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INTISARI — Perkembangan teknologi dan turunnya biaya instalasi mengakibatkan cepatnya pertumbuhan pembangkit listrik
tenaga surya (PLTS) di Indonesia. Perusahaan Listrik Negara (PLN) terus berusaha untuk mencapai bauran energi terbarukan
hingga 23% pada 2025. PLTS memiliki karakteristik unik, yaitu hanya menghasilkan daya pada siang hari. Hal ini
menyebabkan PLTS yang terhubung dengan sistem grid akan mengubah profil daya sistem Jawa-Bali. Pada makalah ini,
penetrasi PLTS akan mengubah penjadwalan sistem Jawa-Bali karena penetrasi PLTS pada pembebanan minimal teknis dari
pembangkit listrik existing (yang sudah ada). Jika penetrasi terlalu besar, dapat terjadi kegagalan penjadwalan pembangkit
listrik termal. Unit commitment dan economic dispatch dengan metode mixed-integer linear programming (MILP)
menggunakan CPLEX dan Python dilakukan untuk menghitung biaya bahan bakar dan biaya pembangkitan per kWh,
sebelum dan sesudah penetrasi PLTS. MILP digunakan untuk menyelesaikan persamaan biaya bahan bakar, sebuah
persamaan campuran bilangan bulat dan nonlinear yang sulit diselesaikan dengan metode pemrograman nonlinear standar.
Karena menggunakan MILP unit commitment (MILP-UC), semua persamaan fungsi tujuan (objective function) dan fungsi
kekangan harus berupa fungsi linear. Simulasi pengujian dilakukan selama tiga tahun, dari tahun 2023 hingga 2025. Hasil
simulasi pada sistem Jawa-Bali menunjukkan bahwa kapasitas PLTS yang masuk pada sistem Jawa-Bali terhadap beban
puncak adalah 52% pada 2023, 52% pada 2024, dan 50% pada 2025. Sementara itu, penetrasi PLTS pada pembebanan
minimal teknis dari pembangkit listrik existing menyebabkan turunnya biaya bahan bakar sebesar 23% pada 2023 serta 22%

pada 2024 dan 2025. Biaya pembangkitan per KWWh menurun sebanyak 8% pada 2023 dan 7% pada 2024 serta 2025.

KATA KUNCI — Penetrasi PV, MILP, Pembebanan Minimal Teknis, Unit Commitment, Economic Dispatch.

I. PENDAHULUAN

Pertumbuhan listrik di sistem Jawa-Bali mengalami
peningkatan sebesar 3,9% per tahun [1], [2]. Sistem listrik
Jawa-Bali didominasi oleh pembangkit listrik tenaga batu bara.
Pada tahun 2025, pembangkit listrik tenaga batu bara diprediksi
akan mendominasi sistem listrik Jawa-Bali sebesar 67% [3].

Pada skala nasional, Perusahaan Listrik Negara (PLN)
berusaha mencapai bauran energi dengan energi terbarukan
hingga 23% pada tahun 2025. PLN juga mendukung bagian
energi terbarukan hingga lebih dari 50%. Di wilayah Jawa dan
Bali, PLN mencoba mencapai bauran energi surya sebanyak
6% pada 2025 sebagai bagian dari rencana PLN tahun 2025,
yang menargetkan pembangkitan listrik energi baru dan
terbarukan (EBT) sebesar 17,1%, pembangkit listrik tenaga gas
sebesar 15,3%, pembangkit listrik tenaga uap (berbahan bakar
batu bara) sebesar 67,4%, dan pembangkit listrik tenaga bahan
bakar minyak (BBM) sebesar 0,2%. Pada 2030, PLN
menargetkan pembangkitan listrik EBT sebesar 16,1%,
pembangkitan listrik tenaga gas sebesar 17,1%, persentase
pembangkit listrik tenaga batu bara menurun 0,8% hingga
hanya 66,6%, dan pembangkit listrik tenaga BBM hanya 0,2%
[4]. Penambahan PLTS kini mengalami penurunan harga akibat
perkembangan teknologi dan investasi, sehingga mengalami
pertumbuhan instalasi yang sangat baik [5]—[8]. Pembangunan
PLTS adalah usaha pemerintah Indonesia untuk mempercepat
pembangunan pembangkit listrik EBT [9]. Pemerintah
Indonesia berencana mengurangi produksi emisi sebesar 29%
pada 2030 [10]. Saat ini, PLN sedang berusaha mencapai
netralitas karbon pada 2060, yang diimplementasikan dalam
Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL)
2021-2030. PLN akan memanfaatkan berbagai macam sumber
energi terbarukan, dari energi air, biofuel, energi panas bumi
(termasuk skala kecil/modular), energi cahaya matahari, energi

