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Abstract - Dynamic economic dispatch (DED) merupakan
pengembangan dari economic dispatch konvensional karena
memper hitungkan parameter ramp rate unit pembangkit. DED
digunakan untuk menentukan pembagian pembebanan unit
pembangkit secara ekonomis dalam rentang waktu tertentu
tanpa melanggar parameter ramp rate unit pembangkit. Pada
jurnal ini ini digunakan quadratic programming untuk
menyelesaikan dynamic economic dispatch. Hasil simulas
menunjukkan bahwa  quadratic  programming  dapat
menyelesaikan DED tanpa melanggar parameter ramp rate yang
ditentukan. Pada percobaan dengan 3-unit pembangkit pada 2
profil beban berbeda menujukkan bahwa parameter ramp rate
menyebabkan pembagian pembebanan pada satu waktu tertentu
akan mempengaruhi pembagian pembebanan pada waktu lain
serta terdapat varias pembangkitan yang berbeda antara
economic dispatch dan dynamic economic dispatch. Parameter
ramp rate juga menyebabkan total biaya pembangkitan pada
dynamic economic dispatch menjadi lebih mahal jika
dibandingkan dengan economic dispatch.

Kata Kunci - dynamic economic dispatch, ramp rate, economic
dispatch.

I. PENDAHULUAN

ENAGA listrik merupakan salah satu kebutuhan yang

sangat penting dalam kehidupan manusia. Permintaan
daya listrik yang terus bertambah menyebabkan daya listrik
yang harus disuplai oleh pembangkit menjadi sangat besar.
Sumber energi yang dapat diperbaharui serta ekonomi energi
listrik adalah faktor penentu perkembangan industri yang bisa
meningkatkan standar hidup masyarakat. Sejak revolusi
industri, kebutuhan energi listrik meningkat tajam [1].
Kebutuhan tenaga listik semakin bertambah sgjalan dengan
peningkatan  populass  penduduk  dan  peningkatan
pembangunan infrastruktur. Selain  itu kemaguan dan
perkembangan teknologi juga memberikan kontribusi besar
dalam peningkatan kebutuhan tenaga listrik. Peningkatan
kebutuhan tenaga listrik tidak bisa secara langsung diatasi
melalui penambahan jumlah pembangkit listrik (power plant).
Oleh karena itu, para produsen tenaga listrik harus mengelola
pembangkitan dengan bijak supaya semua beban dapat
terpenuhi dan para produsen tenaga listrik tidak mengalami
kerugian akibat biaya operasional yang sangat besar.

Economic dispatch (ED) merupakan ha penting dalam
kontrol dan operasi pada sistem tenaga [2]. Fungsi utama dari
ED adalah untuk menjadwakan pembangkitan dari setiap
pembangkit yang beroperasi untuk dapat memenuhi kebutuhan

beban pada biaya pembangkitan paling minimal [3]. Untuk
mempertahankan life time dari pembangkit dan peralatan
pendukung pembangkit, thermal gradient dipertahankan pada
batasan aman [4]. Parameter mekanis tersebut diterjemahkan
sebagal batas dari lgju perubahan daya output atau biasa
disebut ramp rate [4]. ED konvensiona hanya dapat
digunakan untuk satu level beban [5]. Jika digunakan pada
sistem dengan beban dalam rentang waktu tertentu akan ada
beberapa generator yang menyalahi parameter ramp rate dari
generator. Dengan parameter ramp rate, ED tidak dapat
diselesaikan pada satu level beban [4].

Dynamic economic dispatch (DED) adalah masalah real
time dari sistem tenaga [6]. DED merupakan pengembangan
dari ED konvensiona karena memperhitungkan batasan ramp
rate dari unit pembangkit [4]. DED digunakan untuk
menentukan pembagian pembebanan unit pembangkit secara
ekonomis dalam rentang waktu tertentu tanpa melanggar
batasan ramp rate dari unit pembangkit. Parameter ramp rate
menyebabkan pembagian pembebanan pada satu waktu
tertentu akan mempengaruhi pembagian pembebanan pada
waktu lain [7]. Pada jurnal ini akan digunakan quadratic
programming untuk menyelesaikan permasalahan dynamic
economic dispatch secaraoptimal.

