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Abstrak

PLTGU Priok merupakan salah satu pembangkit strategis yang menyuplai kebutuhan listrik wilayah
DKI Jakarta dan sekitarnya, dengan konfigurasi combined cycle yang terdiri dari beberapa blok gas
turbine dan steam turbine. Dalam praktik operasional, pemilihan unit yang dioperasikan masih
didominasi oleh pertimbangan kesiapan unit, sehingga berpotensi menimbulkan inefisiensi biaya,
terutama pada periode beban parsial dan transisi menuju beban puncak. Penelitian ini bertujuan
mengembangkan model unit commitment berbasis Mixed Integer Linear Programming (MILP)
yang merepresentasikan karakteristik operasional nyata PLTGU Priok dan menghasilkan jadwal
operasi pembangkit yang andal serta efisien secara biaya. Model unit commitment diformulasikan
dengan mempertimbangkan berbagai batasan teknis, termasuk keseimbangan daya, kapasitas
minimum dan maksimum unit, minimum up/down time, ramp rate, keterkaitan operasional gas
turbine—steam turbine, serta keterbatasan pasokan gas. Penyelesaian model dilakukan menggunakan
perangkat lunak optimasi LINGO. Hasil optimasi menunjukkan bahwa pola operasi pembangkit
mengikuti variasi beban sistem secara konsisten, di mana unit dengan efisiensi tinggi dioperasikan
lebih selektif pada beban rendah, sementara unit tambahan diaktitkan secara terkendali pada periode
beban puncak. Selain itu, keterkaitan operasi combined cycle pada tiap blok dapat direpresentasikan
dengan baik, sehingga steam turbine hanya beroperasi ketika gas turbine pada blok terkait telah
memenuhi persyaratan teknis. Solusi optimal yang diperoleh menghasilkan biaya operasi minimum
sebesar Rp 26.165.246.971 dibandingkan data aktual pada PLTGU Priok yakni sebesar Rp
29.701.429.532. Hasil ini menunjukkan bahwa pendekatan unit commitment berbasis MILP mampu
menjadi alat bantu yang aplikatif untuk meningkatkan efisiensi biaya operasi sebesar 11.91% serta
keandalan operasi dari PLTGU Priok.

Kata kunci: Combined cycle; Mixed Integer Linear Programming; Optimasi biaya operasi; PLTGU
Priok; Unit commitment

Abstract
Priok Combined cycle Power Plant (CCPP) is one of the strategic generation units supplying
electricity demand in the Greater Jakarta area, operating with a multi-block combined-cycle
configuration consisting of gas turbines and steam turbines. In current practice, unit selection is
largely based on unit availability, which may lead to operational inefficiencies, particularly during
partial-load periods and transitions to peak demand. This study aims to develop a unit commitment
model based on Mixed Integer Linear Programming (MILP) that accurately represents the real
operational characteristics of Priok CCPP and produces a reliable and cost-efficient operating
schedule. The proposed unit commitment model explicitly incorporates key technical constraints,
including power balance, minimum and maximum output limits, minimum up and down times, ramp
rate limits, gas turbine—steam turbine operational coupling, and natural gas supply limitations. The
MILP formulation is solved using the LINGO optimization software. The optimization results
indicate that the generation schedule consistently follows system load variations, where
high-efficiency units are selectively committed during low-load periods, while additional units are
activated in a controlled manner during peak demand. Furthermore, the combined-cycle operational
logic at the block level is well captured, ensuring that steam turbines operate only when the
corresponding gas turbines meet the technical requirements. The optimal solution achieved a
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minimum operating cost of IDR 26,165,246,971, which is lower than the actual operating cost of
IDR 29,701,429,532 at Priok CCPP. The results demonstrate that the proposed MILP-based unit
commitment model is capable of enhancing both the economic efficiency and operational reliability
of Priok CCPP, resulting in an 11.91% reduction in operating costs compared to the actual
operating practice.