Volume 12 Nomor 1 Februari 2023

angin, energi biomassa dan sampah, dan energi-energi lainnya,
serga mendukung usaha renewable energy based on industrial
development (RE-BID).

PLN juga terus menjaga jumlah bauran energi dengan
energi terbarukan di atas 23% setelah tahun 2025 [11]. Bauran
energi dengan energi terbarukan akan mencapai angka lebih
dari 24% di akhir 2030. Jumlah pembangkit listrik bertenaga
batu bara diperkirakan akan turun pada 2026. Pembangkit
listrik tenaga diesel diharapkan tetap pada kondisi minimal
setelah 2025 dan hanya menyuplai pada kebutuhan puncak
serta daerah terpencil.

Dalam penetrasi PLTS pada pembangkit existing (yang
sudah ada), PLN mensyaratkan waktu operasi PLTS.
Pembangkit lain harus mengurangi produksinya, tetapi tidak
melebihi batas trip atau pembebanan minimal teknis (technical
minimum loading, TML). PLTS akan mengalami penurunan
produksi pada sore hari, sehingga akan terjadi peningkatan
beban. Pembangkit existing harus memenuhi kebutuhan daya
dengan cepat, sehingga pembangkit listrik akan membutuhkan
kemampuan puncak yang signifikan.

Penetrasi PLTS juga akan mengubah profil beban. PLTS
akan menghasilkan beban negatif dan kebutuhan sistem
dikurangi beban negatif menghasilkan beban bersih [12], [13].
Penetrasi PLTS yang lebih besar akan menyebabkan kebutuhan
yang lebih rendah pada siang hari [14], [15]. Unit commitment
dan economic dispatch menunjukkan status pembangkit listrik
yang online dan offline tiap jam. Unit commitment dan
economic dispatch bertujuan meminimalkan biaya operasional
pembangkit listrik. Namun, unit commitment merupakan hal
yang sulit karena formulasi campuran bilangan bulat dan
nonlinear yang kompleks.

Di sisi lain, telah banyak penelitian yang dilakukan untuk
menentukan penetrasi PLTS pada sistem. Penelitian
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sebelumnya telah meneliti peningkatan kualitas daya dari
penetrasi PLTS [16], [17]. Penelitian yang lain mempelajari
penetrasi PLTS untuk tujuan tertentu, seperti pengisian daya
kendaraan listrik [18], [19].

Penelitian-penelitian tentang kasus aktual penetrasi PLTS
di beberapa negara dan kota menunjukkan bahwa di Texas, AS,
tegangan keluaran dapat turun drastis ketika kapasitas
konverter habis [20]. Di Malta, simulasi Monte Carlo
menunjukkan bahwa tidak ada masalah yang terjadi sampai
penetrasi PLTS sebesar 40% [21]. Di Yordania, penetrasi PLTS
dianalisis menggunakan DIgSILENT, dengan tingkat
pertumbuhan kebutuhan energi listrik sebesar 7%. Hasil
analisis menunjukkan bahwa penetrasi PLTS maksimum
adalah 26,5% pada 2020 [22]. Di Vietnam, penetrasi PLTS
sebesar 35 MW menunjukkan hasil positif dalam menjaga
kestabilan frekuensi dan tegangan pembangkit existing [23]. Di
Siprus, gabungan PLTS 25 kWp dan baterai 50 kWh dipasang
untuk membuat sistem penyimpanan komunitas [24]. Sebuah
penelitian lain menunjukkan bahwa dengan menggunakan
mixed-integer quadratic programming (MIQP), batas penetrasi
PLTS dapat mencapai 68% dari kebutuhan sebelum load
ramping lebih tinggi daripada maximum ramping capability.
Biaya operasi pembangkit juga turun 40% karena instalasi
PLTS [25].

