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Microgrid merupakan jaringan listrik skala kecil yang umumnya terdiri dari DG 

(Distributed Generation) dan beban. DG biasanya memanfaatkan sumber energi 

terbarukan seperti energi matahari dan angin, sehingga ketersediannya dipengaruhi 

oleh kondisi alam yang tidak pasti. Pada penelitian ini, sebuah pembangkit PV 

(photovoltaic) dengan skala kecil digunakan untuk menyuplai sebuah sistem 

microgrid dengan pembangkit biomassa secara bersamaan. Ketidakpastian suplai 

energi pada sistem microgrid dapat diatasi dengan menggunakan BESS (Battery 

Energi Storage System). BESS akan menyimpan kelebihan energi dari sistem dan 

akan menyuplai kembali ke sistem saat dibutuhkan. Daya keluaran PV dimodelkan 

dengan mengakomodir ketidakpastian menggunakan distribusi probabilitas pada 

solar irradiance.  Penelitian ini mengusulkan pemodelan optimasi kapasitas BESS 

dengan pendekatan multiperiod optimal power flow. Metode optimasi yang 

digunakan adalah linear programming dengan fungsi objektif adalah 

meminimalkan daya dari generator dan ukuran BESS. Pendekatan fungsi kepadatan 

probabilitas distribusi Beta digunakan untuk memodelkan ketidakpastian solar 

irradiance. Pemodelan optimasi disimulasikan menggunakan bahasa 

pemrogramman Python. Untuk menguji program, digunakan sistem 16 bus Desa 

Margosari dan CIGRE Benchmark Low Voltage : American Topology dengan pola 

penyinaran solar irradiance diasumsikan berbeda-beda (5 pola). Pemodelan yang 

diusulkan dapat menghitung ukuran optimal BESS pada sistem yang disimulasikan 

dengan pola penyinaran yang berbeda-beda. 

 

 

Kata kunci : Microgrid, Photovoltaic, BESS, Multiperiod optimal power flow, 

Linear programming, Distribusi Beta
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DETERMINING OF BESS CAPACITY (BATTERY ENERGY STORAGE 
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A microgrid is a small scale electricity network which generally consists of DG 

(Distributed Generation) and loads. This DG usually utilizes renewable energy 

source, e.g. solar and wind energy, and hence its availability is significantly 

influenced by uncertain natural conditions. In this research, a small photovoltaic 

(PV) power generation unit is considered to supply a microgrid system together 

with a biomass generator. Uncertainty in the energy supply of a microgrid system 

is overcome by introducing battery energy storage system (BESS). BESS will save 

the excess energy from the system and will supply it back to the system when 

needed. PV power output is modeled by accommodating uncertainty via probability 

distribution of solar irradiance. This study proposes modeling of BESS capacity 

optimization with the multiperiod optimal power flow approach. The optimization 

method used is linear programming with an objective function is to minimize the 

power from the generator and the size of the BESS. The approach to the probability 

distribution function of the Beta distribution is used to modelling solar irradiance 

uncertainty. Optimization modeling is simulated using the Python programming 

language. To test the program, the 16 buses of Margosari village and CIGRE 

Benchmark Low Voltage: American Topology systems using solar irradiance 

radiation patterns are assumed to be different (5 patterns). The proposed modeling 

can calculate the optimal size of BESS in a simulated system with different 

irradiation patterns. 

 

Keyword : Microgrid, Photovoltaic, BESS, Multiperiod optimal power flow, Linear 

programming, Beta Distribution
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Microgrid merupakan suatu jaringan listrik aktif dengan skala kecil yang  tediri dari 

distributed generator (DG) dan berbagai beban dengan tingkatan tegangan 

distribusi[1]. Pada sistem microgrid, DG ditempatkan di dekat beban sehingga 

beban dilayani oleh DG dan mengurangi rugi-rugi saluran yang cukup besar jika 

beban terletak jauh dari pembangkit listrik utama. Pada microgrid, pembangkitan 

energi listrik biasanya menggunakan sumber energi terbarukan yang memiliki biaya 

pembangkitan yang murah. Namun, ketersediaanya dipengaruhi ketidakpastian 

kondisi alam sehingga ketersediaan energi juga tidak pasti sepanjang waktu. Salah 

satu sumber energi terbarukan yang populer adalah energi cahaya matahari untuk 

sistem pembangkit listrik tenaga surya (PLTS). Daya yang dihasilkan oleh PLTS 

dipengaruhi oleh intensitas cahaya matahari yang tidak selalu sama nilainya setiap 

waktu, sehingga, penggunaan PLTS pada microgrid memiliki kendala dalam 

kontinuitas ketersediaan daya. 

