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[bookmark: _Toc31264][bookmark: _Toc21143][bookmark: _Toc26813][bookmark: _Toc15389294][bookmark: _Toc488923580][bookmark: _Toc18411]Abstrak
Kriteria penting dalam pengoperasian sistem tenaga listrik adalah memenuhi permintaan daya dengan biaya bahan bakar minimum menggunakan campuran optimal berbagai pembangkit listrik. Selain itu, untuk memasok daya listrik kepada pelanggan secara aman dan ekonomis, Unit Commitment (UC) termal dianggap sebagai salah satu opsi terbaik yang tersedia. Dengan demikian, diketahui bahwa UC sistem termal yang optimal menghasilkan penghematan besar bagi utilitas listrik. UC adalah masalah penentuan jadwal unit pembangkit yang tunduk pada kendala perangkat dan operasi. Perumusan UC telah dibahas. Algoritma berdasarkan teknik Particle Swarm Optimization, pencarian global berbasis populasi, telah dikembangkan untuk memecahkan masalah UC. Algoritma yang ditulis dalam kode MATLAB diimplementasikan pada sembilan generator dan penetrasi PV serta integrasi Energy Storage System (ESS) ke dalam sistem. Hasil penelitian menunjukkan bahwa PSO efektif dalam menghasilkan solusi optimal untuk masalah UC dengan biaya operasi yang diminimalkan selama jangka waktu 24 jam.
Kata kunci: UC, optimasi kelompok partikel
I. latar belakang
　　Masalah optimasi Unit commitment (UC) diperlukan untuk menyelesaikan penentuan tingkat fundamental dispatch dalam sistem pembangkitan daya. UC yang menentukan beban unit pembangkitan daya untuk memenuhi permintaan beban sistem pembangkitan dalam periode tertentu dianggap sebagai masalah optimasi yang kompleks. Kompleksitas unit commitment semakin ditingkatkan oleh kendala tertentu yang mematuhi beberapa keadaan sistem dan fisik termasuk memenuhi persyaratan pasar, memenuhi batas emisi, dan menyerap sumber energi terbarukan. Prinsip utama UC adalah untuk menurunkan seluruh biaya pembangkitan sambil tetap memenuhi persyaratan sistem. Bentuk kendala UC dasar sebagian besar menyerupai masalah kendala Economic Load Dispatch (ELD). Rencana dan jadwal pembangkitan output untuk durasi temporal atau kerangka perencanaan yang ditetapkan dianggap sebagai perbedaan mendasar antara UC dari ELD misalnya, harian, mingguan, dan bulanan. [1]
II. [bookmark: _Toc488923581]Tinjauan Literatur
Operator sistem dapat menggunakan model Security Constraint Unit Commitment  [2] untuk memastikan pengoperasian sistem tenaga listrik yang aman dan efektif dengan menetapkan jadwal yang paling tepat untuk pembangkitan unit yang akan memenuhi permintaan yang diharapkan dan pembangkitan Renewable Energy Sources (RES) sambil memenuhi kendala operasional. Risiko stabilitas frekuensi yang lebih tinggi dikaitkan dengan jaringan listrik dengan persentase RES yang tinggi. Oleh karena itu, untuk menjamin stabilitas frekuensi, batasan stabilitas frekuensi harus dipertimbangkan dalam masalah UC.
Namun demikian, kompleksitas matematika simulasi mencegahnya untuk dimasukkan dalam model optimasi. Akibatnya, untuk mendapatkan formulasi analitis frekuensi nadir, model respons frekuensi sistem dari studi sebelumnya disederhanakan. Kemudian, untuk membuat model Frequency Constraint Unit Commitment (FCUC), model optimasi diintegrasikan dengan kendala stabilitas frekuensi analitis. Pendekatan berbasis model system frequency response [3] dan pendekatan linier adalah dua cara umum yang digunakan dalam studi sebelumnya untuk menentukan frekuensi nadir.
[bookmark: _Toc31531]Menurut teknik linier, daya keluaran governor akan meningkat secara stabil pada kecepatan yang ditetapkan setelah gangguan hingga daya maksimum tercapai. Dengan asumsi tersebut, frekuensi nadir dapat diperoleh secara analitis [4] dan digunakan untuk membuat model FCUC linear. Dalam [5], model UC berdasarkan metode linear diusulkan, dengan mempertimbangkan respons frekuensi dan respons inersia penyimpanan baterai. Dalam model UC dalam [6], respons frekuensi turbin angin di bawah kendali inersia virtual diperhitungkan. Dalam [7], model FCUC stokastik dengan ketidakpastian angin diajukan, dengan anggapan bahwa reaksi governor akan diberikan secara linear.