Penelitian ini menggunakan metode mixed-integer linear
programming (MILP) karena penelitian-penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa terdapat berbagai macam metode
optimasi untuk menyelesaikan permasalahan unit commitment,
seperti genetic algorithms (GA), Lagrangian relaxation (LR),
evolutionary programming (EP), hybrid Lagrangian relaxation
and genetic algorithms (LRGA), enhanced adaptive
Lagrangian relaxation (ELR), dan priority list (PL). MILP
memiliki efisiensi yang paling baik dalam komputasi, dalam
hal kecepatan komputasi. Selain itu, biaya operasional paling
rendah juga dihasilkan oleh metode MILP [26]. Terakhir,
penetrasi PLTS dapat mengurangi biaya bahan bakar
pembangkit existing [27], [28].

Penelitian ini bertujuan menemukan batas penetrasi PLTS
berdasarkan TML serta penjadwalan pembangkit tidak boleh
melampaui batasan operasional sistem dan batasan fisik
pembangkit.

II. MATERIAL

A. KONDISI PEMBANGKIT LISTRIK DI JAWA-BALI

Sistem Jawa-Bali terdiri atas 244 pembangkit listrik,
termasuk pembangkit bertenaga batu bara, pembangkit listrik
tenaga panas bumi, pembangkit listrik tenaga gas, pembangkit
listrik tenaga uap, pembangkit listrik tenaga air, dan sebagian
kecil pembangkit listrik tenaga diesel. Sistem Jawa-Bali masih
didominasi oleh pembangkit listrik bertenaga batu bara sebagai
pembangkit dengan kapasitas terbesar. Spesifikasi fotovoltaik
(photovoltaic, PV) yang umum digunakan di PLTS di
Indonesia adalah 230WP-500WP. Data karakteristik dari
pembangkit Jawa-Bali yang digunakan dalam makalah ini
adalah daya minimum atau TML (Pmin), daya maksimum
(Pmax), ramp-up (RU), ramp-down (RD), minimum uptime
(MUT), dan minimum downtime (MDT), yang akan menjadi
batasan dalam menghitung dan mengoptimasi unit commitment
dan economic dispatch.

B. BEBAN JAWA-BALI 2023-2025

Sistem pembangkit Jawa-Bali menghasilkan energi sebesar
187.726 GWh pada Desember 2020. Sementara itu, sistem
Jawa-Bali mengalami beban puncak tertinggi sebesar 27.927
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Gambar 1. Profil beban Jawa-Bali tahun 2023-2025.
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Gambar 2. Peningkatan beban puncak pada 2023 hingga 2025.
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Gambar 3. Profil iradiasi matahari.

MW pada 2020. Sistem Jawa-Bali diperkirakan akan
mengalami pertumbuhan listrik sebesar 4,02% pada 2021-2025
dan sebesar 3,98% pada 2030 [1].

Karakteristik beban sistem Jawa-Bali adalah beban puncak
terjadi pada pukul 19.00 dan beban terendah terjadi pada pukul
04.00. Data profil beban sistem Jawa-Bali ini merupakan data
beban puncak tertinggi dalam tiga tahun, dari 2023 hingga 2025,
dengan durasi beban selama satu jam. Profil beban sistem
Jawa-Bali ditunjukkan pada Gambar 1, sedangkan peningkatan
beban sistem Jawa-Bali ditunjukkan pada Gambar 2.

Penelitian ini menggunakan profil beban puncak tertinggi
tiap tahun. Beban puncak tertinggi diturunkan menjadi beban
per jam berdasarkan kurva profil beban harian. Profil beban per
jam akan menjadi referensi penelitian ini ketika PLTS masuk
pada beban.