Ketidakpastian tersedianya sumber energi dapat diatasi dengan melakukan 

pengaturan jadwal pembangkitan (scheduling generation) dan memasang 

perangkat penyimpanan energi berupa baterai pada sistem atau BESS (battery 

energy storage system). Untuk mengatasi hal tersebut, beberapa peneliti 
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mengembangkan solusi yaitu melakukan optimasi pada sistem microgrid yang 

bertujuan mendapatkan biaya operasi pembangkitan yang optimal. Selain itu  juga 

dikembangkan penelitian tentang optimalisasi ukuran perangkat penyimpanan 

energi atau BESS dengan menggunakan berbagai metode optimasi dan perangkat 

lunak yang bervariasi. 

Pengembangan penelitian terkait optimasi kapasitas BESS harus terus dilakukan 

karena teknologi BESS memiliki peran yang sangat penting dalam meningkatkan 

keandalan suatu sistem microgrid. Oleh karena itu , penulis akan melakukan 

penelitian tentang penentuan kapasitas BESS dengan pendekatan multiperiod 

optimal power flow pada sistem microgrid untuk mendapapatkan kapasitas optimal 

BESS untuk sistem microgrid yang memiliki PLTS. 

 

 

 

1.2 Tujuan 

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan kapastitas Battery Energy Storage 

System (BESS) dengan pendekatan multiperiod optimal power flow. Untuk itu perlu 

membuat model optimasi ukuran kapasitas BESS agar didapat nilai kapasitas BESS 

optimal beserta aliran daya pada microgrid. 

 

 

 

 

1.3 Rumusan Masalah 

Penentuan kapasitas optimal dari BESS dapat dilakukan menggunakan berbagai 

metode. Dalam hal ini, penelitian fokus pada penggunaan teknik optimasi 

menggunakan linier programming optimal power flow untuk mendapatkan ukuran 
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BESS dan aliran daya optimal. Karena penggunaan energi secara berkelanjutan 

merupakan fungsi waktu sehingga pendekatan multi-period optimal power flow 

digunakan dalam penelitian ini. 

Energi listrik yang dihasilkan oleh PLTS dipengaruhi faktor ketidakpastian 

intensitas radiasi cahaya matahari dalam setiap waktu sehingga dalam penelitian ini 

dilakukan pendekatan menggunakan probability density function agar keluaran 

daya PLTS dapat diprediksi dengan lebih akurat. 

 

 

 

1.4 Batasan Masalah 

 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah : 

1. Multiperiod optimal power flow dalam penelitian ini hanya pada kondisi 

operasi steady state. 

2. Pembangkit biomassa selalu terhubung dan tidak ada pelepasan beban 

selama simulasi. 

3. Data solar irradiance menggunakan data terbuka milik IEEE. 

4. Rentang periode simulasi adalah 1 hari atau 24 jam. 

 

 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 

Manfaat pada penelitian ini adalah : 

1. Memberikan pemahaman kepada penulis tentang optimasi aliran daya 

menggunakan linear prorgamming optimal power flow (LPOPF) dan 

multiperiod optimal power flow. 
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2. Memberikan pemahaman kepada penulis tentang cara menyelesaikan 

persamaan linier dan aliran daya menggunakan algoritma dan 

pemrogramman. 

3. Dapat menjadi refrensi dalam investasi BESS pada sistem microgrid. 

4. Menjadi refrensi bagi mahasiswa yang ingin mengembangkan penelitian 

ini. 

 

 

 

1.6 Hipotesis 

 

Ukuran kapasitas BESS pada suatu microgrid dapat dioptimasi menggunakan 

metode optimasi linier programming optimal power flow dengan menggunakan 

pendekatan multiperiod optimal power flow. Program  Linier Programming 

Optimal Power Flow (LPOPF) yang telah dibuat sebelumnya dapat dikembangkan 

untuk menjadi multiperiod optimal power flow sehingga sehingga bisa menghitung 

nilai kapasitas optimal BESS dan mengetahui aliran daya microgrid lebih dari satu 

waktu. 

 

 

 

1.7 Sistematika Penulisan 

Agar penulisan laporan ini tidak menyimpang dari tujuan dan judul maka 

sistematika penulisan adalah sebagai berikut : 

BAB I : PENDAHULUAN 

Pada bab ini menguraikan tentang latar belakang, tujuan ,rumusan masalah, 

batasan masalah, manfaat,hipotesis,sistematika penulisan. 
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BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini menjelaskan teori-teori pendukung materi  penelitian yang diambil 

dari berbagai sumber ilmiah yang  digunakan dalam penulisan laporan tugas 

akhir ini.  

BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini berisi uraian materi tentang waktu dan tempat penelitian, alat dan 

bahan yang digunakan dalam penelitian, metode penelitian yang digunakan, 

serta pelaksanaan dan pengamatan penelitian 

BAB IV :  HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini menjelaskan hasil data penelitian dan pembahasan dari tugas akhir 

ini. 

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini berisi kesimpulan yang didapat dari penelitian ini dan saran untuk 

penelitian selanjutnya. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Penelitian terkait aliran daya optimal pada sistem tenaga listrik yang terpasang 

BESS telah dilakukan sebelumnya. Penelitian yang dilakukan oleh Chandy et al [2] 

telah memformulasikan perhitungan aliran daya optimal dengan studi kasus satu 

generator dan satu beban serta ditambah dengan baterai. Pada penelitian ini baterai 

menjadi beban pada kondisi awal dan pada waktu tertentu baterai menjadi 

penyuplai daya. Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Levron et al [3] yang 

memodelkan formulasi perhitungan aliran daya pada sistem microgrid  untuk 

mengoptimalkan penggunaan daya dari grid dengan 2 unit baterai. Pada penelitian 

ini sistem microgrid yang digunakan memiliki dua PLTS dan terhubung ke 

jaringan(on grid). Perhitungan pada penelitian ini mengunakan pendekatan 

dynamic programming dan metode Gauss-siedel. Wang et al [4] melakukan 

penelitian yang berhasil memodelkan optimasi aliran daya pada suatu jaringan 

listrik dengan studi kasus IEEE 30 bus menggunakan pendekatan multiperiod 

optimal power flow. Fungsi objektif dari penelitian ini adalah mengoptimalkan cost 

generation dengan mempertimbangkan SOC pada baterai tiap satu waktu. Pada 

penelitian ini BESS sebagai beban pada saat cost generation murah dan sebagai 

penyuplai saat cost generation mahal.  Sedangakan Kim [5] juga melakukan 
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penelitian yang mengajukan algoritma untuk menghitung aliran daya optimal 

dengan studi kasus  CIGRE-IEEE DER medium voltage network yang dipasang 

BESS sehingga didapatkan jadwal pembangkitan yang optimal. Fungsi objektif dari 

penelitian ini juga meminimalkan cost generation. 

Penelitian yang dilakukan oleh Wang [4] dan Kim [5] telah berhasil menemukan 

formula untuk menghitung aliran daya dan jadwal operasi pembangkit pada sebuah 

jaringan distribusi yang dengan menggunakan metode multi-period optimal power 

flow dengan state of charge (SOC) yang berubah setiap waktunya. Persamaan yang 

dimodelkan pada penelitian sebelumnya akan dimodifikasi pada penelitian ini. 

Sebelumnya, fungsi objektif adalah meminimalkan biaya pembangkitan dan 

kapasitas BESS ditentukan, sedangkan pada penelitian ini fungsi objektif adalah 

meminimalkan pembangkitan generator dan kapasitas baterai menjadi nilai yang 

akan dihitung. 

 

 

 

2.2 Sistem Microgrid 

Microgrid merupakan sebuah jaringan listrik dengan skala kecil yang terdiri dari 

kumpulan distributed generation (DG) dan beban yang bervariasi dengan tegangan 

tegangan pada tingkat jaringan distribusi. Secara umum microgrid berupa 

komunitas beban kecil seperti area perumahan (residential area),area komersil 

(commercial area) perkartoran, kampus dan area industri (industrial area). Suatu 

sistem microgrid umumnya menggunakan pembangkit sumber energi terbarukan 

seperti angin, biomassa, dan surya [1]. Desain dari sebuah micrgogrid dapat 

disesuailan dengan kebutuhan seperti kapasitas daya dan tegangan untuk area 

tertentu. Ukuran dari pembangkit microgrid umumnya kurang dari 100 kW dan 
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dilengkapi dengan sistem kontrol elektronika daya [6]. Microgrid dapat berupa 

suatu sistem yang terhubung dengan jaringan distribusi (grid connected) dan 

jaringan yang independen (isolated grid). Modernisasi merupakan konsep yang 

diterapkan pada sistem microgrid, dimana terdapat sistem yang dapat memonitoring 

dan secara otomatis dapat mengoptimalkan proses pengoperasian [7].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Sistem Microbiomassa [3] 

 

 

 

2.3 Perhitungan Aliran Daya Format Vektor 

Aliran daya suatu jaringan perlu dihitung dan dianalisa sehingga dapat diketahui 

aliran daya setiap bus, aliran daya di setiap saluran, nilai tegangan setiap bus dan 

rugi yang terjadi selama proses pengiriman daya listrik dari pembangkit sampai ke 

beban. Hasil analisa aliran daya dapat digunakan untuk memahami kondisi jaringan 

tersebut dan dapat dijadikan dasar dalam perencanaan operasi pada jaringan 

tersebut  [8]. Metode yang umum digunakan dalam penyelesaian aliran daya antara 
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lain adalah Newton-Raphson , Fast Decouple dan Gauss Siedel . Dari ketiga metode 

tersebut , Newton-Raphson merupakan metode yang paling umum digunakan 

karena memiliki iterasi paling sedikit hingga mencapai tingkat konvergensi yang 

diinginkan [9] sehingga pada penelitian ini digunakan metode Newton-Raphson. 

