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ABSTRAKSI

OPTIMASI PENJADUALAN UNIT PEMBANGKIT MENGGUNAKAN
METODE NEAREST NEIGHBORHOOD INTERPOLATION
PADA PT. JAWA-BALI

(Jizreel A. Imbiri 00.12.158, Teknik Elektro/T. Energi Listrik)

(Dosen Pembimbing I: Ir. Choirul Saleh, MT)
(Dosen Pembimbing II: Ir. Djojo Priatmono, MT)

Kata Kunci: Mengoptimalkan Biaya Bahan Bakar pada Unit Pembangkit

Karena aktifitas manusia mengikuti siklus waktu tertentu, maka sistem yang
mendukung keberadaan manusiapun akan mengikuti siklus tersebut. Demikian
pula sistem tenaga listrik akan mengikuti siklus manusia. Untuk siklus harian,
misalnya, beban untuk waktu kerja dari pagi hingga sore hari dan waktu di mana
aktifitas manusia adalah istirahat atau tidur maka beban sistem tenaga listrik akan
rendah.

Untuk menentukan penjadwalan unit pembangkit yang akan melayani kebutuhan
beban yang berubah tiap jam dengan menggunakan metode Nearest Neighborhood
Interpolation  Algoritma yang digunakan adalah metode NEAREST
NEIGHBORHOOD INTERPOLATION pada aplikasi penjadualan unit.
Penjadwalan dilakukan dalam satu hari (24 jam dengan range tiap jam). Tidak
membahas rugi-rugi saluran transmisi (spinning reserve).

Bahwa pendekatan metode NNI untuk study kasus ini, untuk tanggal 27 Juli 2005
dengan biaya aktual 12,935,923,474 rupiah dan biaya NNI sebesar
12,633,092,112 rupiah, maka dapat dikatakan dengan metode NNI terjadi
penekanan biaya sebesar 12,449,683,076 dan biaya NNI sebesar 12,343,193,869
dengan selisih sebesar 106,489,207 atau sekitar 0,86% atau dengan kata lain
faktor efisiensi komulatif biaya menggunakan metode NNI adalah sebesar 2.75%.

Namun pendekatan dengan metode ini tidak mutlak akan memberikan nilai positif
seperti apa yang terjadi pada tanggal 31 Juli 2005, pada tanggal ini justru terjadi
pelebaran biaya sebesar 10,83% dengan biaya aktual sebesar 10,689,004,591
rupiah dan biaya NNI sebesar 11,846,831,727 rupiah maka terjadi kerugian
sebesar 1,157,827,136 rupiah, hal ini dikarenakan pencarian penjaluran jadual
optimal yang tidak melanggar kendala-kendala yang ada pada tiap iterasinya tetap
membutuhkan biaya yang besar.

Dengan mengacu pada statemen di atas maka dapat dikatakan metode NNI cukup
berhasil dalam optimasi untuk pendajualan unit pembangkit.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Karena aktifitas manusia mengikuti siklus waktu tertentu, maka sistem yang
mendukung keberadaan manusiapun akan mengikuti siklus tersebut. Demikian pula
sistem tenaga listrik akan mengikuti siklus manusia. Untuk siklus harian, misalnya, beban
untuk waktu kerja dari pagi hingga sore hari dan waktu di mana aktifitas manusia adalah
istirahat atau tidur maka beban sistem tenaga listrik akan rendah. Untuk siklus mingguan
juga tampak perubahan. Di mana untuk hari-hari kerja maka tingkat kebutuhan daya
listrik akan tinggi, sedangkan untuk hari sabtu dan minggu maka penggunaan energi
listrik cenderung lebih rendah. Oleh karena itu dalam rangka koordinasi operasi dari
pusat-pusat pembangkit tersebut diperlukan penjadwalan operasi unit pembangkit.
Penjadwalan ini menentukan mana pembangkit yang aktif dan unit pembangkit mana
yang tidak aktif di dalam melayani beban sistem selama siklus waktu tertentu. Dalam
membuat penjadwalan tersebut menggunakan pertimbangan teknis dan ekonomis.
Penjadwalan ini dikenal dengan istilah penjadwalan pembangkit. Karena aktifitas
manusia mengikuti siklus waktu tertentu, maka sistem yang mendukung keberadaan
manusiapun akan mengikuti siklus tersebut. Demikian pula sistem tenaga listrik akan
mengikuti siklus manusia. Untuk siklus harian, misalnya, beban untuk waktu kerja dari
pagi hingga sore hari dan waktu di mana aktifitas manusia adalah istirahat atau tidur

maka beban sistem tenaga listrik akan rendah.
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Untuk siklus mingguan juga tampak perubahan. Di mana untuk hari-hari kerja
maka tingkat kebutuhan daya listrik akan tinggi, sedangkan untuk hari sabtu dan minggu
maka penggu¥aan energi listrik cenderung lebih rendah. Oleh karena itu dalam rangka
koordinasi operasi dari pusat-pusat pembangkit tersebut diperlukan penjadwalan operasi
unit pembangkit. Penjadwalan ini menentukan mana pembangkit yang aktif dan unit
pembangkit mana yang tidak aktif di dalam melayani beban sistem selama siklus waktu
tertentu. Dalam membuat penjadwalan tersebut menggunakan pertimbangan teknis dan

ekonomis. Penjadwalan ini dikenal dengan istilah penjadwalan pembangkit.

1.2 Rll'lll.nusaﬁ Masalah

| Sebagaiﬁana telah diuraikan sebelumnya bahwa penjadwalan pembangkit
sangatlah rumit, maka salah satu hal yang penting dalam penjadwalan pembangkit adalah
menemukan penjadwalan komitmen yang optimal dengan biaya paling rendah
mengguh;kén metode NEAREST NEIGHBORHOOD INTERPOLATION Dengan
demikian permasalahan yang hendak diselesaikan dalam Tugas Akhir ini adalah
bagaimana mencapai penjadwalan operasi pembangkit yang optimal dengan
menggunakan metode diatas. Berdasarkan gambaran diatas maka skripsi ini diberi judul :

“KOMITMEN UNIT PEMBANGKIT TERMAL DENGAN METODE

NEAREST NEIGHBORHOOD INTERPOLATION PADA PT. PJB”



1.3 Tujuan
Bedasarkan pada permasalahan yang telah didiskripsikan diatas maka skripsi ini
mempunyai tujuan :
P Untuk menentukan penjadwalan unit pembangkit yang akan melayani kebutuhan
beban yang berubah tiap jam dengan menggunakan metode Nearest

Neighborhood Interpolation

1.4 Batasan Masalah
Untuk menyederhanakan masalah yang akan dibahas, maka diberikan asumsi-

asumsi serta batasan-batasan sebagai berikut :

®  Algoritma yang digunakan adalah metode NEAREST NEIGHBORHOOD
INTERPOLATION pada aplikasi penjadualan unit.

e  Penjadwalan dilakukan dalam satu hari ( 24 jam dengan range tiap jam )

o Tidak membahas rugi-rugi saluran transmisi

e  Tidak membahas masalah biaya cadangan berputar (spinning reserve),

1.5 Metodelogi Pembahasan
Metodelogi yang digunakan dalam pembahasan dilaksanakan dengan langkah-
langkah sebagai berikut :
1. Studi Literatur Yaitu kajian pustaka yang mempelajari teori-teori yang terkait
melalui literature, yaitu teori tentang Komitmen Unit, Pembebanan Ekonomis,

Algoritma Nearest Neighborhood Interpolation



2. Pengumpulan Data
Bentuk data yang digunakan :

a. Data Kuantitatif, yaitu data yang dapat dihitung atau data yang berbentuk
angka-angka, meliputi data harga penawaran, data pembebanan harian PT
Pembangkitan Jawa-Bali.

b. Data Kualitatif, yaitu data yang berbentuk uraian, keterangan dan
sebagainya, yang bisa juga diambil dari penelitian terdahulu.

3. Menentukan optimasi penjadwalan pembebanan pada komitmen unit dengan
metode Nearest Neighborhood Interpolation
4. Membuat evaluasi, sehingga dapat disimpulkan apakah metode yang digunakan
dalam skripsi ini lebih ekonomis.
1.6 Sistematika Penulisan
Penulisan skripsi ini terdiri atas beberapa bab dan sub bab yang tersusun dengan
sistematika sebagai berikut :
BAB I PENDAHULUAN
Berisikan masalah umum mengenai latar belakang masalah, rumusan
masalah, tujuan penulisan skripsi, pembatasan masalah, metodelogi
pembahasan, sistematika penulisan dan kontribusi penelitian.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Berisi antara lain tentang pengenalan sistem tenaga listrik, teori dasar

komitmen unit, karakteristik masukan-keluaran, karakteristik



BAB Il

BAB 1V

BAB V

laju tambahan biaya bahan bakar, pembebanan ekonomis pembangkit
listrik dan metode Nearest Neighborhood Interpolation .