C. PENETRASI PLTS

Penetrasi PLTS yang digunakan dalam penelitian ini adalah
sistem tipikal PV profil. PV profil membangkitkan daya dari
pukul 06.00 sampai 18.00 dan mencapai puncak pada pukul
12.00 [29]. Penetrasi PLTS pada sistem ditunjukkan pada
Gambar 3.
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lIl. METODOLOGI

A. DESAIN SISTEM

Penelitian dimulai dengan tinjauan pustaka untuk
menemukan  penelitian-penelitian  sebelumnya  tentang
penetrasi PLTS pada pembangkit Jawa-Bali yang sudah ada.
Hasilnya dapat digunakan sebagai referensi untuk memvalidasi
penelitian ini. Tinjauan pustaka juga digunakan untuk
menentukan dasar teori yang mendukung penelitian ini.

Selanjutnya, dilakukan formulasi masalah yang telah ada
kemudian menjadikannya model matematika. Lalu, dibuat
source code dari unit commitment dan economic dispatch
dengan perangkat lunak Python, dimulai dari membuat MILP
untuk menentukan biaya bahan bakar optimal yang nantinya
dapat diproses dengan program Python. Dalam penelitian ini,
metode MILP menggunakan CPLEX dan Python untuk
memperoleh solusi optimal bagi unit commitment dan
economic dispatch.

Unit commitment dan economic dispatch terlebih dahulu
dilakukan tanpa penetrasi PLTS. Hasilnya akan digunakan
sebagai referensi pada perbandingan data sebelum dan sesudah
penetrasi PLTS.

Hal yang pertama dilakukan pada penetrasi PLTS adalah
menentukan jumlah TML keseluruhan pembangkit listrik
beban dasar sistem Jawa-Bali. Jumlah TML akan digunakan
sebagai referensi untuk menentukan besarnya penetrasi PLTS
terhadap beban puncak pada penelitian ini.

Setelah jumlah TML dari pembangkit listrik beban dasar
dan jumlah kapasitas PLTS diketahui, unit commitment dan
economic dispatch dilakukan pada pembangkit existing untuk
mendapatkan besarnya perbedaan daya yang dibangkitkan,
perubahan daya akibat penetrasi PLTS, dan biaya
pembangkitan sebelum dan sesudah penetrasi PLTS.

Selanjutnya, unit commitment and economic dispatch yang
dilakukan pada pembangkit setelah penetrasi PLTS diperiksa
terhadap batasan yang ada, baik pada sisi kekangan sistem
maupun kendali daya pembangkit, khususnya pada pembangkit
bertenaga batu bara. Hal ini disebabkan pembangkit bertenaga
batu bara memiliki banyak kekangan, seperti ramping yang
relatif lambat dan MUT/MDT vyang lebeih lama daripada
pembangkit jenis lain.

Diasumsikan terdapat sebuah pelanggaran batasan
pembangkit listrik dan tidak ada solusi yang dapat dilakukan.
Maka, simulasi harus dihentikan dan pembangkit akan
melakukan modifikasi online/offline sampai tidak ada lagi
pelanggaran batasan pembangkit (MUT/MDT, ramp-up ramp-
down, power balance, dan generation limit) dan solusi
ditemukan. Terakhir, dilakukan dokumentasi penetrasi PV
maksimal setelah solusi ditemukan. Diagram alir penelitian ini
diperlihatkan pada Gambar 4.

B. FUNGSI OBJEKTIF
Fungsi objektif optimasi economic dispatch dapat dilihat
sebagai fungsi biaya bahan bakar dari unit pembangkit.