1. DYNAMIC ECONOMIC DISPATCH

A. Dynamic Economic Dispatch (DED)

Economic Dispatch (ED) adalah pembagian daya yang
harus dibangkitkan oleh generator dalam suatu sistem tenaga
listrik sehingga dapat memenuhi kebutuhan beban dengan
biaya minimum.. Penentuan daya output pada setiap generator
hanya boleh bervarias pada batas-batas (constraint) tertentu.
Cost function  dari i-unit generator dimodelkan dengan
persamasn :

Fi(P) = a;Pf + biP; + ¢ 1)
P; adalah daya keluaran dari unit ke-i dan & , b dan ¢
adalah cost coefficient unit generator ke-i. Masaah tersebut

adalah memperluas zona waktu dari multiple intervals pada
DED. Fungsi objektif pada permasalahan DD adalah :

T N
minimize C = Z ZE(P;-:) (2)
=1 =1
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Tujuan DED adaah wuntuk meminimakan biaya
pembangkitan dari semua unit pembangkit sslama T — interval
waktu, dengan T adalah T, dalam waktu diskrit. P;; adalah
daya keluaran dari unit generator ke—i pada waktu-t.

Biaya diminimalkan melalui batasan :

(1) Real power balance

P = Pp, 3

N
=1

Ppt adalah beban saat waktu—t
(2) Capacity contraint

o

i <P, <P (4)
Pi dan Pi merupakan kapasitas pembangkitan
minimum dan maksimum dari generator unit ke-i.
(3) Ramp constraint
—6; < Pies1) = Pie < 6 ©)

& adalah ramp limit dari generator—i.

B. Quadratic Programming
Quadratic programming dapat ditulis sebagai :

F(x) = atcx + %xTQx (6)
Sesuai dengan constraint sistem linier

Aeq.x = beq @)

Ax<bh 8

Ib<x<ub (9)

Q, A dan Aeq merupakan matrik, sedangkan f, b, beg, Ib, ub
dan x adalah vektor. Economic dispatch merupakan
permasal ahan optimisasi, Q harus semi—definite. Ini menjamin
jika minimum yang didapat akan berubah menjadi global
mini mum.

I11. PENERAPAN QUADRATIC PROGRAMMING PADA DYNAMIC
ECONOMIC DISPATCH

A. Inisialisasi permasalahan dynamic economic dispatch
Cost function sebagai persamaan kuadratik
Fi(P) = Zx"Hx + fTx (10)
B. Pembentukan Matrik H Smetris yang Menyatakan Bentuk
Kuadrat dari Persamaan.
Matrik dimanipulas menjadi matrik [1 : m x n] dengan m
adalah banyak jumlah beban dalam satuan waktu dan n adalah
jumlah generator. Misal untuk m = 2, maka matrik menjadi

[@ - @pa; .. Gy (11)

H =2 xdiag[a1 an @1 ... an] (12
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|
‘ (13)
0 a

C. Pembentukan Vektor F Linier yang Menyatakan Bentuk
Linear dari Cost Function
Matrik dimanipulasi menjadi matrik [1 : m x n]. Maka
matrik menjadi,

o

[

H=2=x

o O oo

iy
oo o O O

a,
0
0
0
0
0

coocf oo
cocf oo o

F = {b] bTIbl e bl’l] (14)
D. Pembentukan Matrik A dan vektor b pada Constraints
Axx < b
Sesuai dengan inequality constraint dari permasalahan
dynamic economic dispatch persamaan (5), dapat ditulis

Pitr1y— Pie < & (15)

Pit = Piesry < 6y (16)
diperlukan metrik A= [2x ((mxn)—n): (m—1) xn],
matrik b = [1:((m — 1) X 2) X n], misal n = 3 den m = 2
maka matrik menjadi

