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Abstract — In a smart grid, the adequacy of electricity supply is not only determined by generation, but the electrical demand can
also be involved. Demand response is one way to maintain a balance between electricity supply and load by reducing electricity
consumption at a certain period. In this study, a microgrid system operating design is proposed by considering the penetration of new
and renewable energy and demand response. Optimization is carried out with the aim of obtaining the lowest generation costs, while
maximizing customer benefits from the demand response program. The mixed-integer linear programming method is used to determine
generator generation and customer load reduction throughout the planning period. The obtained diesel generator operating cost is
$116.40 and the total customer load response benefit is $100. Based on the analysis, the demand response is able to help the system
maintain a power balance in critical conditions, namely when the supply from the generator is not sufficient. From the test system used,
it was found that the load curtailment throughout the planning period is 67.04 kWh for three customers. The distribution of the
reduced demand depends on the value of the demand response incentive for each customer. The amount of load reduction is strongly
influenced by the specified demand response budget.

Keywords — optimal dispatch, demand response, microgrid, mixed-integer linear programming

Intisari — Dalam smart grid, kecukupan pasokan listrik tidak hanya ditentukan oleh pembangkitan saja, tetapi beban listrik
juga dapat dilibatkan. Respons beban merupakan salah satu cara untuk menjaga keseimbangan antara pasokan dan beban listrik
dengan cara mengurangi pemakaian listrik pada waktu-waktu tertentu. Dalam studi ini diusulkan sebuah desain operasi sistem
microgrid dengan mempertimbangkan penetrasi energi baru dan terbarukan serta respons beban. Optimisasi dilakukan dengan
tujuan untuk memperoleh biaya pembangkitan terendah, sekaligus memaksimalkan keuntungan pelanggan dari program respons
beban. Metode mixed-integer linear programming digunakan untuk menentukan pembangkitan pada generator dan pengurangan
beban pelanggan sepanjang periode perencanaan. Biaya operasi pembangkit diesel yang diperoleh adalah $116,40 dan keuntungan
respons beban yang diperoleh pelanggan sebesar $100. Berdasarkan analisis, respons beban mampu membantu sistem menjaga
keseimbangan daya pada kondisi-kondisi kritis, yaitu ketika suplai dari pembangkit sedang tidak mencukupi. Dari sistem
pengujian yang digunakan, diperoleh penurunan beban yang terjadi selama periode penjadwalan adalah 67,04 kWh pada tiga
pelanggan. Distribusi beban yang dikurangi bergantung pada nilai insentif respons beban pada tiap-tiap pelanggan. Besarnya
penurunan beban sangat dipengaruhi oleh anggaran respons beban yang ditetapkan.

Kata kunci — penjadwalan pembangkit, respons beban, microgrid, pemrograman mixed-integer linear

I.  PENDAHULUAN Dengan meningkatnya kesadaran akan emisi karbon dan

perubahan iklim, operasi sistem tenaga listrik tidak hanya

Kebutuhan energi listrik terus meningkat setiap
tahunnya, sehingga perlu diimbangi oleh suplai listrik yang
tidak hanya cukup, tetapi juga berkualitas, andal, dan efisien.
Teknologi  informasi  dapat  dimanfaatkan  untuk
meningkatkan efisiensi sistem tenaga yang ada. Konsep
untuk mengubah sistem tenaga listrik konvensional dengan
memanfaatkan teknologi komunikasi dan otomasi disebut
sebagai smart grid [1].

Umumnya, sistem tenaga listrik mengandalkan
pembangkit untuk memenuhi kebutuhan beban. Dalam hal
ini, konsumen listrik tidak berperan aktif dalam sistem ini.
Pada smart grid, keseimbangan antara demand dan
pembangkitan tidak hanya ditentukan oleh pembangkitan,
tetapi juga oleh pelanggan. Salah satu solusi yang muncul
untuk mengendalikan pola konsumsi beban adalah melalui
inisiatif demand side management berupa demand response
[2]. Hal ini dimungkinkan dengan adanya sistem komunikasi
dua arah antara sistem dan pelanggan dalam konsep demand
response. Demand response merupakan perubahan pola
penggunaan listrik oleh pelanggan sebagai respons terhadap
perubahan harga listrik atau pemberian insentif [3].

