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INTISARI –– Makalah ini mengajukan pendekatan stochastic unit commitment (SUC) untuk mengatasi permasalahan day-

ahead unit commitment (UC) pada sistem dengan ketidakpastian net load yang tinggi yang disebabkan oleh pembangkit 

listrik tenaga surya. Berbeda dengan robust unit commitment (RUC) yang hanya mempertimbangkan skenario terburuk, 

SUC mempertimbangkan setiap kemungkinan skenario dengan probabilitasnya. Beberapa kemungkinan kurva fotovoltaik 

(photovoltaic, PV) diperoleh dari pengelompokan k-means pada data historis. Proporsi anggota kluster yang mewakili 

probabilitas terjadinya kurva PV digunakan sebagai faktor pembobot. Pengujian dibedakan menjadi dua tahap, yakni day-

ahead market dan real-time market, menggunakan sistem unit pembangkit IEEE 10 dan diselesaikan menggunakan CPLEX. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa dalam day-ahead UC, SUC ($539.896) memiliki biaya lebih rendah daripada RUC 

($548.005). Namun, ketika total energi yang dihasilkan dipertimbangkan, biaya SUC (20,78 $/MWh) menjadi lebih tinggi 

dibandingkan dengan RUC (20,75 $/MWh). Solusi yang diajukan SUC sama andalnya dengan RUC, tetapi perumusan biaya 

pembangkitan juga mempertimbangkan over-commitment. Dengan demikian, SUC menghasilkan harga yang lebih adil 

untuk produsen listrik dan penyedia listrik independen dalam perhitungan hari ke depan. Hasil pengujian juga menunjukkan 

bahwa dalam lingkungan pengujian real-time market, SUC mampu menghasilkan solusi yang andal tanpa terjadi over-

commitment. Hal ini tampak jelas dalam pengujian pada sistem dengan 30 unit dan penggunaan sepuluh centroid. Pada 

pengujian tersebut, SUC memiliki solusi yang lebih murah (20,7253 $/MWh) dibandingkan dengan RUC (20,7285 $/MWh). 

Hasil tersebut didapatkan SUC tanpa melanggar baik keseimbangan daya maupun pelepasan beban.. 

KATA KUNCI –– Intermittency, K-Means, Mixed-Integer Linear Programming, Stochastic Unit Commitment. 

I. PENDAHULUAN 

Regulasi pemanfaatan minimum energi baru terbarukan 

(EBT) semakin tinggi setiap tahunnya. Peraturan ini 

mendorong terjadinya peningkatan pemasangan fotovoltaik 

(photovoltaic, PV) surya karena PV merupakan pembangkit 

listrik EBT dengan biaya paling sedikit. Pada saat yang sama, 

biaya listrik rata-rata (levelized cost of electricity, LCOE) PV 

menurun setiap tahun, sehingga mendorong produsen listrik 

independen (independent power producers, IPPs) untuk 

menggunakan sumber listrik stokastik [1]. Di sisi lain, power 

share PV yang tinggi akan diikuti dengan ketidakpastian kurva 

net load yang tinggi. Ketidakpastian yang tinggi ini 

meningkatkan kesulitan penyedia listrik untuk menjadwalkan 

unit pembangkit sekaligus meminimalkan biaya total, sehingga 

meningkatkan biaya operasional. 

Permasalahan optimisasi penjadwalan unit pembangkit 

dikenal sebagai unit commitment (UC). UC biasanya disajikan 

sebagai day-ahead deterministic unit commitment problem 

(DUC), yang dapat dideskripsikan sebagai masalah optimisasi 

untuk menentukan jadwal on/off unit pembangkit, termasuk 

daya yang dikirim oleh masing-masing unit pembangkit untuk 

memenuhi peramalan profil permintaan beban pada hari 

berikutnya, dengan berbagai kekangannya [2], [3]. Dalam 

mempertimbangkan daya yang dihasilkan oleh PV, penyedia 

listrik dapat menganggap daya tersebut sebagai beban negatif 

yang memiliki karakteristik tidak dapat dikontrol, tersedia 

secara tidak terus menerus, dan berfluktuasi, atau disebut 

sebagai intermittent generator [4], [5]. Dengan demikian, 

peramalan profil beban permintaan dapat diganti dengan 

peramalan profil net load untuk hari berikutnya. Salah satu 

pendekatan untuk mengatasi UC dalam sistem dengan 

ketidakpastian net load tinggi yang disebabkan oleh 

pembangkit listrik tenaga surya adalah stochastic unit 

commitment (SUC). Berbeda dengan robust unit commitment 

(RUC) [6], yang hanya mempertimbangkan skenario terburuk, 

SUC mempertimbangkan setiap kemungkinan skenario dengan 

probabilitasnya. Dalam sistem dengan pembagian daya PV 

yang signifikan dan ketidakpastian yang tinggi, SUC lebih 

cocok untuk memodelkan permasalahan optimisasi 

penjadwalan karena RUC mengabaikan semua peramalan 

kecuali peramalan skenario terburuk. 
Berbagai formulasi SUC telah diteliti pada penelitian 

sebelumnya [7]–[10]. Dalam [7], SUC diatasi menggunakan 
market algorithm dan fuzzy satisfying method dengan 
mempertimbangkan ketidakpastian peramalan untuk 
menjadwalkan pengiriman listrik dan panas. Metode ini dapat 
mengatasi berbagai skenario tetapi mengecualikan variabel 
yang tidak bergantung pada skenario, seperti status on/off unit. 
Dalam [8], unit status on/off dimasukkan dalam solusi stokastik, 
tetapi diperlakukan sebagai variabel yang bergantung pada 
skenario, sehingga setiap skenario memiliki status on/off 
independen. Pendekatan dua model juga digunakan untuk 
menyelesaikan beberapa kemungkinan kurva PV dalam 
membagi masalah [9]. Pada model pertama, seluruh status 
on/off grid diselesaikan terlebih dahulu dan tidak diubah, 
sedangkan loop pada tahap kedua mengoptimalkan variabel 
yang bergantung pada skenario. Pemisahan lebih lanjut telah 
dilakukan dengan memasukkan beberapa time resolution yang 
interval terdekatnya bersifat mengikat, sementara yang lain 
bersifat advisory yang akan dihitung ulang di masa mendatang 
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[10]. Sehubungan dengan solusi saat ini, pendekatan ini mampu 
mengatasi variabel yang bergantung pada skenario dan yang 
tidak bergantung pada skenario sekaligus. Namun, terdapat 
kesenjangan informasi bagi penyedia listrik ketika menentukan 
diperlukan atau tidaknya model SUC untuk suatu sistem. Selain 
itu, dampak peramalan kurva PV dalam berbagai ukuran sistem 
belum diteliti. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengisi gap penelitian SUC 

sebelumnya, yaitu dampak jumlah kurva peramalan PV pada 

berbagai ukuran sistem. Makalah ini juga menyajikan langkah-

langkah reformulasi DUC menjadi SUC. K-means clustering 

sederhana juga disajikan sebagai contoh untuk mengubah 

sejumlah besar weightless forecast menjadi weighted forecast 

yang dapat mewakili forecast asli. 

Makalah ini disusun sebagai berikut: Bagian II menyajikan 

formulasi matematis DUC dan SUC dalam bentuk mixed-

integer linear problem (MILP). Bagian III adalah metodologi 

untuk mereproduksi semua simulasi yang digunakan dalam 

makalah ini, yaitu data sistem tenaga listrik dan data PV. 

