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Abstrak- Paper ini menyajikan konsep dasar 

pemodelan harga nodal di pasar listrik yang 

kompetitif dan untuk mengatasi kemacetan, tetapi 

menyederhanakan metode dan memiliki 

transparansi yang dapat diterima sehingga dapat 

mengirimkan sinyal ekonomi dengan benar kepada 

pelaku pasar. Harga nodal yang diwakili oleh 

strategi penyelesaian berbasis model harga 

locational marginal price (LMP) dilakukan dalam 

lingkungan pasar listrik yang kompetitif untuk 

menetapkan jumlah uang yang diterima oleh 

perusahaan pembangkitan dari operator sistem dan 

dibayarkan kepada operator sistem dari pelanggan. 

Makalah ini menginvestigasi formulasi model LMP 

dengan mengabaikan rugi-rugi jaringan 

menggunakan aliran daya optimal DC (DC-OPF). 

Dalam pendekatan ini, model LMP 

merepresentasikan harga energi dan biaya kongesti 

transmisi. Penerapan metode yang diusulkan pada 

sistem 3-bus dan hasilnya diteliti dalam makalah 

ini. 

Kata Kunci: harga energi, kongesti transmisi, 

locational marginal price, rugi-rugi jaringan. 

I. PENDAHULUAN 

Dalam beberapa dekade terakhir, negara-negara 

maju di dunia mengambil langkah untuk 

mereformasi infrastruktur ketenagalistrikan karena 

telah menjadi bagian fundamental dari instrumen 

pembangunan ekonomi berkelanjutan. 

Kepemilikan publik tradisional monopoli 

sebelumnya, juga dikenal sebagai model layanan 

utilitas yang terintegrasi secara vertikal, yang 

bertanggung jawab untuk menyediakan pelanggan 

waralaba dengan berbagai layanan listrik. Model 

ini telah diubah menjadi model bisnis kepemilikan 

pribadi, pembangkitan tanpa paket, transmisi, 

distribusi dan ritel dan pengenalan persaingan ke 

dalam industri kelistrikan. Struktur persaingan 

dalam pasar ketenagalistrikan yang dideregulasi 

diharapkan memiliki potensi untuk mendorong 

efisiensi ekonomi industri ketenagalistrikan [1-3]. 

Dalam lingkungan pasar yang kompetitif, 

bottleneck di saluran transmisi akan menjadi 

hambatan bagi persaingan sempurna di antara para 

pelaku pasar. Oleh karena itu, pengoperasian dan 

perencanaan sistem jaringan transmisi harus 

direncanakan dengan baik [ 3-5 ] . 

 

Salah satu kelemahan yang jelas dari kendala 

transmisi adalah masalah kongesti. Kongesti adalah 

hasil dari kendala transmisi yang membatasi 

kapasitas jaringan, yang memaksakan transfer daya 

secara bersamaan dari serangkaian transaksi daya. 

Masalah mendasar dalam pasar persaingan adalah 

mekanisme market clearing price (MCP). 

Mekanisme ini akan memiliki korelasi langsung 

dengan manajemen transmisi. 

Di bawah lingkungan akses terbuka, harga 

energi yang berbeda di seluruh jaringan akan 

tercipta sebagai akibat dari kendala transmisi dan 

kehilangan jaringan. Jika tidak terjadi kongesti 

pada saluran transmisi dan rugi-rugi diabaikan, 

maka harga daya akan sama di semua bus. Kondisi 

ini dikenal dengan istilah uniform marginal pricing 

(UMP). Namun, karena aliran daya melanggar 

Batasan keamanan transmisi, penjadwalan ulang 

unit pembangkit diperlukan dan ini akan 

menyebabkan harga yang berbeda di setiap bus. 

Fenomena ini didefinisikan sebagai harga marjinal 

lokasi (LMP). Berdasarkan fakta tersebut, 

hubungan antara market clearing price dan 

pengelolaan transmisi memiliki keterkaitan yang 

kuat, yang perlu dikaji untuk mendapatkan harga 

yang efisien dan transparan untuk memuaskan 

semua pelaku pasar. 