Minimize ¥y $i_y ((f(Pic)Usc) + SUye +SDy.) (1)

dengan P; , merepresentasikan pembangkitan unit i pada waktu
t dalam MW dan U;, adalah status unit i pada waktu t. U
bernilai 1 jika pembangkit on dan bernilai O jika pembangkit
off. Parameter t adalah indeks yang menunjukkan waktu dalam
jam, dari 1 hingga interval waktu yang ditentukan; dan i adalah
indeks yang menunjukkan jumlah unit pembangkit listrik
termal. Fungsi f(P;,) adalah biaya bahan bakar unit i (Rp/j)
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Gambar 4. Diagram alir penetrasi PLTS.

yang merupakan sebuah fungsi daya keluaran pembangkit,
yang ditunjukkan pada (2).

f(Pie) = a;(Pie)? + bi(Py)+c; 2

dengan a;, b;, dan c¢; merepresentasikan koefisien biaya bahan
bakar unit i.

SU;, dan SD;, adalah biaya menyalakan dan mematikan
pembangkit i pada waktu t. Ketika U;, bernilai 1 dan U;,_;
bernilai 0, nilai SU;, dihitung menggunakan (3). Jika U;,
bernilai 0 dan U;,_, bernilai 1, nilai SD;, dihitung
menggunakan (4).

SUc = Cstart(Ui,t - Ui,t—l) 3)
SDi,t = Cdown(Ui,t—l - Ui,t)- (4)
Persamaan biaya bahan bakar merupakan sebuah

persamaan gabungan bilangan bulat dan nonlinear yang sulit
diselesaikan dengan metode pemrograman nonlinear standar.
Maka, persamaan biaya bahan bakar harus diubah ke MILP-
unit commitment. Karena digunakan metode MILP-unit
commitment, semua persamaan fungsi objektif dan fungsi
kekangan harus berupa fungsi linear. Oleh Kkarena itu,
persamaan biaya bahan bakar harus terlebih dahulu
diproyeksikan ke dalam fungsi linear menggunakan metode
piecewise.

C. CADANGAN PUTAR (SPINNING RESERVE)

Cadangan putar (spinning reserve) adalah jumlah daya
yang tersedia dari semua unit yang tersinkronisasi dengan
sistem dikurangi beban yang disuplai pada waktu tersebut,
untuk berjaga-jaga jika ada masalah dengan pembangkit yang
lain.
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i_1 Pmaks; U;; > D, + SR, (5)

dengan Pmaks; adalah batas maksimum daya pembangkit; D,
adalah kebutuhan beban pada waktu t; dan SR, adalah daya
cadangan pada waktu t.

D. BATASAN POWER BALANCE
Daya aktif total yang dihasilkan tiap jam harus memenuhi
kebutuhan beban pada jam tersebut.

{=1 Pi,t Ui,t =D, (6)

dengan P; . adalah daya pembangkit dan D, adalah kebutuhan
beban pada waktu t.

E. BATAS PEMBANGKITAN

Daya aktif yang dibangkitkan oleh sebuah unit pembangkit
harus berada dalam batas daya aktif minimum dan maksimum
unit pembangkit.

Pmin; < P;,;

< Pmaks; )

dengan Pmin; adalah batas daya minimum unit i; P;,adalah
daya keluaran unit i pada waktu t; dan Pmaks; adalah keluaran
maksimum unit i.

F. MINIMUM UP-TIME DAN MINIMUM DOWN-TIME

Minimum up-time adalah waktu minimum sebuah unit
pembangkit harus online atau on setelah unit dinyalakan
(sebelum dapat dimatikan), sedangkan minimum down-time
adaah waktu minimum pembangkit harus offline sebelum
pembangkit dapat dinyalakan.

Toni > MUT; (8)

Torri = MDT, 9)

dengan Ton adalah durasi unit i dalam keadaan on; Torr adalah
durasi uniti dalam keadaan off; MUT:adalah minimum up-time
unit I; dan MDTi minimum down-time unit i.

G. RAMP-UP DAN RAMP-DOWN

Ramp-up dan ramp-down adalah kondisi sebuah
pembangkit dapat menambah dan mengurangi daya keluaran
(dalam MW) selama interval waktu tertentu.

Py —P1 =<RU; (10)
Py 1— Py <RD (11)

dengan P;, adalah daya pembangkit i pada waktu t; P;,_;
adalah daya pembangkit i pada waktu t-1; RU; adalah batas
ramp-up pembangkit i; dan RD; adalah ramp-down
pembangkit i.