Bagian IV menyajikan data perangkat keras dan perangkat 

lunak yang digunakan untuk menjalankan simulasi. Bagian V 

merupakan analisis hasil dari metode yang diusulkan. 

Selanjutnya, bagian ini juga menyelidiki pengaruh jumlah titik 

peramalan yang dipertimbangkan dalam berbagai ukuran 

sistem. Bagian terakhir, yaitu Bagian VI, merupakan 

kesimpulan. 

II. FORMULASI MATEMATIS 

A. DETERMINISTIC UNIT COMMITMENT 

Tujuan DUC adalah meminimalkan total biaya. Untuk 

setiap 𝑡 ∈  𝑇  dan unit pembangkit 𝑔 ∈  𝐺,  fungsi objektif 

untuk meminimalkan total biaya yang terdiri atas biaya startup, 

shutdown, dan operasional adalah sebagai berikut. 

 min 𝑐 = ∑ ∑ (

𝐶𝑔
𝑠𝑢𝑣𝑡,𝑔

+𝐶𝑔
𝑠𝑑𝑤𝑡,𝑔

+𝑐𝑡,𝑔
𝑜𝑝
𝑢𝑡,𝑔

)𝐺
𝑔=1

𝑇
𝑡=1  (1) 

dengan 𝑣𝑡,𝑔, 𝑤𝑡,𝑔, dan 𝑢𝑡,𝑔 masing-masing merupakan decision 

variable biner dari startup, shutdown, dan status unit 

pembangkit. 𝐶𝑔
𝑠𝑢

 dan 𝐶𝑔
𝑠𝑑 bernilai konstan dan masing-masing 

adalah biaya untuk menyalakan dan mematikan unit 

pembangkit 𝑔.  Mengingat perumusan biaya operasional 𝑐𝑡,𝑔
𝑜𝑝

 

adalah fungsi dari daya yang dikirim 𝑝𝑡,𝑔,  perumusan ini 

menghasilkan perkalian antara dua decision variable. Untuk 

menghindari perkalian ini, biaya operasional dapat dituliskan 

sebagai berikut. 

 𝑐𝑡,𝑔
𝑜𝑝
𝑢𝑡,𝑔 = 𝛼𝑔,0𝑢𝑡,𝑔 +∑ (𝛼𝑔,𝑙𝑝𝑡,𝑔,𝑙)

𝐿
𝑙=1  (2) 

dengan 𝛼𝑔,0  dan 𝛼𝑔,𝑙  merupakan bagian konstan 𝑐𝑡,𝑔
𝑜𝑝

 untuk 

setiap piecewise 𝑙 ∈  𝐿. Selain itu, unit pembangkit IEEE 10 

memiliki biaya shutdown sebesar 𝐶𝑔
𝑠𝑑 $0, sehingga komponen 

biaya shutdown 𝐶𝑔
𝑠𝑑𝑤𝑡,𝑔  dapat dihapuskan. Oleh karena itu, 

perumusan fungsi objektif dalam (1) untuk DUC dapat ditulis 

ulang menjadi 

 min 𝑐 = ∑ ∑ (

𝐶𝑔
𝑠𝑢𝑣𝑡,𝑔

+𝛼𝑔,0𝑢𝑡,𝑔

+∑ (𝛼𝑔,𝑙𝑝𝑡,𝑔,𝑙)
𝐿
𝑙=1

)𝐺
𝑔=1

𝑇
𝑡=1 . (3) 

Fungsi objektif dari DUC dipengaruhi oleh beberapa 

kekangan berikut. 

 𝑝𝑡,𝑔 = 𝑃𝑔𝑢𝑡,𝑔 + ∑ 𝑝𝑡,𝑔,𝑙
𝐿
𝑙=1  (4) 

 𝑃𝑔𝑢𝑡,𝑔 ⩽ 𝑝𝑡,𝑔 ⩽ 𝑃𝑔𝑢𝑡,𝑔 (5) 

 ∑ 𝑝𝑡,𝑔𝑢𝑔,𝑡 = 𝑃𝑡
𝑛𝑒𝑡 = 𝑃𝑡

𝑑 − 𝑃𝑡
𝑠𝑢𝑛𝐺

𝑔=1  (6) 

 (𝑃𝑔 − 𝑃𝑔) 𝑣𝑡,𝑔 + 𝑝𝑡,𝑔 ≤ 𝑃𝑔 (7) 

 (𝑃𝑔 − 𝑃𝑔)𝑤𝑡,𝑔 + 𝑝𝑡−1,𝑔 ≤ 𝑃𝑔 (8) 

 ∑ ((𝑃𝑔−𝑝𝑡,𝑔)𝑢𝑡,𝑔) ≥ 𝑆𝑅%𝑃𝑡
𝑑𝐺

𝑔=1  (9) 

 ∑ 𝑢𝜏,𝑔 ≥ 𝑇𝑔
𝑢𝑝
𝑤𝑡,𝑔, ∀𝑡 ≥ 𝑇𝑔

𝑢𝑝𝑡−1
𝜏=𝑡−𝑇𝑔

𝑢𝑝  (10) 

 𝑇𝑔,0
𝑢𝑝
+∑ 𝑢𝜏,𝑔 ≥ 𝑇𝑔

𝑢𝑝
𝑤𝑡,𝑔, ∀𝑡 < 𝑇𝑔

𝑢𝑝𝑡−1
𝜏=1   (11) 

 ∑ (1 − 𝑢𝜏,𝑔) ≥ 𝑇𝑔
𝑑𝑛𝑣𝑡,𝑔, ∀𝑡 ≥ 𝑇𝑔

𝑑𝑛𝑡−1
𝜏=𝑡−𝑇𝑔

𝑑𝑛   (12) 

 𝑇𝑔,0
𝑑𝑛 + ∑ (1 − 𝑢𝜏,𝑔) ≥ 𝑇𝑔

𝑑𝑛𝑣𝑡,𝑔, ∀𝑡 < 𝑇𝑔
𝑑𝑛𝑡−1

𝜏=1   (13) 

dengan 𝑝𝑡,𝑔,𝑙  merupakan daya yang dihasilkan oleh 

pembangkit 𝑔 pada waktu 𝑡 dalam piecewise 𝑙. Kemudian, 𝑃𝑔 

dan 𝑃𝑔 masing-masing merupakan nilai konstan daya minimum 

dan maksimum yang dikirim dari unit pembangkit 𝑔. 𝑃𝑡
𝑛𝑒𝑡, 𝑃𝑡

𝑑, 

dan 𝑃𝑡
𝑠𝑢𝑛 masing-masing merupakan net load, permintaan daya 

atau beban, dan kurva profil keluaran daya PV. 𝑆𝑅%  adalah 

syarat cadangan putar (spinning reserve) dalam persentase 

permintaan beban pada waktu 𝑡 . 𝑇𝑔
𝑢𝑝

 dan 𝑇𝑔
𝑑𝑛  menunjukkan 

waktu aktif dan waktu henti minimum untuk pembangkit 𝑔 

dalam jam, sedangkan 𝑇𝑔,0
𝑢𝑝

 dan 𝑇𝑔,0
𝑑𝑛  masing-masing 

menunjukkan durasi aktif dan nonaktif pembangkit 𝑔 sebelum 

simulasi dimulai. Kekangan pada (4) dan (5) memastikan 

bahwa unit pembangkit hanya menghasilkan daya jika unit 

dihidupkan dan dalam batas operasi unit. Kekangan pada (6) 

memastikan bahwa total daya keluaran sesuai dengan net load 

yang diperlukan. Kekangan pada (7) dan (8) memastikan 

bahwa setiap daya keluaran pembangkit harus sama dengan 

batas daya minimum sebelum dimatikan dan setelah 

dinyalakan. Kekangan dalam (9) memastikan bahwa cadangan 

putar tersedia. Kekangan dalam (10)–(13) memastikan bahwa 

operasi mengikuti waktu aktif dan waktu henti minimum yang 

diperlukan dari setiap unit pembangkit. 

