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ABSTRAKSI

ANALISA PERBANDINGAN PEMBEBANAN EKONOMIS
MENGGUNAKAN KOMBINASI GENETIC ALGORTHM-
EVOLUTIONARY PROGRAMMING-EVOLUTIONARY STRATEGY
DI PT. PEMBANGKITAN JAWA-BALI

(Mahrus Ali, Nim. 00.12.081, Teknik Elektro/Teknik Energi Listrik S-1)
(Dosen Pembimbing : Ir Yusuf Ismail Nakhoda, MT)

Kata Kunci: Economic Load Dispatch, Genetic Algorthm, Evolutionary
Programming Dan Evolutionary Strategy.

Adanya persoalan dalam menghadapi kebutuhan daya listrik yang tidak
tetap dari waktu ke waktu, sehingga menimbulkan permasalahan yaitu bagaimana
mengoperasikan suatu sistem tenaga listrik yang selalu dapat memenuhi
permintaan daya pada setiap saat dengan biaya bahan bakar yang murah. Oleh
karena itu pada suatu operasi pada beban tertentu, perhitungan ekonomis harus
tetap merupakan suatu prioritas atau nilai yang harus diperhitungkan disamping
hal-hal lain, sehingga nantinya diperlukan suatu rencana operasi yang optimum
dengan tetap memenuhi beberapa persyaratan pengoperasian sistem tenaga listrik
yaitu antara lain : daya yang dibangkitkan cukup untuk memasok beban.

Skripsi ini menganalisis Economic Load Dispatch dengan menggunakan
perbandingan kombinasi metode Genetic Algorthm-Evolution strategies (GA-ES)
dengan kombinasi metode Evolutionary Programming-Evolutionary Strategy (EP-
ES). Hasil dari analisa tersebut nantinya dapat digunakan sebagai salah satu acuan
dalam operasi pembangkitan yang ekonomis dan optimal, terutama mengenai
optimasi biaya pembangkitan. Masukan dari program ini adalah data
pembangkitan dan pembebanan. Hasil akhir dari program ini yaitu hasil
perhitungan biaya pembangkitan yang optimum.

. Analisa dilakukan dengan bantuan program komputer dengan
menggunakan bahasa pemrograman Delphi versi 7.0 dan dicoba pada data
unit-unit pembangkit termal pada PT. PJB, dimana telah memperoleh selisih
penghematan biaya pembangkitan.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Pembangkit tenaga listrik merupakan bagian dari permasalahan energi dan
lingkungan yang dihadapi oleh Indonesia sebagai negera berkembang. Secara
garis besar, suatu sistem tenaga listrik dapat dibagi menjadi 3 bagian, yaitu : sisi
pembangkit tenaga listrik, saluran transmisi dan jaringan distribusi atau beban.
Untuk suatu operasi pada beban tertentu,perhitungan ekonomis harus tetap
merupakan suatu prioritas atau nilai yang harus diperhitungkan disamping hal-hal
yang lain, sehingga nantinya diperlukan suatu rencana operasi yang optimum
dengan tetap memenuhi beberapa persyaratan pengoperasian sistem tenaga listrik,
yaitu antara lain : daya yang dibangkitkan cukup untuk memasok beban, tegangan
bus harus sesuai dengan ratingnya serta tidak adanya pembebanan lebih unit-unit
pembangkit yang beroperasi.

Dalam pembangkitan tenaga listrik, dilakukan usaha agar dihasilkan biaya
pembangkitan semurah mungkin. Usaha untuk mengoptimalkan biaya operasi ini,
salah satunya dilakukan dengan penerapan pembebanan ekonomis yang dihitung
dengan kombinasi metode Genetic Algorthm-Evolution Strategis (GA-ES) dan
kombinasi metode Evolutionary Progamming-Evolutionary Strategies (EP-ES).