Keywords: Combined cycle; Mixed Integer Linear Programming; Operational cost optimization;
Priok combined cycle power plant; Unit commitment

1. Pendahuluan

Peningkatan kebutuhan energi listrik di wilayah perkotaan dengan fluktuasi beban harian yang
tinggi menuntut sistem pembangkitan yang tidak hanya andal, tetapi juga efisien secara operasional.
Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) memiliki peran strategis dalam sistem kelistrikan
modern karena fleksibilitas operasinya, waktu start-up yang relatif cepat, serta kemampuan mengikuti
perubahan beban (load follower). Namun, karakteristik PLTGU yang terdiri dari kombinasi gas turbine
(GT) dan steam turbine (ST), disertai kendala teknis seperti minimum up/down time, ramp rate, biaya
start-up, dan keterbatasan pasokan gas, menjadikan pengambilan keputusan operasi sebagai
permasalahan optimasi yang kompleks (Carrion & Arroyo, 2006; Chen et al., 2023).

Permasalahan penentuan unit pembangkit yang dioperasikan beserta besaran daya keluarannya
dikenal sebagai unit commitment (UC). Secara matematis, UC merupakan permasalahan optimasi
berskala besar yang melibatkan variabel diskrit dan kontinu. Oleh karena itu pendekatan Mixed Integer
Linear Programming (MILP) menjadi metode yang paling banyak digunakan dalam praktik industri
maupun penelitian akademik karena kemampuannya merepresentasikan status ON/OFF atau binary unit
pembangkit serta besaran produksi daya secara akurat dan konsisten (Nemati et al., 2018).

Berbagai penelitian terdahulu telah mengembangkan model UC berbasis MILP untuk sistem
pembangkitan termal. Feng et al. (2019) mengusulkan formulasi MILP untuk UC pembangkit termal
dengan fokus pada operasi peak shaving, sementara Nemati et al. (2018) menunjukkan bahwa MILP
memiliki kestabilan solusi dan waktu komputasi yang lebih dapat diprediksi dibandingkan metode
metaheuristik ketika jumlah batasan meningkat. Perkembangan terbaru juga menunjukkan bahwa
hingga saat ini, /ndependent System Operators (ISO) di berbagai negara masih mengandalkan MILP
sebagai pendekatan utama dalam menyelesaikan permasalahan UC skala industri (Chen et al., 2023).

Dalam perihal pembangkit combined cycle, sejumlah studi menekankan pentingnya pemodelan
struktur unit dan keterkaitan operasional GT dengan ST. Gonzilez-Sierra & Wogrin (2024)
menunjukkan bahwa model UC yang mengabaikan kendala operasional nyata pada combined cycle
berpotensi menghasilkan jadwal yang tidak layak diimplementasikan. Hasil serupa juga ditunjukkan
oleh Tziovani et al. (2023), yang membuktikan bahwa konfigurasi unit dan struktur blok combined cycle
memberikan pengaruh signifikan terhadap biaya dan keandalan operasi sistem. Meskipun demikian,
sebagian besar penelitian UC berbasis MILP masih menggunakan sistem uji teoretis atau skala mikro,
serta jarang divalidasi menggunakan data operasi pembangkit eksisting. Selain itu, keterbatasan pasokan
gas sering kali diabaikan atau dimodelkan secara implisit, padahal pada pembangkit berbasis gas,
kendala bahan bakar merupakan faktor kritis dalam operasi harian (Nicolosi et al., 2021;Nguyen-Duc et
al., 2022). Dengan research gap tersebut penelitian ini akan menerapkan UC berbasis MILP yang secara
eksplisit merepresentasikan kondisi operasional nyata dengan menggunakan data operasi langsung pada
PLTGU Priok serta menambah batasan penyedia gas yang sering menjadi akar masalah pemilihan unit
operasi di PLTGU Priok.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model Unit
Commitment (UC) berbasis Mixed Integer Linear Programming (MILP) yang merepresentasikan
kondisi operasional nyata PLTGU Priok. Model yang dikembangkan digunakan untuk menghasilkan
jadwal operasi unit yang andal dan ekonomis serta pembebannya dengan mempertimbangkan
karakteristik teknis pembangkit, keterkaitan operasi GT-ST, serta keterbatasan pasokan gas. Hasil
optimasi kemudian dibandingkan dengan pola operasi aktual untuk mengevaluasi efektivitas model yang
diusulkan. Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model
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Unit Commitment (UC) berbasis Mixed Integer Linear Programming (MILP) yang merepresentasikan
kondisi operasional nyata PLTGU Priok. Model yang dikembangkan digunakan untuk menghasilkan
jadwal operasi unit yang andal dan ekonomis dengan mempertimbangkan karakteristik teknis
pembangkit, keterkaitan operasi GT-ST, serta keterbatasan pasokan gas. Hasil optimasi kemudian
dibandingkan dengan pola operasi aktual untuk mengevaluasi efektivitas model yang diusulkan.