PENERAPAN  METODE NEAREST  NEIGHBORHOOD
INTERPOLATION PADA PT PEMBANGKITAN JAWA-BALI

Berisi tentang data unit termal, aplikasi metode Nearest Neighborhood
Interpolation pada PT. PJB dan beban sistem, dengan data yang diperoleh
selama survey dilapangan sebagai variabelnya.

SIMULASI PROGRAM DAN ANALISA KOMITMEN UNIT
MENGGUNAKAN METODE NEAREST NEIGHBORHOOD
INTERPOLATION PADA PT. PEMBANGKITAN JAWA-BALI

Berisi tentang simulasi pogram komputer untuk pemecahan masalah
komitmen unit dengan menggunakan pembebanan ekonomis, Nearest
Neighborhood Interpolation di PT Pembangkitan Jawa Bali.

PENUTUP

Berisikan kesimpulan dan saran yang dapat diambil dari hasil analisa Unit

Commitment dalam sistem tenaga listrik

1.7 Kontribusi

Dengan adanya analisa ini diharapkan nantinya dapat memberikan alternatif

terbaik dalam pemecahan permasalahan komitmen unit pembangkit



termal yang lebih mudah, sehingga kemungkinan dapat diaplikasikan dilapangan,
dapat mengoptimalkan biaya operasi pembangkitan dilingkungan PT. Pembangkitan

Jawa Bali.



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Sistem Tenaga Listrik

Untuk keperluan penyediaan tenaga listrik bagi para pelanggan, diperlukan
berbagai peralatan listrik. Berbagai peralatan listrik ini dihubungkan satu sama
lain s_ghingga mempunyai hubungan inter relasi dan secara keseluruhan
membéntuk suatu sistem tenaga listrik. Yang dimaksud dengan sistem tenaga
listrik disini adalah sekumpulan pusat-pusat listrik dan gardu induk (pusat beban)
yang satu sama lain dihubungkan oleh jaringan transmisi sehingga merupakan
sebuah kesatuan yang terinterkoneksi.

Karena berbagai persoalan teknis, tenaga listrik hanya dapat dibangkitkan
pada lokasi tertentu saja. Mengingat tenaga listrik atau pelanggan tenaga listrik
tersebar diberbagai tempat, maka penyaluran tenaga listrik dari tempat
dibangkitkan sampai ke tempat pelanggan memerlukan berbagai pananganan
teknis.

Tenaga listrik dibangkitkan dari pusat-pusat pembangkit seperti : PLTA,
PLTU, PLTD, PLTG dan PLTGU kemudian disalurkan melalui transmisi setelah
tegangannya dinaikkan terlebih dahulu, oleh transformator penaik tegangan yang
terdapat di pusat-pusat pembangkit listrik. Setelah tenaga listrik disalurkan
melalui transmisi, maka sampailah tenaga listrik tersebut pada gardu induk (GI)
yang kemudian tegangannya diturunkan oleh trafo penurun tegangan menjadi

tegangan menengah atau rendah.



Jaringan setelah keluar dari gardu induk umumnya disebut jaringan
distribusi dan jaringan antara pusat listrik dengan gardu induk disebut jaringan
transmisi. Setelah disalurkan melalui jaringan distribusi primer maka tenaga listrik
kemudian diturunkan tegangannya oleh gardu distribusi menjadi tegangan

380/220 volt atau 220/127 volt dan baru kemudian disalurkan ke pelanggan listrik.

Generator Penaik Penurun
Tegangan Tegangan Sistem

Sistem Pembangkit Sistem Transmisi Sistem Distribusi

Gambar 2.1 Elemen Pokok Sistem Distribusi

Dari uraian diatas dapat dimengerti bahwa besar kecilnya tegangan listrik
ditentukan oleh konsumen, yaitu tergantung dari bagaimana konsumen memakai
peralatan listriknya, kemudian pihak PLN akan mengimbangi kebutuhan tenaga
listrik tersebut. PLN selalu menyesuaikan daya listrik yang dibangkitkan dengan
permintaan tenaga listrik oleh pelanggan listrik.

Biaya operasi dari sistem tenaga listrik pada umumnya merupakan bagian
biaya yang terbesar dari biaya operasi suatu sistem tenaga listrik, secara garis
besar biaya operasi dari sistem tenaga listrik terdiri atas :

® Biaya pembelian tenaga listrik

® Biaya pegawai

® Biaya bahan bakar dan materi operasi

® Biaya lain-lain.



Dari keempat biaya tersebut, biaya bahan bakar pada umumnya adalah biaya yang

terbesar. Untuk PLN biaya bahan bakar adalah kira-kira 60% dari biaya operasi

secara keseluruhan.

Karena daya listrik yang dibangkitkan harus sama dengan tenaga listrik

yang dibutuhkan oleh konsumen, maka manajemen operasi sistem tenaga listrik

harus memperhatikan hal-hal sebagai berikut :

a.

b.

C.

d.

e.

Prakiraan beban.

Syarat-syarat pemeliharaan peralatan.
Keandalan yang diinginkan.
Pengaturan dan penyaluran beban.
Proses tenaga listrik yang ekonomis.

Dari kelima hal diatas masih harus sering kali dikaji ulang terhadap

berbagai kendala seperti :

a.
b.
c.

d.

Aliran beban dalam jaringan.

Daya hubung singkat dan gangguan yang sering menimpa peralataﬁ.
Stabilitas sistem.

Penyediaan suku cadang dan dana.

Dengan memperhatikan kendala-kendala diatas maka seringkali harus

dilakukan pengaturan kembali terhadap rencana pemeliharaan dan alokasi beban.

Makin besar sistem, maka makin banyak hal yang harus diamati dan

dikoordinasi, sehingga diperlukan perencanaan, pelaksanaan, pengendalian dan

evaluasi sistem yang cermat.



Dalam mengoperasikan sistem tenaga listrik ditemui berbagai persoalan.
Hal ini antara lain disebabkan karena pemakaian tenaga listrik yang selalu
berubah dari waktu ke waktu, biaya bahan bakar yang relatif tinggi serta kondisi
alam dan lingkungan yang sering menggagu jalannya operasi. Berbagai persoalan
pokok yang dihadapi dalam mengopersikan sistem tenaga listrik adalah :
a. Pengaturan frekwensi.
Sistem tenaga listrik harus dapat memenuhi kebutuhan akan tenaga listrik dari
para konsumen dari waktu ke waktu. Untuk ini daya yang dibangkitkan dalam
sistem tenaga listrik harus selalu sama dengan beban sistem, hal ini diamati
melaiui frekwensi sistem. Kalau daya yang dibangkitkan dalam sistem lebih
kecil dari pada beban sistem maka frekwensi akan turun dan begitu pula
sebaliknya, apabila daya yang dibangkitkan lebih besar dari pada beban maka
frekwensi turun.
b. Pemeliharaan peralatan.
Peralatan yang beroperasi dalam sistem tenaga listrik perlu dipelihara secara
periodik dan juga perlu segera diperbaiki apabila ada kerusakan.
c. Biaya operasi.
Biaya operasi khususnya biaya bahan bakar adalah biaya yang terbesar dari
suatu perusahaan listrik sehingga perlu dipakai teknik-teknik optimasi untuk
menekan biaya tersebut.
d. Perkembangan sistem.
Beban selalu berubah sepanjang waktu dan juga selalu berkembang seirama

dengan perkembangan kegiatan masyarakat yang tidak dapat dirumuskan
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secara eksak, sehingga perlu diamati serta terus menerus agar pengembangan
sistem yang harus dilakukan selalu dapat mengikuti perkembangan beban,
sehingga tidak akan terjadi pemadaman tenaga listrik.

e. Gangguan dalam sistem.
Gangguan dalam sistem tenaga listrik adalah sesuatu yang tidak dapat
sepenuhnya dihindarkan. Penyebab gangguan yang paling besar adalah petir,
hal ini sesuai dengan isokeraunik level yang tinggi di negara kita.

f. Tegangan dalam sistem.
Tegangan merupakan salah satu unsur kualitas penyediaan tenaga listrik dalam

sistem, oleh karena itu perlu diperhatikan dalam pengoperasian sistem.

2.2 Karakteristik Pembangkit Listrik

Hal yang paling mendasar dalam optimasi ekonomi adalah dari sebuah
pembangkit listrik tenaga termal adalah dengan ditentukannya karakteristik
masukan-keluaran (input-output characteristic) pusat listrik tersebut. Dalam
mendefinisikan karakteristik masukan-keluaran, akan dibicarakan tentang gross
input dan net output yang dihasilkan pusat listrik tersebut. Gross input
pembangkit termal menyatakan jumlah keseluruhan bahan bakar yang diperlukan,
sedangkan net output adalah daya nyata (real power) yang dihasilkan pembangkit
listrik (generator).

