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ABSTRACT

The development of technology and the decline in battery investment costs are driving the
growth of battery utilization in the rapidly growing electric power system. One of the roles of
batteries in the operation of the electric power system is load leveling. Baubau has a potential
for EBT (New Renewable Energy) of 30 MW. With the potential for the development of PLTS
(Solar Power Plants), especially in Bola, South Buton Regency, of 1,575.5 kWh /kWp per year,
it is expected to be able to replace the role of conventional PLTD (Diesel Power Plants).
Simulation of PLTS and Battery design in Bola, Southeast Sulawesi to supply the Baubau
electricity system produces a Production value (kWH/yr) of 10.685.040, Battery Annual
Throughput (kWH/yr) of 7.053.382 and COE (Cost of Energy) of Rp 1.881,2.. The investment
cost of PLTS and energy storage batteries in the Baubau system will return the capital for 9
vears. Scheduling of generators by considering the addition of PLTS and battery storage is
carried out using the Dynamic Programming method optimization technique intended to obtain
efficient and effective solutions in approaching the optimal value. The design of PLTS to supply
batteries that will be used when the peak night load is able to reduce fuel usage costs by 2,6
percent. The design of PLTS and Energy Storage Batteries in Baubau is able to reduce CO2
exhaust emissions produced during the peak night load by 10.57 percent.

Keywords: Unit Commitment, Baterry, PLTS (Solar Power Plant), Dynamic Programming,
Thermal Power Plants.

ABSTRAK
Perkembangan teknologi dan penurunan biaya investasi baterai mendorong pertumbuhan
pemanfaatan baterai dalam sistem tenaga listrik yang tumbuh dengan cepat. Salah satu peran
baterai dalam operasi sistem tenaga listrik adalah load levelling. Baubau memiliki potensi EBT
(Energi Baru Terbabarukan) sebesar 30 MW. Dengan potensi pembangunan PLTS (Pembangkit
Listrik Tenaga Surya) khususnya di Bola Kabupaten Buton Selatan sebesar 1.575,5 kWh /kWp
per-tahun, diharapkan mampu menggantikan peran PLTD (Pembangkit Listrik Tenaga Diesel)
konvensional. Simulasi perancangan PLTS dan Baterai di Bola Sulawesi Tenggara untuk
mensuplai sistem kelistrikan Baubau menghasilkan nilai PV Production (kWH/yr) sebesar
10.685.040, Battery Annual Throughput (kWH/yr) sebesar 7.053.382 dan COE (Cost of Energi)
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Rp 1.881,2. Penjadwalan pembangkit dengan mempertimbangkan penambahan PLTS dan
penyimpanan baterai dilakukan dengan teknik optimisasi metode Dynamic Programming
dimaksudkan untuk mendapatkan solusi yang efisien dan efektif dalam mendekati nilai
optimal. Perancangan PLTS untuk mensuplai Baterai yang akan digunakan ketika beban
puncak malam mampu mengurangi biaya penggunaan bahan bakar sebanyak 2,6 persen.
Perancangan PLTS dan Baterai Penyimpanan Energi di Baubau mampu mengurangi emisi gas
buang CO> yang dihasilkan pada saat beban puncak malam sebesar 10,57 persen.

Kata Kunci: Unit Commitment, Baterai, PLTS, Dynamic Programming, Pembangkit Termal.

PENDAHULUAN
Salah  satu  strategi pemenuhan
elektrifikasi nasional dilakukan dengan

pengadaan Pembangkit Listrik Tenaga Diesel
(PLTD) khususnya di daerah terpencil.
Hingga tahun 2022, PLN mencatat masih
mempunyai 5.100 PLTD dengan kebutuhan
Bahan Bakar Minyak (BBM)
operasional sebesar 2,7 juta kiloliter atau
setara Rpl6 triliun untuk menyalakan
pembangkit-pembangkit  diesel tersebut.
Padahal, bagi daerah terpencil yang bukan
sebagai daerah penghasil minyak, PLTD
menghadapi masalah baru terkait suplai
BBM vyang diakibatkan berbagai faktor
seperti stok BBM, distribusi BBM hingga
proses perbaikan yang membutuhkan waktu
lama. PT. PLN juga telah menyiapkan
langkah  dediselisasi  terhadap  PLTD.
Program konversi PLTD ini dilakukan
dengan tiga skema, yaitu konversi PLTD ke
EBT dan penyimpanan energi, konversi
PLTD ke gas (gasifikasi), dan konversi PLTD
menjadi interkoneksi ke jaringan (grid).

untuk

Perkembangan teknologi dan
penurunan biaya investasi baterai mendorong
pertumbuhan pemanfaatan baterai dalam
sistem tenaga listrik yang tumbuh dengan
cepat. Salah satu peran baterai dalam operasi
sistem tenaga listrik adalah load levelling.
Dalam /load levelling baterai meyimpan
energi pada saat beban rendah dan energi

yang tersimpan akan digunakan pada saat
beban tinggi (Philipp Fortenbacher, 2017).
Fluktuasi beban yang lebih kecil dapat
menurunkan biaya operasional
pembangkitan. Namun demikian,
konsekuensi dari penggunaan baterai adalah
biaya yang harus dikeluarkan
penyediaan Untuk itu perlu
mengetahui pengaruh baterai terhadap profil
beban dan biaya operasional pembangkitan
serta menentukan kapasitas baterai dengan
jumlah biaya operasional pembangkit dan

untuk
baterai.

biaya baterai yang tepat dan paling ekonomis
pada Sistem Baubau.