Formulasi fungsi objektif dan kekangan DUC mengikuti 

persamaan MILP berikut. 

 𝑚𝑖𝑛 
𝑥
𝑐𝑇𝑥 (14) 

 𝐴𝑥 ≼ 𝑏 (15) 

 𝑥 ≼ 𝑥 ≼ 𝑥 (16) 

dengan 𝑐𝑇  menunjukkan konstanta untuk menghitung fungsi 

objektif dalam format vektor baris. Sementara itu, 𝐴, 𝑏, 𝑥, dan 

𝑥  menunjukkan konstanta dari formulasi MILP dengan 

decision variable 𝑥. Notasi 𝐴𝑥 ≼ 𝑏 berarti bahwa setiap baris 

yang dihasilkan dari 𝐴𝑥 harus kurang dari atau sama dengan 

baris yang sesuai dari b. 𝐴 berupa matriks, sedangkan 𝑏, 𝑥, 𝑥, 

dan 𝑥 berupa vektor kolom. 

B. STOCHASTIC UNIT COMMITMENT 

Berbeda dengan DUC, yang hanya mempertimbangkan 

satu profil atau kurva net load 𝑃𝑡
𝑛𝑒𝑡, SUC mempertimbangkan 

berbagai kemungkinan profil atau kurva net load 𝑃𝑠,𝑡
𝑛𝑒𝑡. Untuk 
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memodelkan berbagai profil net load tersebut dalam satu 

permasalahan MILP, fungsi objektif dan kekangan DUC harus 

dirumuskan kembali. Semua kekangan dikelompokkan ke 

dalam variabel yang tidak bergantung pada keadaan (state-

independent variable), yang ditandai dengan 𝐷 subskrip; dan 

variabel yang bergantung pada keadaan (state-dependent 

variable), yang ditandai dengan 𝑆  subskrip. Variabel yang 

tidak bergantung pada keadaan adalah semua variabel yang 

memiliki nilai yang sama di semua keadaan, seperti status 

on/off; sedangkan variabel yang bergantung pada keadaan 

adalah semua variabel yang memiliki nilai yang berbeda di 

semua keadaan, bahkan ketika berada pada segmentasi waktu 

yang sama, seperti pembangkitan daya listrik. Secara umum, 

formula MILP dapat dinyatakan sebagai berikut.  

 𝑚𝑖𝑛
𝑥
(𝑐𝐷
𝑇𝑥𝐷 + 𝑐𝑠

𝑇𝑥𝑠) (17) 

 [
𝐴𝐷 0
𝐴𝐷𝑠 𝐴𝑆

] [
𝑥𝐷
𝑥𝑆
] ≼ [

𝑏𝐷
𝑏𝑆
] (18) 

 [
𝑥𝐷
𝑥𝑆
] ≼ [

𝑥𝐷
𝑥𝑆
] ≼ [

𝑥𝐷
𝑥𝑆
]. (19) 

Notasi 𝐴𝑥 ≼ 𝑏  diubah menjadi notasi kekangan baru: 

𝐴𝐷𝑥𝐷 ≼ 𝑏𝐷  dan 𝐴𝐷𝑆𝑥𝐷 + 𝐴𝑆𝑥𝑆  ≼ 𝑏𝑆.  Kekangan yang tidak 

bergantung pada keadaan 𝐴𝐷𝑥𝐷 ≼ 𝑏𝐷  dapat secara langsung 

diperoleh dari 𝐴𝑥 ≼ 𝑏,  sedangkan persamaan kekangan baru 

𝐴𝐷𝑆𝑥𝐷 + 𝐴𝑆𝑥𝑆  ≼ 𝑏𝑆 adalah kekangan yang terdiri atas variabel 

yang bergantung pada keadaan 𝑥𝑆. Pada penelitian ini, variabel 

yang tidak bergantung pada keadaan 𝑥𝐷 terdiri atas 𝑣𝑡,𝑔, 𝑤𝑡,𝑔, 

dan 𝑢𝑡,𝑔, sedangkan variabel yang bergantung pada keadaan 𝑥𝑆 

terdiri atas 𝑝𝑠,𝑡,𝑔  dan 𝑝𝑠,𝑡,𝑔,𝑙 . Oleh karena itu, fungsi objektif 

SUC dalam bentuk MILP dapat dituliskan sebagai berikut. 

 min 𝑐 = ∑ ∑ (

𝐶𝑔
𝑠𝑢𝑣𝑡,𝑔

+𝛼𝑔,0𝑢𝑡,𝑔
+𝑐𝑠

)𝐺
𝑔=1

𝑇
𝑡=1  (20) 

 𝑐𝑠 = ∑ 𝜇𝑠(∑ 𝛼𝑔,𝑙𝑝𝑠,𝑡,𝑔,𝑙
𝐿
𝑙=1 )𝑆

𝑠=1  (21) 

dengan µs merupakan faktor pembobotan 𝑠  berdasarkan 

probabilitas terjadinya. Oleh karena itu, jumlah µs untuk semua 

𝑠 ∈  𝑆  harus sama dengan 1. Fungsi objektif SUC dibatasi 

kekangan DUC, dengan beberapa modifikasi pada kekangan 

yang berisi variabel yang bergantung pada keadaan. Pada 

makalah ini, peramalan stokastik berasal dari net load, 

khususnya dipengaruhi oleh tingginya ketidakpastian 

peramalan PV 𝑃𝑠,𝑡
𝑠𝑢𝑛,  sehingga kekangan DUC pada (4)–(9) 

digantikan oleh kekangan SUC berikut. 

 𝑝𝑠,𝑡,𝑔 = 𝑃𝑔𝑢𝑡,𝑔 +∑ 𝑝𝑠,𝑡,𝑔,𝑙
𝐿
𝑙=1  (22) 

 𝑃𝑔𝑢𝑡,𝑔 ⩽ 𝑝𝑠,𝑡,𝑔 ⩽ 𝑃𝑔𝑢𝑡,𝑔  (23) 

 ∑ 𝑝𝑠,𝑡,𝑔,𝑙𝑢𝑔,𝑡 = 𝑃𝑠,𝑡
𝑛𝑒𝑡 = 𝑃𝑡

𝑑 − 𝑃𝑠,𝑡
𝑠𝑢𝑛𝐺

𝑔=1  (24) 

 (𝑃𝑔 − 𝑃𝑔) 𝑣𝑡,𝑔 + 𝑝𝑠,𝑡,𝑔 ≤ 𝑃𝑔 (25) 

 (𝑃𝑔 − 𝑃𝑔)𝑤𝑡,𝑔 + 𝑝𝑠,𝑡−1,𝑔 ≤ 𝑃𝑔 (26) 

 ∑ ((𝑃𝑔−𝑝𝑠,𝑡,𝑔)𝑢𝑡,𝑔) ≥ 𝑆𝑅%𝑃𝑡
𝑑𝐺

𝑔=1 . (27) 

Keluaran day-ahead SUC terdiri atas variabel yang tidak 

bergantung pada keadaan yang harus memiliki nilai sama pada 

semua 𝑠 ∈  𝑆  ( 𝑣𝑡,𝑔 , 𝑤𝑡,𝑔 , and 𝑢𝑡,𝑔 ) dan variabel yang 

bergantung pada keadaan yang nilainya boleh untuk berbeda 

pada semua skenario (𝑝𝑠,𝑡,𝑔 and 𝑝𝑠,𝑡,𝑔,𝑙). Pada operasi real-time, 

hanya variabel yang tidak bergantung pada keadaan yang 

bersifat tetap, sementara variabel yang bergantung pada 

keadaan dapat dihitung ulang untuk memenuhi kekangan 

operasional. 