Di dalam operasi sistem tenaga listrik, Pembebanan ekonomis adalah hal yang

sangat perlu diperhatikan untuk mendapatkan biaya bahan bakar yang sangat
ekonomis dalam suatu sistem pembangkit.
Koordinasi antara unit-unit pembangkit yang ada pada sistem tenaga listrik

sangat diperlukan untuk mencapai biaya operasi yang seoptimum mungkin, dalam



hal ini yang dimaksud adalah optimum secara ekonomis dengan tetap
memperhatikan besar beban yang ada, schingga dengan demikian nantinya akan
didapatkan nilai keuntungan pada PT. PLN (Persero) sebagai perusahaan

penyedia energi listrik di Indonesia saat ini.

1.2. Permasalahan

Berdasarkan latar belakang, dijelaskan bahwa biaya pembangkitan sangat
berhubungan dan berpengaruh terhadap koordinasi antara unit-unit pembangkit
yang menyalurkan tenaga listrik pada beban yang berubah-ubah. Maka muncul
permasalahan, yaitu bagaimana mengoptimalkan biaya pembangkitan yang
dihasilkan oleh pembangkit tenaga listrik thermal. Sehubungan dengan
permasalahan tersebut, maka skripsi ini diberi judul:

“ANALISA PERBANDINGAN PEMBEBANAN EKONOMIS
MENGGUNAKAN KOMBINASI GENETIC ALGORTHM-
EVOLUTIONARY PROGAMMING-EVOLUTION STRATEGIES

DI P.T. PEMBANGKITAN JAWA-BALI”

1.3. Tujuan

Tujuan dari skripsi ini adalah memberikan analisis penerapan pembebanan
ckonomis dengan menggunakan perbandingan metode Genetic Algorthm-
Evolution Strategis (GA-ES) dan metode Evolutionary Progamming-Evolutionary

Strategies (EP-ES) untuk mengoptimalkan biaya bahan bakar pada suatu sistem



tenaga listrik, dimana analisa dalam skripsi ini hanya pada sistim tenaga listrik di

PT. Pembangkitan Jawa Bali.

1.4. Batasan Masalah

()
%

Untuk membatasi apa saja yang dibahas, maka ditentukan pada skripsi ini :
Tidak membahas masalah rugi-rugi transmisi.
Pembahasan dititikberatkan pada segi ekonomis, dan hanya menyangkut
optimasi biaya bahan bakar tidak membahas segi teknis.
Unit pembangkit yang dihitung hanya pembangkit thermal yang termasuk
dalam area pembangkit Jawa Bali.
Tidak membahas combined cycle pada PLTGU.
Tidak membahas masalah biaya cadangan berputar (spinning reserve),
hanya memperhatikan kendala batasan cadangan berputar.
Analisa dilakukan dengan asumsi bahwa sistem dalam operasi normal.
Metode yang digunakan adalah perbandingan kombinasi metode antara
Genetic Algorthm-Evolution Strategis (GA-ES) dan kombinasi metode

Evolutionary Progamming-Evolutionary Strategies (EP-ES).

1.5. Metode Penelitian

Metodologi yang dibahas dalam skripsi ini dilakukan dengan langkah-

langkah sebagai berikut:

1

Studi kepustakaan mengenai hal-hal yang berhubungan dengan

pembahasan masalah.



2 Studi lapangan untuk mendapatkan data parameter unit thermal yang
dibutuhkan dari obyek penelitian yaitu di PT. PJB yang diperlukan,
berpedoman pada teori yang diperoleh dari studi kepustakaan.

3 Pehitungan Pembebanan ekonomis dengan menggunakan perbandingan
kombinasi metode Genetic Algorthm-Evolution Strategis (GA-ES) dan
kombinasi metode Evolutionary Progamming-Evolutionary Strategies
(EP-ES).

4 Membuat evaluasi, sehingga dapat disimpulkan dari perhitungan antara

sebelum dan sesudah optimasi.

1.6. Sistematika Penulisan

Adapun sistimatika pembahasan pada skripsi ini adalah sebagai berikut :

BABI : PENDAHULUAN
Menguraikan latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan
masalah, metode penulisan, sistematika penulisan dan
kontribusi penelitian.