dituntut untuk ekonomis, tetapi ramah lingkungan. Negara-
negara di dunia telah beralih menggunakan sumber energi
baru dan terbarukan (EBT). Umumnya, pembangkit energi
terbarukan bersifat resource-based, yang berarti bahwa
pembangkit hanya berada di daerah yang berpotensi.
Pembangkit EBT yang letaknya dekat dengan beban disebut
sebagai distributed generation (DG). Jenis DG yang umum
diintegrasikan pada jaringan listrik adalah pembangkit listrik
tenaga surya (PLTS) dan pembangkit listrik tenaga bayu
(PLTB) [4]-[6] Adanya koneksi antara DG dan beban pada
suatu wilayah tertentu dapat membentuk jaringan listrik
kecil yang disebut dengan microgrid.

Salah satu isu yang menjadi perhatian dalam microgrid
adalah sisi ekonominya. Dari sudut pandang ekonomi, listrik
yang dibeli dari grid utama biasanya masih lebih ekonomis
dari pada listrik yang dibangkitkan dari microgrid. Untuk
mencapai operasi yang ekonomis, diperlukan perencanaan
operasi microgrid dengan tujuan untuk meminimisasi biaya
operasi.

Dalam beberapa tahun terakhir, telah banyak penelitian
yang dilakukan dengan tema optimal dispatching pada
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microgrid dengan mempertimbangkan demand response.
Peneliti [7] melakukan perancangan optimal dispatch pada
microgrid dengan mempertimbangkan EBT dan demand
response. Penelitian dilanjutkan oleh [8] dengan konsep
matematis yang sama, tetapi menggunakan metode
optimisasi yang berbeda. Dynamic economic load dispatch
menggunakan metode particle swarm optimization (PSO)
diusulkan oleh peneliti peneliti [9] dengan pertimbangan
demand response.

Terdapat pula peneliti [10] yang memodelkan optimal
dispatch pada sistem microgrid yang terhubung dengan
combined cooling, heating, and power (CCHP). Peneliti [11]
melakukan formulasi optimal dispatch pada microgird
dengan pertimbangan interruptible load. Namun, kedua
peneliti belum mempertimbangkan kekangan operasi dasar
berupa ramp rate.

Dalam penelitian ini dilakukan pengembangan desain
operasi microgrid berupa penjadwalan pembangkit dengan
mempertimbangkan ~ demand  response.  Penjadwalan
pembangkit  dilakukan  dengan  mempertimbangkan
kemampuan teknis lengkap dari pembangkit konvensional
serta menjadikan status operasi pembangkit sebagai variabel
optimisasi. Problem optimisasi diselesaikan menggunakan
mixed-integer linear programming (MILP) diselesaikan
dengan solver komersial CPLEX 12.9.0. Model yang
dikembangkan kemudian diterapkan pada sistem grid-
connected microgrid sebagai studi kasus.

1. DASAR TEORI

A. Penjadwalan Pembangkit

Tujuan dari penjadwalan pembangkit adalah untuk
menghasilkan penjadwalan pembangkitan dalam periode
tertentu, dengan biaya terendah [12]. Hasil optimasi yang
diperoleh  tidak boleh  melanggar batasan  yang
dipertimbangkan. Hasil penjadwalan pembangkit meliputi
generator mana yang beroperasi dan berapa daya yang
dihasilkan.

Minimisasi dilakukan agar diperoleh biaya operasi yang
paling ekonomis. Dalam sebuah generator, komponen
biayanya terdiri dari biaya bahan bakar dan biaya startup
atau biaya untuk menghidupkan pembangkit. Fungsi objektif
penjadwalan pembangkit dalam penelitian ini disajikan pada

).

NT NG
min Z Z[Ci + vESU;] (€h)
t=1i=1
C;(P}) = a;Pf + Biuf 2
dengan,
uf . Status operasi generator i pada waktu t, 1
jika beroperasi dan 0 jika tidak
c;(PH) Biaya operasi generator i ($/jam)
a;, B koefisien fungsi biaya unit pembangkit i
($/kWh dan $/h)
P! . daya keluaran pembangkit i pada waktu t
(kw)
vt . status startup pembangkit i pada waktu t, 1

jika startup dan 0 jika tidak
SU; . biaya startup pembangkit i ($/start)

NT,t periode penjadwalan, indeks waktu
NG,i jumlah generator, indeks generator
Fungsi objektif dicari dengan mempertimbangkan

beberapa kekangan operasi sistem dan pembangkit, seperti
yang ditunjukkan pada (3)-(6).