Untuk menguji kinerja SUC, pengujian dilakukan dalam 

simulasi operasi real-time. Pengujian ini menggunakan fungsi 

objektif dan kekangan DUC, sehingga variabel yang 

bergantung pada keadaan tidak digunakan. Akan tetapi, 

kekangan keseimbangan daya DUC pada (6) dan (9) digantikan 

oleh persamaan berikut.  

 ∑ 𝑝𝑡,𝑔𝑢𝑔,𝑡 + 𝑝𝑡
𝑠ℎ𝑒𝑑 − 𝑝𝑡

𝑑𝑚𝑦
= 𝑃𝑡

𝑑 − 𝑃𝑡
𝑠𝑢𝑛𝐺

𝑔=1   (28) 

 ∑ ((𝑃𝑔−𝑝𝑡,𝑔)𝑢𝑡,𝑔) + 𝑝𝑡
𝑆𝑅𝑣𝑖𝑜𝑙 ≥ 𝑆𝑅%𝑃𝑡

𝑑𝐺
𝑔=1  (29) 

dengan 𝑝𝑡
𝑠ℎ𝑒𝑑, 𝑝𝑡

𝑑𝑚𝑦
, dan 𝑝𝑡

𝑆𝑅𝑣𝑖𝑜𝑙 masing-masing menunjukkan 

pelepasan beban, pelanggaran cadangan (reserve violation), 

dan beban dummy pada waktu 𝑡.  Sebagai upaya mendorong 

solver untuk memaksimalkan nilai pelepasan beban dan 

pelanggaran cadangan, biaya tinggi yang arbitrer ditambahkan 

sebagai nilai beban yang hilang dan penalti dari pelanggaran 

cadangan. Dengan demikian, fungsi objektif dalam operasi 

real-time yang disimulasikan menggantikan objektif dalam (3) 

adalah persamaan berikut. 

 min 𝑐 = ∑ ∑

(

 
 
 

𝐶𝑔
𝑠𝑢𝑣𝑡,𝑔

+𝛼𝑔,0𝑢𝑡,𝑔

+∑ (𝛼𝑔,𝑙𝑝𝑡,𝑔,𝑙)
𝐿
𝑙=1

+𝜓𝑠ℎ𝑒𝑑𝑝𝑡
𝑠ℎ𝑒𝑑

+𝜓𝑆𝑅𝑉𝑖𝑜𝑙𝑝𝑡
𝑆𝑅𝑉𝑖𝑜𝑙 )

 
 
 

𝐺
𝑔=1

𝑇
𝑡=1  (30) 

dengan 𝜓𝑠ℎ𝑒𝑑 dan 𝜓𝑆𝑅𝑉𝑖𝑜𝑙 merupakan konstanta untuk penalti 

pelepasan beban dan penalti pelanggaran cadangan. Kemudian, 

perhitungan terpisah di luar solver dapat digunakan untuk 

menghitung total biaya operasional berdasarkan (3). 

Pada pengujian simulasi real-time, solusi komitmen (𝑣𝑡,𝑔, 

𝑤𝑡,𝑔, dan 𝑢𝑡,𝑔) untuk setiap pendekatan, baik SUC dan DUC, 

bersifat tetap berdasarkan keluaran solusi day-ahead. Untuk 

menguji kinerja setiap simulasi, digunakan biaya 

pembangkitan rata-rata 𝑐𝑔𝑒𝑛 berikut. 

 𝑐𝑔𝑒𝑛 =
𝑐

(𝑃𝑑−𝑃𝑠𝑢𝑛−𝑝𝑠ℎ𝑒𝑑+𝑝𝑑𝑚𝑦)
  (31) 

dengan 𝑃𝑑 , 𝑃𝑠𝑢𝑛 , 𝑝𝑠ℎ𝑒𝑑 , dan 𝑝𝑑𝑚𝑦  semuanya dalam jumlah 

kumulatif sepanjang waktu 𝑡 ∈  𝑇.  Nilai 𝑐  diambil 

berdasarkan (3).  

III. SISTEM PENGUJIAN 

A. DATA SISTEM TENAGA LISTRIK 

Sistem pengujian yang digunakan untuk menguji DUC dan 

SUC adalah permasalahan UC IEEE 10-unit [11]. 

Permasalahan UC IEEE 10-unit dipilih karena biasanya 

digunakan oleh algoritme lain untuk membandingkan metode 

baru dengan metode yang sudah ada. Sebuah modifikasi kecil 

dari konstanta quadratic cost dilakukan untuk mengubah 

fungsi quadratic cost menjadi fungsi biaya linier piecewise 

yang masing-masing terdiri atas dua bagian. Metode linierisasi 

untuk biaya bahan bakar didasarkan pada SciPy curve-fit [12], 

[13]. Biaya piecewise yang dihasilkan dapat dilihat di Tabel I. 

Untuk menyimulasikan pengujian sistem dengan lebih dari 

20 unit pembangkit, sepuluh unit pembangkit asli dari 
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permasalahan UC IEEE 10-unit digandakan, lalu bebannya 

dikalikan sesuai dengan penggandaannya. Simulasi 

pembangkit listrik PV dilakukan menggunakan pembangkit 

listrik PV dengan ukuran 20% beban puncak, sehingga ukuran 

pembangkit listrik PV menjadi 300 MW, 600 MW, 900 MW, 

1,2 GW, dan 1,5 GW untuk masing-masing kasus dengan 10, 

20, 30, 40, dan 50 unit pembangkit. 

B. DATA FOTOVOLTAIK 

Data peramalan yang digunakan dalam penelitian ini 

dipeoleh menggunakan scikit-learn k-means clustering [14], 

khususnya algoritme Llyod [15]. Pendekatan clustering dipilih 

karena kesederhanaannya dibandingkan dengan metode 

peramalan lain, seperti Markov switching [16] dan peramalan 

seasonal [17], [18]. Selain itu, pendekatan clustering dapat 

menghasilkan jumlah profil yang fleksibel berdasarkan jumlah 

centroid yang digunakan. Dalam penelitian selanjutnya, 

algoritme pengurangan skenario lainnya dapat digunakan 

seperti sampling penting [19], dan dynamic time warping 

clustering [20], [21]. Masukan untuk clustering adalah data 

nomor 724030 dari National Renewable Energy Laboratory 

(NREL) [22]. Data 19 tahun pertama digunakan sebagai data 

masukan untuk k-means clustering, sedangkan data tahun 

terakhir digunakan sebagai data uji. Keluaran dari k-means 

clustering adalah data peramalan untuk masukan SUC. 