Sistem kelistrikan Baubau terdiri dari
sistem kelistrikan Buton dan Raha yang
terinterkoneksi pada jaringan 150 kV dan
diturunkan menjadi 20kV untuk
pendistribusian.  Interkoneksi  tersebut
didukung dengan Gardu Induk (GI) 150kV
PLTMG Baubau, Gardu Induk (GI) 150kV
Baubau dan Gardu Induk (GI) 150kV Raha.

Daya mampu pembangkitan sebesar
62,95 MW dengan beban puncak siang
sebesar 37,48 MW dan beban puncak malam
sebesar 48,2 MW. Sistem kelistrikan Baubau
dipasok jenis pembangkit diantaranya
PLTMG, PLTD, PLTU, PLTM dan PLTMH.
PLTMG Baubau berperan sebagai pemasok
energi listrik terbesar di Sistem Baubau
sebesar 30 MW.
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Selain itu Baubau juga memiliki
potensi EBT (Energi Baru Terbabarukan)
sebesar 30 MW (PLN, 2021). Dengan potensi
pembangunan PLTS (Pembangkit Listrik
Tenaga Surya) khususnya di Bola Kabupaten
Buton Selatan sebesar 1.575,5 kWh / kWp
per-tahun (Atlas, 2024), diharapkan mampu
menggantikan peran PLTD (Pembangkit
Listrik  Tenaga Diesel)
Beroperasinya PLTD yang memiliki SFC
(Specific  Fuel tinggi
menimbulkan berbagai permasalahan seperti
tingginya BPP (Biaya Pokok Produksi)
pembangkitan dan tingginya emisi gas buang
yang cukup tinggi. Permasalahan tersebut

konvensional.

Consumption)

juga ditambah belom adanya penjadwalan
pengoperasian pembangkit.

Profil beban Sistem Baubau tinggi
dimalam hari dan rendah di pagi hari.
Perancangan BESS (Battery Energy Storage
System) dengan sumber energi dari PLTS
dipilih dengan tujuan menggantikan peran
PLTD untuk mengatasi beban puncak dan
regulasi frekuensi pada sistem kelistrikan di
Baubau. Baterai pada sistem kelistrikan
digunakan sebagai daya cadangan dan juga
untuk meningkatkan efisiensi daya jika diesel
generator tidak dapat bekerja seperti yang
diharapkan. Diesel engine selain bekerja
sebagai diesel generator juga berperan dalam
back up pengisian baterai jika remewable
energy tidak mendapatkan sumber energi
secara maksimal (Y. Ghiassi-Farrokhfal,
2016). Energy storage system merupakan
bagian penting dalam sistem smartgrid dan
memerlukan perhatian sepenuhnya, untuk
memastikan efisiensi, kehandalan,
keamanan, dan kestabilan operasi pada
keseluruhan sistem (Mehmood, 2017).

Salah satu strategi untuk pengoperasian
sistem tenaga listrik yang berkaitan dengan

pengaturan pembangkit adalah dengan
melakukan penjadwalan pembangkit yang
terdiri dari unit commitment dan load
dispatch. Dengan penjadwalan yang baik,
maka akan memberikan dampak positif
berupa biaya pembangkitan seminimum
mungkin ~ (Zhu, 2009). Penjadwalan
dilakukan dengan menjadwalkan
pembangkit-pembangkit yang ada dalam

sistem Baubau.

METODE PENELITIAN
Pengumpulan Data

Data-data yang diperlukan dalam
penelitian ini diantaranya :

1. Data Kebutuhan Beban Sistem Baubau
tahun 2024.

2. Data prediksi Beban Sistem Baubau
Tahun 2025.

3. Data Karakterisitik Pembangkit Termal
di Baubau (Pembebanan dan Fuel
Consumption).

4. Data Referensi Harga Batu Bara dan
Biosolar (B35).

5. Data Potensi Radiasi Sinar Matahari di
Bola Buton Selatan.

6. Data Komponen Photovoltaic dan
Battery Energi Storage.

Data-data yang dibutuhkan dalam
optimasi dapat dilihat pada lampiran.
Dalam pengambilan data lapangan
dapat dilakukan dengan cara:
1.  Wawancara
Metode ini dilakukan untuk
mendapatkan data melalui pertanyaan-
pertanyaan kepada user atau kepada
operator PLN UPB Baubau sebagai
pengatur penjadwal pembangkitan
Baubau.
2. Observasi Partisipatif
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Metode dalam memperoleh data
dengan cara mengamati, mendengar
apa yang dijelaskan, dan berpartisipasi
dalam operasional di PLN UPB
Baubau serta pembangkit-pembangkit
termal di Baubau.

3. Dokumen

Pengambilan  data

dokumen tertulis maupun elektronik di

melalui

PT. PLN (Persero) UPB dan
pembangkit-pembangkit  termal di
Baubau. Dokumen-dokumen
diperlukan untuk mendukung

kelengkapan data yang lain.

Perumusan Model Optimasi

Sistem kelistrikan baubau sebagian
besar tersuplai dari pembangkit termal, salah
satunya PLTU Baruta #1. Grafik input-otput
pembangkit PLTU Baruta #1
menggambarkan kenaikan kenaikan panas
atau biaya bahan bakar dengan adanya
kenaikan daya output yang dibangkitkan.
Persamaan hubungan biaya bahan bakar
suatu unit pembangkit sebagai fungsi daya
outputnya, dapat dilihat pada gambar 1
berikut.