H. DAYA PV

Daya maksimum yang dihasilkan PV bergantung pada
cahaya matahari. Kondisi ini mengakibatkan daya PV terbatas
dari kapasitas PV yang dipasang.

PS S PS max (12)

dengan P, adalah daya keluaran PV dan P;,,,, adalah
kapasitas maksimum PV.

IV. ANALISIS

A. UNIT COMMITMENT SISTEM JAWA-BALI SEBELUM
PENETRASI PLTS
Tahap pertama dari penelitian ini adalah melakukan unit
commitment dan economic dispatch pada sistem Jawa-Bali
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TABEL |
PENETRASI PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA SURYA
Tahun 2023 2024 2025
Kebutuhan (MW) 30.335 31.583 32.972
Total TML (MW) 12.483 12.873 14.063
Maksimal PV (MW) 15.772 16.544 16.648
Persentase 52% 52% 50%

tanpa penetrasi PLTS. Tahap ini menggunakan tiga profil
beban yang merupakan puncak tertinggi profil beban dari tahun
2023 sampai 2025. Profil beban sistem Jawa-Bali menunjukkan
bahwa beban puncak terjadi pada pukul 19.00, sedangkan
beban terendah terjadi pada pukul 04.00. Peningkatan profil
beban terjadi pada pukul 05.00 sampai 12.00 dan terjadi
penurunan beban sementara selama satu jam, yaitu dari pukul
12.00 hingga 13.00. Profil beban kembali meningkat setelah
pukul 13.00 sampai 15.00, lalu secara bertahap turun hingga
pukul 17.00. Kenaikan profil beban mulai terjadi setelah pukul
17.00 dan terjadi beban puncak pada 19.00, lalu beban turun
secara bertahap sampai kembali ke titik terendah pada pukul
04.00.

B. PERUBAHAN PROFIL BEBAN SISTEM JAWA-BALI
AKIBAT PENETRASI PLTS TERHADAP BATAS TML
Penetrasi PLTS hingga batas TML pembangkit Jawa-Bali

dilakukan untuk memaksimalkan kapasitas PLTS yang dapat

dipasang dan mengurangi ketergantungan pada pembangkit
listrik termal (existing). Makin besar kapasitas PLTS yang
terpasang, makin besar pula kapasitas pembangkit listrik termal
yang dapat dimatikan. Dengan makin kecilnya kapasitas
pembangkit listrik termal (beroperasi pada batas TML), biaya
bahan bakar dan biaya pembangkitan per kWh pembangkit

Jawa-Bali diharapkan dapat berkurang.

TML total pembangkit Jawa-Bali diambil dari data
spesifikasi pembangkit listrik beban dasar. Sementara itu,
penetrasi PLTS tertinggi terjadi pada pukul 12.00, yang
menembus kebutuhan sistem Jawa-Bali. TML total pembangkit
beban dasar digunakan sebagai data referensi untuk
menentukan jumlah penetrasi PLTS, yang dinyatakan dalam
persen.

Masuknya penetrasi PLTS akan mengubah profil beban
sistem Jawa-Bali. PLTS yang masuk akan dikategorikan
sebagai beban negatif. Beban negatif akan menyebabkan
kebutuhan sistem berkurang. Perubahan kebutuhan mulai
terjadi pada pukul 05.00, ketika PLTS masuk ke dalam sistem.
Kebutuhan terhadap pembangkit existing akan menurun secara
bertahap karena penetrasi PLTS akan mulai meningkat pada
siang hari.

Siang hari, pada pukul 12.00, merupakan puncak tertinggi
penetrasi PLTS pada sistem. Penetrasi PLTS tertinggi akan
menyebabkan kebutuhan terhadap pembangkit existing
mencapai titik terendah (mencapai TML pembangkit listrik
beban dasar existing) dalam satu hari.