Persamaan aliran daya metode Newton-Raphson  adalah : 

 

[
∆𝑃
∆𝑄

] = [
𝐻 𝑁
𝐽 𝐿

] [
∆𝜃

∆𝑉/𝑉
]       (2.1) 

 

Elemen H, N, J, dan L merupakan elemen matriks jacobian. 

Penelitian [10] telah memodelkan perhitungan aliran daya dalam format vectorized 

algorithm sehingga perhitungan aliran daya lebih cepat dan lebih konvergen. 

Berikut adalah formula perhitungan aliran daya menggunakan format vectorized 

algorithm. 

 

𝑆𝑖̅𝑛𝑗 =  𝑉̅. 𝐼∗̅         (2.2) 

 

𝑉̅ merupakan elemen diagonal matriks tegangan dengan ukuran matriks 𝑛𝑏𝑢𝑠 x 

𝑛𝑏𝑢𝑠 . 𝑉̅ merupakan tegangan dalam bentuk bilangan kompleks yaitu : 

 

𝑉̅ = |𝑉| 𝑒𝑗𝜃         (2.3) 

𝑉̅ = 𝑒 + 𝑗𝑓         (2.4) 

 

Persamaan (2.3) merupakan bentuk polar sedangkan persamaan (2.4) adalah 

bentuk rektangular. 
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𝐼 ̅merupakan vektor arus injeksi yang dihitung dengan persamaan berikut: 

 

𝐼 ̅ = 𝑉̅. 𝑌         (2.5) 

 

𝑌 merupakan matriks admitansi saluran dengan ukuran matriks 𝑛𝑏𝑢𝑠 x 𝑛𝑏𝑢𝑠 .  

sehingga persamaan (2.2) menjadi : 

 

𝑆𝑖𝑛𝑗 =  𝑉̅. ( 𝑉̅. 𝑌)∗        (2.6) 

 

Menghitung nilai selisih daya atau mismatch digunakan persamaan : 

 

∆𝑆 =  𝑆𝑠𝑐ℎ − 𝑆𝑖𝑛𝑗        (2.7) 

𝑆𝑠𝑐ℎ =  𝑆𝑔𝑠𝑐ℎ − 𝑆𝑙𝑠𝑐ℎ        (2.8) 

 

𝑆𝑠𝑐ℎ merupakan nilai daya terjadwal yang sudah teridentifikasi pada bus tertentu. 

Dalam pemodelan format vektor ∆𝑃 menjadi ∆𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙 dan ∆𝑃 menjadi ∆𝑆𝑖𝑚𝑎𝑔. 

Derivatif parsial 𝑆𝑖𝑛𝑗 terhadap tegangan dalam bentuk polar  diturunkan tehadap 

magnitud tegangan (|𝑉|) dan sudut fasa (𝜃) adalah sebagai berikut : 

 

𝑑𝑆𝑖𝑛𝑗

𝑑|𝑉|
=  𝐼∗̅.

𝑉̅

|𝑉|
+ 𝑉̅. 𝑌∗ 𝑉̅∗

|𝑉|
        (2.9) 

𝑑𝑆𝑖𝑛𝑗

𝑑𝜃
= 𝑗(𝐼∗̅. 𝑉̅ − 𝑉̅. 𝑌∗. 𝑉̅∗)                   (2.10) 
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Sedangkan dalam bentuk rektangular derivatif parsial 𝑆𝑖𝑛𝑗 adalah : 

 

𝑑𝑆𝑖𝑛𝑗

𝑑𝑒
=  𝐼∗̅ + 𝑉̅. 𝑌∗        (2.11) 

𝑑𝑆𝑖𝑛𝑗

𝑑𝑓
=  𝑗𝐼∗̅ − 𝑗𝑉̅. 𝑌∗        (2.12) 

 

Hasil dari derivatif parsial dipisahkan komponen ril dan imajiner agar dapat 

dibentuk menjadi matriks jacibian. Pada model polar akan diperoleh : 

 

𝐻 =  
𝑑𝑆𝑖𝑛𝑗

𝑑𝜃
 𝑟𝑒𝑎𝑙        (2.13) 