Di atas segalanya, masalah kongesti transmisi 

tetap menjadi problem utama dalam struktur 

kelistrikan yang baru [6-10]. Independent system 

operator (ISO) biasanya mengamati transaksi, 

mengontrol keadaan sistem dan mengambil peran 

penting dalam menangani manajemen kongesti 

jaringan. Pengelola pasar bertanggung jawab 

mengurangi kemacetan jaringan untuk menjaga 

keamanan dan efisiensi operasi sistem tenaga listrik 

guna memastikan semua pelaku pasar memiliki hak 

yang sama untuk mengakses sistem transmisi tanpa 

diskriminasi [11-13]. 

Oleh karena itu, penulis dalam makalah ini 

memperkenalkan skema model penetapan harga 

energi berbasis biaya tambahan untuk mengatasi 

kongesti, tetapi menyederhanakan metode dan 

memiliki transparansi yang dapat diterima sehingga 

dapat mengirimkan sinyal ekonomi dengan benar 

kepada pelaku pasar. Dalam manuskrip ini, skema 

yang diusulkan disajikan untuk meninjau secara 

singkat ide utama di balik perhitungan LMP, dan 

membahas lebih lanjut teknik yang digunakan 

untuk memasukkan biaya kongesti transmisi ke 

dalam model. 

II. MODEL PASAR LISTRIK  

Pasar listrik yang beroperasi di seluruh dunia 

dapat diklasifikasikan secara luas menjadi tiga 

model pasar dasar [14], sebagai berikut: 
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Model Power Pool 

Model pasar listrik yang paling umum 

digunakan adalah power pool atau PoolCo. Model 

ini adalah pasar terpusat untuk kliring harga 

penawaran dan permintaan. ISO sebagai operator 

pasar melakukan bid clearance, dengan 

menjalankan economic dispatch, dimana penjual 

mengajukan supply bid dan pembeli mengajukan 

purchase bid (price-quantity characteristic). ISO 

akan melakukan kliring harga untuk menentukan 

harga spot tunggal listrik baik secara day-ahead 

ataupun pada basis hour-ahead [15]. Harga kliring 

pasar (MCP) mewakili tawaran energi terakhir 

yang ditetapkan, yang menandakan konsumsi 

jangka pendek dan investasi jangka panjang yang 

efektif. Untuk kompetisi sempurna, harga kliring 

pasar mewakili biaya marjinal dari penawaran 

terakhir, di mana pemasok yang menang dibayar 

dan pembeli yang berhasil dikenai harga MCP. 

 

Model Kontrak Bilateral 

Model ini bersifat desentralisasi untuk akses 

langsung antara pemasok dan pengguna akhir. 

Kontrak bilateral adalah perjanjian yang dapat 

dinegosiasikan tentang pengiriman dan penerimaan 

kekuasaan antara dua pelaku pasar, pemasok dan 

pembeli.  Operator sistem independen bertindak 

secara mandiri untuk membuat kontrak syarat dan 

ketentuan. Padahal, validasi tentang kemampuan 

transmisi yang memadai perlu dilakukan oleh ISO 

untuk memastikan bahwa transaksi aman dan 

terjamin.  Pasar grosir listrik di Norwegia sebagian 

besar merupakan pasar kontrak bilateral dengan 

kontrak masa depan.  

Model bilateral merupakan model yang sangat 

fleksibel, karena pihak perdagangan terlibat 

langsung dalam menentukan syarat-syarat kontrak. 

Kontrak melibatkan biaya perdagangan tambahan 

ditambah waktu negosiasi dan keterlibatan broker. 

Jenis perdagangan bilateral pertama adalah 

transaksi bilateral fisik.  

Di bawah model ini, pemasok menjadwalkan 

sendiri kapasitas mereka untuk memasok jumlah 

tertentu dengan harga tertentu. Jenis lainnya adalah 

transaksi bilateral yang dapat diperdagangkan, 

yang merupakan kontrak jangka panjang antara dua 

pihak, namun peserta memiliki kebebasan untuk 

terlibat dalam transaksi lain atau untuk membeli 

dari pasar spot jika memungkinkan. 

 

Model Hibrida 

Kombinasi antara berbagai fitur power pool dan 

kontrak bilateral disebut model hybrid atau hibrida.  

Dalam model hibrida ini, pemanfaatan sistem pool 

adalah opsional; pelanggan akan diizinkan untuk 

menegosiasikan perjanjian catu daya secara 

langsung dengan pemasok, jika tidak memilih 

untuk menerima daya dari pool dengan harga spot.  