Gambar 1 Kurva Hubungan Biaya Input
Bahan Bakar dengan Daya Output PLTU
Baruta #1

Pada umumnya karakteristik input-
output pembangkit termal didekati dengan
fungsi polinomial orde dua yaitu:

Hn = o + BuPn + yuPn?

dimana :

H, = Input bahan bakar pembangkit termal
unit ke-n (Liter/jam, kg/jam).

Pn = Output pembangkit termal unit ke-n
(MW).

On, Pn, Yn =
pembangkit termal unit ke-n.

Konstanta input-output

Dalam menentukan nilai on, Pn, ¥n
dibutuhkan parameter biaya bahan bakar dan
daya keluaran pada suatu pembangkit.
Kemudian data tersebut diolah dengan
menggunakan metode regresi kuadrat.
Metode regresi kuadrat digunakan untuk
mencari suatu fungsi tertentu yang dihasilkan
dari data pengamatan. Cara penyelesaian
dengan menggunakan metode regresi kuadrat
sebagai berikut:

S=% ((Xn + BnPn + 'YnPnz - Hn )2

dimana  persyaratan
dipenuhi sebagai berikut:

2 = 5 2(an+ BuPn + ¥aPu? - Hy ) = 0

yang  harus

2—; — % 2Pu(0tn + BoPn + YaPu? - Hn ) = 0

g—jzzzpnz(an+BnPn+ynPn2-Hn)=o

sehingga:

(N)oin + (EPn)Ba + (ZPn’)yn = ZHa
(ZPn)otn + (ZPn?)Bn + (ZPn’)yn = ZHPy
(P20 + (ZP>)Bn + (ZPn*)yn = ZHoPy?

Maka akan membentuk suatu Sistem
Persamaan Aljabar Linier (SPAL) dengan
orde 3 pada persamaan sebagai berikut:
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N 2B, 2P?] a, TH,
P, IR® :IRG|X ﬁnl= IHnP,
sp? xp? 3zpt] 'l |EZH.PR?

Solusi SPAL pada persamaan dapat
dilakukan dengan cara:
a) Analitis (aljabar) yaitu
menggunakan aturan Cramer

N TP, P2
SPpH, XPp% =P,
2P 2H, TP, =Pt
N zP, ZPnZ\

dengan

det

On =
2 3

det| =P, =P,%? =P,

sP,2 =P, =Pyt

N TP, ZPnzl

det| 5P, =P,Hn, 3ZPp°
2P,? =P,%H, =Py*

Bn= N 3P, 3IP;?
det

5P, =P,? 3P,?
=P, =P, =Pt
N EP, =P’
P, IP,? =P,Hj
2P,? =P, =P,%H,
N TP, =P’
TP, 3IP,? =P,
P2 =P, =Pyt

det

Yn=
det

b)  Matriks

an, N XP,
lﬁnl= 2P, 3P, P3| X|ZIHnP
¥l |sp2 sp3 3p* SH,PB,?

Sehingga diperoleh persamaan biaya
bahan bakar sebagai berikut:

-1

2P, TH,

Cn = 0tn + BnPn + ynPs? x Harga Bahan Bakar

atau
Cn = On + BnPn + 'YnPnz (Rp/h)

dimana:

C. = Biaya bahan bakar pembangkit termal
unit ke-n (Rp/jam).

Py = Output pembangkit termal unit ke-n
(MW).

On, Pn, Yn Konstanta input-output

pembangkit termal unit ke-n.

Penerapan Dynamic Programming
B (x) = min { b (y) + B (x-y)}

dimana :

Bn (x) = Biaya N buah unit untuk suplai daya
X

bn (y) = Biaya unit ke-N untuk mensuplai
dayay

N = Jumlah unit

x = Daya tertinggi yang disuplai

y = Tambahan daya tiap tahap

Langkah-langkah perhitungan optimasi
pembebanan unit-unit pembangkit termis
sebagai berikut:

(a) Menentukan terlebih dahulu step
kenaikan () yang sama antara harga X
danY.

(b) Apabila hanya terdapat sebuah unit
pada pembangkit termis (n = 1), maka
beban hanya dapat dilayani oleh satu-
satunya unit pada pembangkit termal
tersebut. Sehingga biaya bahan bakar
minimum dapat ditulis menjadi:

B1(X) = bi(X)

(c¢) Kemudian diteruskan dengan n = 2,
yaitu apabila terdapat dua unit pada
pembangkit termal maka biaya bahan
bakar minimum dapat diperoleh: B>
(X) =Min {b2(Y) + B (X-Y)}

Persamaan tersebut dipecahkan dengan
urutan sebagai berikut:

e Memilih beban sistem X mulai dari
nilai yang kecil mungkin. Kemudian
harga X tersebut dibagi untuk unit ke-1
pembangkit sebesar (X-Y) MW dan
untuk unit ke-2 pembangkit sebesar Y
MW. Kemudian dengan mengubah-
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ubah nilai Y dengan variasi 0, maka
didapatkan nilai B2(X) yang minimum.

e Memilih beban sistem X yang lebih
besar dan  mengulangi  proses
perhitungan tersebut dalam butir 3a.

e Biaya bahan bakar minimum dapat
dihitung yaitu:
B2(0), B2(Yn min), Bo(Yn min + 9),
B2(Yn min T 25), B2(Yn min T 38),
B2(Yn maks T Yn-l maks). Sehingga
didapatkan komposisi beban unit 1 dan
unit 2 yang menghasilkan biaya bahan
bakar minimum (B2(X)).