Proporsi anggota kluster dalam kelompok untuk semua data 

digunakan sebagai bobot atau probabilitas kemunculan pusat 

kluster. Dengan demikian, masukan SUC untuk day-ahead UC 

adalah beberapa kurva PV dengan probabilitas terjadinya untuk 

setiap keadaan. 

Solusi UC diuji menggunakan data selama 365 hari. Setiap 

hari dalam pengujian diperlakukan sebagai satu hari yang 

independen, sehingga tidak ada hubungan antarhari dalam 

pengujian. Dengan demikian, tidak ada batasan antarhari 

seperti waktu aktif dan waktu henti minimum setiap harinya. 

Keluaran mentah dari data NREL nomor 724030 adalah 

dalam MW/m2. Dilakukan normalisasi pada data aslinya untuk 

membuat data tersebut menjadi persentase energi yang 

dihasilkan pembangkit PV. Nilai iradiasi tenaga surya PV 

tertinggi yang digunakan untuk normalisasi diperoleh dari nilai 

tertinggi dataset pembelajaran, yaitu 1.014 MW/m2. 

Normalisasi ini digunakan pada day-ahead UC dan pengujian. 

Profil PV yang telah dinormalisasi digunakan sebagai pengali 

ukuran PV untuk membuat profil keluaran daya PV. 

C. LINGKUNGAN PENGUJIAN 

Pada makalah ini, kinerja berbagai pendekatan UC di dua 

lingkungan yang berbeda telah diuji. Lingkungan pertama 

adalah day-ahead UC. Dalam lingkungan ini, setiap 

pendekatan diberi beberapa kemungkinan peramalan profil PV 

hari berikutnya beserta probabilitas kejadiannya. Di 

lingkungan kedua, digunakan real-time market yang telah 

disimulasikan. Dalam lingkungan ini, digunakan solusi jadwal 

unit pembangkit sedangkan pengiriman daya dihitung ulang 

berdasarkan nilai pseudo-real-time dari keluaran PV.  

IV. INFORMASI PERANGKAT KERAS DAN PERANGKAT 

LUNAK 

Simulasi dilakukan pada laptop HP Joy 2 dengan sistem 

operasi Windows 10, AMD A4-9125 Dual-Core 2.3 GHz, dan 

RAM 4 GB. Solver yang digunakan untuk menjalankan 

simulasi adalah solver MILP oleh CPLEX 12.9.0.0 [23] dengan 

algoritme branch-and-cut. Solver CPLEX dijalankan pada 

Python 3.7.4. 

V. HASIL DAN DISKUSI 

Bagian ini menganalisis dan membandingkan berbagai 

solusi dan parameter day-ahead UC antara lima perspektif atau 

strategi UC yang berbeda. Dua pendekatan didasarkan pada 

RUC, yang hanya mempertimbangkan skenario terburuk, yaitu 

cloudy worst-case scenario (WC) dan tidak ada pertimbangan 

skenario PV (no consideration, NC). Di sisi lain, dua perspektif 

yang optimis juga dipertimbangkan, yaitu sunny best-case 

scenario (BC) dan average irradiance case scenario (AIC). 

Keempat perspektif tersebut menggunakan formulasi DUC. 

Perspektif terakhir adalah pendekatan stokastik yang 

didasarkan pada multiprediksi kurva fotovoltaik (multiforecast 

of photovoltaic curves, MC). Untuk skenario WC, BC, dan MC, 

angka yang mengikuti nama menunjukkan jumlah centroid 

yang digunakan. Misalnya, WC-10 berarti dipilih skenario 

terburuk dari peramalan yang berisi sepuluh kurva peramalan, 

sedangkan MC-10 berarti kesepuluh skenario dari sepuluh 

kurva peramalan digunakan untuk masukan SUC. 

A. PERAMALAN FOTOVOLTAIK 

Sepuluh set peramalan yang terpisah dihasilkan 

menggunakan k-means clustering [14], [15] dari data asli. Set 

paling sederhana dengan satu pusat kluster digunakan sebagai 

peramalan iradiasi rata-rata. Jumlah pusat kluster meningkat 

untuk setiap set peramalan, dengan set pertama hanya memiliki 

satu peramalan. Di sisi lain, set ke-10 memiliki sepuluh kurva 

peramalan yang berbeda. Total energi harian dalam MWh yang 

dihasilkan dari pembangkit listrik PV dengan probabilitas 

kemunculannya, yang diurutkan dari probabilitas tertinggi, 

untuk sepuluh set kurva peramalan dapat dilihat pada Tabel II. 

Total energi harian ditampilkan di sebelah kiri garis miring, 

sedangkan probabilitas ditampilkan di sebelah kanan garis 

miring. 

Berdasarkan Tabel II, dapat diketahui bahwa dengan 

bertambahnya jumlah titik peramalan, kesenjangan total energi 

harian yang dihasilkan oleh sumber PV antara keluaran energi 

tertinggi (BC) dan keluaran energi daya terendah (WC) untuk 

jumlah centroid tertentu juga cenderung meningkat. Hal ini 

menunjukkan bahwa ketika penyedia sistem tenaga listrik 

memutuskan untuk menggunakan pendekatan RUC dengan 

hanya mempertimbangkan kasus terburuk, penyedia sistem 

tenaga listrik melewatkan peluang untuk mematikan beberapa 

unit pembangkit semisal skenario lain yang terjadi di real-time 

market. Dengan demikian, pendekatan RUC tidak dapat 

mengurangi biaya operasional secara keseluruhan. Misalnya, 

dalam kasus sepuluh centroid, pendekatan RUC hanya akan 

mempertimbangkan profil PV dengan 321 MWh dan 

mengabaikan profil lainnya dengan total probabilitas kejadian 

87%. Pemilihan hanya profil rata-rata atau centroid tunggal 

TABEL I 

DATA UNIT PEMBANGKIT TERLINIERISASI UNTUK PERMASALAHAN UC IEEE 

10-UNIT 

Parameter 
Nilai 

Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 

𝛼0 ($/h) 3.438,00 3.565,00 1.032,00 1.010,00 944,00 

𝛼1 ($/MWh) 16,40 17,40 16,78 16,69 20,12 

𝛼2 ($/MWh) 16,56 17,50 17,02 16,95 20,77 

Parameter 
Nilai 

Unit 6 Unit 7 Unit 8 Unit 9 Unit 10 

𝛼0 ($/h) 817,00 1.173,00 919,00 937,00 948,00 

𝛼1 ($/MWh) 22,74 27,83 26,10 27,39 27,86 

𝛼2 ($/MWh) 23,23 27,84 26,30 27,45 27,92 
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saja juga belum tentu dapat mengatasi permasalahan ini karena 

semua set peramalan sedikit condong ke skenario terburuk. 

Misalnya, dalam kasus sepuluh centroid, pendekatan AIC 

hanya menggunakan centroid tunggal dengan total energi yang 

dihasilkan 1.124 MWh, dan mengabaikan skenario terburuk 

dengan total masukkan energi hanya 321 MWh. 