Setelah pukul 12.00, intensitas sinar matahari mulai
menurun, yang menyebabkan penetrasi PLTS juga menurun.
Penurunan penetrasi PLTS menyebabkan kebutuhan terhadap
pembangkit existing mulai meningkat kembali. Peningkatan ini
akan terus berlangsung sampai PLTS dilepaskan dari sistem
saat matahari terbenam. Kebutuhan beban yang semula
dipenuhi oleh PLTS akan disuplai oleh pembangkit existing.
Peningkatan beban akan terus berlangsung sejak matahari
terbenam (sejak keluarnya penetrasi PLTS dari sistem) sampai
pukul 19.00, ketika terjadi beban puncak pada sistem. Jumlah
penetrasi PLTS ditunjukkan pada Tabel | dan Gambar 5.
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Gambar 5. Penetrasi PV pada sistem Jawa-Bali.
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Gambar 7. Biaya pembangkitan per kWh.

C. UNIT COMMITMENT SISTEM JAWA-BALI SETELAH

PENETRASI PLTS

PLTS dalam kapasitas besar yang memasuki sistem Jawa-
Bali akan menyebabkan unit commitment dan economic
dispatch berubah. Pembangkit listrik follower yang beroperasi
pada pagi hari akan mulai dimatikan karena adanya penetrasi
PLTS. Pada siang hari, akan makin banyak pembangkit listrik
follower yang dimatikan dan pembangkit listrik beban dasar
juga akan mengurangi produksinya hingga mencapai TML.
Pada pukul 12:00, PLTS akan mencapai puncak operasinya.
Ketika PLTS berada pada kondisi puncak, semua kebutuhan
terhadap pembangkit follower akan digantikan oleh PLTS,
yang menyebabkan semua pembangkit follower offline.
Penetrasi PLTS sampai batas TML pembangkit beban dasar
juga akan menyebabkan pembangkit beban dasar memproduksi
listrik hanya sampai batas TML.

Di sore hari, produksi listrik PLTS akan menurun.
Pembangkit listrik beban dasar akan mulai meningkatkan
produksinya melampaui batas TML dan pembangkit follower
akan mulai dinyalakan untuk membantu pembangkit listrik
beban dasar. PLTS akan offline saat matahari terbenam.
Dengan keluarnya PLTS dari sistem, seluruh pembangkit
existing akan beroperasi seperti biasa untuk memenuhi
kebutuhan sistem dan terus meningkatkan produksinya untuk
menyuplai kebutuhan beban puncak pada pukul 19.00.
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Gambar 8. Batas pembangkit Jawa-Bali.
TABEL Il
CADANGAN PUTAR
Tahun 2023 2024 2025
Kebutuhan (MW) 30.335 | 31.583 | 32.972
Kebutuhan + Cadangan (MW) | 32.003 | 33.320 | 34.785
Kapasitas Maksimal Gen (MW) | 38.076 | 39.076 | 41.396

Hasil simulasi menunjukkan bahwa di tahun 2023, biaya
bahan bakar pembangkit existing adalah Rp364,2 miliar dan
biaya pembangkitan adalah Rp523. Setelah penetrasi PLTS,
biaya bahan bakar berkurang sebanyak 23% menjadi Rp280,4
miliar dan biaya pembangkitan berkurang 8% menjadi
Rp481/kWh. Di tahun 2024, biaya bahan bakar pembangkit
existing adalah Rp373,5 miliar, sedangkan biaya pembangkitan
adalah Rp515. Setelah penetrasi PLTS, biaya bahan bakar turun
22% menjadi Rp290,8 miliar dan biaya pembangkitan turun 8%
menjadi Rp480/kWh. Terakhir, pada tahun 2025, biaya bahan
bakar pembangkit existing adalah Rp375,7 miliar, sedangkan
biaya pembangkitan sebesar Rp496. Setelah penetrasi PLTS,
biaya bahan bakar menurun 22% menjadi Rp293,1 miliar,
sedangkan biaya pembangkitan menurun 7% menjadi
Rp460/kWh. Penurunan biaya bahan bakar dan biaya
pembangkitan per kWh sistem Jawa-Bali ditunjukkan pada
Gambar 6 dan Gambar 7.