(a) Untuk n = 3, perhitungan dilakukan
dengan cara yang serupa dengan butir

3, sehingga dapat diperoleh B3(X).

Penentuan Kapasitas Photovoltaic dan
Baterai

Kapasitas Photovoltaic dan Baterai
ditentukan berdasarkan kenaikan prediksi
beban  sistem  dibandingkan  tahun
sebelumnya, dalam hal ini yaitu prediksi
beban sistem Baubau tahun 2025
dibandingkan beban sistem tahun 2024.
Selain itu kapasitas Photovoltaic dan Baterai
di tentukan tanpa mempertimbangkan
luasnya daerah tempat penelitian di Bola
Buton Selatan.

Simulasi

Simulasi  Optimasi ~ Penjadwalan
Pembangkit dengan menggunakan Dynamic
Programming  dilakukan  menggunakan

softiware Matlab yang kemudian hasil
simulasi tersebut akan dibandingkan dengan
perhitungan manual.

Simulasi perhitungan Photovoltaic dan
Baterai dilakukan dengan menggunaka
software Homer Pro. Hasil perhitungan Cost
of Energy (COE) akan digunakan untuk

menghitung nilai efisiensi

dilakukan.

yang Dbisa

Evaluasi Hasil
Evaluasi hasil yang dilakukan pada
penelitian optimasi penjadwalan pembangkit
di Baubau diantaranya:
1. Pemodelan penjadwalan Pembangkit
dengan menggunakan metode

Dynamic Programming.

2. Optimasi Perancangan PLTS dan
Baterai terhadap penjadwalan
pembangkit termal.

3. Optimasi Perancangan PLTS dan
Baterai terhadap Emisi Gas Buang
Karbon.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data Pengamatan

Untuk mengetahui  hasil
penjadwalan pembangkit listrik pada sistem
Baubau digunakan software Matlab. Dengan
menggunakan program Matlab tersebut maka
akan diperoleh hasil perhitungan biaya bahan
bakar yang minimum dan jadwal kerja
pengoperasian pembangkit,
terkhususkan untuk unit-unit pembangkit
termis karena pembangkit hidro
diasusmsikan pengoperasian dalam mode

analisa

unit-unit

base load.

Selain itu software Homer Pro
digunakan untuk merancang PLTS dan
Baterai dengan radiasi
matahari yang telah ditentukan lokasinya.

acuan potensi

Dengan menggunakan software Homer Pro
tersebut akan diperoleh perhitungan PV
Production (kWH/yr), Battery Annual
Throughput (kWH/yr) dan Cost of Energy
(Rp).

Data  yang  digunakan  dalam
pengolahan penelitian ini merupakan data
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input-output pembangkit, daya minimal dan
maksimum pembangkit, potensi radiasi sinar
matahari serta data beban listrik yang
terdapat pada sistem Baubau yang
dinyatakan dalam Rupiah per jam (Rp/jam)
dan Mega Watt (MW). Data acuan untuk
pengolahan data merupakan data beban
sistem tahun 2024 dan prediksi beban sistem
tahun 2025 yang tersaji dalam lampiran 1.

Pontensi Radiasi Sinar Matahari di
Baubau

Baubau memiliki potensi EBT (Energi
baru Terbarukan) sebesar 30 MW (PLN,
2021). Potensi EBT tersebut salah satunya
berasal dari radiasi sinar matahari. Potensi
radiasi sinar matahari tepatnya di daerah

Bola dapat dilihat pada tabel 1 (Atlas, 2024).

Tabel 1 Data Radiasi Sinar Matahari di

Baubau
[ Sowcifc pdusoxaliac sow
L EXOUT speciie | 15755 | kWKW

DNL__ | 1682 | xWhow* |
GHI | 19664 | tWhem® |
DIF 7585 | kWhent

GILogta | 19813 | 1w
TEMP | 257 °C
OPTA g

ELE ! m

Batasan Generator Pembangkit Sistem
Baubau

Salah satu syarat penting penjadwalan
pembangkit adalah mengetahui batasan-
batasan generator dalam menyuplai beban
sistem yaitu meliputi daya maksimum dan
daya minimum sebuah generator. Kapasitas
daya
pembangkit pada sistem Baubau dapat dilihat
pada Tabel 2.

Tabel 2 Data Kapasitas Generator

maksimum dan daya minimum

Pembangkit di Sistem Baubau

Kode | Unit Pembangkit Min (MW) Max (MW)
PLTMGI 49 0827
Al PLTUBamtal 3.751 6.865
A2 PLTUBarmta2 3.764 6.878
A3 PLTMG2 49 0826
A4 PLTMG3 49 0882
A5 PLTMGY 489 0848
Ad PSWCuml 0.5 1
AT PSWCum2 0.5 1
AR PSWCum3 0.5 1
A9 PSWCum4 0.5 1
Al RahaMits1 045 09
All RahalMits2 0.4 0.8
Al2 RahaMits3 04 0.8
Al3 RahaMits4 04 0.7
Al4 RahalMirrless 0.9 13
Al3 RahaCum]l 04 0.8
Alé RahaCum?2 0.4 0.8
Al7 RahaCum3 04 0.8
AlS RahaCum4 0373 0.75
Al9 Bapbau BV1 0.35 07
A20 BaubauDHT3 035 0.6
A2l BaubauDHT4 0.35 0.65

Data Input — Output Pembangkit Termal

Data input-output pembangkit termal
yang akan dijadwalkan dapat dilihat pada
Tabel 3.