BABII : TEORI DASAR
Teori sistem tenaga listrik, pembebanan ekonomis, genetic
algorthm,evolutionary  programming dan  evolutionary

Strategies.



BAB ITI: ANALISA PEMBEBANAN EKONOMIS
MENGGUNAKAN KOMBINASI GENETIC ALGORTHM-
EVOLUTIONARY PROGAMMING-EVOLUTION
STRATEGIES
Menguraikan teori dasar dari economic load dispatch, teori

serta adaptasi genetic algorthm-evolution Strategies dan
adaptasi evolutionary programming-evolutionary Strategies ke
permasalahan pembebanan secara ekonomis.

BABIV : ANALISA DAN HASIL PROGRAM
Menguraikan alur program, hasil validasi, serta hasil
perhitungan pembebanan ekonomis menggunakan
perbandingan kombinasi metode genetic algorthm-evolution
Strategies (GA-ES) dan kombinasi metode evolutionary
Dprogramming-evolutionary Strategies (EP-ES).

BAB YV : KESIMPULAN DAN SARAN

Memuat intisari dan hasil pembahasan, yang berisikan
kesimpulan dan saran yang dapat digunakan sebagai

pertimbangan untuk pengembangan selanjutnya.

1.6. Kontribusi

Adapun kontribusi dari tugas akhir ini adalah diharapkan langkah efisiensi
bisa diambil oleh PT. PJB, sehingga nantinya nilai kerugian yang diderita oleh
PT. PJB bisa berkurang, dan pada akhirnya bisa menambah keuntungan bagi

PT. PJB sebagai perusahaan penyedia energi listrik di Indonesia.



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

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 sehingga mempunyai hubungan inter relasi dan secara keseluruhan
membentuk 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.

T Trafo | = Trafo Beban
Turbin Generator Penarik | Penurun
3 Tegangan L 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. Syarat-syarat pemeliharaan peralatan.
b. Keandalan yang diinginkan.

c. Pengaturan dan penyaluran beban.

d. Proses tenaga listrik yang ekonomis.

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
melalui 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.

. Pemeliharaan peralatan.

Peralatan yang beroperasi dalam sistem tenaga listrik perlu dipelihara secara
periodik dan juga perlu segera diperbaiki apabila ada kerusakan.

. 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.

. Perkembangan sistem.

Beban selalu berubah sepanjang waktu dan juga selalu berkembang seirama
dengan perkembangan kegiatan masyarakat yang tidak dapat dirumuskan
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.

. 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.

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 outpur 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
yvang dikopel dengan sebuah generator listrik. Daya listrik dihasilkan tidak
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.

Net Output
Fuel input Ketel Ketel G

Gross

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, yaitul® :

H dengan satuan [Mbtu/h]

F dengan satuan [$US/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!®:

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) [8US/h]), sechingga 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 [Mbru] atau juga merupakan biaya bahan bakar yang
dikonsumsi per satuan waktu [$US/4). sedangkan keluaran adalah daya listrik

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

11



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

=P P

Min max

Output Pembangkit P(MW)
Gambar 2.3 ¥

Kurva Karakteristik /nput — Output 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[MWW] 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.
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Gambar 2.4 ¥l
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
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 Aidro 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
induk), sarana pengendalian operasi dengan menggunkan sarana komunikasi saja
tidak cukup, tetapi harus ditambah dengan peralatan telemetering dan alat-alat
pengolah data elektronis, seperti komputer. Disamping itu, pada pengoperasian
sistem yang terinterkoneksi PLN berkewajiban menyediakan energi listrik dengan

rating tegangan yang berada dalam batas-batas tertentu.

P1
G1

P2
G2

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 mencari 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
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
seekonomis mungkin. Pada masalah komitmen unit diasumsikan bahwa ada
sejumlah N unit pembangkit yang tersedia dan harus dioperasikan untuk

memenuhi permintaan beban.