𝑁 =  
𝑑𝑆𝑖𝑛𝑗

𝑑|𝑉|
 𝑟𝑒𝑎𝑙        (2.14) 

𝐽 =  
𝑑𝑆𝑖𝑛𝑗

𝑑𝜃
 𝑖𝑚𝑎𝑔        (2.15) 

𝐿 =  
𝑑𝑆𝑖𝑛𝑗

𝑑|𝑉|
 𝑖𝑚𝑎𝑔        (2.16) 

 

Pada bentuk rektangular akan diperoleh : 

 

𝐻 =  
𝑑𝑆𝑖𝑛𝑗

𝑑𝑒
 𝑟𝑒𝑎𝑙        (2.17) 

𝑁 =  
𝑑𝑆𝑖𝑛𝑗

𝑑𝑓
 𝑟𝑒𝑎𝑙        (2.18) 

𝐽 =  
𝑑𝑆𝑖𝑛𝑗

𝑑𝑒
 𝑖𝑚𝑎𝑔        (2.19) 

𝐿 =  
𝑑𝑆𝑖𝑛𝑗

𝑑𝑓
 𝑖𝑚𝑎𝑔        (2.20) 
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2.4 Pemodelan Radiasi Cahaya Matahari (Solar Irradiance) 

Daya yang dihasilkan oleh suatu PLTS dipengaruhi oleh banyak faktor diantaranya 

intensitas radiasi cahaya matahari (solar irradiance) dan desain dari sistem PLTS 

itu sendiri. Solar irradiance sangat dipengaruhi oleh kondisi alam seperti 

awan,suhu dan kelembaban sehingga memiliki sifat ketidakpastian sehingga dapat 

dimodelkan dalam fungsi probabilitas [11],[12]. Solar irraadiance memiliki 

karateristik yang dapat dimodelkan dalam fungsi distribusi probabilitas Beta. 

Fungsi Beta memiliki nilai interval [0,1] dan memiliki parameter bentuk α dan β 

yang menetukan kecendrungan bentuk kurva [13]. Umumnya solar irradiance akan 

membentuk kurva distribusi bimodal, sehingga perlu dibagi 2 kurva agar menjadi 

unimodal dan dapan dilakukan pendekatan menggunakan fungsi Beta [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Bimodal pada Solar Irradiance 
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Berikut adalah persamaan solar irradiance pada distribusi Beta[12] : 

𝑓𝑠𝑟 =  
Γ(𝛼+ 𝛽)

Γ(𝛼)Γ(𝛽)
(

𝑟

𝑟𝑚𝑎𝑥
)

𝛼−1

(1 −
𝑟

𝑟𝑚𝑎𝑥
)

𝛽−1

     (2.21) 

 

𝑓𝑠𝑟   = Fungsi probabilitas Beta  

Γ      = Fungsi gamma 

 𝛼,β = Beta parameter (𝛼,β ≥ 0) 

r       = solar irradiance dalam 𝑊 𝑀2⁄  (0 ≤ r ≤ 1) 

 

Sedangkan untuk mendapatkan nilai 𝛼 dan β dapat menggunakan persamaan 

berikut ini: 

 

𝛼 =  𝜇 [
𝜇(1−𝜇)

𝜎2 − 1]        (2.22) 

𝛽 =  (1 − 𝜇) [
𝜇(1−𝜇)

𝜎2 − 1]       (2.23) 

 

𝜇 adalah nilai rata-rata dan 𝜎 merupakan standar deviasi dari kumpulan data. Untuk 

konversi nilai solar irradiance menjadi daya listrik digunakan persamaan 

berikut[13] : 

 

𝑃𝑣 = 𝑟. 𝐴. 𝜂         (2.24) 

 

𝑃𝑣 adalah daya yang dihasilkan oleh PLTS, r adalah solar irradiance, A adalah luas 

area PLTS dan 𝜂 adalah effisiensi dari modul panel surya. 
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2.5 BESS 

Renewable enegy terus meningkat penggunaannya sehingga penggunaan BESS 

juga terus meningkat. BESS memiliki peran penting dalam sistem tenaga listrik 

karena dapat mengatasi masalah ketidakpastian pada sumber renewable enegy 

sehingga dapat menigkatkan keandalan sistem[12],[15]. Dalam optimasi BESS, 

parameter penting yang adalah nilai State of Charge (SOC) pada baterai yang 

merupakan kondisi muatan yang tersimpan di dalam baterai setelah proses 

charging/discharging [12],[16]. SOC harus berada pada rentang nilai yang 

seharusnya untuk menghindari penggunaan yang tidak wajar terhadap baterai atau 

dapat dimodelkan dalam persamaan[15] : 

 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥      (2.25) 

 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 adalah nilai minimal SOC pada baterai, 𝑆𝑂𝐶(𝑡) adalah SOC pada waktu t 

dan 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 adalah nilai maksimal SOC pada baterai. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

3.1  Waktu dan Tempat 

Perancangan dan pengerjaan tugas akhir ini dilaksanakan dari bulan Mei hingga 

bulan Oktober 2019 yang bertempat di Laboratorium Sistem Tenaga Elektrik (STE) 

Jurusan Teknik Elektro Universitas Lampung. 