D. BATASAN CADANGAN PUTAR

Penelitian ini menggunakan 5% cadangan beban. Cadangan
sistem dan pembangkitan maksimal (max gen) disajikan dalam
Tabel 1I. Rangkuman beban puncak dan cadangan tersebut
masih di bawah kapasitas maksimum semua pembangkit dalam
tiga tahun.

E. BATASAN POWER BALANCE

Daya aktif total yang dihasilkan tiap jam harus memenuhi
kebutuhan beban pada jam tersebut. Beban puncak terjadi pada
pukul 19.00. Semua kapasitas pembangkitan beban puncak
harus tetap di bawah kapasitas maksimum pembangkit. Dari
Gambar 5 dan Gambar 8, PLTS tidak memengaruhi power
balance sistem Jawa-Bali.

F. BATAS PEMBANGKITAN

Pembangkit memiliki batas atas dan batas bawah operasi.
Jika semua pembangkit dinyalakan, kebutuhan beban total
harus berada di bawah kapasitas total pembangkit. Beban
maksimum terjadi pada pukul 19.00 dan beban tersebut masih
berada di bawah kapasitas keluaran maksimum semua
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pembangkit. Sementara itu, beban minimum terjadi pada pukul
04.00 dan masih berada di atas kapasitas keluaran minimum
semua pembangkit.

Pada 2023, beban maksimum adalah 32,003 MW, masih di
bawah kapasitas keluaran total semua generator, yaitu 38,076
MW, sedangkan beban minimum adalah 24,961 MW, masih di
atas kapasitas keluaran minimum semua generator, yaitu
19,245 MW. Di tahun 2024, beban maksimum adalah 33,320
MW, masih di bawah kapasitas keluaran total semua generator,
yaitu 39,076 MW, dan beban minimum adalah 25,988 MW,
masih di atas kapasitas keluaran minimum semua generator,
yaitu 19,635 MW. Pada tahun 2025, beban maksimum adalah
34,785 MW, di bawah kapasitas keluaran total semua generator,
yaitu 41,396 MW, sedangkan beban minimum adalah 27,131
MW, di atas kapasitas keluaran minimum semua generator,
yaitu 20,435 MW. Batas pembangkitan sistem Jawa-Bali
ditunjukkan pada Gambar 8.

V. KESIMPULAN

Pada penelitian ini, unit commitment dan economic
dispatches diselesaikan menggunakan metode MILP. Solusi
unit commitment harus memenuhi persyaratan beban dan
sekaligus mempertimbangkan batasan-batasan fisik dan
operasional pembangkit. Di sistem Jawa-Bali, dengan
pendekatan TML, rata-rata kapasitas PLTS yang masuk di
sistem Jawa-Bali terhadap beban puncak dalam tiga tahun
adalah 50%. Penelitian ini juga menunjukkan bahwa
kemungkinan kapasitas PLTS maksimum yang dapat masuk ke
sistem Jawa-Bali jauh di atas 6% yang direncanakan PLN.

Efek penetrasi PLTS pada profil beban sistem Jawa-Bali
adalah PLTS menekan kerja pembangkit beban dasar sampai
batas TML. PLTS akan mematikan pembangkit listrik follower
karena kebutuhan daya telah terpenuhi oleh PLTS. Pembangkit
listrik beban dasar akan membangkitkan listrik hanya sebesar
batas TML. Makin besar kapasitas pembangkitan PLTS yang
dipasang, makin besar beban negatif yang dialami sistem Jawa-
Bali. Makin besarnya beban negatif akan makin mengurangi
kebutuhan terhadap pembangkit Jawa-Bali yang sudah ada.

Penetrasi PLTS dapat mengurangi biaya bahan bakar
pembangkit existing sebesar 23% pada 2023 dan 22% pada
2024 dan 2025. Sementara itu, biaya pembangkitan per kWh
pembangkit existing juga berkurang karena penetrasi PLTS,
dengan penurunan sebesar 8% pada 2023 dan 7% pada 2024
dan 2025.
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