III. Perumusan masalah
a) Bagaimana merencanakan UC yang optimal selama penetrasi PV dan penyimpanan energi yang tinggi?
b) Bagaimana frekuensi minimum dilakukan dalam penjadwalan pembangkit listrik?

IV. Perumusan Masalah UC
1) Fungsi Tujuan
Tujuan dari fungsi objektif studi ini adalah untuk meminimalkan biaya produksi variabel—yang mencakup biaya awal dan biaya bahan bakar untuk pembangkitan—selama periode waktu tertentu dalam masalah Day Ahead UC (DAUC). Fungsi objektif dapat dinyatakan secara matematis sebagai berikut:


Dimana:
:  Daya keluaran unit pada saat itu
: Variabel keputusan biner yang mewakili status online unit pada saat itu
: Biaya produksi
: Biaya Start-Up
: Biaya shut-down
FC(k,t): Biaya fuel
2) Biaya Produksi
Persamaan tersebut merupakan fungsi kuadrat yang mewakili biaya pembangkitan. Menggunakan fungsi biaya kuadrat dan Mixed Integer Quadratic Programming (MIQP)
    
(2)
Dimana ,   adalah koefisien generator .
3) Biaya Start-up
Boiler pada unit generator harus mencapai tekanan dan suhu operasi sebelum dapat dinyalakan dan mulai memasok daya ke jaringan. Biaya awal adalah biaya yang dikeluarkan untuk menaikkan suhu dan tekanan operasi boiler.

                              (3)
Dimana  adalah keadaan unit pada periode waktu sebelumnya.
4) Biaya Shut-down
Ketika unit termal dimatikan, biaya ini akan dikeluarkan. Biasanya, penanganannya ditentukan oleh variabel integer dan dimodelkan sebagai biaya tetap, pada beberapa kasus.

     (4)
V. Batasan
1 Batasan Unit
Batasan Pembangkitan Daya
Setiap unit pembangkit termal hanya dapat menghasilkan sejumlah daya tertentu, Batasan berikut diperkenalkan sebagai berikut:


(5)
Dimana:
: Batas daya keluaran minimum unit
: Batas daya keluaran maximum unit	
Batasan Ramp Rate
Batasan pada ramp up dan down tergantung pada daya keluaran generator . Berikut ini adalah rumusan kendalanya:

, 
(6)

, 
(7)
Dimana:
: tingkat kenaikan  maksimum unit k
: tingkat penurunan maksimum unit k                                                                            
2 Batasan Sistem Penyimpanan Energi Baterai (BESS)
Daya BESS dapat dihitung seperti yang diberikan di bawah ini.

(8)
Dimana:
: Daya charging/discharging 
, : Daya discharging dan charging daya Baterai pada saat t
: Status discharging dan charging baterai pada waktu t    

3 Batasan Sistem
Keseimbangan Daya Sistem
 Dalam kasus pemadaman listrik maupun kondisi operasi biasa, sistem keseimbangan daya memastikan bahwa permintaan daya sistem daya terpenuhi secara konstan.   
	,

(9)

	
(10)


Dimana  adalah daya beban pada waktu t
Cadangan Putar Sistem
Semua unit generator yang disinkronkan dengan sistem tenaga dan mampu meningkatkan produksinya dari level pengiriman saat ini ke level output maksimum dalam waktu kurang dari satu jam memenuhi kriteria cadangan ini. Kriteria ini didefinisikan sebagai berikut untuk kendala:
	
(11)

	
(12)


[bookmark: _Toc15389307]Dimana  persyaratan cadangan putar dalam MW pada saat t
4  Batasan Tergantung Waktu
Sejumlah waktu tertentu harus berlalu agar unit dapat dipindahkan ke kondisi online atau offline sesuai dengan batasan waktu yang bergantung. 
	