Pool akan melayani pembeli dan penjual yang tidak 

menandatangani kontrak bilateral.  

Oleh karena itu, model khusus ini 

memungkinkan lebih banyak pilihan pelanggan.   

California ISO adalah contoh pasar listrik yang 

mengadopsi model hibrida karena merupakan 

kombinasi dari public exchange (power exchange) 

dan private exchange dalam hubungannya dengan 

koordinasi penjadwalan [16]. 

III. TEKNIK ALIRAN DAYA OPTIMAL  

Aliran daya optimal adalah pemrograman 

matematika yang sangat besar dan kompleks. 

Aliran daya yang optimal dapat digambarkan 

sebagai minimalisasi biaya pembangkitan daya 

nyata dalam sistem daya yang saling terhubung 

sementara daya nyata dan reaktif, tap transformator 

dan sudut pergeseran fasa dapat dikontrol dan 

diperlukan berbagai inequality constraints (kendala 

pertidaksamaan) [17]. Prosedurnya terdiri dari 

metode penggunaan teknik aliran daya untuk 

pengiriman ekonomis sementara variabel yang 

dapat dikontrol tertentu disesuaikan untuk 

meminimalkan fungsi tujuan seperti biaya 

pembangkitan daya aktif atau rugi-rugi daya, 

sambil memenuhi batasan fisik dan operasi pada 

berbagai fungsi kontrol dan variabel dependen. 

Aliran daya optimal telah diusulkan oleh 

banyak operator pasar ketenagalistrikan dan 

digunakan secara luas dalam berbagai cara baik 

untuk mengirimkan daya maupun power market 

clearing untuk menghitung LMP. Umumnya OPF 

digunakan untuk security constrained economic 

dispatch dan re-dispatch ketika mengontrol 

kongesti transmisi sekaligus memaksimalkan 

kemampuan transfer daya dari sistem transmisi 

tanpa melanggar batasannya [9, 18-30]. Model 

lelang ini menerapkan keamanan sistem melalui 

kendala aliran daya sederhana, dan karenanya dapat 

disebut sebagai security constraints OPF problems.  

Skema OPF standar untuk perhitungan LMP dapat 

dimodelkan sebagai minimalisasi total biaya 

produksi yang memenuhi syarat keseimbangan 

energi dan kendala transmisi. 

Aliran daya pada saluran transmisi yang 

menghubungkan bus i ke bus j ditunjukkan pada 

Gambar 1 diberikan oleh: 

 

  
Gambar 1  Rangkaian ekivalen-Pi jaringan transmisi 

 

 

 

𝑆𝑖𝑗 = 𝑃𝑖𝑗 + 𝑄𝑖𝑗 = 𝑉𝑖 [
𝑉𝑖 − 𝑉𝑗

𝑧𝑚

]
∗

 

      =
1

𝑧𝑚
∗

[|𝑉𝑖
2| − |𝑉𝑖||𝑉𝑗|∠𝛿𝑖 − 𝛿𝑗] 

      =
1

𝑧𝑚
∗ [|𝑉𝑖

2| − |𝑉𝑖||𝑉𝑗|{cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) +

            𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)}]                                        (1) 

 

Bus i Bus j 

𝑷𝒊𝒋 + 𝑸𝒊𝒋 

𝒛𝒎 = 𝒓𝒎 + 𝒋𝒙𝒎𝒛 
𝑽𝒊∠𝜹𝒊 𝑽𝒋∠𝜹𝒋 
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IV. MODEL LMP MENGABAIKAN LOSSES 

Pemodelan total biaya produksi dan total 

keuntungan yang diperoleh konsumen diberikan 

oleh: 

 

 

 
2.)(
ii GiiiGi PcbaPC ++=                                

2.)(
ii DiiiDi PfedPB ++=                                     

                              

Fungsi tujuannya adalah memaksimalkan total 

social welfare yang juga sama dengan 

meminimalkan total biaya sosial; 

       

𝑂𝑏𝑗 =  𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝐶𝑖(𝑃𝐺𝑖) − ∑ 𝐵𝑗(𝑃𝐷𝑗)

𝑛𝐷

𝑗=1

𝑛𝐺

𝑖=1

         (2) 

 

Social welfare adalah selisih antara total biaya 

produksi dan total benefit pelanggan, yang akan 

diminimalkan dalam pool. 