2. Metode Penelitian

Pendekatan metodologis yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan unit commitment
pada PLTGU Priok perlu di jelaskan dalam penelitian ini. Metodologi disusun untuk memberikan
pemahaman konseptual mengenai komponen utama model optimasi, mulai dari perumusan masalah,
kerangka matematis, hingga pendekatan penyelesaian yang digunakan. Meskipun pada akhirnya teknis
dilakukan menggunakan perangkat lunak optimasi LINGO untuk mendapatkan kondisi optimum.

2.1 Unit Commitment

Unit commitment (UC) merupakan permasalahan penjadwalan unit pembangkit yang bertujuan
menentukan status operasi unit (ON/OFF) dan besaran daya yang dihasilkan dalam horizon waktu
tertentu untuk memenuhi permintaan beban listrik dengan biaya minimum, sambil tetap memenuhi
batasan teknis sistem. Permasalahan ini bersifat multiperiod, diskrit maupun kontinu, dan terikat secara
waktu karena keputusan pada satu periode akan mempengaruhi periode berikutnya (Allen J. Wood,
2014). Dalam sistem pembangkitan berbasis combined cycle seperti PLTGU Priok, permasalahan UC
menjadi lebih kompleks karena adanya keterkaitan operasional antara gas turbine (GT) dan steam
turbine (ST), keterbatasan bahan bakar gas, serta variasi karakteristik teknis antarblok pembangkit. Oleh
karena itu, penyusunan model UC harus mampu merepresentasikan kondisi operasional tersebut secara
eksplisit agar solusi yang dihasilkan bersifat layak dan dapat diimplementasikan di lapangan.

2.2 Pendekatan Mixed Integer Linear Programming (MILP)

Permasalahan UC secara umum dimodelkan menggunakan Mixed Integer Linear Programming
(MILP), yaitu metode optimasi yang mengombinasikan variabel keputusan bertipe bilangan bulat
termasuk biner dan variabel kontinu dalam fungsi objektif juga batasan yang bersifat linear. Pendekatan
MILP dipilih karena status operasi unit pembangkit secara alami bersifat diskrit, sedangkan daya
keluaran unit bersifat kontinu. Secara umum, bentuk standar model MILP untuk permasalahan UC dapat
dinyatakan pada persamaan (1) sebagai berikut:

minZ = Yier Xier(CiPit + Siyit) (1)

dengan tujuan meminimalkan total biaya operasi sistem, yang terdiri dari biaya produksi energi dan
biaya start-up unit. Pendekatan ini telah terbukti menjadi metode yang banyak digunakan dalam praktik
industri dan sistem operasi jaringan listrik karena kestabilan konvergensinya serta kemampuannya untuk
menangani berbagai batasan teknis (Chen et al., 2023).

2.3 Variabel Keputusan

Model UC berbasis MILP, variabel keputusan dibagi ke dalam dua kelompok utama, yaitu
variabel status unit dan variabel daya keluaran unit (Allen J. Wood, 2014) yang menunjukkan daya
listrik yang dihasilkan unit i pada periode #:

1.  Variabel status unit

_ {l,jika unit i beroperasi pada waktu t @
Lt~ 0,jika unit i tidak beroperasi )
2. Variabel start-up
_ {1,jika unit i mengalami start up pada waktu t 3
Yie = 0, lainnya G)
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3. Variabel keluaran output

P =20 4)
pendefinisian variabel pada persamaan (2), (3) dan (4) ini memungkinkan model membedakan antara
keputusan “apakah unit dinyalakan” dan “berapa besar daya yang dibangkitkan”, yang merupakan inti
dari permasalahan UC.