 

Tabel 3.1 Jadwal Pelaksanaan  Penelitian 

No Jenis Kegiatan Bulan ke 

  1 2 3 4 5 6 

1. Studi Literatur       

2.  Pembuatan program       

3. Pengujian program       

4. Analisa hasil penelitian       

5. Penulisan laporan penelitian       
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3.2  Alat dan Bahan 

Pada penelitian tugas akhir ini, dibutuhkan alat dan bahan yang digunakan untuk 

melakukan penelitian. Berikut adalah alat dan bahan yang digunakan : 

1. Satu unit laptop dengan spesifikasi Intel Core i3 dengan processor 1.3 GHZ 

dan sistem operasi Windows 10 64-bit sebagai media perancangan dan 

simulasi program. 

2. Perangkat lunak Python 3.0 sebagai sarana membuat program dan model 

perhitungan. 

3. Perangkat lunak Sublime Text 3.1.1 Build 3176 sebagai media untuk 

mengedit dan menampilkan hasil simulasi 

4. Data one line diagram 16 bus Dusun Margosari, Desa Pesawaran Indah, 

Pesawaran dan CIGRE Bench Mark Low Voltage : American Topology 

(Residential)  sebagai case yang digunakan dalam penelitian ini. 

5. Data radiasi cahaya matahari dari IEEE sebagai sumber daya untuk baterai. 

 

 

 

3.3  Metode Penelitian 

Berikut ini adalah metode dan langkah kerja yang dilakukan untuk menyelesaikan 

tugas akhir ini yaitu : 

1. Studi Literatur 

Studi Literatur yaitu mempelajari materi yang berkaitan dengan tugas akhir. 

Meteri tersebut berasal dari berbagai referensi atau sumber – sumber ilmiah 

lainnya seperti jurnal ilmiah, skripsi - skripsi, buku - buku yang berkaitan 
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dengan tugas akhir, serta website resmi yang berhubungan dengan 

perangkat lunak yang digunakan. 

2. Studi Bimbingan 

Penulis juga melakukan studi bimbingan yaitu dengan cara berdiskusi dan 

tanya jawab dengan dosen pembimbing guna menambah wawasan dan 

menyelesaikan kendala yang terjadi saat melaksanakan tugas akhir 

3. Pengambilan dan Pengolahan Data 

Pada tahap ini, penulis melakukan pengambilan data yang nantinya akan 

diolah dan dianalisa menggunakan perangkat lunak daya yang digunakan 

yaitu : 

1. Data one line digaram pada jaringan distribusi 16 bus Dusun  

Margosari, Desa Pesawaran Indah, Pesawaran. Data yang diolah 

meliputi data pembangkit,data saluran dan data beban. 

2. . Data pengukuran radiasi cahaya matahari yang berasal dari data 

IEEE yang akan menjadi daya yang masuk ke baterai. 

Data akan diolah dan dimasukan ke program multiperiod optimal power 

flow yang telah dibuat sehingga dapat diketahui aliran dayanya dan ukuran 

kapasitas baterai yang optimal untuk sistem tersebut. 

4. Pembuatan Laporan 

Tahap ini berfungsi untuk menuliskan hasil yang telah didapat dan sebagai 

sarana pertanggungjawaban terhadap penelitian yang telah dilakukan, 

Laporan dibagi kedalam dua tahap, yaitu laporan awal yang digunakan 

untuk seminar usul penelitian dan laporan akhir yang digunakan untuk 

seminal hasil penelitian. 
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3.4  Diagram Alir Penelitian 

Adapun tahap-tahap yang dilakukan dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 

Mulai

Menyiapkan Refrensi 
dan Program

Studi Literatur

Studi Bimbingan

Pengambilan 
Data

Pengecekan 
Data

Membuat 
Program

Memasukan 
Data

Simulasi

Mengecek Hasil 
SImulasi

Apakah 
Sesuai ?

Laporan

Selesai

Evaluasi 
Program

Ya

Apakah Laporan 
Benar ?