(13)

	

(14)

	
(15)

	
(16)


Dimana  adalah unit 's minimum uptime;  adalah jumlah jam tambahan yang harus dimiliki unit k yang sebelumnya online untuk tetap online agar memenuhi batasan MUT;
VI. Hasil Uji Coba
1) Deskripsi Data Sistem
[bookmark: _Toc14118092]Untuk mensimulasikan formulasi masalah UC yang disajikan dalam Bab 2, data dan skenario sistem dijelaskan dalam Bab ini. Sistem yang dipelajari mencakup sistem multi-unit yang dimodifikasi dengan sumber energi terbarukan. Empat kasus dipertimbangkan, yang masing-masing mempertimbangkan prakiraan keluaran PV dan sumber penyimpanan Energi yang berbeda: (a) level rendah, (b) level sedang, (c) level tinggi, dan (d) prakiraan terputus-putus. Kasus-kasus ini diterapkan untuk menganalisis pengaruh kontribusi keluaran daya PV pada hasil UC.

[bookmark: _Toc15676]Table 1: System data 1
	Unit
	SUc
	SDc
	FC
	
	
	
	

	
	($)
	($)
	
	
	
	
	

	PG1
	1000
	500
	20
	150
	200
	6
	6

	PG2
	970
	485
	20
	150
	200
	4
	4

	PG3
	700
	350
	15
	150
	100
	5
	5

	PG4
	680
	340
	15
	55
	78
	3
	3

	PG5
	550
	230
	10
	55
	78
	3
	2

	PG6
	450
	225
	10
	55
	78
	2
	2

	PG7
	370
	185
	6
	55
	78
	6
	6

	PG8
	480
	240
	5
	55
	60
	5
	5

	PG9
	660
	330
	5
	55
	45
	3
	3



[bookmark: _Toc20898]Table 2: System data 2
	Unit
	
	
	
	
	
	
	Generator

	
	()
	(sec)
	(sec)
	(MW)
	(MW)
	(MVA)
	Types

	PG1
	8.4
	2.3
	3.75
	455
	50
	500
	Diesel

	PG2
	8.4
	2.3
	3.75
	455
	50
	500
	Diesel

	PG3
	8.4
	2.4
	1.325
	150
	40
	170
	Diesel

	PG4
	8.4
	2.7
	1.125
	130
	20
	150
	Diesel

	PG5
	2.4
	2.8
	1.125
	130
	20
	150
	Diesel

	PG6
	2.4
	2.8
	1.45
	162
	25
	182
	Diesel

	PG7
	2.8
	3
	1.35
	180
	20
	200
	Diesel

	PG8
	2.8
	3
	1
	85
	25
	105
	Diesel

	PG9
	1.7
	2.6
	0.75
	55
	10
	65
	Diesel




Table 3: Data Batrai
	battery

	Unit
	effDischarge (%)
	effCharge (%)
	Discharging Maximum (%)
	Charging Maximum (%)
	Initial Condition Soc (%)
	Capacity (MW)

	10
	95
	95
	7
	7
	50
	100


Figure 1 beban dan PV Forecast
2) [bookmark: _Toc15389321]Hasil UC Optimal (methode 1)
Table 4 Hasil UC  Case a
	Hour/Unit
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	117
	85
	55

	2
	0
	0
	0
	0
	55
	55
	107
	85
	55

	3
	0
	0
	40
	55
	130
	162
	180
	85
	55

	4
	0
	50
	125
	20
	130
	162
	180
	85
	55

	5
	0
	50
	40
	20
	130
	97
	180
	85
	55

	6
	50
	50
	120
	75
	130
	162
	180
	85
	55

	7
	111
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	8
	61
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	9
	50
	50
	129
	52
	130
	162
	180
	85
	55

	10
	50
	50
	40
	20
	20
	61
	67
	25
	10

	11
	50
	50
	40
	20
	128
	25
	180
	85
	55

	12
	50
	50
	40
	20
	88
	25
	180
	85
	55

	13
	50
	50
	40
	20
	130
	123
	180
	85
	55

	14
	50
	50
	40
	20
	130
	93
	180
	85
	55

	15
	50
	50
	40
	20
	78
	25
	180
	85
	55

	16
	50
	50
	40
	20
	130
	43
	180
	85
	55

	17
	271
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	18
	455
	250
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	19
	455
	160
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	20
	455
	262
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	21
	395
	100
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	22
	315
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	23
	215
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	24
	75
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55