2.4 Fungsi Objektif Biaya Operasi

Fungsi objektif dalam penelitian ini bertujuan meminimalkan total biaya operasi pembangkit
selama satu horizon operasi. Biaya tersebut mencakup biaya produksi energi dan biaya start-up, yang
secara umum dirumuskan sebagai (Allen J. Wood, 2014) pada persamaan (5) dibawabh ini:

minZ = Y, ¥i(C;Pit. he + Siyit) Q)

Dimana C; adalah biaya produksi unit i, P; ; adalah daya keluaran unit i pada waktu ¢, h; adalah durasi
periode waktu dan S; adalah biaya start-up unit i. Formulasi ini mencerminkan kondisi operasional
nyata, di mana keputusan menyalakan unit tidak hanya berdampak pada biaya bahan bakar, tetapi juga
pada biaya tambahan akibat proses start-up yang signifikan

2.5 Batasan Operasional (Constraints) dalam Model Unit Commitment

Agar solusi yang diperoleh bersifat layak secara teknis, model UC harus memenuhi sejumlah
batasan operasional utama. Dalam permasalahan wunit commitment, solusi optimasi tidak hanya
ditentukan oleh fungsi objektif, tetapi juga oleh seluruh batasan operasional yang merepresentasikan
kondisi fisik, teknis, dan sistemik dari pembangkit listrik PLTGU Priok. Batasan-batasan ini
memastikan bahwa solusi yang dihasilkan tidak hanya optimal secara biaya, tetapi juga layak dan aman
untuk diimplementasikan pada sistem pembangkitan nyata, khususnya pada pembangkit combined cycle
seperti PLTGU Priok. Batasan fundamental dalam model wunit commitment adalah batasan
keseimbangan daya, yang menyatakan bahwa total daya yang dibangkitkan oleh seluruh unit
pembangkit pada setiap periode waktu harus mampu memenuhi permintaan beban sistem. Batasan ini
dapat dirumuskan pada persamaan (6) sebagai:

Yier Pt =D, (6)

di mana D; merupakan permintaan beban sistem pada waktu ¢. Batasan ini merupakan prasyarat utama
keandalan sistem tenaga listrik, karena kekurangan pasokan daya dapat menyebabkan penurunan
frekuensi dan gangguan stabilitas sistem (Glover et al., 2017).

Selain itu, setiap unit pembangkit memiliki keterbatasan daya minimum dan maksimum yang
diizinkan saat beroperasi. Hubungan antara status operasi unit dan daya keluarannya dimodelkan melalui
batasan kapasitas yang tertuang pada persamaan (7) sebagai berikut:

min min
Pi .xl-_t < Pi,t < Pi -xi,t (7)

(Agarwal & Pal, 2021)(Agarwal & Pal, 2021)(Agarwal & Pal, 2021)(Agarwal & Pal, 2021)(Agarwal &
Pal, 2021)(Agarwal & Pal, 2021)batasan ini memastikan bahwa apabila unit berada dalam kondisi
operasi atau ON (x;, = 1), maka daya yang dihasilkan berada dalam rentang operasi teknisnya, dan
sebaliknya jika unit tidak beroperasi atau OFF (x;; = 0), maka daya keluarannya bernilai nol (Agarwal
& Pal, 2021). Formulasi ini umum digunakan dalam pemodelan UC modern karena mengaitkan secara
langsung keputusan diskrit dan kontinu dalam satu kerangka matematis (Morales-Espaiia et al., 2013).

Karakteristik dinamis unit pembangkit menuntut adanya batasan minimum up time dan minimum
down time. Secara mendasar bahwa batasan ini mencegah unit pembangkit untuk terlalu sering
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melakukan start dan stop dalam waktu singkat yang dapat mempercepat degradasi peralatan
pertimbangan biaya start yang tinggi karena peralatan pembangkit membutuhkan energi walaupun
pembangkit belum produksi listrik serta meningkatkan risiko kegagalan operasi.(Ozoemena & Adamu,
2022). Salah satu bentuk representasi logika minimum up time dapat dinyatakan pada persamaan (8)
sebagai:

t+MU;—1
o T e = MUy, (8)