Bentuk data profil PV dan beberapa hasil clustering dapat 

dilihat pada Gambar 1. Semakin gelap plot pada Gambar 1, 

semakin tinggi kemungkinan terjadinya. Terlihat bahwa bentuk 

data historis berupa kurva berbentuk lonceng, dengan bagian 

bawah lonceng lebih gelap daripada bagian atasnya. Hal 

tersebut menegaskan hasil yang telah disajikan pada Tabel II, 

bahwa sebagian besar data berada di bawah nilai rata-rata. 

Namun, dapat dilihat bahwa area tergelap tidak berada di 

bagian bawah plot. Hal ini lebih lanjut mendukung hasil yang 

telah disajikan dalam Tabel II, bahwa skenario yang paling 

mungkin adalah profil PV iradiasi rendah, tetapi tidak berarti 

area yang terendah. 

B. SOLUSI DAY-AHEAD UNIT COMMITMENT 

Penelitian ini membandingkan solusi deterministik dan 

stokastik pada permasalahan day-ahead UC. Sistem yang 

digunakan pada bagian ini adalah kasus dasar dari sistem IEEE 

10-unit yang terdiri atas sepuluh unit pembangkit. Contoh 

jumlah jam kerja dari solusi penjadwalan kasus dua centroid 

dari day-ahead UC ditunjukkan pada Tabel III. Terlihat bahwa 

semua solusi memiliki jadwal yang berbeda-beda, kecuali 

skenario terburuk (WC-2) dan solusi SUC (MC-2). Solusi yang 

sama persis antara WC-2 dan MC-2 disebabkan oleh SUC yang 

harus memenuhi semua kekangan yang disebabkan oleh semua 

kurva PV yang diberikan dalam pendeklarasian kekangan. 

Dengan demikian, sistem di SUC disiapkan untuk semua 

kemungkinan kurva PV. 

Total biaya, energi yang dihasilkan, dan biaya 

pembangkitan dari permasalahan day-ahead UC dapat dilihat 

pada Tabel IV. Nilai energi yang dihasilkan untuk MC-2 adalah 

energi yang terbobot berdasarkan probabilitas dari setiap 

kemungkinan skenario. Terlihat bahwa total biaya MC-2 

berada di antara total biaya BC-2 dan WC-2. Hal ini terjadi 

karena MC-2 mempertimbangkan kedua kasus tersebut. Biaya 

total ini dapat dilihat sebagai biaya total yang harus disiapkan 

oleh penyedia sistem tenaga listrik. Meskipun MC-2 memiliki 

total biaya yang lebih rendah dibandingkan dengan WC-2, 

dapat dilihat bahwa MC-2 memiliki biaya pembangkitan yang 

lebih tinggi karena daya yang dihasilkan MC-2 lebih rendah. 

Artinya, pendekatan SUC pada MC-2 memerlukan total biaya 

yang lebih rendah dibandingkan dengan pendekatan RUC pada 

WC-2, tetapi menghasilkan biaya pembangkitan yang lebih 

tinggi. Hal ini terjadi karena unit pembangkit pada pendekatan 

SUC menghasilkan energi total yang lebih rendah, sehingga 

menyebabkan pembayaran pembangkitan energi kepada IPPs 

yang lebih tinggi. 

Berdasarkan Tabel IV, pendekatan SUC dari MC-2 dapat 

dikatakan menghasilkan biaya produksi terbaik yang 

ditawarkan kepada IPPs. Hal ini terjadi karena digunakannya 

semua kemungkinan kurva beserta dengan probabilitas 

kejadiannya, tidak seperti pendekatan yang lain. Biaya 

produksi yang dihasilkan oleh NC terlalu mahal bagi penyedia 

listrik, sedangkan BC sebaliknya. Meskipun AIC dan WC-2 

menghasilkan nilai tengah antara dua nilai ekstrem, keduanya 

tidak mempertimbangkan kemungkinan profil PV memiliki 

nilai yang lebih tinggi. Oleh karena itu, solusi MC-2 adalah 

solusi yang terbaik dibandingkan dengan yang lain, mengingat 

solusi tersebut disiapkan untuk kasus terburuk, tetapi 

menghasilkan biaya pembangkitan yang mempertimbangkan 

kemungkinan profil iradiasi yang tinggi. Artinya, saat 

 

Gambar 1. Hasil distribusi dan pengelompokan data historis PV. 

TABEL II 

TOTAL DAY-AHEAD PEMBANGKITAN PV HARIAN (MWH) DAN PROBABILITAS 

KEJADIAN 

Nomor Kluster 

1 2 3 4 5 

1.124/1,00 691/0,57 532/0,37 888/0,29 764/0,25 

-/- 1.692/0,43 1.126/0,34 454/0,26 405/0,21 

-/- -/- 1.870/0,29 1.430/0,25 1.164/0,20 

-/- -/- -/- 1.999/0,20 1.599/0,19 

-/- -/- -/- -/- 2.074/0,15 

Nomor Kluster 

6 7 8 9 10 

742/0,23 727/0,22 644/0,19 626/0,17 604/0,16 

403/0,20 396/0,20 1.705/0,15 823/0,15 773/0,14 

1.613/0,19 2.066/0,15 861/0,15 329/0,14 321/0,13 

1.142/0,15 1.591/0,14 338/0,14 2.110/0,12 1.123/0,11 

2.079/0,14 1.079/0,13 2.121/0,12 1.666/0,11 1.868/0,10 

1.164/0,08 1.448/0,08 1.265/0,11 1.227/0,11 1.537/0,10 

-/- 1.113/0,07 1.394/0,07 1.646/0,08 2.189/0,08 

-/- -/- 1.124/0,07 1.132/0,06 1.541/0,07 

-/- -/- -/- 1.171/0,06 1.132/0,06 

-/- -/- -/- -/- 1.123/0,05 

 

 

TABEL III 

JAM OPERASI PEMBANGKIT DI DAY-AHEAD UC IEEE 10-UNIT  

Kasus 
Jam Kerja Unit (jam) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

NC 24 24 17 19 20 9 9 5 2 1 

AIC 24 24 17 19 20 8 3 4 1 0 

BC-2 24 24 13 18 20 6 3 3 0 0 

WC-2 24 24 17 19 20 9 7 3 0 0 

MC-2 24 24 17 19 20 9 7 3 0 0 

TABEL IV 

TOTAL BIAYA ($) DAN BIAYA PEMBANGKITAN ($/MWH) PADA IEEE 10- 

UNIT DAY-AHEAD UC 

Kasus Total Biaya ($) 

Energi yang 

Dihasilkan 

(MWh) 

Biaya 

Pembangkitan 

($/MWh) 

NC 567.145,6332 27.100 20,9279 

AIC 537.596,8160 25.976 20,6960 

BC-2 523.399,3931 25.408 20,5995 

WC-2 548.005,1606 26.409 20,7507 

MC-2 539.896,0258 25.976 20,7845 
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perumusan biaya produksi SUC, kemungkinan over-

commitment juga diperhitungkan jika skenario kasus terbaik 

terwujud. 

C. KINERJA UNIT COMMITMENT PADA PENGUJIAN 

Solusi yang baik untuk UC harus dapat memenuhi semua 

kekangan di pasar aktual hari berikutnya. Solusi day-ahead UC 

diuji menggunakan profil PV independen selama 365 hari. 

Selain itu, dampak jumlah centroid dan ukuran sistem tenaga 

listrik terhadap kinerjanya juga diteliti. Kedua investigasi 

kinerja dilakukan di lingkungan pengujian. 