Table 5: Kondisi Batrai Case a
	Hour
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Charging and discharging condition/h
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	

	Hour
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Charging and discharging condition/h
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1

	Hour
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	Charging and discharging condition/h
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	1
	

	Hour
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	Charging and discharging condition/h
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	


Hijau= Charging
Biru= Disharging

Table 6: Hasil UC Case b
	Hour/Unit
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	117
	85
	55

	2
	0
	0
	0
	0
	20
	25
	172
	85
	55

	3
	0
	0
	40
	55
	130
	162
	180
	85
	55

	4
	0
	0
	150
	45
	130
	162
	180
	85
	55

	5
	0
	0
	50
	20
	130
	137
	180
	85
	55

	6
	50
	50
	150
	45
	130
	162
	180
	85
	55

	7
	100
	50
	150
	121
	130
	162
	180
	85
	55

	8
	51
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	9
	50
	50
	99
	52
	130
	162
	180
	85
	55

	10
	50
	50
	40
	20
	52
	61
	180
	60
	10

	11
	50
	50
	40
	20
	107
	25
	180
	76
	55

	12
	50
	50
	40
	20
	68
	25
	180
	85
	55

	13
	50
	50
	40
	20
	130
	103
	180
	85
	55

	14
	50
	50
	40
	20
	130
	63
	180
	85
	55

	15
	50
	50
	40
	20
	58
	25
	180
	85
	55

	16
	50
	50
	40
	20
	128
	25
	180
	85
	55

	17
	251
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	18
	455
	206
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	19
	455
	160
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	20
	455
	262
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	21
	395
	100
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	22
	315
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	23
	215
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	24
	75
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55


Table 7: Hasil UC Case c
	Hour/Unit
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	117
	85
	55

	2
	0
	0
	0
	0
	20
	25
	172
	85
	55

	3
	0
	0
	40
	55
	130
	162
	180
	85
	55

	4
	0
	50
	125
	20
	130
	162
	180
	85
	55

	5
	0
	50
	50
	20
	130
	87
	180
	85
	55

	6
	50
	50
	120
	75
	130
	162
	180
	85
	55

	7
	100
	50
	150
	130
	130
	162
	171
	85
	55

	8
	50
	50
	150
	111
	130
	162
	180
	85
	55

	9
	50
	50
	111
	20
	130
	162
	180
	85
	55

	10
	50
	50
	40
	20
	20
	25
	180
	63
	55

	11
	50
	50
	40
	20
	88
	25
	180
	85
	55

	12
	50
	50
	40
	20
	38
	25
	180
	85
	55

	13
	50
	50
	40
	20
	113
	80
	180
	85
	55

	14
	50
	50
	40
	20
	130
	25
	178
	85
	55

	15
	50
	50
	40
	20
	52
	25
	166
	85
	55

	16
	50
	50
	40
	20
	88
	25
	180
	85
	55

	17
	211
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	18
	455
	136
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	19
	455
	160
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	20
	455
	262
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	21
	395
	100
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	22
	315
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	23
	2015
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	24
	75
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55



Table 8: Hasil UC Case d
	Hour/Unit
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	117
	85
	55

	2
	0
	0
	0
	0
	55
	0
	162
	85
	55

	3
	0
	0
	40
	55
	130
	162
	180
	85
	55

	4
	0
	50
	125
	20
	130
	162
	180
	85
	55

	5
	0
	50
	50
	20
	130
	87
	180
	85
	55

	6
	50
	50
	150
	45
	130
	162
	180
	85
	55

	7
	91
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	8
	50
	50
	150
	93
	130
	162
	180
	85
	55

	9
	100
	50
	150
	111
	130
	162
	180
	85
	55

	10
	50
	50
	40
	20
	20
	25
	102
	69
	55

	11
	50
	50
	150
	31
	130
	162
	180
	85
	55

	12
	50
	50
	40
	20
	20
	25
	79
	66
	55

	13
	51
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	14
	50
	50
	40
	20
	130
	63
	180
	85
	55