Sedangkan minimum down time dapat direpresentasikan secara analog. Pendekatan ini banyak
digunakan dalam literatur UC untuk menjaga konsistensi operasi unit pembangkir terhadap keterbatasan
mekanis seperti waktu pendinginan mesin pembangik dan termal pembangkit karena suatu unit
pembangkit harus dimatikan selama beberapa jam tertentu sebelum dapat dihidupkan kembali (Padhy,
2004). Pada pembangkit combined cycle, terdapat batasan tambahan yang mengatur keterkaitan
operasional antara GT dan ST. Secara nyata, steam turbine hanya dapat beroperasi apabila terdapat
panas buang dari gas turbine yang sedang beroperasi pada blok yang sama. Hubungan ini secara
matematis dapat dinyatakan pada persamaan (9) sebagai:

Xstt < DieGT (b) Xit ©

menyatakan bahwa status operasi ST pada suatu blok b bergantung pada minimal satu GT yang
beroperasi pada blok tersebut. Pemodelan keterkaitan ini sangat penting agar model UC combined cycle
tidak menghasilkan solusi yang tidak realistis secara nyata.

Selain status unit, perubahan daya keluaran unit dari satu periode ke periode berikutnya dibatasi
oleh kemampuan ramp rate. Batasan ini mencegah lonjakan perubahan daya yang berlebihan dan
dirumuskan pada persamaan (10) sebagai:

_Ri,turun < Pi,t - Pi,t—l < Ri,naik (10)

(Kirschen & Strbac, 2004)(Kirschen & Strbac, 2004)(Kirschen & Strbac, 2004)(Kirschen & Strbac, 2004)(Kirschen & Strbac,
2004)(Kirschen & Strbac, 2004)di mana R; ¢y, dan R; 4, masing-masing menyatakan batas kenaikan dan
penurunan daya maksimum unit. Batasan ramp rate penting dalam menjaga stabilitas sistem serta
menghindari tekanan termal berlebih pada unit pembangkit. Karena apabila ramp rate ini diabaikan
dapat membahayakan pembangkit sehingga pembangkit shutdown secara paksa. Selain itu, biaya untuk
menghidupkan kembali unit-unit ini akan mengurangi keuntungan oembangkit (Kirschen & Strbac,
2004).

Pembangkit berbasis gas seperti di PLTGU Priok, keterbatasan pasokan bahan bakar merupakan
batasan sistem yang krusial. Total konsumsi gas dari seluruh unit pembangkit tidak boleh melebihi
kapasitas suplai gas yang tersedia pada setiap periode operasi. Oleh karena itu, kendala pasokan gas
perlu dimasukkan secara eksplisit ke dalam model unit commitment agar solusi yang dihasilkan
mencerminkan kondisi operasional nyata pembangkit listrik berbasis gas. Dalam kasus ini batas
maksimum gas yang bisa digunakan adlaah Gmax= 370 BBTUD yang dirumuskan dalam persamaan (11)
sebagai berikut:

Py
Zia < Gmax (11)

Dimana g; adalah faktor konversi gas terhadap daya listrik unit ke-i misalnya MMBtu/MWh, dan
Gmax adalah total kapasitas pasokan gas maksimum yang tersedia pada periode waktu 7. Formulasi ini
memastikan bahwa keputusan unit commitment dan dispatch tidak melampaui keterbatasan suplai bahan
bakar gas, yang dalam praktik sering dipengaruhi oleh kapasitas volume pipa, kontrak pasokan gas,
maupun kondisi operasi sistem gas alam. Secara keseluruhan, integrasi seluruh batasan operasional
tersebut memastikan bahwa model unit commitment berbasis MILP yang dikembangkan tidak hanya
menghasilkan solusi dengan biaya minimum, tetapi juga konsisten dengan keterbatasan teknis, fisik, dan
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sistemik PLTGU Priok. Dengan demikian, hasil optimasi yang diperoleh bersifat aplikatif dan dapat
digunakan sebagai dasar evaluasi serta peningkatan efisiensi operasi pembangkit.