Tabel 3 Data Input Output Pembangkit

Termal
Coal
p (MVIV))a yar- Consumption =H

(kg/h)
5,305 8012.5
5,326 8116.7
5,072 8004.5
3,787 6840.9
4,941 7906.6
4,883 6826.8
7,751 9758.4
5,190 8007.4
5,148 8006.7
5,086 8044.5
6,865 8402.2
6,440 8352.3
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Gambar 2 Grafik hubungan antara Daya
yang dibangkitkan dengan Bahan bakar
yang diperlukan pada PLTU Baruta Unit #1

Gambar 2 merupakan hubungan antara
bahan bakar dengan daya yang di bangkitkan
oleh PLTU Baruta Unit #1. Pada grafik
tersebut dapat dilihat semakin besar daya
yang dibangkitkan, maka akan semakin
banyak batu bara yang dibutuhkan.

Hasil persamaan Input-Output
pembangkit pada Gambar 4.1 akan diolah
dengan menggunakan persamaan kuadrat

terkecil. Sehingga diperoleh persamaan
input-output PLTU Baruta #1, sebagai
berikut:
Diketahui :
Hi = 0n + BuPn + Y0Py’
IP =65.794
IH=96279.5
YXPH = 535441
YP? =372.8182
YP3 =2186.3037
TP*=13276.197
THP?=3080182.447
N=12
Penyelesaian :
N 2B, 2R?] ay TH,
TP, IR :R}2|X ﬁnl = | ZHy Py
sp? 3p? 3zpt| ‘"l |ZH,B?

12 65,794 372,8182
65,794 372,8182 2186,3037| X
1372,8182 2186,3037 13276,197

a1 [ 96279,5
ﬁn]= 535441 ]
v, 13080182,447
-, [4618,835
,Bnl= 614,21 ]

[ Vn 1,05

H=14618,835+ 614,21P + 1,05P?

Perhitungan Menggunakan Matlab

Perhitungan Konstanta Input-output
menggunakan program Matlab (R2010b)
sama halnya dengan perhitungan manual
yang menggunakan persamaaan kuadrat
terkecil. Berikut perhitungan pada program
Matlab (gambar 3) untuk memperoleh besar
nilai ai, Pi, dan yi pada setiap unit
pembangkitan.

Gambar 3 Perhitungan pada program Matlab
untuk memperoleh besar nilai ai, Bi, dan yi
PLTU Baruta Unit #1
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Gambar 4 Hasil perhitungan pada program
Matlab untuk memperoleh besar nilai ai, Bi,
dan yi PLTU Baruta #1

Jadi, perhitungan konstanta Input-
Ouput pembangkit untuk PLTU Baruta #1
yaitu H = 4618,85 — 614,406.P + 1,048.P> .
Hasil perhitungan menggunakan MATLAB
dan perhitungan manual memiliki nilai yang
sama, hal ini membuktikan bahwa
perhitungan yang dilakukan benar. Adapun
hasil persamaan input-output pembangkit
termal pada sistem kelistrikan Baubau yaitu

seperti pada tabel 4 berikut.

Tabel 4 Hasil perhitungan pada program
Matlab nilai ai, Bi, dan yi Pembangkit Sisten

Baubau
Persamaan Input Output Ho = an + fpPn + ynPn?

NO | Kode UNIT o B v

1 A3 PLTMG2 706.43 -1.11 13.12
2 Ad PLTMG3 707.76 -2.10 1338
3 A5 PLTMGH 75728 -3.65 1244
4 Al PLTUBarutal 4618.85 614 4066 1.048
5 A2 PLTUBaruta? 3283323 038.01 0561
i) A6 PSWCum1 130.83 -86.75 22082
7 A7 PSWCum?2 107.40 -6.19 167.40
8 AS PSWCum3 107.15 -0.43 153.84
Q AQ PSWCum4 108.60 -0.54 157.72
10 | AlD RahaMits1 12065 -40.81 192.13
11 All Rahahdits? 10921 -11.04 205.03
12 Al2 Rahahits3 124 .67 -50.66 21341
13 Al3 Rahahditsd 0513 -18.87 235.60
14 | A14 | RahaMinless 33723 | 23470 | 19237
15 AlS RahaCum1 166.55 -6.97 107.70
16 | Als RahaCum? 47372 -1279.20 127345
17 Al7 RahaCum3 201.77 -328.72 33156
18 Alg RahaCum4 169.67 -52.19 17743
19 | A19 | BagbauBV1 4979 62.07 22752
20 | A20 BaubauDHT3 40.45 19.10 36834
21 ANl BaubauDHT4 3205 113.95 252.94

Setelah diperoleh persamaan Input-
Output maka selanjutnya dikelolah untuk
diperoleh persamaan biaya bahan bakar yang
kemudian akan dijadwalkan berdasarkan
permintaan beban.

Persamaan Biaya Bahan Bakar

Pembangkit Termal yang akan
dijadwalkan pada penelitian ini merupakan
pembangkit-pembangkit pada sistem Baubau
yang memiliki berbagai jenis bahan bakar
seperti HSD (High Speed Diesel) dan Batu
bara memiliki harga yang berbeda-beda

seperti pada tabel 5 berikut.