Model sebuah pembangkit termal tampak pada gambar 2.2 bagan tersebut
terdiri dari sebuah ketel yang menghasilkan uap untuk menggerakkan turbin uap

yang dikopel dengan sebuah generator listrik. Daya listrik dihasilkan tidak
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sepenuhnya disalurkan ke sistem tetapi sebagian kecil digunakan untuk
mengoperasikan peralatan yang terdapat pada pusat pembangkit listrik tersebut
seperti : ketel, pompa, kompresor dan sebagainya serta untuk mencatu peralatan

kontrol, komunikasi, penerangan dan komputer.

Fuel Input W

Sistem Daya Alat-
Alat Pendukung

Gambar 2.2 Unit Boiler — Turbin — Generator

2.2.1 Karakteristik Masukan-Keluaran.

Masukan unit pembangkit termal umumnya dinyatakan sebagai banyaknya
energi persatuan waktu dari bahan bakar yang diberikan ke ketel untuk
menghasilkan daya listrik yang merupakan keluaran dari pusat listrik tersebut.
Terdapat dua notasi umum yang digunakan, yaitu :

H dengan satuan [ Mbtu/h]

F dengan satuan [SUS/A)

Dimana F' = H x $US/Btu, dan $US/Btu menyatakan harga bahan bakar persatuan
enegi yang dikandung oleh bahan bakar tersebut.

Sedangkan keluaran dari pembangkit termal adalah daya nyata yang
dihasilkan oleh generator dikurangi daya nyata yang dipakai oleh pusat listrik

tersebut. Notasi yang umum digunakan adalah :
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P dengan satuan [MW)]

Jika dapat disimpulkan bahwa masukan pusat listrik merupakan fungsi terhadap
keluarannya, maka hubungan tersebut dapat ditulis sebagai berikut :

H=f(P) |Mbtwh] atau F = f{P) |SUS/h]

Pembahasan selanjutnya akan berpedoman atas dasar fungsi biaya bahan
bakar (F=f(P) [$US/h]), sehingga kurva dari karakteristik masukan-keluaran dari
sebuah unit pembangkit termal yang telah diidealkan ditunjukkan pada gambar
2.3. masukan adalah sebuah ordinat yang berupa banyaknya energi yang
diperlukan per satuan waktu [Mbfu] atau juga merupakan biaya bahan bakar yang
dikonsumsi per satuan waktu [$US/k]. sedangkan keluaran adalah daya listrik

[MW] yang dihasilkan blok tersebut untuk melayani beban sistem.

Input, H (btu/ h) or F($US / h)

P

" max

Output Pembangkit P(MW)

Gambar 2.3 Kurva Karakteristik /nput — Qutput Pembangkit Termal

Data yang dibutuhkan untuk menggambarkan diagram fungsi karakteristik
masukan — keluaran dapat diperoleh dari perhitungan pada saat perencanaan atau

tes yang telah dilakukan terhadap unit pembangkit yang bersangkutan.



2.2.2 Karakteristik Laju Tambahan Biaya Bahan Bakar.

Karakteristik laju tambahan biaya bahan bakar atau incremental fuel cost
characteristic adalah turunan pertama dari fungsi biaya bahan bakar terhadap
tingkat pembebanan P[MW] dari pusat listrik yang bersangkutan. Fungsi ini
menunjukkan besarnya kenaikan dan penurunan biaya bahan bakar untuk setiap
satu satuan perubahan beban.

Secara luas, fungsi biaya bahan bakar akan digunakan untuk menentukan
pembebanan ekonomis dari sebuah pembangkit listrik tenaga termal. Tampak
pada gambar 2.4 adalah kurva laju tambahan biaya bahan bakar yang telah

diidealkan dari sebuah pembangkit termal.

Incremetal Fuel Cost AF/AP (SUS / kWh)

Approximate :
L

P Output, P(MW) /0

min

Gambar 2.4 Kurva Karakteristik Laju Tambahan Biaya Bahan Bakar

2.3 Komitmen Unit.
Kebutuhan akan enegi listrik sudah mengalami pergeseran yang cukup
signifikan dari masa lalu hingga sekarang, dimana pada masa lalu listrik hanya

digunakan sebagai sarana penerangan saja, sedangkan pada masa sekarang listrik
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hampir sepenuhnya menjadi denyut nadi manusia seiring dengan perkembangan
teknologi yang ada, dimana saat ini hampir semua peralatan yang dipakai manusia
menggunakan listrik sebagai sumber energinya. Apalagi dengan perkembangan
sektor industri dimana energi listrik menjadi bagian yang sangat vital untuk
kelangsungan proses produksinya. Misalnya dalam siklus harian yang terbagi
dalam interval waktu 1 jam selama 24 jam, beban listrik dalam sistem tenaga
selalu berubah. Operasi pusat-pusat pembangkit di dalam sistem tenaga harus
selalu dikoordinasikan dalam pembagian pembebanan secara optimal atau
seekonomis mungkin pada setiap perubahan beban dalam interval waktu untuk
siklus waktu tertentu, atau dikenal dengan istilah Unit Commitment.

Guna memenuhi kebutuhan akan energi listrik ini, maka diperlukan suatu
pengaturan operasi sistem tenaga listrik yang sangat ekonomis dimana bukan
hanya faktor pemenuhan kebutuhan beban yang harus dipenuhi tatapi juga faktor
kualitas, keandalan dan nilai ekonomis menjadi syarat mutlak yang harus
diperhatikan.

Untuk mengatasi masalah diatas, maka sistem tenaga listrik yang ada
sekarang ini menggunakan sistem interkoneksi, dimana prinsip dari sistem
interkoneksi ini adalah menggabungkan beberapa pusat pembangkit yang tersebar
diberbagai lokasi, baik unit hidro maupun termal secara paralel melalui suatu
jaringan transmisi bertegangan tinggi untuk menyuplai beban gabungan (infinite
bus). Hal ini bearti bahwa seluruh unit pembangkit yang berada dalam satu
wilayah menjadi satu kesatuan yang terpadu. Untuk sistem interkoneksi yang

besar, yang terdiri dari banyak unit pembangkit dan banyak pusat beban (gardu
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induk), sarana pengendalian operasi dengan menggunkan sarana komunikasi saja
tidak cukup, tetapi harus ditambah dengan peralatan telemetering dan alat-alat
pengolah data elektronis, seperti computer. Disamping itu, pada pengoperasian
sistem yang terinterkoneksi PLN berkewajiban menyediakan energi listrik dengan

rating tegangan yang berada dalam batas-batas tertentu.

P1
P2
Beban
Pr
P3

Gambar 2.5 Sistem Interkoneksi

Tetapi pada kenyataannya, pengoperasian secara interkoneksi
menimbulkan masalah teknis yang cukup rumit dan komplek. Hal ini dikarenakan
terbenturnya dua kepentingan PLN dalam menjalankan misinya. Misi utama PLN
adalah sebagai perusahaan jasa teknik kelistrikan adalah mencara laba, dan untuk
itu suatu langkah ekonomis harus diambil untuk memperoleh keutungan yang
maksimal atas modal yang ditanamkan, yaitu dengan mengoptimalkan
pengoperasiannya. Mengoptimalkan pengoperasian berarti harus dicapai biaya
operasi yang seminimal mungkin, khususnya biaya bahan bakar, mengingat
bahwa biaya bahan bakar merupakan unsur terbesar dalam total biaya operasi.

Kemudiam misi dari PLN lainnya adalah mengolah dan menyediakan energi
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listrik bagi masyarakat dengan kualitas dan keandalan yang terbaik. Melihat kedua
misi ini, maka diperlukan suatu perencanaan penyaluran dan penyediaan energi
listrik yang memenuhi faktor kualitas dan keandalan dengan biaya yang
seekonomis mungkin.

Komitmen Unit merupakan suatu metode solusi yang tepat untuk
mengatasi permasalahan diatas guna mencari jadwal unit pembangkit yang harus
beroperasi untuk periode waktu tertentu agar dicapai biaya operasi yang
seeckonomis mungkin. Pada masalah komitmen unit diasumsikan bahwa ada
sejumlah N unit pembangkit yang tersedia dan harus dioperasikan untuk

memenuhi permintaan beban.

2.3.1 Batasan Pada Komitmen Unit.

Dalam pengoperasian pembangkit untuk memenuhi permintaan beban
tedapat berbagai kendala yang merupakan syarat pembatas. Kendala tersebut
antara lain :

e Cadangan berputar (Spinning Reserve)

Cadangan berputar adalah kata yang digunakan untuk menggambarkan
jumlah total daya yang mungkin dibangkitkan dari semua unit yang
tersingkronisasi (dihubungkan paralel) pada sistem dikurangi dengan beban saat
itu dan rugi-rugi penyaluran yang terjadi. Cadangan berputar harus ada untuk
mengindari penurunan frekwensi sistem yang terlalu besar bila satu atau lebih unit
harus keluar dari sistem atau dengan kata lain harus ada cukup cadangan pada

unit-unit lain untuk menutupi kekurangan suplai daya yang hilang dalam periode
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waktu tertentu. Cadangan berputar harus dialokasikan untuk menaati aturan-aturan
tertentu, biasanya aturan yang dipakai adalah bahwa cadangan tersebut berupa
sebuah persentase yang diberikan terhadap beban puncak yang diperkirakan, atau
bahwa cadangan tersebut harus mampu menutupi kehilangan daya dari unit yang
paling besar yang dibebani penuh dalam suatu periode tertentu.

