktu didasarkan pa(ﬁﬂ
karakteristik kurva beban (beban peramalan).

Dalam penjadwalan pembangkit termal, PLTP dafz]
PLTU langsung ditentukan pembebanannya berdasaidgan
mampu Yyang direncanakan. Penetapan ini dapat rdéeri 3l
karena pada dasarnya biaya operasi PLTU dan PLIBEfre
lebih murah dari pembangkit lainnya, sehingga Wigsa [4]
beroperasi untuk memikul beban dasar. Dengan damiki
untuk optimasi penjadwalan hanya diberlakukan pRdaD {2}
dengan menggunakan metode pemrograman dinamis.

Optimasi penjadwalan PLTD menggunakan metode]
dynamic programing yaitu memilih kombinasi pembangkit
yang paling murah dari setiagtate atau kombinasi yang 8]
mungkin. Data realisasi pada jam 13.00 tanggal 2iteMm
menunjukkan biaya bahan bakar yang dibayarkan Ridibh
Rp. 135.785.112,7. Jika menggunakan metati;mamic [©]
programing biaya yang harus dikeluarkan PLN adalah RFE
131.785.112,7 atau diperoleh penghematan sebesar
4.000.000 (2,945 %).

sistem Minahasa dan

p

Selanjutnya dapat

10]

bahan bakar yang dikeluarkan adalah Rp. 4.514.342.2.
Hasil
dibuaYOIume air yang keluar pada pembangkit hidro darepspan
| metodedynamic programmingada pembangkit termal, maka

penjadwalan pembangkit dengan cara pengaturan

biaya yang harus dikeluarkan adalah Rp.

B. Saran

Adapun saran yang perlu untuk dipertimbangkan

setelah penelitian ini yaitu, pemeliharaan terhadégiem
%embangkit perlu ditingkatkan, agar semua pembariglak
sering mengalami gangguan dan dapat beroperasiadeng
optimal. Untuk analisa yang lebih lengkap, padaeptan

dilakukan pada keseluruhan sistem

terinterkoneksi (Minahasa, Kotamobagu, dan Gorointal
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