	15
	50
	50
	40
	20
	52
	25
	102
	49
	55

	16
	50
	50
	40
	20
	130
	138
	180
	85
	55

	17
	201
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	18
	455
	199
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	19
	455
	160
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	20
	455
	262
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	21
	395
	100
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	22
	315
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	23
	215
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	24
	75
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55


Table 9: Kondisi Batrai Case b,c dan d
	Hour
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Charging and discharging condition/h
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	

	Hour
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Charging and discharging condition/h
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1

	Hour
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	Charging and discharging condition/h
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1

	Hour
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	Charging and discharging condition/h
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	



Mengintegrasikan sistem penyimpanan energi dengan pembangkit listrik PV akan sangat meningkatkan efisiensi, keandalan, dan manfaat sistem energi lingkungan dalam berbagai skenario perkiraan PV. Elemen dinamis diperkenalkan yang dengan terampil mengatur fluktuasi yang melekat pada energi matahari melalui strategi operasional unik yaitu mengisi daya sistem penyimpanan energi ketika pembangkit listrik PV nol dan mengeluarkannya ketika listrik PV tersedia, sehingga meningkatkan kinerja sistem tenaga secara keseluruhan.



Table 10: Biaya Operasi
	Cases
	Objective Function ($)

	1a
	258681

	1b
	255254

	1c
	251059

	1d
	262687



Dalam semua skenario, unit penyimpanan baterai ditambahkan ke jaringan listrik untuk mengatur output dari sumber energi konvensional. Sistem menganggap bahwa baterai memiliki efisiensi 95% untuk pengisian dan pengosongan daya. Sasaran pengoptimalan adalah untuk menemukan cara untuk mengisi daya baterai dengan biaya rendah dan menggunakannya lagi saat diperlukan. Penyimpanan baterai memungkinkan penyimpanan energi ekstra dari unit konvensional. Sesuai dengan semua hasil simulasi yang disajikan dalam Tabel 5, Tabel 7, Tabel 8, dan Tabel 9, pendekatan yang diusulkan dapat secara efisien menemukan jadwal unit optimal selama cakrawala waktu 24 jam saat ESS terintegrasi ke sistem. Pengoperasian pengisian/pengosongan daya penyimpanan baterai diilustrasikan dalam tabel 6 dan tabel 10. Dan total biaya pembangkitan yang diperoleh dengan pendekatan PSO yang diusulkan dapat diterima seperti yang ditunjukkan pada tabel 11.

3) Perbandingan Metode 1 dan 2
Uji perbandingan ini digunakan untuk menemukan teknik solusi yang paling optimal untuk meminimalkan biaya sistem pembangkit. Kedua pengujian hanya mempertimbangkan perkiraan PV rendah tanpa Baterai hanya untuk menguji metode mana yang beroperasi dengan biaya lebih murah.

Table 11: Hasil UC  metode 1
	Hour/Unit
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	110
	85
	55

	2
	0
	0
	50
	0
	0
	0
	160
	85
	55

	3
	0
	0
	40
	55
	130
	155
	180
	85
	55

	4
	0
	0
	150
	38
	130
	162
	180
	85
	55

	5
	0
	50
	40
	20
	130
	90
	180
	85
	55

	6
	50
	50
	150
	38
	130
	162
	180
	85
	55

	7
	118
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	8
	68
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	9
	50
	50
	150
	38
	130
	162
	180
	85
	55

	10
	50
	50
	40
	20
	20
	25
	20
	85
	55

	11
	50
	50
	40
	20
	130
	30
	180
	85
	55

	12
	50
	50
	40
	20
	95
	25
	180
	85
	55

	13
	50
	50
	40
	20
	130
	130
	180
	85
	55

	14
	50
	50
	40
	20
	130
	100
	180
	85
	55

	15
	50
	50
	40
	20
	85
	25
	180
	85
	55

	16
	50
	50
	40
	20
	130
	50
	180
	85
	55

	17
	278
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	18
	455
	243
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	19
	455
	153
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	20
	455
	255
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	21
	438
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	22
	308
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	23
	208
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55

	24
	68
	50
	150
	130
	130
	162
	180
	85
	55



Table 12: Hasil UC metod 2
	Hour/Unit
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	250
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	240
	0
	0
	0
	55
	55
	0
	0
	0