3. Hasil dan Pembahasan

Penerapan model unit commitment berbasis Mixed Integer Linear Programming (MILP) pada
PLTGU Priok menghasilkan jadwal operasi unit yang memenuhi seluruh batasan teknis sistem sekaligus
memberikan solusi dengan biaya operasi minimum. Proses optimasi dilakukan menggunakan perangkat
lunak LINGO sebagai solver MILP, sehingga formulasi matematis yang dikembangkan dapat
diselesaikan secara sistematis dan konsisten. Hasil optimasi menunjukkan bahwa pengambilan
keputusan berbasis formulasi matematis mampu mengubah pola komitmen unit secara signifikan
dibandingkan praktik operasi aktual, terutama pada periode beban parsial dan transisi menuju beban
puncak. Perbedaan tersebut mencerminkan adanya potensi peningkatan efisiensi operasi yang
sebelumnya tidak teridentifikasi ketika keputusan operasi didominasi oleh pertimbangan kesiapan unit
semata.Lebih lanjut, hasil optimasi memperlihatkan bahwa karakteristik khusus PLTGU Priok sebagai
pembangkit combined cycle dengan empat blok operasi dapat direpresentasikan secara konsisten dalam
model MILP yang dikembangkan. Integrasi berbagai batasan (constraints), termasuk keterkaitan operasi
gas turbine dan steam turbine serta keterbatasan pasokan gas, memberikan pengaruh langsung terhadap
kombinasi unit yang dipilih oleh model. Oleh karenanya, hasil yang diperoleh tidak hanya menunjukkan
solusi optimal secara matematis, tetapi juga mencerminkan kondisi operasional nyata pembangkit
sebagaimana diidentifikasi dalam perumusan masalah penelitian ini.

Salver Status W ariables
Model Class: MILP Totat 1766
Monlinear: 1]
State: Global Opt Integers: 744
Objective: 2. 61652e+10 it
Irfeasibility: 2.93428e-13 Total 28152
Monlinear: 1]
Iterations: 25813
Monzeros
Extended Solver Status Total 63185
Manlinear: i
Solver Type: B-and-B oninest
Best Obj; 2 61l652e+10 Generatar Memory Used (K]
ObiBound:  2.61652e+10 3107
Steps: 43 Elapzed Runtime [hh:mm:sz)
Active: 0 00:00:04
Update Interval: 2 Intermupt Solver Close

Gambar 1. Ouput simulasi menggunakan aplikasi LINGO

Untuk mengevaluasi kinerja model unit commitment yang dikembangkan, dilakukan analisis
dengan merepresentasikan kondisi operasi normal PLTGU Priok, yang digunakan sebagai baseline
untuk membandingkan hasil optimasi dengan pola operasi aktual. Hasil optimasi unit commitment yang
merepresentasikan kondisi operasi normal PLTGU Priok, menunjukkan bahwa pendekatan Mixed
Integer Linear Programming (MILP) yang diselesaikan menggunakan aplikasi LINGO pada gambar 1
mampu menghasilkan pola komitmen unit yang berbeda secara signifikan dibandingkan dengan praktik
operasi aktual. Simulasi ini digunakan sebagai baseline untuk mengevaluasi sejauh mana model
optimasi mampu meningkatkan efisiensi operasi ketika seluruh unit beroperasi di bawah kondisi normal
tanpa pembatasan tambahan di luar batasan teknis standar pembangkit.

Perbandingan jumlah unit yang beroperasi pada setiap periode waktu antara hasil optimasi dan
operasi aktual ditunjukkan pada Gambar 2 yang memperlihatkan bahwa pada periode beban parsial,
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jumlah unit yang dioperasikan oleh model optimasi lebih sedikit dibandingkan dengan pola aktual yang
diambil pada data aktual 11 Maret 2026. Perbedaan ini mencerminkan kemampuan model dalam
mengevaluasi secara kuantitatif kebutuhan unit pembangkit berdasarkan beban sistem dan biaya operasi,
sehingga pengoperasian unit yang tidak memberikan kontribusi ekonomis dapat dihindari. Sebaliknya,
pada operasi aktual, kecenderungan menyalakan unit lebih awal pada beban parsial masih terlihat, yang
umumnya didorong oleh pertimbangan kesiapan unit dan kehandalan operasi.