Tabel 4 Jenis Bahan Bakar beserta harganya

Jenis Bahan Bakar Harga Bahan Bakar
H3D / Bagsalar (B35) 8.988.00 (Rp/Lin)
Batubara 1.027.91 (Rp/'kg)

Persamaan biaya bahan bakar dari unit-
unit pembangkit tersebut diperoleh dengan
mengalikan persamaan input-output
pembangkit dengan harga bahan bakarnya.
Misalnya untuk persamaan input-output
PLTMG #2 Baubau : H =706.42 — 1.11.P +
13.2.P? dengan harga bahan bakar Biosolar
sebesar Rp 8.988 per Liter. Maka diperoleh
persamaan biaya bahan bakar bahan bakar,
yaitu : C = 63,49 — 0,0995P + 1,179P2,

Persamaan  biaya bahan  bakar
selengkapnya untuk semua unit pembangkit
termal dapat dilihat pada tabel 6 sebagai
berikut.
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Tabel 4. 5 Hasil Perhitungan Persamaan
Biaya Bahan Bakar Pembangkit Sistem

Baubau
Perzamaan Bahan Bakar Cn = on + fgPy + voPa?
NO Eaode UNIT o B v
1 Al PLTMGI 63.45 -0.10 1.18
2 A4 PLTMG3 63.61 -0.1% 120
3 A3 PLTMG4 §3.06 -0.33 1.12
4 Al PLTUBarutal 63.32 -0.9% 0.66
5 Az PLTUBarutal 5811 -0.16 0.94
] AG PEW Cuml 11.76 -7.80 20.66
7 AT PEWCum2 5.63 -0.56 15.03
2 AR PEWCums 9.463 -0.04 13.83
A PEWCnmd 9.76 -0.05 14.18
10 Al0 Fazhahdits1 11.65 -3.67 1727
11 411 Razhahdits2 9.82 -0.8g 1843
12 412 Fazhahdits3 11.21 -4.35 1218
13 Al3 Fzhaldits4 853 -1.70 1l.18
14 Al4 Babahlimless. 30.31 -21.0% 17.29
15 Als Fahaluml 1497 -0.63 9.68
16 Alg RahaCum? 4358 -114.57 114 .44
17 Al7 RahaCum3 2622 -258.53 29.80
13 AlR RahaComd 15.25 -4.69 1595
15 Al9 Baukau BV1 448 568 2045
20 A20 BaubauDHT3 444 1.72 331
21 A2l BaubauDHT4 2396 10.24 1273

Beban Sistem Tenaga Listrik Wilayah
Baubau

Energi yang dihasilkan tidak dapat
disimpan, melainkan langsung habis
digunakan oleh konsumen. Oleh karena itu,
daya yang dibangkitkan harus selalu sama
dengan daya yang digunakan oleh konsumen.
Apabila pembangkit daya tidak mencukupi
kebutuhan konsumen, maka hal ini akan
ditandai turunnya frekuensi dalam sistem.
Penyediaan tenaga listrik misalanya PLN,
harus menyediakan tenaga listrik dengan

frekuensi konstant, dalam batas
penyimpanan yang masih  diizinkan
(Marsudi, 2005).

Karena kebutuhan daya oleh konsumen
terus berubah sepanjang waktu, maka untuk
mempertahankan frekuensi, daya yang
dibangkitkan dipusat listrik harus diubah-
ubah disepanjang waktu untuk menyesuaikan

daya tersebut dengan kebutuhan konsumen
agar frekuensi bisa konstan.

Dalam penjadwalan pengoperasian
pembangkit yang ekonomis dibutuhkan data
beban yang akan dibangkitkan oleh masing-
masing unit pembangkit sebagai salah satu
batasan penjadwalan dengan
memaksimalkan pembangkit hidro yang ada
di Baubau maka adapun besar beban
maksimum setiap jam pada tahun 2024 untuk
sistem Baubau untuk pembangkit termal,
yaitu seperti pada tabel 7 berikut.

Tabel 6 Beban maksimun Pembangkit
Termal Sistem Baubau setiap jam pada
tahun 2024

Beban Aetun

) Pesbacike Ten Penbuzgka

Termal (MW | ' | Termal W)
408 3

3438

Untuk melakukan pegoptimasian atau
operasi ekonomi penulis mengambil sampel
data beban maksimum setiap jamnya pada
tahun 2024. Dari data beban tersebut. Priode
kerja dibagi menjadi 24 priode, yaitu tiap
satu jam tiap priode, dimana tiap priode akan
ditentukan konfigurasi pembebanan yang
akan dibangkitkan.

Penjadwalan Pengoperasian Pembangkit
Termis

Dengan mengacu pada Tabel 7 bisa
didapat besar daya yang ditanggung
pembangkit termal, yang nantinya akan
dijadikan  acuan  untuk  perhitungan
penjadwalan  pembangkit pada sistem
Baubau.  Langkah  selanjutnya  yaitu

10
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mengitung  biaya pembangkitan  dan
penjadwalan unit pembangkit untuk beban
listrik yang akan dilayani oleh tiap unit-unit
pembangkit pada sistem Baubau. Inisiasi
beban maksimum yaitu sebesar 49.18 MW
pada tahun 2024. Berikut merupakan
perhitungan manual Dynamic Programming
menggunakan sampel 2 unti pembangkit.