	3
	455
	90
	0
	55
	20
	25
	0
	0
	55

	4
	455
	215
	0
	20
	75
	25
	0
	0
	10

	5
	270
	100
	50
	20
	20
	80
	0
	55
	55

	6
	445
	150
	40
	75
	75
	25
	55
	25
	10

	7
	455
	345
	40
	20
	20
	25
	20
	80
	55

	8
	455
	340
	40
	20
	75
	25
	20
	25
	10

	9
	170
	300
	90
	75
	20
	80
	75
	80
	10

	10
	135
	200
	40
	20
	75
	25
	20
	25
	10

	11
	160
	100
	40
	20
	130
	80
	20
	80
	10

	12
	253
	50
	90
	20
	52
	25
	75
	25
	10

	13
	325
	100
	40
	75
	20
	80
	20
	25
	55

	14
	390
	50
	40
	20
	75
	25
	20
	80
	10

	15
	230
	100
	40
	75
	20
	25
	20
	25
	55

	16
	290
	50
	90
	20
	75
	25
	75
	25
	10

	17
	455
	350
	140
	75
	20
	25
	20
	80
	55

	18
	455
	455
	150
	130
	130
	160
	75
	25
	10

	19
	455
	345
	150
	130
	10
	135
	20
	80
	55

	20
	455
	455
	150
	130
	130
	162
	85
	25
	10

	21
	455
	331
	150
	130
	130
	84
	20
	25
	55

	22
	433
	350
	150
	52
	130
	25
	20
	80
	10

	23
	255
	400
	50
	20
	130
	80
	75
	85
	55

	24
	235
	450
	40
	75
	130
	25
	20
	25
	10



Table 13: Biaya metode 1 dan 2
	metode
	Objective Function ($)

	1
	286940

	2
	362465



Perbandingan hasil dan kinerja UC untuk kasus a disajikan dalam Tabel 12 dan Tabel 13, untuk metode 1 sistem dioperasikan untuk menemukan biaya yang diminimalkan dengan mengoperasikan Generator 7, 8, dan 9 sebagai unit dasar karena memiliki biaya bahan bakar, biaya penyalaan, dan biaya penghentian minimum. Namun dalam metode 2, yang pertama kali dihasilkan beroperasi sebagai unit dasar karena memiliki batas pembangkitan daya maksimum dengan mempertimbangkan laju peningkatan untuk memenuhi beban sebanyak mungkin. Seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 14 biaya lebih mahal jika menggunakan metode 2 daripada metode 1.

VII. Kesimpulan
Studi ini memberikan gambaran umum dari berbagai bidang penelitian tentang pemodelan UC dengan penggabungan PV dan ESS. Beberapa artikel penelitian terkini ditinjau untuk mengembangkan beberapa model dan pendekatan UC. Beberapa model matematika UC yang signifikan dengan keterbatasan yang mengintegrasikan PV dan ESS dijelaskan dan diilustrasikan secara rinci dalam upaya tinjauan ini.
Lebih jauh, beberapa teknik yang telah diuji untuk menyelesaikan berbagai jenis masalah UC yang dapat ditemukan dalam literatur terkini diperiksa. Selain itu, berbagai batasan yang diperhitungkan untuk model UC—yang diperoleh dari berbagai karya penelitian—dikompilasi dan dianalisis untuk berbagai integrasi terbarukan. Seperti yang telah dicatat dalam referensi, mayoritas penelitian tentang integrasi ESS dan penetrasi PV dalam model UC bertujuan untuk meminimalkan biaya atau memaksimalkan keuntungan.
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case a	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	0	0	0	0	0	0	40	140	200	350	460	600	510	420	360	220	130	0	0	0	0	0	0	0	case b	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	0	0	0	0	0	0	60	150	230	370	490	620	530	450	380	240	150	30	0	0	0	0	0	0	case c	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	0	0	0	0	0	0	60	170	250	390	500	650	570	490	400	280	190	100	0	0	0	0	0	0	case d	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	0	0	0	0	0	0	60	188	70	462	200	788	250	450	500	125	200	37	0	0	0	0	0	0	load	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	250	350	700	800	650	900	1100	1150	1100	900	1100	1200	1250	1130	950	880	1350	1590	1500	1602	1380	1250	1150	1010	Hour

MW