Skenario pengujian digunakan untuk menguji kinerja 

jadwal unit pembangkit yang dihasilkan oleh berbagai solusi 

UC. Skenario pengujian ini terdiri atas sepuluh unit 

pembangkit dari data IEEE 10-unit. Semua solusi day-ahead 

UC diuji dalam 365 tes independen. Setiap pengujian memiliki 

profil PV yang tidak terlihat dalam proses pembuatan jadwal 

unit pembangkit hari sebelumnya. Biaya pembangkitan 

masing-masing solusi di lingkungan pengujian dapat dilihat 

pada Tabel V. Perlu dicatat bahwa pendekatan NC tidak 

menggunakan profil PV, sehingga nilai centroid adalah nol. 

Sementara itu, pendekatan kasus iradiasi rata-rata AIC hanya 

menggunakan profil PV tunggal, yaitu profil rata-rata. Di sisi 

lain, pendekatan RUC dari WC dan pendekatan SUC dari MC 

digunakan ketika setidaknya ada dua profil PV, begitu juga 

dengan pendekatan BC yang optimis. 

Sebagaimana disajikan pada Tabel V, peningkatan jumlah 

kurva PV peramalan akan menghasilkan kurva PV yang lebih 

ekstrem. Ketika centroid meningkat, perspektif BC tentang 

nilai hari berikutnya menjadi lebih optimis dan menjadwalkan 

lebih sedikit unit, sehingga biaya pembangkitan lebih rendah. 

Di sisi lain, WC dan MC menjadi lebih berhati-hati dalam 

menonaktifkan unit pembangkit, sehingga menyebabkan biaya 

produksi lebih tinggi. 

Jadwal yang berbeda menghasilkan nilai cadangan putar 

yang berbeda, sehingga solusi UC memengaruhi keandalan 

sistem. Dampak dari jumlah centroid terhadap pelanggaran 

cadangan putar dan pelepasan beban dapat dilihat pada Tabel 

VI dan Tabel VII. Meskipun BC memiliki biaya operasional 

paling sedikit, hasil menunjukkan bahwa BC juga disertai 

pelanggaran cadangan putar dan bahkan pelepasan beban, 

seperti halnya AIC (satu kasus pusat). Dengan demikian, baik 

BC maupun AIC tidak menghasilkan jadwal yang andal dan 

tidak boleh dipilih sebagai pendekatan solusi UC. Terlihat juga 

bahwa MC menghasilkan solusi yang andal, sama seperti 

pendekatan RUC (NC dan WC). Selain itu, meskipun 

mengaktifkan banyak pembangkit, tidak ada beban dummy 

yang digunakan oleh semua pendekatan. 

Jumlah unit pembangkit di IEEE 10-unit yang sedikit 

membatasi jumlah solusi yang mungkin terjadi. Solusi yang 

sangat terbatas ini membatasi fleksibilitas SUC dalam 

membuat jadwal UC. Oleh karena itu, pada Tabel V, semua 

solusi SUC berakhir dengan solusi yang sama dengan skenario 

terburuk RUC. Dengan menambah jumlah unit pembangkit 

yang tersedia, SUC lebih fleksibel dalam membuat jadwal UC. 

Dampak ukuran sistem pada solusi SUC dapat dilihat pada 

Tabel VIII, Tabel IX, dan Tabel X. Hanya angka centroid 

terendah dan tertinggi yang ditampilkan untuk perbandingan, 

yaitu masing-masing dua dan sepuluh centroid. Judul kolom 

mewakili jumlah unit pembangkit dalam sistem. 

Mengenai solusi SUC dibandingkan dengan solusi RUC 

yang ditunjukkan pada Tabel VIII, dapat dilihat bahwa pada 

TABEL V 

BIAYA PEMBANGKITAN DI PENGUJIAN LINGKUNGAN BERDASARKAN IEEE 

10-UNIT 

Jumlah 

Centroid 

Biaya Pembangkitan ($/MWh) 

NC AIC BC WC MC 

0 20,9862 - - - - 

1 - 20,7041 - - - 

2 - - 20,5798 20,7864 20,7864 

4 - - 20,5029 20,8165 20,8165 

6 - - 20,5029 20,8443 20,8443 

8 - - 20,5037 20,8443 20,8443 

10 - - 20,4979 20,8443 20,8443 

TABEL VI 

PELANGGARAN CADANGAN PUTAR PADA UJI LINGKUNGAN BERDASARKAN 

IEEE 10-UNIT 

Jumlah 

Centroids 

Pelanggaran Cadangan Putar 

(MWh/hari) 

NC AIC BC WC MC 

0 0 - - - - 

1 - 76,08 - - - 

2 - - 243,76 10,96 10,96 

4 - - 329,56 2,38 2,38 

6 - - 329,56 1,02 1,02 

8 - - 378,04 1,02 1,02 

10 - - 384,75 1,02 1,02 

TABEL VII 

PELEPASAN BEBAN PADA UJI LINGKUNGAN BERDASARKAN IEEE 10-UNIT 

Jumlah 

Centroids 

Pelepasan Beban (MWh/hari) 

NC AIC BC WC MC 

0 - - - - - 

1 - 2,59 - - - 

2 - - 75,32 0 0 

4 - - 83,87 0 0 

6 - - 83,87 0 0 

8 - - 64,88 0 0 

10 - - 133,89 0 0 

 

TABEL VIII 

BIAYA PEMBANGKITAN PADA UJI LINGKUNGAN BERDASARKAN IEEE 10-

UNIT 

Kasus 
Biaya Pembangkitan ($/MWh) 

10 20 30 40 50 

NC 20,9862 20,8822 20,8581 20,8472 20,8217 

AIC 20,7041 20,5821 20,5424 20,5270 20,5251 

BC-2 20,5798 20,4634 20,4412 20,4320 20,4279 

WC-2 20,7864 20,6599 20,6330 20,6202 20,6126 

MC-2 20,7864 20,6599 20,6325 20,6199 20,6128 

BC-10 20,4979 20,4115 20,3913 20,3823 20,3719 

WC-10 20,8443 20,7539 20,7285 20,7175 20,7094 

MC-10 20,8443 20,7526 20,7253 20,7175 20,7092 

TABEL IX 

PELANGGARAN CADANGAN PUTAR PADA UJI LINGKUNGAN BERDASARKAN 

IEEE 10-UNIT 

Kasus 
Pelanggaran Cadangan Putar (MWh/hari) 

10 20 30 40 50 

NC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

AIC 76,08 199,02 425,03 640,64 810,47 

BC-2 243,76 648,78 1.009,32 1.425,42 1.805,54 

WC-2 10,96 52,19 114,19 146,07 194,97 

MC-2 10,96 52,19 118,22 146,07 213,65 

BC-10 384,75 922,29 1.584,04 2.191,45 2.758,69 

WC-10 1,02 2,05 4,39 5,54 9,95 

MC-10 1,02 2,47 3,93 5,54 9,95 
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beberapa sistem berukuran sedang terdapat sedikit perbedaan 

antara keduanya. Hal ini menunjukkan bahwa SUC menggeser 

solusi sedikit ke arah kemungkinan BC. Mengingat distribusi 

probabilitas kurva PV yang digunakan dalam penelitian ini 

sangat condong ke arah WC, SUC sedikit berbeda dari WC. 