Tidak

Tidak

A

A

Ya

B

B

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.5 Pemodelan Optimasi dengan Pendekatan Multiperiod Optimal Power Flow 

1. Fungsi objektif pada penelitian ini adalah : 

 

𝐹 = 𝑚𝑖𝑛  (𝑃𝐵𝑀
𝑇 + 𝑄𝐵𝑀

𝑇 + 𝐶𝐵)     (3.1) 

 

𝑃𝐵𝑀
𝑇  adalah daya aktif dan 𝑄𝐵𝑀

𝑇  adalah daya reaktif yang disuplai oleh 

biomassa pada waktu T. CB adalah kapasitas BESS yang akan dioptimasi. 

2. Sedangkan equality constraint pada penelitian ini adalah : 

equality constraint daya : 

 

𝑃𝐵𝑀
𝑇 + 𝑃𝐵𝐷

𝑇 + 𝑃𝑝𝑣
𝑇 − 𝑃𝐵𝐶

𝑇 − 𝑃𝐿
𝑇 − 𝑃𝑖𝑛𝑗

𝑇 = ∆𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙   (3.2) 

𝑄𝐵𝑀
𝑇 − 𝑄𝐿

𝑇 − 𝑄𝑖𝑛𝑗
𝑇 = ∆𝑆𝑖𝑚𝑎𝑔     (3.3) 

 

equality constraint SOC baterai: 

 

𝐸(𝑡) = 𝐸(𝑡 − 1) + (𝑃𝐵𝐶
𝑇 − 𝑃𝐵𝐷

𝑇 )𝑥 𝑇   (3.4) 

 

3. Inequality constraint pada penelitian ini adalah : 

 

𝛿𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛿𝑖 ≤  𝛿𝑚𝑎𝑥      (3.5) 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤  𝑉𝑚𝑎𝑥      (3.6) 

𝑃𝐵𝑀𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐵𝑀𝑖 ≤  𝑃𝐵𝑀𝑚𝑎𝑥     (3.7) 

𝑄𝐵𝑀𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝐵𝑀𝑖 ≤  𝑄𝐵𝑀𝑚𝑎𝑥     (3.8) 

𝑃𝐿𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐿𝑖 ≤  𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥      (3.9) 
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𝑄𝐿𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝐿𝑖 ≤  𝑄𝐿𝑚𝑎𝑥      (3.10) 

𝐸(𝑡)𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸(𝑡) ≤ 𝐸(𝑡)𝑚𝑎𝑥     (3.11) 

𝑃𝐵𝐶𝑚𝑖𝑛
𝑇 ≤ 𝑃𝐵𝐶

𝑇 (𝑡) ≤ 𝑃𝐵𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑇      (3.12) 

𝑃𝐵𝐷𝑚𝑖𝑛
𝑇 ≤ 𝑃𝐵𝐷

𝑇 (𝑡) ≤ 𝑃𝐵𝐷𝑚𝑎𝑥
𝑇      (3.13) 

𝐸(𝑡)𝑚𝑎𝑥 = 0,9 𝐶𝐵      (3.14) 

𝐸(𝑡)𝑚𝑖𝑛 = 0,3 𝐶𝐵       (3.15) 

 

3.6  Perhitungan Daya Keluaran PLTS dengan Pendekatan Distribusi Beta 

Adapun tahap-tahap menghitung daya yang dihasilkan PLTS adalah sebagai 

berikut: 

1. Memasukan nilai α dan β kedalam program agar  dapat dimodelkan 

dalam fungsi distribusi Beta. Dengan menggunakan fungsi random 

variabel akan didapatkan nilai solar irradiance yang bersifat acak 

sehingga sesuai dengan ketidakpastian renewable enegy. 

2. Menghitung daya yang dihasilkan PLTS berdasarkan nilai solar 

irradiance dengan menggunakan persamaan (2.24). 

 

 

 

3.7 Perhitungan Aliran Daya dan Kapasitas BESS dengan Multi-period 

Optimal Power Flow 

Adapun tahap-tahap untuk menghitung aliran daya pada penelitian ini adalah : 

1. Mengubah data ke dalam format yang dapat dibaca oleh program. 

2. Menentukan jumlah jam simulasi 
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3. Menghitung dan membuat matriks admitansi (Ybus) dari data yang 

dimasukan. Nilai matriks (Ybus) dihitung menggunakan nilai impedansi 

saluran dengan rumus Y=1/Z. Admitansi direpresentasikan sebagai Yij , 

yaitu admitansi dari bus i  yang terhubung ke bus j, sehingga dapat 

ditulis seperti persamaan berikut ini : 

[𝑌𝑏𝑢𝑠] = [

𝑌11 𝑌12 ⋯ 𝑌1𝑗

𝑌21 𝑌22 ⋯ 𝑌2𝑗

⋮   ⋮     ⋮   ⋮
𝑌𝑖1 𝑌𝑖2 ⋯ 𝑌𝑖𝑗

]     (3.16) 

4. Menetukan nilai awal untuk magnitude tegangan (|𝑉|0) dan sudut fasa 

(𝜃0). Nilai magitude tegangan dan sudut fasa pada iterasi awal adalah 

1.0 per unit (p.u) untuk slack bus dan PQ bus. 