Seiring dengan peningkatan beban menuju periode puncak, Gambar 2 juga menunjukkan bahwa
model optimasi mengaktifkan unit tambahan dengan efisien yaitu hanya satu unit saja. Hal itu karena
optimasi yang dilakukan adalah menyalakan unit pembangkit yang mampu mengcover beban puncak
tersebut dengan memperhatikan ramp rate, kapasitas pembangkit, dan jumlah pasokan gas. Pada periode
beban puncak, jumlah unit yang dioperasikan oleh model optimasi dan operasi aktual berada pada
tingkat yang relatif dekat, hal tersebut menegaskan bahwa peningkatan efisiensi pada hasil optimasi
dicapai dengan tidak mengorbankan keandalan operasi.

Perbandingan Unit Operasi
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Gambar 2. Perbandingan jumlah unit yang beroperasi pada setiap periode waktu antara operasi aktual dan
hasil optimasi unit commitment dengan data aktual pada 11 Maret 2026.

waktu disajikan pada Tabel 1 yang di tampilkan dalam nilai binary 1 atau 0. Tabel ini memberikan
gambaran rinci mengenai waktu pengoperasian setiap unit dan menunjukkan bahwa keputusan
komitmen unit mengikuti pola beban sistem secara lebih selektif. Unit dengan karakteristik efisiensi
yang lebih baik cenderung dioperasikan lebih lama, sementara unit lain hanya diaktiftkan ketika
benar-benar dibutuhkan untuk memenuhi kenaikan beban.

Tabel 1. Status Operasi Unit Pembangkit Hasil Optimasi Unit Commitment
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Tabel 1 menujukkan bahwa pola operasi pembangkit selama 24 jam mengikuti variasi beban
sistem. Pada periode beban rendah, jumlah unit yang beroperasi hanya melibatkan unit dengan efisiensi
tinggi, yaitu Blok 4 sebanyak dua unit dengan pola 2-2-1 dan Blok 3 sebanyak satu unit dengan pola
1-1-1. Sebaliknya, pada periode beban puncak jumlah unit yang dioperasikan meningkat untuk
memenuhi kebutuhan daya, yang ditunjukkan dengan start satu unit tambahan pada Blok 3 pada pukul
09:00, yaitu GT 3.1. Selain itu, Blok 1 dan Blok 2 PLTGU Priok tidak dioperasikan secara bersamaan
sepanjang periode optimasi. Pola ini mencerminkan strategi optimasi dalam memilih kombinasi unit
yang mampu memenuhi beban dengan tetap mempertimbangkan efisiensi operasional sistem, sehingga
diperoleh nilai solusi minimum sebesar Rp 26.165.246.971 yang tampak pada hasil simulasi aplikasi
LINGO pada Gambar 1. Jika dibandingkan dengan data aktual biaya operasi Ketika tanggal 11 Maret
2026 sebesar Rp 29.701.429.532 yang menunjukkan bahwa pendekatan unit commitment berbasis MILP
mampu meningkatkan efisiensi operasi dibandingkan praktik operasional yang hanya didasarkan pada
kesiapan unit sebesar Rp 3.536.182.560 per hari.

Lebih lanjut, GT 3.2 memperlihatkan pola operasi yang relatif kontinu, di mana unit yang telah
dioperasikan akan tetap beroperasi dalam durasi tertentu sesuai dengan batasan minimum waktu operasi
yang diterapkan dalam model optimasi. Dengan GT 3.2 yang continue ini juga membatasi biaya start
pada model UC PLTGU Priok sehingga biayanya menjadi lebih minimal. Selain itu, keterkaitan
operasional antara gas turbine dan steam turbine pada konfigurasi combined cycle juga tercermin
dengan jelas dalam hasil optimasi.

Hubungan antara GT dan ST tersebut ditunjukkan pada Gambar 3 (a-b), yang Dimana
menggambarkan kontribusi daya steam turbine sebagai fungsi dari jumlah gas turbine yang beroperasi.
Dari gambar tersebut terlihat bahwa steam turbine mulai berkontribusi secara signifikan setelah
konfigurasi gas turbine memenuhi persyaratan teknis minimum, yang menegaskan bahwa model
optimasi mampu merepresentasikan karakteristik fisik dan operasional PLTGU Priok secara konsisten.