Diketahui :
B (x) =min { bx (y) + Bn1 (x-y)}

dimana :

Bn (x) = Biaya N buah unit untuk suplai daya
X

bn (y) = Biaya unit ke-N untuk mensuplai
dayay

N = Jumlah unit

x = Daya tertinggi yang disuplai

y = Tambahan daya tiap tahap

P=49,18 MW

C1 PLTU Baruta #1 = 65,52 — 0,99P + 0,66P>
C2 = PLTU Baruta #2 = 58,21 — 0,16P +
0,94p2

Penyelesaian :

Bi = b1 (49,18)= 65,52 — 0,99 (49,18) +
0,66(49,18)*=1.607,211

B> = b, (49,18)= 58,21 — 0,16 (0) + 0,94 (0)?
=58,21

Sehingga :

Bx (x) = min { b (y) + Bn1 (x-y)}

B2 (49,18) =b2 (0) + B1 (49,18)
=1.607,211 + 58,21
=1.665,421 (x10° R/h)

Kemudian dilanjutkan sampai jumlah
unit pembangkit yang direncanakan. Hasil
perhitungan tersebut akan di bandingkan
dengan hasil perhitungan menggunakan
MATLAB seperti Tabel 8.

Tabel 8 Hasil Perhitungan Biaya 2 Unit
Pembangkit Menggunakan Matlab

Gambar 5 Program Penjadwalan
Pembangkit Termal menggunakan

MATLAB
Dari hasil simulasi menggunakan
MATLAB didapatkan pemodelan

11
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pengoperasian dan nilai biaya penggunaan
bahan bakar 21 pembangkit pada sistem
Baubau seperti pada gambar berikut.

Gambar 1 Hasil Akhir Penjadwalan
Pembangkit Termal Sistem Baubau

Maka dengan melakukan perhitungan

minimum pada tiap-tiap  unit
tiap-tiap  unit
divariasikan bebannya, sehingga diperoleh

biaya
pembangkit  dimana
hasil akhir perhitungan yang menghasilkan
biaya minimum untuk kebutuhan beban
sistem sebesar 49.18 MW, yaitu P1 = 6,865
MW, P2 = 6,878 MW, P3 = 9,827 MW, P4 =
9,882 MW, P5 = 9,848 MW, P6 =1 MW, P7
=1 MW, P8=1MW, P9=1MW, P10=0,9
MW, P11 = 0,8 MW, P12 = 0,18 MW,
dengan biaya minimum sebesar 981,2847 x
10° Rp/h.

Perancangan PLTS dan Baterai

Perancangan PLTS dan Baterai pada
penelitian ini menggunakan software Homer
Pro. Besarnya kapasitas PLTS dan Baterai
dibuat berdasarkan selisih beban puncak
malam tahun 2024 dan prediksi beban sistem
tahun 2025 seperti pada tabel 9.

Tabel 9 Inisiasi Kapasitas PLTS dan Baterai
dari selisih beban puncak tahun 2024 dan
2025

Tam e Tebum 4 Salighh (W)

1900 $71.10
.00 5507

x| da| | 4=

A
el T

Pada tabel 9 dapat dilihat selisih beban
puncak malam tahun 2024 dan 2025 sebesar
kurang lebih 5,5 MW setiap jam atau 17 MW
per hari. Data itu digunakan sebagai data
input yang dibutuhkan untuk merancang
PLTS dan baterai dapat dilihat pada tabel 10.

Tabel 10. Data Input Perancangan PLTS dan
Baterai

at
| kWH  Day |

Data untuk  komponen
perancangan PLTS dan Baterai penyimpanan

input

energi di Bola Sulawesi Tenggara dapat
dilihat pada tabel 11 berikut.

Tabel 11 Tebel Data Input Komponen PLTS
dan Baterai

e Tigee | Capaity |~ Jueded | Huga Toml | Sumber
Tobiien) Ritw) | Har

Dari data tabel 11 dihasilkan optimasi
perancangan PLTS dan Baterai di Bola
Sulawesi Tenggara menggunakan software
Homer Pro seperti pada gambar 4.6 dan 4.7.

’ - (=]
F e I

e —————————————
S E =)

2% nosm

Gambar 2 Desain PLTS dan Baterai
menggunakan Homer Pro

12
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Gambar 3 Hasil Optimasi Perancangan
PLTS dan Baterai di Bola Sulawesi
Tenggara

Perancangan PLTS dan Baterai pada
gambar 7 hanya dilakukan inisiasi kebutuhan
beban puncak pada jam 18.00 , 19.00 , dan
20.00 dengan beban 5,81 MW setiap jamnya
atau total sebesar 17,43 MW. Oleh karena itu
pada siang hari energi listrik yang dihasilkan
PLTS hanya
penyimpanan energi.

untuk charging Dbaterai

Tabel 12 Hasil Simulasi Perancangan PLTS
dan Baterai menggunakan Homer Pro

Preamcter
Asbeaure PV kW)
Architecnue HAE FVV210 | AN
10 51

179,516, 700,000 00
2 545,136 000. 0

141 314800000 (0

100.00

HAE PYV210/Uishle Nomme ity o
Couvartey Rasifior Meap Qutpust (W)
Commvenes Toveres Meaan Output (KW 3067
Simulasi perancangan PLTS dan

baterai seperti gambar 8 dihasilkan nilai PV
Production (kWH/yr) sebesar 10.685.040,
Battery  Annual  Throughput (kWH/yr)
sebesar 7.053.382 dan COE (Cost of Energi)
Rp 1.881,42. Hasil lengkap simulasi
perancangan PLTS dan Baterai dapat dilihat
pada tabel 12.

Optimasi PLTS dan Baterai terhadap
Penjadwalan Pembangkit Termal Sistem
Baubau

Perancangan PLTS dan Baterai
penyimpanan energi pada Sistem Baubau
akan mempengaruhi penjadwalan

pengoperasian pembangkit termal di Baubau.
Hasil penjadwalan pembangkit pada saat
beban puncak dapat dilihat pada tabel 4.12 di
bawabh ini.