Selain itu cadangan tersebut tidak harus mencukupi untuk menutupi untuk
menutupi kegagalan pembangkit unit, tetapi cadangan-cadangan tersebut harus
dialokasikan diantara unit-unit yang bereaksi lambat. Ini memungkinkan sistem
kontrol pembangkit otomatis untuk mengembalikan frekwensi dan perputaran
yang cepat pada saat unit pembangkit keluar dari sistem.

Besar cadangan berputar tersebut harus ditentukan secara hati-hati, sebab
sering kali penentuan yang didasarkan untuk menjaga keandalan sistem
berbenturan dengan biaya pengoperasian yang diusahakan seekonomis mungkin,
misalnya jika cadangan berputar kecil dan unit pembangkit terbesar mengalami
gangguan dan trip sehingga unit tersebut keluar secara mendadak dari sistem,
maka cadangan berputar tersebut tidak cukup untuk mengatasi kekurangan
pembangkitan yang terjadi dan untuk menghindari sistem collaps maka perlu
dilakukan pelepasan beban dan ini mengakibatkan keandalan sistem menurun.
Maka makin besar cadangan berputar dalam sistem, maka makin handal pula
sistem tersebut dalam menghindari gangguan, tetapi makin besar pula biaya
operasi terutama biaya bahan bakarnya karena adanya cadangan berputar tersebut.
Oleh karena itu perlu adanya suatu kesepakatan antara pemenuhan keandalan dan

pengoptimalan biaya operasi.
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o Kendala Unit Termal

»

Unit termal biasanya memerlukan “crew” untuk mengoperasikannya,
terutama ketika dinyalakan ataupun pada saat dimatikan. Sebuah unit termal
hanya dapat dijalankan dibawah perubahan temperatur yang gradual, dan ini
diterjemahkan kedalam sebuah periode waktu dalam jam yang dibutuhkan untuk
membawa unit tersebut on-line. Hal ini menyebabkan kendala-kendala antara lain
a. Minimum Up Time ( MUT ).

Minimum up time adalah interval waktu minimum dimana suatu unit yang
dihidupkan (ON) tidak boleh dimatikan (OFF) kembali sebelum melewati batas
waktunya (Up Time).

b. Minimum Down Time ( MDT )
Minimum down time adalah interval waktu minimum dimana suatu unit

yang dimatikan (OFF) tidak boleh dihidupkan (ON) kembali sebelum melewati

batas waktunya (Down Time)

2.3.2 Biaya Start-up
Biaya star-up adalah biaya yang diperlukan oleh pembangkit untuk start
dari keadaan tidak beroperasi sampai pembangkit beroperasi (terhubung ke sistem

tenaga listrik). Ada dua macam biaya start-up, yaitu :

a. Biaya star-up pada kondisi dingin (cooling).

Kondisi ini terjadi karena saat pembangkit dilepas dari sistem (tidak

beroperasi), temperatur boiler dibiarkan turun dari temperatur dari temperatur
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kerjanya, sehingga pada saat beroperasi kembali perlu dilakukan pemanasan
kembali.
b. Biaya start-up dalam kondisi panas (banking).

Kondisi ini terjadi karena saat pembangkit dilepas dari sistem (tidak

beroperasi) , temperatur boiler dijaga pada temperatur kerja.

2.3.3 Fungsi Biaya Bahan Bakar.

Biaya bahan bakar merupakan unsur biaya yang paling penting dalam
operasi sistem pembangkit termal. Fungsi biaya bahan bakar F,.(P,’ ) untuk tiap
unit pembangkit terhadap daya keluaran diekspresikan dalam bentuk fungsi

kuadrat, yang dapat dinyatakan sebagai berikut :

AP RPN R - @.1)
Dimana :

a,,b,,c, =konstanta persamaan unit ke-i

P/  =keluaran daya unit pembangkit pada jam ¢

i

Objective Function atau fungsi tujuan adalah :

T n
MINF = 33 Fiul(Pa) coorveeereoereeeessserssseessseeeessseesssssssssssesssnsssssssssssessesesssesseesees (2.2)

1=] j=|
dimana F' adalah total biaya operasi untuk penyaluran dalam periode tertentu., n
adalah total unit yang bekerja pada waktu ¢. Fy(P;)) adalah biaya produksi setiap
unit pembangkit dalam bentuk keluaran daya aktif P; pada waktu z.
Biaya pembangkitan untuk setiap unit diberikan oleh persamaan:

FI(PI) = a,-P,-2 +b,'P,' +c;
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Dengan memperhatif(éin :

1. Batasan daya aktif (Real power balance constraint)

§PU_PDJ_PLJ=O ............................................................. (2.3)

dimana Pp;, P;; adalah total kebutuhan beban dan rugi rugi yang terjadi pada
sistem selama penyaluran.
2. Batas operasi daya aktif (Real power operating limits)
Pimin £ Pi £ Pipax  ,i=1,...,n
dimana Pimin,Pimax adalah keluaran daya aktif minimum dan maksimum dari
pembangkit ke i.
3. Batasan ramp rate unit pembangkit ( generating unit ramp rate limitations)
Py—Pigyy <UR; ,i=1,..n
Pip—Py <DR; ,i=1,..n
dimana UR;, DR; merupakan batas ramp-up rate dan ramp-down rate dari

unit ke 7

2.4 Economic Dispatch

Yang dimaksud dengan economic dispatch adalah pembagian pembebanan
pada pembangkit-pembangkit yang ada dalam sistem secara optimal ekonomi
pada harga beban tertentu. Dengan dilakukan economic dispatch maka didapatkan
biaya bahan bakar yang paling murah dari suatu sistem pembangkit. Oleh karena
beban yang harus ditanggung oleh sistem pembangkit selalu berubah setiap
periode waktu tertentu, maka perhitungan economic dispatch ini dilakukan untuk

setiap harga beban tertentu (biasanya setiap jam).
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2.5.1 Economic Dispatch dengan Mengabaikan Rugi Transmisi

Sistem dengan mengabaikan rugi-rugi transmisi dapat di lihat pada
Gambar 2.6 Sistem ini terdiri dari N unit generator thermal yang dihubungkan
pada single bus bar yang melayani beban Pg. Input dari masing-masing unit
ditunjukkan oleh F; yang mewakili biaya dari satu unit generator dan output dari

masing-masing unit P; adalah daya yang dihasilkan oleh satu unit generator.

7
\/?

()
YT

O

Py

ANVAVAN

Gambar 2.6 N Unit Thermal Melayani Beban Py
Total biaya rata-rata yang ditanggung sistem adalah jumlah biaya dari
masing-masing unit generator dan pembatas yang paling penting adalah bahwa

Jumlah output dari masing-masing unit generator sama dengan beban konsumen.

2.5.2 Permasalahan Dalam Economic Dispatch

Tujuan utama dari economic dispatch adalah untuk menentukan
pembebanan paling ekonomis dari pembangkit-pembangkit yang sudah online
sementara dapat dipenuhi beban dalam sistem tenaga. Misalkan jumlah
pembangkit thermal yang online dalam sistem tenaga adalah N, beban total adalah

PR dan rugi transmisi diabaikan. Bila karakteristik input output dari pembangkit i
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digambarkan dengan fungsi polinomial F;, maka biaya bahan bakar total F,
diberikan oleh :

=

F,=5F(P

i ) ......................................................................................................... (2 -‘l)
1

Di mana F;(P;) adalah biaya bahan bakar dari pembangkit i ketika output adalah P;

dan harus dipenuhi oleh batasan berikut ini:

z

P = Py eoeeeeeeereseeeee e sssnssssss s ssssnssee s seseessseesesesssssssenenesesessesssns 2.5)
i=1

Untuk economic dispatch, F, adalah persoalan pokok yang harus

diminimalkan dengan batasan keseimbangan beban dalam Persamaan 2.5.
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BAB III

IMPLEMENTASI METODE NEAREST NEIGHBORHOOD
INTERPOLATION (NNI) UNTUK PENJADUALAN UNIT
PEMBANGKIT PADA PT. PJB

3.1. Pendahuluan

Schedulling atau penjadualan dalam suatu industri adalah hal yang sangat
penting, karena berkaitan dengan proses produksi dan fungsi biaya dalam suatu
operasional proses produksinya.