5. Menetukan nilai iterasi n=0. 

6. Menghitung mismatch ∆𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙 dan ∆𝑆𝑖𝑚𝑎𝑔 menggunakan persamaan 

(3.2) dan (3.3). Kemudian program akan mengecek kesesuaian nilai 

missmatch dengan batas toleransi yang ditentukan. Jika nilai missmatch 

sudah sesuai maka program akan menuju langkah ke-8. Jika belum 

sesuai maka program akan membentuk matriks jacobian  yang 

menghasilkan elemen H,N,J dan L  yang data dihitung menggunakan 

persamaan (2.13),(2.14),(2.15), dan (2.16). 

7. Menghitung tegangan baru dan menambah nilai interasi n+1. Tegangan 

pada iterasi n+1 dihitung dengan menyelesaikan persamaan berikut ini : 

 

[
∆𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙

∆𝑆𝑖𝑚𝑎𝑔
] = [

𝐻 𝑁
𝐽 𝐿

] [
∆𝜃

∆𝑉/𝑉
]     (3.17) 

 



22 

 

Diubah menjadi : 

 

[
∆𝜃

∆𝑉/𝑉
] = [

𝐻 𝑁
𝐽 𝐿

]
−1

[
∆𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙

∆𝑆𝑖𝑚𝑎𝑔
]     (3.18) 

 

Nilai tegangan baru adalah : 

 

𝑉̅𝑛+1 = 𝑉̅𝑛 + ∆𝑉̅       (3.19) 

 

Kemudian kembali ke langkah 6. 

8. Menghitung nilai P dan Q pada setiap bus dan aliran daya pada saluran 

menggunakan tegangan yang sudah memenuhi toleransi mismatch . 

Energi yang tersimpan di dalam baterai pada jam ke-n menggunakan 

persamaan (3.4). 
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3.8 Diagram Alir Program 

Berikut adalah diagram alir program yang akan dibuat pada penelitian ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Diagram Alir Program 

Mulai

Input Data 
(Pembangkit,Saluran,

Beban,Jumlah Jam 
Simulasi dan Nilai α,β 

Solar Irradiance)

Membuat Objek 
Power System

Menjalankan 
Analysis

Membuat 
Matriks Y bus

Menentukan 
Nilai Tegangan 

Awal dan 
Menghitung 
Daya PLTS

Menentukan Nilai Iterasi n=0,Batas 
Iterasi dan Toleransi Missmatch

Menghitung 
Missmatch 

Daya

Missmatch    Toleransi
Iterasi   Iterasi Max

Menghitung 
Jacobian

Menghitung 
Tegangan Baru 
dan iterasi n+1

Tidak

Menyelesaikan Analisa Aliran 
daya dan Menghitung Energi 
yang Tersimpan pada BESS

Ya

Mengeluarkan Hasil 
yaitu Aliran Daya dan 
Ukuran Optimal BESS

Selesai



24 

 

 

 

 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Adapun Kesimpulan dari tugas akhir ini adalah : 

1. Program Linear Programming Optimal Power Flow dapat digunakan untuk 

penyelesaian multiperiod optimal power flow dan dapat menghitung ukuran 

optimal kapasitas BESS pada suatu sistem microgrid. 

2. Program Linear Programming Multiperiod Optimal Power Flow dapat 

menghitung kapasitas BESS suatu sistem microgrid dengan variasi pola 

penyinaran matahari yang berbeda-beda. 

3. Energi yang tersimpan di dalam baterai, dipengaruhi oleh pola penyinaran 

matahari. Pola penyinaran yang memiliki nilai α lebih besar pada moda 

kedua, memiliki solar irradiance yang lebih besar sehingga menghasilkan 

daya keluaran PV lebih besar. Hal ini menyebabkan energi yang tersimpan 

semakin besar dan kapasitas baterai semakin besar. 
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5.2 Saran 

Untuk pengembangan penelitian selanjutnya, penulis mengajukan saran sebagai 

berikut : 

1. Untuk penelitian selanjutnya, program Linear Programming Multiperiod 

Optimal Power Flow dapat dikembangkan agar bisa menentukan posisi 

optimal dari BESS dan PV. 

2. Pembangkit dengan sumber energi terbarukan yang lainnya dapat 

dimodelkan didalam program. 
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