Umumnya, aliran daya optimal DC (DC-OPF) 

digunakan untuk merumuskan model LMP tanpa 

memperhitungkan kerugian jaringan. Dalam 

mekanisme dispatch berbasis pool metodologi ini 

digunakan sebagai solusi optimal yang diperlukan 

dengan tunduk pada serangkaian kendala praktis 

sebagai berikut: 

 

 

• Keseimbangan daya bus 

   

=

−=
Nbus

j
i

jiiji BP

)1(
1

                         

 Pi     = P G i – P D i             untuk i = 1, 2…, Nbus 

 

 Pi         : injeksi netto pada bus i 

 

• Keluaran daya generator 

 

P Gj 
min ≤  P G ≤ P Gj 

maks         untuk i = 1,..., NG 

• Permintaan daya aktif 

 

P D j 
min ≤  PD _ j ≤ P D j 

maks   untuk j = 1,..., ND 

• Kemampuan transfer daya 

 

P ij ( δ) ≤  P ij 
maks       untuk i = 1,…,Nbus    

 

 

Dari fungsi objektif dengan memperhatikan 

batasan di atas, fungsi Lagrangian kemudian 

diimplementasikan setelah memilih node referensi 

( δ ref = 0) . Kondisi optimal akan menghasilkan 

sekumpulan variabel keputusan dan multiplier; 

 

z = [P1 P2 … Pn  δ1 δ2 …δn-1 λ1 λ2 … λn μ1 μ2 … μm] T 

Harga marjinal lokasi ini diwakili melalui 

Lagrangian Multipliers sebagai berikut:   

 

LMP = λ                                                (3) 

Lagrangian Multipliers dapat dianggap sebagai 

biaya marjinal atau biaya tambahan pada setiap bus 

pembangkit untuk menjadwalkan kembali 

pembangkitan daya dengan cara menghasilkan 

energi untuk melayani beban di area yang 

dimodelkan dengan biaya minimum. 

Merchandising surplus yang dihasilkan terdiri atas 

pendapatan kongesti akibat pelanggaran terhadap 

kendala transmisi. 

V. HASIL DAN ANALISIS 

Metode yang diusulkan diimplementasikan 

lebih lanjut pada model sistem 3-bus sederhana. 

Beberapa karakteristik penting dievaluasi untuk 

menggambarkan fitur yang bermanfaat dari metode 

yang diusulkan. Sistem ini mensyaratkan untuk 

menyalurkan beban gabungan sistem sebesar 800 

MW. 

Skema harga energi LMP tanpa rugi-rugi 

jaringan dengan metode DC-OPF yang telah 

dimodelkan pada bagian sebelumnya diterapkan 

pada sistem 3 bus untuk menentukan nilai LMP 

optimal pada setiap bus. Skema memperhitungkan 

harga energi dan biaya kongesti transmisi tetapi 

mengabaikan adanya rugi-rugi jaringan. Hal ini 

untuk menyederhanakan model agar mencapai titik 

optimal. Hasil simulasi diilustrasikan pada Gambar 

2 dan 3. 

Gambar 2 menunjukkan nilai biaya objektif 

untuk semua kemungkinan bus referensi. Ketika 

Bus 1 dipilih sebagai bus referensi, biaya objektif 

menghasilkan $17625/h. Nilai serupa juga 

diperoleh saat bus referensi berubah menjadi Bus 2 

atau Bus 3. Hal ini menegaskan bahwa meskipun 

metode DC-OPF adalah fungsi sudut fasa tegangan, 

namun metode ini tidak bergantung pada pemilihan 

bus referensi. 

Perlu dicatat bahwa pemilihan bus referensi 

pada node tertentu akan membuat sudut fasa 

tegangan pada bus tersebut diatur pada posis 0o. 

Namun, karena perbedaan sudut fasa antara bus 

referensi dan bus lainnya terlalu kecil, biaya tujuan 

akhir yang diperoleh untuk semua bus referensi 

lainnya tidak berubah secara signifikan. 