Penjadualan pada industri yang memproduksi daya listrik memiliki peran
yang sangat penting pada tahapan-tahapan operasional suatu pembangkit listrik, ..
dikarenakan pada teknis operasionalnya kendala-kendala seperti kebutuhan
konsumen yang merupakan batasan yang tidak boleh dilanggar serta fungsi tujuan
untuk meminimalisir biaya operasional, kedua kendala tersebut memerlukan suatu
metode manajemen pada lini penjadualan setiap unit pembangkitnya dalam setiap
rentang waktu tertentu.

Pada bab ini akan disajikan suatu pembahasan tentang formulasi dan
perumusan masalah serta penyelesaian masalah pada penjadaualan unit
pembangkit dengan menggunakan algoritma pencarian solusi yang optimal

metode Nearest Neighborhood Interpolation (NNI).

3.2 Formulasi Masalah
Aplikasi dari metode digital untuk memecahkan bermacam-macam
persoalan kontrol dan optimasi, salah satunya adalah metode Nearest

Neigborhood Interpolation atau Interpolasi Tetangga Terdekat Teknik ini sangat
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berguna untuk memecahkan bermacam-macam persoalan dan secara menakjubkan

dapat mengurangi penghitungan dalan menemukan jalur yang optimal.

Didalam penjadwalan dari sistem tenaga listrik, teknik Nearest

Neigborhood Interpolation telah dikembangkan untuk :

1.

2.

NNI

Economical Dispatch dalam sistem thermal.

Menyelesaikan masalah penjadwalan secara ekonomis pada
Hydrothermal.

Menyelesaikan masalah  penjadwalan  pembangkit  (Unit
Commitment).

memiliki beberapa keuntungan pada pola bertahap. Keuntungan

utamanya adalah mengurangi dimensi dari masalah. Misalnya : ada 4 unit pada

sistem dan beberapa kombinasinya dapat melayani beban. Oleh sebab itu terdapat

kombinsi maksimal sebesar 2™-1 = 15 kombinasi yang akan diuji. Bagaimanapun

juga pelaksanaan prioritas secara kaku dipaksakan, hanya ada empat kombinasi

untuk dicoba yaitu :

Prioritas 1 unit

Prioritas 1 unit + Prioritas 2 unit

Prioritas 1 unit + Prioritas 2 unit + Prioritas 3 unit

Prioritas 1 unit + Prioritas 2 unit + Prioritas 3 unit + Prioritas 4 unit

Pembebanan dari daftar prioritas yang terbentuk dalam urutan nilai biaya

rata-rata beban penuh secara teori akan menghasilkan komitment dan kebenaran

hanya jika :

1.

Tidak ada biaya-biaya beban yang zero.
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2. Karakteristik input output unit linier antara output zero dan beban
penuh.

3. Tidak adanya pembatasan yang lain.

4. Biaya start up dalam jumlah yang ditentukan.

Pada pendekatan NNI berikut terdapat asumsi-asumsi sebagai berikut :

1. Bahwa sebuah kombinasi terdiri dari sebuah array dari unit yang
dispesifikasikan pada unit yang beroperasi dan sisa unit yang offline.
2. Biaya startup dari sebuah unit adalah berdiri sendiri (independent)
terhadap waktu pada saat offline.
3. Tidak adanya biaya untuk mematikan sebuah unit.
Adanya urutan dafiar prioritas , dan dalam setiap intervalnya jumlah minimal dari
kapasitas harus beroperasi.

Dalam melakukan perhitungan biaya bahan bakar pada pembangkit-
pembangkit thermal yang beroperasi, karakteristik PLTU dan PLTG merupakan
karakteristik per unit, sedangkan karakteristik PLTGU merupakan karakteristik
per blok. Adapun model karakteristik pembangkit thermal tersebut dapat didekati
dengan persamaan kuadratik sebagai berikut :

Hi=a;P?+b;Pi+¢ (3.1)

Di mana :

H; : Karakteristik input-output (Mkal/jam)

a;, b, ¢; : Koefisien pada tiap-tiap karakteristik pembangkit

P; : Daya yang dibangkitkan oleh tiap-tiap pembangkit (MW).

Beban Sistem
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Dalam wilayah Jawa-Bali, pembangkit-pembangkit tenaga listrik yang ada
dikoordinasi oleh PT Pembangkitan Jawa-Bali. Proses Unit Commitment dengan
metode NNI bertujuan :

e Untuk menentukan penjadwalan unit pembangkit termal yang akan melayani
kebutuhan beban tiap jam.

e Untuk menentukan besarnya biaya operasi pembangkitan yang optimal dengan
menggunakan metode NNI

Untuk mengetahui seberapa besar efisiensi dari metode ini, maka
dilakukan evaluasi dengan mengambil data unit pembangkit termal dan beban
yang ditanggung oleh PT Pembangkitan Jawa-Bali sebagai bahan perbandingan.
Sedangkan kombinasi jadwal dan daya output pembangkitan tenaga listrik dalam
sistem PT Pembangkitan Jawa-Bali tanggal 27,30 dan 31 Juli 2005 terdapat pada
lampiran. Untuk beban sistem terdapat pada tabel 3.1 (beban sistem yang
ditanggung oleh pembangkit termal saja).

PT. Pembangkitan Jawa-Bali tidak mempunyai dasar yang pasti untuk
menentukan nilai dari spinning reserve (cadangan berputar) tiap periode jam,
tetapi PT Pembangkitan Jawa-Bali menggunakan asumsi bahwa nilai cadangan
berputar diambil dari daya terpasang terbesar dari unit pembangkit PLTU Paiton

yaitu sebesar 400 MW sebagai nilai cadangan berputar tiap periode jam.

TABEL 3.1
Data Beban Unit Termal Pada PT. Pembangkitan Jawa-Bali
Rabu Sabtu Minggu
27 Juli 2005 30 Juli 2005 31 Juli 2005

Jam Beban Cadangan Beban Cadangan Beban Cadangan
Sistem Putar Sistem Putar Sistem Putar

(MW) MW) MW) (MW) MW) (MW)
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01.00 2300 400 2525 400 2275 400
02.00 2175 400 2300 400 1755 400
03.00 2090 400 2170 400 1755 400
04.00 2090 400 2170 400 1740 400
05.00 2240 400 2470 400 1895 400
06.00 2215 400 2250 400 1970 400
07.00 1990 400 1940 400 1642 400
08.00 2250 400 2065 400 1565 400
09.00 2540 400 2190 400 1615 400
10.00 2590 400 2190 400 1675 400
11.00 2590 400 2210 400 1625 400
12.00 2340 400 2165 400 1575 400
13.00 2575 400 2140 400 1575 400
14.00 2575 400 2190 400 1575 400
15.00 2575 400 2265 400 1575 400
16.00 2475 400 2130 400 1575 400
17.00 2475 400 2197 400 1689 400
18.00 2951 400 2849 400 2689 400
19.00 2981 400 2989 400 2929 400
20.00 2981 400 2934 400 2924 400
21.00 2951 400 2914 400 2904 400
22.00 2664 400 2582 400 2632 400
23.00 2430 400 2375 400 2330 400
24.00 2405 400 2300 400 2215 400

Sumber : Data Beban Harian Unit Termal PT PIB, JL. Ketintang Baru No. 11, Surabaya 60231

3.4. APLIKASI METODE INTERPOLASI TETANGGA TERDEKAT
Pada dasarnya pengertian interpolasi adalah perkiraan suatu nilai pada

suatu titik (yang dapat berupa fungsi waktu, fungsi jarak dan lain-lain)
berdasarkan pada nilai sebelum atau sesudahnya. Sedangkan pengertian Nearest
neighborhood adalah linearitas atau keteraturan dari suatu fungsi kontinyu.
Interpolasi tetangga terdekat adalah salah satu metode optimasi yang
memperhitungkan bobot pengaruh dari empat titik tetangga yang terdekat. Bobot
keempat titik tetangga yang terdekat masing-masing linear dengan jaraknya

terhadap titik yang diacu. Berikut adalah persamaan umum untuk perhitungannya:
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Ko=> w*Ki (3-2)
dimana:
Ko : hasil pendekatan
K : intensitas pada tetangga ke-i
w : Bobot pengaruh
Dalam pencarian bobot pengaruh dari tiap titik tetangga direpresentasikan dalam
aturan probabilitas undak biner (0..1), dengan membulatkan ke koordinat yang
terdekat.

Pada metode penyelesaian permasalahan optimalitas algoritma tetangga
terdekat. Pembentukan rute pada  algoritma tetangga terdekat ini hanya
berdasarkan atas biaya yang dibutuhkan untuk berpindah ke node terdekat yang
belum dikunjungi. Hal ini menyebabkan penggunaan algorima ini seringkali
menghasilkan solusi yang cukup optimal. Algoritma tetangga terdekat adalah
sebagai berikut :

1. Dimulai dari node tempat rute berawal, dalam hal ini node depot.
2. Hubungkan node dengan node terdekat yang belum dihubungkan.
3. Ulangi langkah 2 sampai semua node terhubung,
4. Hubungkan node terakhir dengan node pertama.
5. Stop.
Berikut ini adalah contoh penerapan algoritma tetangga terdekat pada

jaringan dengan arc yang undirected , disebut symmetric, yang terdiri dari 6 node.
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2B+3.64+85+50+504+105=354

Gambar 3.1 Penerapan algoritma tetangga terdekat.