NG
> P =ph-Pi-P, )
i=1
utpmin < pt < ytpmex (4)
_Pidown < Pit _ Pit—l < Piup (5)
|Tif| = [Trin=down| uf = 1,uf~* = 0
. min—u - (6)
Tif =T, Put=0uf"t=1

dengan,

P! . daya keluaran pembangkit i pada
waktu t (kW)

P} . kebutuhan daya pada waktu t (kW)

Pt :  pembangkitan PLTS pada waktu t
(kW)

P, . pembangkitan PLTB pada waktu t
(kW)

pmax daya keluaran maksimal pembangkit i
(kW)

pmin Daya keluaran minimal pembangkit i
(kW)

PP batas  kapasitas ramping up
pembangkit i (kW/jam)

paown batas  kapasitas ramping  down
pembangkit i (kW/jam)

Tmin—up minimum up-time pembangkit i (jam)

L

Tmin-down minimum down-time pembangkit i

(jam)
Tif . durasi operasi pembangkit i pada
waktu t (jam)

Persamaan (3) adalah kekangan keseimbangan daya, di
mana jumlah daya yang dibangkitkan harus sama dengan
kebutuhan beban. Persamaan (4) adalah kekangan kapasitas
teknis unit pembangkit. Persamaan (5) adalah kekangan
kemampuan ramping pembangkit. Dan persamaan (6) adalah
kekangan minimum up time dan minimum down time.

B. Respons Beban dan Jaringan Eksternal

Respons beban dimodelkan sebagai beban yang dapat
dikurangi dayanya pada waktu-waktu tertentu. Namun,
setiap beban memiliki batas daya yang dapat dikurangi
dalam satu harinya. Kekangan ini ditunjukkan pada (7).
Selain itu, pengurangan beban juga dibatasi oleh biaya
respons beban yang disiapkan dalam satu hari operasi,
seperti yang dinyatakan pada (8).
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NT
Z PDR; < Ppriy ™ @)
t=1
NT ND
ZZV&PDRZ < Bpr (8)
t=1d=1
dengan,
PDR; pengurangan beban konsumen d pada
waktu t (kW)
Ppry ™ pengurangan maksimal beban konsumen
d (kW)
vt :insentif respons beban konsumen d pada
waktu t ($/kWh)
Bpr anggaran respons beban dalam satu hari
9)
NT,t periode penjadwalan, indeks waktu
ND,d jumlah beban konsumen, indeks beban

Dalam sistem grid-connected microgrid, sistem juga
terhubung dengan jaringan eksternal sebagai cadangan daya
untuk microgrid. Besarnya daya yang dapat diimpor dari
jaringan eksternal dibatasi oleh kapasitas trafo distribusi,
seperti yang dinyatakan pada (9). Pg‘*”-d merupakan daya
yang diimpor dari jaringan eksternal pada waktu t,
sedangkan Pgiiy adalah daya maksimal yang dapat diimpor.
Biaya impor listrik dari jaringan eksternal pada waktu t
dinyatakan dalam dengan &¢.

t max
Pgrid < Pgria 9)

Dengan adanya respons beban dan impor daya dari
jaringan eksternal, maka kekangan keseimbangan daya
diubah menjadi (10).

NG ND
t
Zpit + z Pprg + Piria
o o (10)

= Py — Pt~ PG

C. Fungsi Objektif Penjadwalan Pembangkit dan Respons
Beban

Tujuan optimisasi penjadwalan pembangkit adalah untuk
meminimisasi biaya pembangkitan generator. Jika microgrid
terhubung dengan jaringan eksternal, maka biaya impor daya
juga akan diminimisasi. Di sisi lain, tujuan dari respons
beban adalah untuk memaksimalisasi keuntungan yang
diperoleh pelanggan dari pemberian insentif respons beban.
Artinya, dalam permasalahan ini terdapat dua tujuan, yaitu
minimisasi dan maksimalisasi. Untuk itu, fungsi objektif
optimisasi tujuan ganda didefinisikan menjadi (11).