Fenomena serupa juga ditemukan pada Gambar 3, 

yang menunjukkan nilai merchandising surplus 

yang diperoleh untuk semua bus referensi yang 

dipilih. Dapat dilihat bahwa pola hasil cenderung 

datar dan konstan, serupa dengan pola seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2. Karena Bus 1 dipilih 

sebagai titik referensi, merchandising surplus yang 

diperoleh adalah sekitar $1845/h. Selanjutnya, 

situasi yang sama terjadi ketika bus referensi 

diubah menjadi Bus 2 atau Bus 3, nilai 

merchandising surplus tidak berubah sama sekali. 

 

Hasil yang ditunjukkan pada Gambar 2 dan 

Gambar 3 memberikan indikasi bahwa penerapan 

metode DC-OPF yang diusulkan tidak bergantung 

pada pemilihan bus referensi untuk mendapatkan 

biaya objektif atau surplus barang dagangan yang 

lebih baik. Akibatnya, titik bus referensi dapat 

diatur di setiap node. Namun, bus referensi 
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umumnya terletak di bus yang terhubung dengan 

generator terbesar. 

Selain itu, simulasi dilanjutkan untuk 

mengilustrasikan aliran daya beban pada sistem 3 

bus dengan mengabaikan efek rugi-rugi jaringan. 

Skema aliran daya beban yang tidak terkendala 

yang pertama kali disimulasikan. 

 

 

 

Gambar 2  Biaya objektif LMP tanpa rugi-rugi jaringan 

 

 

Dengan kondisi tersebut, diketahui bahwa 

saluran transmisi L1 mengalirkan daya sebesar 44,9 

MW, sedangkan saluran transmisi L2 dan L3 

mengalirkan daya masing-masing sebesar 444,9 

MW dan 355,1 MW untuk memenuhi beban sistem 

sebesar 800 MW. Karena tidak ada kongesti 

transmisi pada jalur tertentu, hal ini membuat harga 

energi optimal di setiap bus menjadi sama , yaitu 

$26/MWh. Harga identik ini dikenal sebagai 

Unifrom Marginal Price (UMP). 

Selanjutnya, ketika saluran transmisi 

dianggap memiliki kendala keamanan, terjadi 

perubahan aliran daya yang signifikan pada setiap 

saluran transmisi. Saluran transmisi L1 melewatkan 

daya sekitar 38,54 MW. Sedangkan saluran 

transmisi L2 dan L3 mengalirkan sisanya masing-

masing sebesar 450 MW dan 350 Mw.  

Perlu diperhatikan bahwa bottleneck 

transmisi terjadi pada saluran transmisi L3. 

Kongesti yang ditimbulkan menyebabkan 

perbedaan harga energi di setiap bus. Karena faktor 

kongesti transmisi eksis pada jaringan, harga energi 

optimal sekarang menjadi: $26,172/jam di Bus 1, 

$23,828/jam di Bus 2, dan $27,339/jam di Bus 3. 

Kondisi yang tidak seragam inilah yang dikenal 

dengan istilah sebagai locational marginal price 

atau LMPs. 

VI. KESIMPULAN 

Pemodelan harga nodal berbasis kongesti yang 

efektif adalah faktor kunci dalam menentukan 

harga transmisi, yang dapat menghasilkan sinyal 

ekonomi terutama saat bottleneck terjadi. Oleh 

karena itu, pemodelan harga nodal berbasis 

kongesti, yang dikenal sebagai model LMP, telah 

dibuat dalam penelitian ini. Model yang diterapkan 

didasarkan pada metode aliran daya optimal DC. 

 

 

Gambar 3  Merchandising surplus tanpa rugi-rugi jaringan 

 

 

Karena rugi-rugi jaringan pada dasarnya 

memang terjadi pada saluran transmisi, perumusan 

model LMP untuk menentukan energi optimal 

harus memasukkan bagian rugi-rugi tersebut. Oleh 

karena itu, untuk studi selanjutnya, optimization 

tool yang komprehensif untuk penetapan harga 

nodal berbasis kongesti perlu dikembangkan untuk 

mendorong harga yang transparan dan kompetitif 

namun tetap dapat mengatasi masalah seputar 

manajemen transmisi. Selain itu, model LMP 

berdasarkan metode yang berbeda juga harus 

dipertimbangkan dalam penelitian selanjutnya 

untuk memberikan solusi alternatif yang dapat 

berguna untuk mencapai hasil perhitungan yang 

semakin baik. 
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