Berdasarkan gambar diatas, maka urutan prosedur umum untuk algoritma

tetangga terdekat dapat dijelaskan sebagai berikut :

1.

Dimulai dari node depot, node 1, tentukan jarak antara node tersebut dengan
node-node yang lain. Node dengan jarak terdekat dengan node 1 adalah node 3,
sehingga node 3 dimasukkan dalam rute : 1->3.

Kemudian cari node terdekat dari node yang terakhir dimasukkan dalam rute,
dalam hal ini node 3, yang belum dikunjungi sebelumnya. Node yang terdekat
dengan node 3 adalah node 6 maka rute yang terbentuk adalah : 1->3->6.

Cari node terdekat dengan node 6 yang belum dikunjungi sebelumnya. Node
tersebut adalah node 2 sehingga rute menjadi : 1 2>32>6>2.

Dengan  mengambil prosedur yang sama makaa rute menjadi

123262>2>52>4.

30



5. Karena semua node telah dikunjungi, maka masukkan node awal dalam rute.
Sehingga didapat rute seluruhnya 1->3->6->2->5->4->1 dengan jarak total
35.4.

Algoritma pemrograman Interpolasi Tetangga Terdekat pada penjadwalan
operasi pembangkit adalah sebagai berikut :

1. Mengumpulkan data-data yang diperlukan untuk menyelesaikan masalah
penjadwalan pembangkit dengan metode pendekatan pemrograman
dinamis maju yang meliputi data-data pembangkit, daya maksimum dan
daya minimum, biaya starf, harga bahan bakar, kondisi awal unit-unit
pembangkit, minimum up time, minimum down time dan persamaan
karakteristik input output dari pembangkit.

2. Memasukkan data peramalan beban selama 24 jam dengan selang waktu
selama 1 jam untuk tiap-tiap kombinasi.

3. Menentukan kombinasi pembangkit yang digunakan dengan
memperhatikan daftar prioritas dari unit-unit pembangkit serta
menghitung daya maksimum dan daya minimum dari setiap kombinasi

4. Memilih kombinasi pembangkit di mana beban berada diantara daya
minimum dan daya maksimum kombinasi.

5. Melakukan economic dispatch pada unit-unit pembangkit yang ON pada
kombinasi pembangkit tersebut.

6. Menghitung biaya produksi untuk tiap-tiap kombinasi pembangkit.
Didasarkan pada pembagian beban untuk tiap-tiap pembangkit yang

dihasilkan pada langkah sebelumnya.
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7. Menghitung biaya total

8. Mengulangi langkah ke-3 sampai ke-7

9. Interpolasi dengan parameter n kemungkinan yang terdekat.

10. Memilih jalur kombinasi dari kombinasi awal hingga kombinasi terakhir
dengan biaya total bahan bakar minimum kemudian menuliskan hasil
penjadwalan.

njelasan dalam bentuk representasi diagram dari algoritma diatas adalah
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baca (data pembangkit,Pmax,Pmin,Biaya
Start,Min up time,min down time, dan harga
bahan bakar)

'

Memilih kombinasi yang memungkinakan
dengan baatsan Pmin <=Pi<= Pmaks

v

Hitung m kombinasi-j yang mungkin
pada

v

economic dispatch pada unit-unit
pembangkit yang ON pada kombinasi
pembangkit-j

untuk tiap-tiap kombinasi
Biaya produksi = P x Biaya Produksi
rata-rata perjam

INTERPOLASI(COSTIK],
COST[j-1],..COSTIm-1])

Tampiikan jalur
penjadualan optimal

Gambar 3.2 FlowChart Nearest Neighborhood Interpolation .
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BAB 1V
SIMULASI DAN ANALISA PENJADUALAN PEMBANGKIT
MENGGUNAKAN METODE NEAREST NEIGHBORHOOD

INTERPOLATION PADA PT. PEMBANGKITAN JAWA-BALI

4.1 Pendahuluan

Permasalahan Unit Commitment adalah jenis permasalahan penugasan yang
memiliki kendala pada operasional pembangkit, untuk permasalahan seperti ini
dibutuhkan suatu penyelesaian cerdas seperti metode GA, Fuzzy Logic atau pun lainnya,
pada tulisan ini akan dibahas penyelesaian dengan menggunakan metode Nearest
Neighborhood Interpolation(NNI). Nearest Neighborhood Interpolation adalah suatu
metode strategi optimasi iterati dengan memperhitungkan bobot pengaruh dari tiap
kemungkinan-kemungkinan terdekatnya pada lingkungan solusi.

Dengan adanya proses mempertimbangkan kemungkinan terdekatnya solusi dapat
terlihat lebih realistis dan dapat memperkecil jumlah kemungkinan dalam lingkungan

solusi sehingga akan mempercepat waktu proses.

4.2 Program Aplikasi Nearest Neighborhood Interpolation

Pada penerapannya analisa ini menggunakan perangkat lunak Borland Delphi 7.0
sebagai alat bantu hitung. Borland Delphi adalah sebuah compiler berbasis Windows
yang menggunakan bahasa pemrograman ber-syntaksis Pascal, alasan digunakannya

program ini adalah karena program ini cukup familiar, dan juga program ini mendukung
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untuk berbagai operasi matematis dan dilengkapi dengan fungsi-fungsi standard
matematis yang cukup lengkap.

Implementasi algoritma pada aplikasi ini menggunakan aturan-aturan iteratif pada
Delphi, dengan kata lain rekayasa fungsi-fungsi yang di buat pada program akan
dijalankan secara rekursif untuk menstrukturkan pola sistematika penyelesaian masalah
pada aplikasi ini.

Pada aplikasi ini terdapat beberapa form yang salah satunya adalah “Form
Utama” yang berfungsi sebagai parent Form, form utama adalah form yang berfungsi
untuk memulai suatu operasi dengan menggunakan fasilitas yang disediakan. Beberapa
fasilitas yagn disediakan pada form ini adalah:

1. New
Fasilitas ini adalah fitur pada aplikasi untuk user agar dapat menginputkan file
baru untuk dianalisa.

2. Open

Fasilitas ini adalah fasilitas untuk mengambil file yang akan dianalisa.

Pada fasilitas ini juga berisikan data tentang judul dan informasi laintentang aplikasi,

untuk lebih jelasnya berikut disajikan tampilan form utama.
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7 Penjadualan Unit Pembangkit NNI

: Exit
Open

Penjadualan Unit Pemhanaimnuuunaanemde
NEAREST HEIGHBORHOOD INTERPOLATION

institut teknologinasional malang

e

Gambar 4.1. Tampilan Form Utama
Pada aplikasi ini form yang berfungsi sebagai buffer sementara penampung data input
adalah “Form Data Input”, form ini memuat data teknis pembangkit, data pembebanan,
dan data aktual penjadualan, sebelum melanjutkan ke perhitungan selanjutnya, user di
haruskan megisikan parameter Nearest Neighborhood Interpolation yaitu berupa Jumlah
maksimum iterasi , dan Neighborhood Gain, atau dengan mengiisikan nilai standard pada
funsi tombol “Set Default”, setelah variable kontrol telah di-set maka perhitungan dapat
dilanjutkan dengan meng-click tombol “Apply”, Gambar 4.2 sampai gambar 4.4 berikut

adalah tampilan form data input.
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7'! ile name = E:\Data Doc Word\Skiipsi\Ambo@ITN ST\Unit Commitment NNIN10 . [ =] B3
Data Teknis Pembangkit | Data Pembebanan Data Aktual Penjadualan | Parameter Wi |
Jam_[Beban (W) [Reserv (Mw) | :Aj
1 3108 | 400
2 3024 400
3 2993 400
4 2974 400
5 2976 400
6 2916 400
7 2868 400
8 3202 400
9 3265 400
10 3281 400
11 3297 400
12 3220 400
13 3225 400
14 3226 400
15 | 3297 400 ~|

Close

Gambar 4.2. Tampilan Form Data Input Tab Sheet Data Beban

J File name = E:\Data Doc Word\Skripsi\Ambo@ITN STA\Unit Commitment NNIA10 ... =] B3

I Data Teknis Pembangkit Data Pembebanan l Data Aktual Penjadualan | Parameter NNI |

Jumlah Pembangkit |33 Jumlah Tahapan (jam) |24

No  |Mama Pembangkit Prin |Pmax Iaz |a1 |20 ﬂ
1 PLTU Paiton 1 225 370 10,29710 111712,2000 32449
2 PLTU Paiton 2 225 370 10,29710 111712.2000 32449
3 PLTGU Gresik GT 1.1 53 102 34,15500 217963.5000 54675
4 PLTGU Gresik GT 1.2 53 102 34,15500 217963.5000 54675
S PLTGU Gresik GT 1,3 53 102 34,15500 217963.5000 54675
6 PLTGU Gresik ST 1.0 250 480 4.55400 145165.56810 17177
7 PLTGU Gresik GT 2.1 53 102 34,15500 217963.5000 54675
8 PLTGU Gresik GT 2.2 53 102 34.15500 217963.5000 54675
9 PLTGU Gresik GT 2.3 53 102 34.15500 217963,5000 54675
'IELJ PLTGU Gresik ST 2,0 250 480 4.55400 145165.5810 171_7_?'LI
4 »

Qosel

Gambar 4.3. Tampilan Form Data Input Tab Sheet Data Teknis Pembangkit
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7 File name = E:\Data Doc Word\Skiipsi\Ambo@ITN ST\Unit Commitment NNIAT0 _.