NT NG
min {Z Z[qui + viSU] + StPgn-d}
t=1i=1
NT ND
- {Z Z VéPDRZ}

t=1d=1

(11)

I1l. METODOLOGI

Untuk menguji skema penjadwalan pembangkit dengan
respons beban, dilakukan pengujian pada sistem grid-
connected microgrid. Beberapa data dalam sistem pengujian
yang digunakan merujuk pada [7]. Sistem ini memiliki tiga
pembangkit diesel, PLTS, dan PLTB. Data teknis
pembangkit diesel ditunjukkan pada Tabel 1 dan Tabel 2
menunjukkan data biaya pembangkitan [7]. Pembangkit
EBT dimodelkan sebagai beban negatif, sehingga daya yang
dibangkitkan akan sesuai dengan forecast-nya. PLTS dan
PLTB memiliki kapasitas maksimal masing-masing 15 kW
dan 11 kW. Kurva beban dan forecast pembangkitan PTLS
dan PLTB ditunjukkan pada Gambar 1 [7].

Microgrid pada kasus ini terhubung dengan jaringan
eksternal dengan transfer daya maksimal 4 kW. Biaya
pembelian listrik dari jaringan dimodelkan menggunakan
tiga tarif mengikuti waktu, yaitu off-peak, mid-peak, dan on-
peak, seperti yang ditunjukkan Gambar 2 [14].

Terdapat tiga kelompok pelanggan yang disuplai dalam
sistem ini. Kontrak respons beban dimodelkan secara
sederhana, vyaitu untuk setiap kWh vyang dikurangi,
pelanggan akan mendapat insentif. Untuk setiap kelompok
pelanggan, biaya insentif yang ditetapkan berbeda, seperti
yang pada Tabel 3 [7]. Diasumsikan biaya yang tersedia
untuk membayar insentif respons beban dalam satu hari
adalah $100. Periode penjadwalan pembangkit dan respons
beban adalah 24 jam, dengan timestep satu jam.

Tabel 1. Data teknis pembangkit diesel [7], [13]

Daya Daya Ramp-
Generator Maks. Min. rate MU(J?IZM)DT
(kW) (kW) (kW/jam)
Gl 4,0 0,4 3 1
G2 6,0 0,6 5 1
G3 9,0 0,9 8 1
Tabel 2. Fungsi biaya pembangkit diesel [7]
. o B Startup
Pembangkit ¢\ \wh) (g/jam)  ($/start)
Gl 0,50 0,2 0,216
G2 0,25 0,2 0,324
G3 0,30 0,3 0,486
50 -

o
1

BN Wb
o o
1

Daya (kW)

|

0 AN
P R P PP TS ESEE®
I N RN N IEN SEN SN SN
P FEF DX TP AR
Waktu

Beban Sistem
Pembangkitan PLTB

Pembangkitan PLTS

Gambar 1. Profil beban sistem dan pembangkitan pembangkit EBT [7]
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Gambar 2. Harga tenaga listrik dari jaringan utama [14]

Tabel 3. Insentif respons beban pada tiap-tiap pelanggan [7]

Insentif Respons beban
Pelanggan

($/kWh)
Pelanggan 1 1,32
Pelanggan 2 1,63
Pelanggan 3 1,64

Terdapat tiga kelompok pelanggan yang disuplai dalam
sistem ini. Kontrak respons beban dimodelkan secara
sederhana, yaitu untuk setiap kWh yang dikurangi,
pelanggan akan mendapat insentif. Untuk setiap kelompok
pelanggan, biaya insentif yang ditetapkan berbeda, seperti
yang pada Tabel 3 [7]. Diasumsikan biaya yang tersedia
untuk membayar insentif respons beban dalam satu hari
adalah $100. Periode penjadwalan pembangkit dan respons
beban adalah 24 jam, dengan timestep satu jam.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penjadwalan pembangkit bersama dengan respons beban
akan mengubah kurva beban pada sistem. Gambar 3
menunjukkan kurva beban awal dan kurva beban dengan
pertimbangan respons beban. Dapat diamati bahwa dengan
adanya respons beban, beban sistem dapat dikurangi pada
waktu-waktu tertentu. Terdapat penurunan beban yang
terjadi antara pukul 01:00 s.d. 06:00 dan pukul 15:00 s.d.
23:00. Detail daya yang dibangkitkan oleh pembangkit
diesel dan EBT serta pembelian daya dari jaringan eksternal
ditunjukkan pada Gambar 4.