Jika probabilitas terjadinya BC meningkat, pergeseran ini 

kemungkinan besar juga meningkat, memberikan perbedaan 

hasil yang lebih jelas dari jadwal UC. 
Dampak ukuran sistem pada solusi SUC dalam hal 

pelanggaran cadangan putar dan pelepasan beban ditunjukkan 
pada Tabel IX dan Tabel X. Kedua tabel tersebut menunjukkan 
bahwa SUC mampu tetap menghasilkan solusinya yang andal, 
dengan tetap memiliki biaya pembangkitan yang lebih rendah 
dari pendekatan lainnya, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 
VIII. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa solusi SUC 
lebih murah daripada WC, tetapi hasil pelanggaran SR serupa 
dan tanpa terjadi pelepasan beban. Hasil terbaik pada penelitian 
ini adalah pengujian sistem 30-unit, yaitu SUC dengan sepuluh 
centroid memiliki solusi yang lebih murah (20,7253 $/MWh) 
dibandingkan dengan RUC (20,7285 $/MWh) tanpa melanggar 
keseimbangan daya ataupun terjadi pelepasan beban. Selain itu, 
solusi SUC bahkan berhasil mendapatkan pelanggaran SR yang 
lebih rendah pada ukuran sistem tersebut, yang selanjutnya 
menunjukkan keunggulan SUC. 

D. WAKTU KOMPUTASI UNIT COMMITMENT 

Permasalahan day-ahead DUC dapat diformulasikan 

sebagai mixed-integer programming (MIP) [2]. Telah diketahui 

bahwa permasalahan optimisasi MIP secara umum adalah 

masalah NP-hard (setidaknya sama sulitnya dengan non-

deterministic polynomial-time) [24]. Dalam penelitian ini, 

MILP dipilih sebagai pengganti mixed-integer quadratic 

programming (MIQP) untuk mengurangi waktu komputasi UC. 

Permasalahan UC dalam bentuk masalah optimisasi MILP 

terdiri atas sekumpulan decision variable dan kekangan. 

Dengan menambahkan beberapa centroid sebagai kurva 

peramalan di SUC, jumlah decision variable dan kekangan 

juga meningkat. Dampak jumlah centroid yang digunakan SUC 

pada berbagai ukuran sistem dapat dilihat pada Tabel XI. 

Waktu komputasi solusi RUC WC-10 juga ditampilkan sebagai 

baseline. Dapat dilihat dari Tabel XI bahwa SUC secara umum 

meningkatkan waktu komputasi UC, tetapi tidak secara 

eksponensial. Saat digunakan hingga sepuluh centroid, waktu 

komputasi meningkat hampir secara linier terhadap jumlah 

centroid yang digunakan. Dengan demikian, SUC adalah 

pendekatan yang layak dibandingkan dengan menggunakan 

probability density function dan iterasi melalui ribuan masalah 

DUC berdasarkan simulasi Monte Carlo [25]. Selain itu, 

simulasi menggunakan Monte Carlo tidak memiliki 

keunggulan SUC, yaitu hanya memiliki jadwal komitmen unit 

tunggal. 

VI. KESIMPULAN 

Peningkatan penetrasi PV berarti peningkatan disparitas 

peramalan profil net load hari berikutnya. Dikombinasikan 

dengan sifat pembangkit listrik PV yang terputus-putus dan 

tidak pasti, diperlukan solusi UC yang andal. Studi ini telah 

mengusulkan pendekatan SUC dalam menyelesaikan masalah 

day-ahead UC dalam sistem dengan ketidakpastian net load 

yang tinggi. Berbeda dengan RUC yang hanya 

mempertimbangkan skenario terburuk, pendekatan yang 

diusulkan mempertimbangkan setiap skenario yang mungkin 

dari profil net load hari berikutnya. Profil net load hari 

berikutnya diperoleh menggunakan pengelompokan k-means 

pada data historis. Proporsi anggota kluster digunakan sebagai 

faktor pembobotan yang merepresentasikan probabilitas 

terjadinya kurva PV. 

Studi ini telah menunjukkan bahwa SUC yang diusulkan 

menggunakan k-means clustering menghasilkan biaya 

pembangkit listrik yang lebih adil dibandingkan dengan RUC 

dengan keandalan yang sama dalam permasalahan day-ahead 

UC. Hasil ini juga telah menunjukkan bahwa jadwal UC dari 

pendekatan stokastik pada day-ahead UC mampu mengungguli 

RUC dengan keandalan yang sama. Selain itu, semua 

keunggulan tersebut telah terbukti hanya meningkatkan waktu 

komputasi mendekati linier terhadap jumlah centroid yang 

digunakan. 

Penelitian selanjutnya dapat mempelajari lebih lanjut 

penggunaan berbagai pendekatan lain untuk menghasilkan 

profil net load di hari berikutnya. Hal tersebut mencakup 

algoritme peramalan, seperti peramalan seasonal dan Markov 

switching; dan algoritme pengurangan skenario, seperti 

pengambilan sampel penting dan dynamic time warping 

clustering. Selain itu, studi yang lebih mendalam diperlukan 

untuk menentukan dampak jumlah centroid yang digunakan 

dalam SUC terhadap kompleksitas komputasi berdasarkan big 

O notation. 

KONFLIK KEPENTINGAN 

Penulis menyatakan tidak memiliki kepentingan yang 

saling bertentangan yang dapat memengaruhi hasil pada 

penelitian ini. 

KONTRIBUSI PENULIS 

Konseptualisasi, Muhammad Yasirroni dan Sarjiya; 

metodologi, Muhammad Yasirroni, Sarjiya, dan Lesnanto 

Multa Putranto; perangkat lunak, Muhammad Yasirroni; 

validasi, Sarjiya dan Lesnanto Multa Putranto; analisis formal, 

Muhammad Yasirroni dan Indra Triwibowo; investigasi, 

Muhammad Yasirroni; sumber, Sarjiya dan Lesnanto Multa 

Putranto; kurasi data, Muhammad Yasirroni; penulisan—

penyusunan draf asli, Indra Triwibowo; penulisan—peninjauan 

dan penyuntingan, Muhammad Yasirroni, Sarjiya, Husni Rois 

Ali, Indra Triwibowo, dan Qiangqiang Xie; visualisasi, 

TABEL X 

PELEPASAN BEBAN PADA UJI LINGKUNGAN BERDASARKAN IEEE 10-UNIT 

Kasus 
Pelepasan Beban (MWh/hari) 

10 20 30 40 50 

NC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

AIC 2,59 8,11 15,30 43,87 50,47 

BC-2 75,32 96,45 178,39 287,70 411,81 

WC-2 0,00 0,01 0,18 0,02 0,10 

MC-2 0,00 0,01 0,18 0,02 0,10 

BC-10 133,89 301,99 477,50 758,70 910,89 

WC-10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MC-10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

TABEL XI 

PERBANDINGAN WAKTU KOMPUTASI ANTARA SUC DAN RUC DALAM DETIK 

Kasus 
Waktu Komputasi (s) 

10 20 30 40 50 

WC-10 0,50 10,30 111,10 39,00 17,40 

MC-2 1,50 14,80 37,10 59,60 45,60 

MC-4 1,20 15,70 455,00 84,90 110,60 

MC-6 2,90 43,80 2.497,50 674,40 125,00 

MC-8 5,10 136,70 970,20 737,30 218,80 

MC-10 4,20 310,80 1.473,80 865,40 254,90 
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