Data Teknis Pembangkit | Data Pembebanan |[ Data Aktual Penjadualan _Parameter NN |

Jam 1 Jam2  [1am3  |1amé4  [1am5  [rame  [ram7 il

Unit 1 370 370 370 370 370 325 325

Unit 2 370 370 370 370 370 325 325

Uit 3 0 0 0 0 0 0 0
[Unit 4 0 0 0 0 0 0 0

Unit 5 87 8s 78 76 85 103 101

Unit & 285 276 268 258 250 250 250

Unit 7 0 0 0 0 0 0 0

Unit 8 0 0 0 0 0 0 0

Unit 9 87 85 91 92 89 84 85

Unit 10 0 0 0 0 0

Unit 11 0 0 0 0 0 0

Unit 12 0 0 0 0 0 0 o

Close I

Gambar 4.4. Tampilan Form Data Input Tab Sheet Data Aktual Penjadualan
Setelah mengaplikaasikan metode Nearest Neighborhood Interpolation dengan meng-
click tombol “Apply”. Form yang terakhir adalah form yang berfungsi sebagai penampil
data hasil perhitungan Nearest Neighborhood Interpolation, yang meliputi total biaya
NNI, total biaya aktual, serta penjadualan optimal. Untuk melakukan perhitungan terakhir
adalah dengan menerapkan fungsi pada tombol “Nearest Neighborhood Interpolation”.

Berikut adalah tampilan dari “form hasil perhitungan”.
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7/ Hasil Perhitungan

Penjadualan Optimal NNI | Pembebanan Optimal ” Total Biaya Pembebanan akkual | Grafik |

Biaya UC Biaya PLMN ISalislh Blaya I ﬂ

1 464,544,480 10,754,844

2 427,189,468 445,152,537 17,963,069

3 442,999,797 429,890,280 -13,109,517

4 417,218,688 429,890,280 12,671,592

5 440,745,053 454,392,306 13,647,253

6 467,635,948 450,703,396 -16,932,552

Z 407,232,304 418,029,154 10,796,850

|8 440,339,445 457,160,966 16,821,521

9 554,742,994 544,211,424 -10,531,570

10 531,742,719 551,612,015 19,869,296 |
Total Biaya NNI Total Biaya Aktual  Selisih Total Biaya  Persentase efisiensi Wakku Eksekusi
[12,623,033,185  |12,935,923,475 312,890,290 o 0:0:1:700

| Nearest Neighborhood Interpolation |

T T R S |

Gambar 4.7. Tampilan Form Hasil Perhitungan
4.3 Hasil Perhitungan dan Analisis Data
Data akual yang digunakan dalam analisa ini adalah data teknis pembangkit dan
data beban serta penjadualan dalam 3(tiga) hari yaitu 27 Juli 2005, 30 Juli 2005, dan 31

Juli 2005, berikut adalah data-data aktual yang akan dianalisa

Tabel 4.1
Data Unit Termal Pada PT. Pembangkitan Jawa-Bali
Kapasitas Lama Waktu
No Nama Pembangkit Hain ihid e
BAA N Min | Max | muT | Mpr | Cold | Hot
Start | Start
1 | PLTU Paiton 1 Coal 225 370 72 48 17 4+
2 | PLTU Paiton 2 Coal 225 370 72 48 17 -+
3 | PLTGU Gresik GT 1.1 Gas 53 102 36 10 1 0
4 | PLTGU Gresik GT 1.2 Gas 53 102 36 10 1 0
5 | PLTGU Gresik GT 1.3 Gas 53 102 36 10 1 0
6 | PLTGU Gresik ST 1.0 Gas 250 480 36 10 3 1




7 | PLTGU Gresik GT 2.1 Gas 53 102 36 10 1 0
8 | PLTGU Gresik GT 2.2 Gas 33 102 36 10 I 0
9 | PLTGU Gresik GT 2.3 Gas 53 102 36 10 1 0
10 | PLTGU Gresik ST 2.0 Gas 250 480 36 10 3 1
11 | PLTGU Gresik GT 3.1 Gas 53 102 36 10 1 0
12 | PLTGU Gresik GT 3.2 Gas 53 102 36 10 1 0
13 | PLTGU Gresik GT 3.3 Gas 53 102 36 10 1 0
14 | PLTGU Gresik ST 3.0 Gas 250 480 36 10 3 1
15 | PLTU Gresik 1 Gas 43 85 48 10 9 1
16 | PLTU Gresik 2 Gas 43 85 48 10 9 1
17 | PLTU Gresik 3 Gas 90 175 48 10 9 2
18 | PLTU Gresik 4 Gas 90 175 48 10 9 2
19 | PLTG Gresik 1 Gas 5 16 3 1 1 0
20 | PLTG Gresik 2 Gas 5 16 1 1 0
21 | PLTG Gilitimur 1 HSD 5 16 1 1 0
22 | PLTG Gilitimur 2 HSD 5 16 | 1 0
23 | PLTGU M. Karang ST Gas 50 95 36 10 1 0
24 | PLTGU M. Karang ST Gas 50 95 36 10 1 0
25 | PLTGU M. Karang ST Gas 50 95 36 10 1 0
26 | PLTGU M. Karang ST HSD 300 465 36 10 3 1
27 | PLTGU M. Tawar GT 1.1 | HSD 72 138 36 10 0 0
28 | PLTGU M. Tawar GT 1.2 | HSD 72 138 36 10 0 0
29 | PLTGU M. Tawar GT 1.3 | HSD 72 138 36 10 0 0
30 | PLTGU M. Tawar GT 2.1 HSD 72 138 36 10 0 0
31 | PLTGU M. Tawar GT 2.2 | HSD 72 138 36 10 0 0
32 | PLTGU M. Tawar GT 1.0 | HSD 162 202 36 10 3 1
33 | PLTU M. Karang 1 MFO 44 85 48 10 6 1
34 | PLTU M. Karang 2 MFO 44 85 48 10 6 1
35 | PLTU M. Karang 3 MFO 44 85 48 10 6 1
36 | PLTU M. Karang 4 Gas 90 165 48 10 11 2
37 | PLTU M. Karang 5 Gas 90 165 48 10 11 2
Sumber : Data Beban Harian Unit Termal PT PIB, JL. Ketintang Baru No. 11, Surabaya 60231
Tabel 4.2