T

P O D P A PP P
INSIRNSRNN NN N NN RN RN
ST FE F DL DAY
Waktu

BN W b O
o O O O o
1 1 1 1 )

Beban Sistem (kW)

o

Beban Awal Beban Baru

Gambar 3. Profil beban sistem awal dan profil beban setelah respons beban

a1
o o

o

Daya (kW)
2N W S
o

o o

© ® ® & & & O © OO ®
TIPSO
FF HFEF ALY

Waktu

EGl mG2 mG3 mJaringan EMPLTB = PLTS

Gambar 4. Komposisi pembangkitan dan impor listrik optimal

Respons beban membantu mengurangi beban sistem
yang ditanggung oleh sistem pembangkit dan jaringan
eksternal. Sebagai contoh, pada pukul 20:00, beban sistem
adalah 34,14 kW. Sedangkan, pembangkit hanya tersedia 19
kW, jaringan eksternal 4 kW, PLTB 7,21 kW, dan PLTS
tidak memproduksi daya. Artinya, ada kekurangan daya
sebesar 3,9 kW. Untuk mempertahankan keseimbangan,
maka beban Pelanggan 2 dikurangi sebesar 3,9 kW. Total
beban yang dikurangi pada setiap pelanggan ditunjukkan
pada Gambar 5 dan dirangkum dalam Tabel 4. Pelanggan 1,
Pelanggan 2, dan Pelanggan 3 mengalami pengurangan
sebesar masing-masing 30 kWh, 35 kWh, dan 2,04 kWh.
Pelanggan 3 mengalami pengurangan beban yang paling
sedikit karena insentif yang perlu dibayarkan kepada
pelanggan 3 adalah yang paling besar. Sehingga, prioritas
pengurangan beban adalah pada Pelanggan 1 dan Pelanggan
2 terlebih dahulu.

Tabel 5 menunjukkan total biaya yang diperlukan untuk
operasi sistem dalam satu hari. Secara keseluruhan,
diperlukan biaya sebesar $227,93 dengan komponen bahan
bakar yang paling besar kemudian disusul oleh insentif
untuk respons beban. Biaya pada respons beban tidak dapat
melebihi anggaran yang sudah ditetapkan, yaitu $100.
Apabila anggaran untuk insentif respons beban diperbesar,
maka biaya bahan bakar akan berkurang karena beban yang
disuplai lebih kecil.

S O O O O O O O QOO

ENMSEN SN RN SN SN SN RN SN SN SN SN

NN NN TN NN RN S SR 4
Waktu

Pengurangan Beban (kW)

e Pelanggan 1 e Pelanggan 2 Pelanggan 3

Gambar 5. Pengurangan beban paling optimal pada setiap pelanggan
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Tabel 4. Pengurangan beban pada tiap-tiap pelanggan
serta insentif yang diterima

Penghematan Energi Insentif Diterima

Pelanggan (kWh) )

Pelanggan 1 30,00 39,60
Pelanggan 2 35,00 57,05
Pelanggan 3 2,04 3,35

Tabel 5. Total biaya operasi sistem

Komponen Biaya Bzga
Bahan bakar 116,40
Startup 1,03
Impor listrik 10,50
Insentif respons beban 100,00
Total 227,93

V. SIMPULAN

Dalam penelitian ini dikembangkan model optimisasi
manajemen energi pada microgrid, yang merupakan
kombinasi dari penjadwalan pembangkit dan respons beban.
Optimisasi  dilakukan  untuk  meminimalisasi  biaya
pembangkitan dari sisi operator microgrid sekaligus
memaksimalisasi keuntungan dari program respons beban.
Biaya operasi pembangkit diesel yang diperoleh adalah
$116,40 dan keuntungan respons beban yang diperoleh
pelanggan sebesar $100. Adanya respons beban dapat
membantu sistem microgrid menjaga keseimbangan daya
ketika sumber energi dari pembangkitan sedang tidak
memadai. Pengurangan beban pelanggan yang terjadi selama
periode penjadwalan adalah 67,04 kWh pada Kketiga
pelanggan. Distribusi beban yang dikurangi bergantung pada
nilai insentif respons beban pada tiap-tiap pelanggan. Selain
itu, besarnya insentif respons beban sangat memengaruhi
besar energi yang dikurangi. Semakin besar anggaran yang
tersedia, maka daya yang dikurangi akan semakin besar dan
begitu pula sebaliknya.
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