A*x < b (17)
1 0 0 -1 0 0 el 84
[0 1 0 0 -1 o] [xz 92
0 0 1 0 o0 =1 |x]_ |6
<
|—1 0 0 1 o0 o] xul=]s]®
lo =1 0 0o 1 ol |x |52
lo 0 -1 0 o 11l 5,

x, adalah total pembangkitan generator pertama pada jam ke-
1, x, adalah tota pembangkitan generator pertama pada jam

ke-2. Berdasarkan matrik inequality constraint pada
persamaan (18) diatas didapat :

X1 — Xy 26, (29)

X, —Xs <6, (20)

X3 —Xg < 03 (21)

Xg —X3 =6 (22)

X5 —X; <6, (23)

Xg —x; <0, (24)

E. Pembentukan Matrik Aeq dan vekior Beq pada Equality
Constraints Aeq *+ x = beq
Equality comstraint daii permasalahan dynamic economic
dispatc/ pada persamaan (3) dapat juga ditulis
Ppepan = PL + P2 By (29)
Diperlukan matrik Aeq [m: (m—1) xn)] dan Beg
Beq [1: m] untuk menyatakan equality constraint diatas. misal
n =3 dan m = 2 maka matrik menjadi
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1 1.1 0 0 0
aa=ly o 011 1) (26)
Beq = [Pbeban (1) Pbeban(z) ] (27)
Aeq *x = beq (28)
X1
X2
P
[I 1 10 0 0]* X3 _ beban(l)] (29)
00 01 1 1 |x Pyeban(z)
X5

Lx,
Berdasarkan marrik equalins consiraint diatas didapat :
x1 +x2 + x3 -

Pbeban 1) (30)

X4 + X5+ X5 = Pheban(z) (31)
F. Pembentukan Vektor Ib dan ub yang Menyatakan Batas
Atas dan Bawah dari Permasalahan
Diperlukan matrik ub [1 : m X n] dan matrik [b[1: m X
n] untuk memenuhi inequality constraint dari  dynamic
economic disparch. misal n =3 dan m = 2. Maka
(32)

ub = [Ppax Prax Pnax Prax Prax Pma:c]

b = [Pmin Prin Pmin Pmin Pmin Pmin] (33)

IV. HASIL DAN ANALISIS

A. Sstem Dengan 3 Unit Pembangkit

Data yang digunakan untuk simulasi dapat dilihat pada
tabel 1 dan tabd 2. Profil beban yang digunakan mewakili
tipikal beban harian pada sore hari dimana beban menurun
tajam lalu naik kembali. 4 profil beban yang dipakai masing
masing memiliki lgju penurunan dan kenaikan daya yang
berbeda. profil 1 sebesar 50 MW/jam dan profil 2 sebesar 60
MW/jam [2].

a) Profil Beban 1

Pada gambar 1, unit 1, unit 2 dan unit 3 pada perhitungan
ED terjadi perubahan pembangkitan daya yang cukup besar.
Pada jam ke-1 ke jam ke-2 tejadi perubahan daya sebesar 50
MW dari unit 1, hal tersebut tidak sesuai dengan ramp rate
unit 1 sebesar 35 MW/ jam. Pada jam ke-6, unit 2 juga
mengalami perubahan daya sebesar 50 MW yang juga tidak
sesual dengan constraint ramp rate dari unit 2 sebesar 15
MW/jam. Sedangkan pada DED tidak ada satupun pembangkit
yang membangkitkan daya melewati batasan ramp rate yang
ada seperti terlihat pada gambar 2.

b) Profil Beban 2

Pada gambar 3, unit 1, unit 2 dan unit 3 pada perhitungan
ED terjadi perubahan pembangkitan daya yang cukup besar.
pada jam ke-2 ke jam ke-3 tejadi perubahan daya sebesar 60
MW dari unit 1, hal tersebut tidak sesuai dengan ramp rate
unit 1 sebesar 35 MW/ jam. Pada jam ke-6, unit 2 juga
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mengalami perubahan daya sebesar 60 MW yang juga tidak
sesua dengan constraint ramp rate dari unit 2 sebesar 15
MW/jam. Sedangkan pada perhitungan dynamic economic
dispatch dapat diamati bahwa tidak ada satupun pembangkit
yang membangkitkan daya melewati batasan ramp rate yang
ada seperti terlihat pada gambar 4.