Data Biaya Dan Parameter Unit Termal Pada PT. Pembangkitan Jawa-Bali

Biaya Start-Up Koefisien Biaya
. (Juta Rp) Bahan Bakar
No Nama Pembangkit
Cold Hot A B C
Start-Up | Start-
1 PLTU Paiton 1 682.98 149.68 3244978 111712.15 10.2971
2 PLTU Paiton 2 682.98 149.68 3244978 111712.15 10.297
3 PLTGU Gresik GT 1.1 7.82 0 54675324 | 217963.548 34.155
4 | PLTGU Gresik GT 1.2 7.82 0 54675324 | 217963.548 34.155
5 PLTGU Gresik GT 1.3 7.82 0 54675324 | 217963.548 34.155
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6 | PLTGU Gresik ST 1.0 57.68 31.46 10936203.3 72527.004 368.875
7 | PLTGU Gresik GT 2.1 7.82 0 5467532.4 | 217963.548 34,155
8 | PLTGU Gresik GT 2.2 7.82 0 5467532.4 | 217963.548 34.155
9 | PLTGU Gresik GT 2.3 7.82 0 5467532.4 | 217963.548 34.155
10 | PLTGU Gresik ST 2.0 57.68 31.46 10936203.3 72527.004 368.875
11 | PLTGU Gresik GT 3.1 7.82 0 54675324 | 217963.548 34.155
12 | PLTGU Gresik GT 3.2 7.82 0 5467532.4 | 217963.548 34.155
13 | PLTGU Gresik GT 3.3 7.82 0 54675324 | 217963.548 34.155
14 | PLTGU Gresik ST 3.0 57.68 3146 10936203.3 72527.004 368.875
15 | PLTU Gresik 1 143.74 40.59 1327126.68 | 217378.359 132.066
16 | PLTU Gresik 2 143.74 40.59 1327126.68 | 217378.359 132.066
17 | PLTU Gresik 3 2295 95.52 5017369.5 | 169242.579 193.545
18 | PLTU Gresik 4 2295 95.52 5017369.5 | 169242.579 193.545
19 | PLTG Gresik 1 6.13 0 352707.3 350680.77 903.969
20 | PLTG Gresik 2 6.13 352707.3 350680.77 903.969
21 | PLTG Gilitimur 1 6.13 687181.85 | 683240.965 1762.3893
22 | PLTG Gilitimur 2 6.13 687181.85 | 683240.965 1762.3893
23 | PLTGU M. Karang ST 1.1 7.35 0 5730795 202052.97 108.045
24 | PLTGU M. Karang ST 1.2 7.35 0 5730795 202052.97 108.045
25 | PLTGU M. Karang ST 1.3 7.35 0 5730795 202052.97 108.045
26 | PLTGU M. Karang ST 1.0 5422 29.67 | 14706521.25 53685.135 460.845
27 | PLTGU M. Tawar GT 1.1 0 0 | 14706521.25 433337.8 49.4605
28 | PLTGU M. Tawar GT 1.2 0 0 [ 14706521.25 433337.8 49.4605
29 | PLTGU M. Tawar GT 1.3 0 0 [ 14706521.25 433337.8 49.4605
30 | PLTGU M. Tawar GT 2.1 0 0| 14706521.25 433337.8 49.4605
31 | PLTGU M. Tawar GT 2.2 0 0] 14706521.25 433337.8 49.4605
32 | PLTGU M. Tawar GT 1.0 118.08 64.4 672630 | 144191.717 519.1757
33 | PLTU M. Karang | 122.58 31.08 2417820.7 473895.41 120.77935
34 | PLTU M. Karang 2 122.58 31.08 2417820.7 473895.41 120.77935
35 | PLTU M. Karang 3 122.58 31.08 2417820.7 473895.41 120.77935
36 | PLTU M. Karang 4 215.34 89.29 2949187.5 | 205217.145 83.79
37 | PLTU M. Karang 5 21534 89.29 2949187.5 | 205217.145 83.79
Sumber : Data Beban Harian Unit Termal PT PJB, JL. Ketintang Baru No. 11, Surabaya 60231
Catatan : Harga Batubara 253 Rp/Kg

Harga MFO 15955 Rp/Liter

Harga HSD 1595.5 Rp/Liter

Harga Gas UP. Gresik 2,53 US$/MMBTU

Harga Gas UP. M. Karang 2,45 US$/MMBTU

Nilai Tukar 9000 Rp/US$
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4.3.1 Data analisis 27 Juli 2005

4.3.1.1 Data Beban dan penjadualan aktual

Tabel 4.3
Data Beban Unit Termal Pada PT. Pembangkitan Jawa-Bali
27 Juli 2005
27 Juli 2005

Jam Beban Cadangan

Sistem Putar

(MW) (MW)
01.00 2300 400
02.00 2175 400
03.00 2090 400
04.00 2090 400
05.00 2240 400
06.00 2215 400
07.00 1990 400
08.00 2250 400
09.00 2540 400
10.00 2590 400
11.00 2590 400
12.00 2340 400
13.00 2575 400
14.00 2575 400
15.00 2575 400
16.00 2475 400
17.60 2475 400
18.00 2951 400
19.00 2981 400
20.00 2981 400
21.00 2951 400
22.00 2664 400
23.00 2430 400
24.00 2405 400

Berikut adalah data penjadualan per jam pada tiap pembangkit pada tanggal 27 juli 2005.
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Tabel 4.4
Penjadualan Aktual PT.PJB 27 Juli 2005

inasi

Komb

19 20 21 22 23 24

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

8

Jam

Unit

10

12
13

21

22
23

— e e =

24
25
26
27

28

29
30
31

— e et e -

32

33
34
35
36
37

Berikut adalah data pembebanan yang bersesuaian dengan penjadualan diatas untuk hari

rabu, 27 juli 2005.
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7" File name = E:\Data Doc Word\Skripsi\Ambo@ITN ST\Unit Commitment NNI\27 ..

Data Teknis Pembanakit l Data Pembebanan IE Data Aktual Penjadualan: Parameter NNI |

Jam 1 Jam 2 ]Jam 3 IJam 4 [Jam 5 [Jam 6 [Jam 7 ﬂ

Unit 1 360 360 360 360 360 310

Unit 2 360 360 360 360 360 360 310

Unit 3 0 0 0 0 0

Unit 4 0 0 0 0 0

Unit 5 0 0 0 0 0 0 0

Unit 6 300 250 250 250 275 250 250

Unit 7 0 0 0 0 0 0 0

Unit 8 0 0 0 0 0 0 0

Unit 9 0 0 0 0 0 0 0

Unit 10 0 0 0 0 0 0 0

Unit 11 0 0 0 0 0 0 0

Unit 12 0 0 0 0 0 0 0 =

Close I

Gambar 4.8. Aktual beban penjadualan 27 juli 2005

4.3.1.2 Data Beban dan penjadualan Optimal

Solusi kombinasi penjadualan menurut perhitungan NNI pada hari rabu, 27 juli 2005

dijelaskan pada tabel berikut:

Tabel 4.5

Kombinasi Penjadualan Optimal 27 Juli 2005

Jam1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Unit

1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
500 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
70 0 0 0O 0 O O 0O 0O 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 O
8 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=
LN




0

0 0 0 O 0

0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 O

0

1
0
0 0

1
0
0
0o 0 0 0 0 0 0 O O
1

11 1
0 0 0
0 0 0 0 O
0 0
I 1

1
0
0
0
1

]

0

0O 0 0 0 0 O
0 0

1 1

0
0
1

0
0
1

0 0 0 0 0 O O
0 0

0
0 0 o

0

0

0

0
16 0 0
17
18

0

(VI

0o 0 0 O

0 0 0 0 O

0

0

0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 O O

1906 0 0 0 0 0 0 0 O
20 0
21 0

0 0 0 0 0 O

6 0 0 0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 o
0 0 0 O

0
0

0
0
0

0
0
0
0

0
0

0 0 0 O
0o 0 o

0
0

0 0 0 0 0 0 O
o 0 0 0 0 0 O O O O
0 0 0 0 0 O

0

0
0
0
0

0 0 0 O

22 0

0 o
0
0

0 0 O

0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 O

22 0 0 0 O
24 0 0 0 O
25 0 0

26

0 0
0 0 0

0

0

0

0

6 0 0 0 O

0
0

0
0

0 0
0
0 0 0 0 0 O

0 0 0 O

0

0 0 O
0 o0
0

0
0

0
0
0
0
0

27 0 O
28 0 0
29 0 O
30 0 0

31

0 0 0 O
0 0 0 0 0 O

0

0
0 0 o

0

0 0
0

0
0 0 o

o 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 O

0
0

0
0

0 0

0 0 0 O

0 0

32
33

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

0

0 0
0 0 0 0 0 0 O

1

0

0

0 06 0 0 O

0
0

34 0

0 o0

0

0
0O 0 0 0 0 0 0 0 O

0

0
0 0 0 0 0 O

0 0

350

0
0

36 0

0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 ©

0

37 0 0

Dengan beban penjadualan yang optimal sebagai berikut:
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7 Hasil Perhitungan [Tl ]
Peniadualan Optimal || Pembebanan Optimal Final Result | Pembebanan Aktual | Grafik |

Jam 1 Jam 2 [Jam 3 [2m 4 [Jam 5 [Jam & [yam 7 [Ja 4]
Gen1 255 225 225 225 225 225 225 24
Gen 2 255 225 225 225 225 225 225 2z

Gen3 0 0 0 0 0 0 0
Gen 4 0 0 0 0 0 0 0
Gen5 0 0 0 0 0 0 0
Gen b 250 250 250 250 250 250 250
Gen7 0 0 0 0 0 0 0
Gen8 0 0 0 0 0 0 0
Gen 9 0 0 0 0 0 0

Gen10 250 250 250 250 250 250 250
Gen 11 0 0 0 0 0 0 0
Gen12 0 0 0 0 0

0
0
0
2E
0
0
2
0
0 0 0
Ran13 n n n n n n n _nlLl
. il I »
Save Table |

i e s s st s v R

Gambar 4.9. Beban penjadualan Optimal 27 juli 2005
4.3.1.3 Hasil perhitungan
Setelah diadakan perhitungan dengan menggunakan metode Nearest Neighborhood
Interpolation, dengan parameter sebagai berikut :
» Maximum iterasi : 10
» Neighborhood Gain 0.01
Maka didapatkan hasil yang cukup optimal, hasil optimasi yang disajikan dalam bentuk

tabel berikut adalah hasil optimasi biaya dalam tiap jam untuk tanggal 27 Juli 2005.
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