Tabel 13 Pengoperasian pembangkit termal
ketika beban puncak

Me (21| N ]

AR E AR
WA s r»_uruu.; P | |
Bl Bl B ™ I 670 00 YO YY) TR AT YO \fL’;\f& MK | Bplcin

1MW) am | |

(&

TSI ITAnT N EIDEDEN A
I EEAEDT | 1 FJoxden o] wiw

] N RN | | AL

1] A RN L

s lowdla

NI ED

Pada saat kebutuhan beban punucak
dapat dilihat PLTD Konvensional (P6 sampai
P 12) diharuskan untuk operasi. Total Daya
yang dihasilkan pada saat beban puncak
sebesar 14,63 MW.

Dari  tabel  karakteristik
pembangkit dapat dilihat rata-rata mesin P6
sampai P12 memiliki SFC sebesar 0,288
liter/kWh dengan harga Biosolar Rp 8.988
per-liter, sehingga membutuhkan biaya
produksi sebesar Rp 2.588,54 per-kWh.
Besarnya efisiensi penggantian PLTD
konvensional dengan baterai dapet dilihat
pada tabel 14 berikut.

mesin

Tabel 14 Hasil Optimasi PLTS dan Baterai
pada Penjadwalan Pembangkit Termal

Mesin Pembangks

P6-P12 Baterni
Totl Beban (MW) 1461 14.63
Biaya per XWh (Rp) 1589 | As2.42
Total Baaya {Rp) 3743144020 539804 50

Efistensi (*s)

13
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Tabel 15 Perbandingan Nilai BPP dan Nilai
Jual Listrik

PLTU  PLTMG
dan Mesin
Pembangkit
P-P12

PLTU,
PLTMG dan |
Bateral

Hirga
Jual Listrik

l'otal Beban Puncak (MW) 187,82

Biava per KWh (Rp) LB

e ]
”"‘“4 s.’.'u’.'.sJ
2 &0

1A T

Harga Totl 1045 (Rp) 2 71343

[Efisienss (%)

Pada tabel 14 diatas dapat dilihat
optimasi PLTS dan Baterai pada penjadwalan
pengoperasian pembangkit termal saat beban
puncak mampu menurunkan biaya bahan
bakar fosil PLTD Konvensional dari Rp
37,431,440.20 menjadi Rp 27,539,804.60
atau sebesar 26.43 persen dengan energi
listrik tersalur dari Baterai sebesar 14.63
MW.

Kemudian pada tabel 15 diketahui
bahwa penggunaan baterai pada saat beban
puncak dapat menurunkan BPP pembangkit
sebesar 2,6 persen. Namun optimasi tersebut
belum dapat memberikan keuntungan dari
harga jual, karena BPP yang masih cukup
tinggi dari pengoperasian PLTMG Baubau.

3.10 Optimasi PLTS dan Baterai
terhadap Gas Buang Pembangkit Termal

Perancangan PLTS dan Baterai Pada
sistem kelistrikan Baubau mempengarui
banyak Gas Buang CO:; pengoperasian
Pembangkit Termal. Perhitungan Gas Buang
CO2  dilakukan ~ menggunakan  EPA
(Environmental Protection Agency) dan
hasilnya dapat dilihat pada tabel 16 berikut.

Tabel 16 Optimasi PLTS dan Baterai
terhadap Gas Buang Pembangkit Termal

1900

Pada tabel 16 di atas dapat dilihat
bahwa penambahan suplai energi listrik
sebesar 17,43 MW dari Baterai pada saat
beban puncak malam, mampu menurunkan
emisi gas buang CO: sebesar 10,57 persen.
Hal tersebut menegaskan
penambahan PLTS dab Baterai merupakan
mitigasi yang tepat dalam pengoperasian

bahwa

pembangkit termal terhadap dampak

lingkungan.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

1. Simulasi Matlab Penjadwalan
Pembangkit Termal menggunakan

Metode Dynamic Programming di
Baubau mampu menjadwalkan 21
pembangkit dengan penggunaan biaya
bahan bakar yang minimum.

2. Simulasi perancangan PLTS dan
Baterai di Bola Sulawesi Tenggara
untuk mensuplai sistem kelistrikan

Baubau menghasilkan nilai PV
Production (kWH/yr) sebesar
10.685.040, Battery Annual
Throughput (kWH/yr) sebesar
7.053.382 dan COE (Cost of Energi)
Rp 1.881,42.

14
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3. Optimasi PLTS dan Baterai pada
penjadwalan pengoperasian
pembangkit termal saat beban puncak
mampu menurunkan biaya bahan bakar
fosil PLTD Konvensional dari Rp
37.431.440,20 menjadi Rp
27.539.804,60 atau sebesar 26,43
persen dengan energi listrik tersalur
dari Baterai sebesar 14,63 MW.

4.  Perancangan PLTS dan
Penyimpanan Energi di

Baterai
Baubau
mampu mengurangi emisi gas buang
CO; yang dihasilkan pada saat beban
puncak malam sebesar 10,57 persen.

Saran

1.  Optimalisasi Energi yang dihasilkan
PV  perlu dilakukan agar dapat
meningkatkan efisiensi bahan bakar
dan karbon gas buang, serta mampu
memotong BEP (Break Event Point).

2. Mengganti Bahan Bakar PLTMG dari
Biosolar menjadi Gas
menekan penggunaan biaya bahan
bakar.

3. Referensi material dalam perancangan
PLTS dan Baterai perlu diperbanyak
untuk menekan biaya investasi.

mampu
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