Data pembangkit padasistlr{ib Ser%gan 3-unit pembangkit [2].
Pembangkit C‘Eélwm)"” Mc:Stl;r)Tsjltm M?ﬁlglﬁm ?&Wj ;?;)e
(MW) (MW
Unit 1 000202 75,7715 100 300 35
Unit 2 0.0015?; Y500 10 50 250 15
Unit 3 0.0010,’_.:: K 2.5',’_.',' : 5 200 400 25

Tabel 2.
Data profil beban untuk simulasi sistem dengan 3 unit pembangkit

Beban (MW) padajam ke -

Profil
beban 3, 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Profil 1 900 80 800 750 700 650 700 750 800 850 900
Profil 2 900 840 780 720 660 600 660 720 780 840 900
450 200 00
400 400 400 400 400 400 400
200 - 400 400
350
< 300 -
2 250 3 5
S 20 - 50 250 250
S 200 {70 \2\ $ b (z unit1
0 150 - b
Unit 2
100 10 pi 100 1PU o
50 A Unit 3
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101
Waktu (jam)

Gambar. 1. Grafik pembangkitan economic dispatch untuk profil beban 1.
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. 2. Grafik pembangkitan dynamic economic dispatch untuk profil
beban 1.
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Tabel 3.
Grafik perbandingan biaya pembangkitan untuk profil beban 1.

Metode perhitungan Biaya pembangkitan ($)
Economic dispatch 40.094
Dynamic economic dispatch 40.629
450
400 - 400400400400 400 400400400400 400400
350
s 300 250 250 250 250 250 250
S 250 Z0 Z0
E 200 2% 160 160 / 250 .
g 150 | \ / Unit 1
ol i N/ P 2
150 130 Unit 3
50 100 100 100 100 100
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101

Waktu (jam)
Gambear. 3. Grafik pembangkitan economic dispatch untuk profil beban 2.
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Gambar. 4. Grafik pembangkitan dynamic economic dispatch untuk profil
beban 2.

Tabel 4.
Grafik perbandingan biaya pembangkitan untuk profil beban 2.
Metode perhitungan Biaya pembangkitan (%)
Economic dispatch 38.552
Dynamic economic dispatch 39.910

Pada total biaya pembangkitan terdapat perbedaan sebesar
1.358 $. Hal tersebut disebabkan karena ada constraint ramp
rate yang mengakibatkan variasi pembangkitan yang berbeda
antara ED dan DED. Selain itu, perubahan daya beban yang
sangat mendekati ramp rate total pembangkit juga menjadi
faktor penyebab perbedaan yang signifikan dalam hal daya
pembangkitan dan biaya total pembangkitan. Maka dapat
dismpulkan bahwa metode economic dispatch yang
konvesiona dan bersifat statis tidak dapat diaplikasikan untuk
melakukan perhitungan penjadwalan pembangkit jika ada
constraint ramp rate. Sedangkan dynamic economic dispatch
dengan quadratic programming dapat melakukan perhitungan
tersebut.
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V. KESIMPULAN/RINGKASAN

Quadratic programming yang digunakan dapat melakukan
perhitungan economic dispatch dengan akurat. Economic
dispatch konvensiona yang bersifat statis tidak dapat
digunakan untuk melakukan perhitungan penjadwalan
pembangkitan dalam rentang waktu tertentu jika ada
parameter ramp rate dari unit pembangkit. Sedangkan
program dynamic economic dispatch dengan quadratic
programming dapat melakukan perhitungan penjadwalan
pembangkitan dalam rentang waktu tertentu tanpa melanggar
parameter ramp rate dari masing-masing unit pembangkit.
Ramp rate sangat berpengaruh terhadap daya terbangkit pada
setiap unit pembangkit karena daya yang terbangkit pada satu
waktu akan mempengaruhi daya terbangkit pada waktu yang
lain. Parameter ramp rate juga menyebabkan variasi daya
pembangkitan yang lebih ketat daripada economic dispatch
konvensional sehingga menyebabkan dynamic economic
dispatch menghasilkan biaya tota pembangkitan Iebih mahal
jika dibandingkan dengan economic dispatch konvensional.
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