Total Beban Block 3 per Jam

o)

F0Y g BT 3.1+ GT 3.2

- 5T33

2 -

= [ cpa pirps flign LA
2% M NTOROLLI U7l BT BTG ~
oo woml 1o 10 unfo - o A ——— L

Total Baban (MW
e

el Nl mLa WAL myd LR
e=k==k==k==sk==Fk==1 = = =ff

1 E 1 z % [ i 5 u 1 11 12 i 1£ 1= 15 1 H 19 A0 Eal e

P-ISSN: 2476-8936 | E-ISSN: 2614-4301 | 225



Metode Jurnal Teknik Industri Vol. 12 (2): 218-227 | 2026

Total Beban Block 4 per Jam

..... 50 56650

—a— GT41+GT4.2

3501 —m= ST43
130

Total Beban (MW)
[ F +
] 2 3

)

=]

=1
2
2

29100 29380 29180 29980 29380 9380 29180 29180

- 342 == = = = = = = =—— g

pr LR w2i . - - - —-a——--u sz |
- -

B Sy S et ~ j sar mess LS -
d =1 bz 51 - -
250 g0 ' - ”

Gambar 3 (a-b). Profil Daya Gas Turbine dan Steam Turbine per Jam pada Konfigurasi
Combined Cycle Blok 3 dan Blok 4

Secara keseluruhan, pola unit commitment hasil optimasi sebagaimana ditunjukkan pada Gambar
1, Tabel 1, dan Gambar 3 (a-b), memperlihatkan bahwa model MILP yang dikembangkan mampu
menangkap dinamika beban dan karakteristik pembangkit dengan lebih baik dibandingkan operasi
aktual. Temuan ini menjadi dasar penting sebelum dilakukan analisis lanjutan pada skenario berikutnya,
serta menegaskan potensi peningkatan efisiensi operasi PLTGU Priok pada kondisi operasi normal.

4. Simpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan dan menerapkan model unit commitment berbasis Mixed
Integer Linear Programming (MILP) yang mampu merepresentasikan kondisi operasional nyata
PLTGU Priok sebagai pembangkit combined cycle dengan empat blok pembangkitan. Model yang
diselesaikan menggunakan perangkat lunak LINGO menghasilkan jadwal operasi unit yang memenuhi
seluruh batasan teknis sistem, termasuk keseimbangan daya, batas kapasitas unit, minimum up/down
time, ramp rate, keterkaitan operasional gas turbine dan steam turbine, serta keterbatasan pasokan gas.

Hasil optimasi menunjukkan bahwa pola operasi pembangkit mengikuti variasi beban sistem
secara konsisten sepanjang periode 24 jam. Periode beban rendah, model secara selektif mengoperasikan
unit dengan efisiensi yang lebih tinggi, terutama pada Blok 4 dan Blok 3, sementara unit lain tidak
diaktifkan apabila tidak memberikan kontribusi ekonomi yang signifikan. Sebaliknya, pada periode
beban puncak, model mengaktifkan unit tambahan untuk memenuhi kebutuhan daya, dengan tetap
memperhatikan batasan teknis dan efisiensi operasional. Selain itu, hasil penelitian menegaskan bahwa
keterkaitan operasional antara gas turbine dan steam turbine pada setiap blok combined cycle telah
direpresentasikan secara konsisten dalam model. Steam turbine hanya beroperasi ketika konfigurasi gas
turbine pada blok yang sama telah memenuhi persyaratan teknis, sehingga pola pembangkitan yang
dihasilkan selaras dengan karakteristik fisik PLTGU Priok. Penerapan batasan minimum up time juga
menghasilkan pola operasi unit yang relatif kontinu, yang mencerminkan kondisi operasi nyata dan
menghindari start-stop unit yang tidak perlu.

Secara keseluruhan, solusi optimasi yang diperoleh menghasilkan biaya operasi minimum sebesar
Rp 26.165.246.971 jika dibandingkan dengan Operasi actual pada PLTGU Priok hasi optimasi tersebut
dapat menghemat biaya operasi sebesar 11.91% tiap harinya. Temuan ini membuktikan bahwa model
yang dikembangkan tidak hanya optimal secara matematis, tetapi juga aplikatif dan relevan sebagai alat
bantu pengambilan keputusan operasional pada PLTGU Priok dalam mendukung operasi pembangkitan
yang andal dan efisien secara biaya.
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