15



2.3.1 Kendala 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
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.
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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.
Sehinga makin besar cadangan berputar dalam sistem, maka makin handal pula
sistem tersebut dalam menghindari gangguan,Oleh karena itu perlu adanya suatu

kesepakatan antara pemenuhan keandalan dan pengoptimalan biaya operasi.

¢ 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).
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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'“I®!
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
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
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unit pembangkit terhadap daya keluaran diekspresikan dalam bentuk fungsi

kuadrat, yang dapat dinyatakan sebagai berikut®™! :
AT By L | R @2.1)

Dimana ;

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

P'  =keluaran daya unit pembangkit pada jam ¢

2.4. Pembebanan Ekonomis Pembangkit Listrik./”*]

Pembebanan ekonomis atau economic dispatch adalah pembagian
pembebanan pada pembangkit-pembangkit yang ada dalam sistem tanaga listrik,
secara optimal dan ekonomis pada harga beban tertentu. Komponen terbesar dari
biaya pembangkitan adalah bahan bakar. Oleh sebab itu dilakukannya economic
dispatch berarti pula didapatkan biaya bahan bakar pembangkitan yang paling
murah. Oleh karena beban yang ditanggung oleh sistem pembangkit selalu
berubah setiap periode waktu tertentu, maka perhitungan economic dispatch ini
dilakukan untuk setiap harga beban tertentu. Penyelesaian economic dispatch
dapat dilakukan dengan beberapa cara yang akan dibahas pada sub bab dibawah

ini.

2.4.1 Penyelesaian Economic Dispatch dengan Metode Pengali Lagrange.
Sistem tenaga listrik dengan mengabaikan rugi-rugi transmisi dapat dilihat

pada gambar 2.6 sistem ini memperlihatkan pembangkit termal yang terdiri dari N

unit pembangkit yang dihubungkan pada sebuah bas bar untuk melayani total

beban sebesar Pd. Masukan untuk setiap unit ke-i adalah Fi yang menyatakan
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tingkat biaya dari masing-masing unit, dan keluaran dari masing-masing unit Pi
adalah daya listrik yang dibangkitkan oleh tiap-tiap unit.

Biaya total Fr yang ditanggung sistem adalah jumlah biaya dari tiap-tiap
unit pembangkit. Dan batasan yang paling penting dari pengoperasian pembangkit
termal adalah daya listrik yang dihasilkan harus sama dengan besarnya daya yang

dibutuhkan oleh konsumen (beban listrik).

1 G
P Lk P,
2 ' G
Fz i: P2
Proad
N T G
FEn | Py

Gambar 2.6
N Unit Pembangkit Termal Melayani Beban

Yang jadi permasalahan adalah meminimumkan biaya total Ft dengan
memperhatikan kendala ¢ bahwa daya yang dihasilkan unit pembangkit sama
dengan yang diterima beban. Secara metematis pernyataan tersebut diatas dapat
dinyatakan persamaan sebagai berikut *';

Fr=F+F,+F;+........ + Fy

dan daya listrik yang dihasilkan oleh setiap unit untuk melayani beban total adalah

N
T I /RSO (S (2.3)
1=

N
B =D BB @20 csnemsssssmmseemssssmesmsrmssss s sxsrsssassssssssssasssasisnsed (2.4)

i=l
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dimana: P, = kebutuhan beban, dan
P, = jumlah daya yang dihasilkan
penyelesaian permasalahan optimasi seperti in dapat diselesaikan dengan metode
yang menyangkut fungsi lagrange
£=F +ip

atau

i=l i=1

£ =ﬁm(1>,.)+,1(1>w—ﬁa) ........................................................ (2.5)

dimana : A adalah lagrange multipliers.
Untuk mencari harga optimal dari fungsi Jagrange terhadap P, dapat diperoleh
dengan operasi gradient dari persamaan Jagrange sama dengan nol.

AL =0

oL _6FT+[_6_P_D__6P,)_0

oP 0P, \oP oP

oF,

—+A0-1)=0

2P (0-1)

oF,

e O 2.6
o 26)

Persamaan diatas menunjukkan bahwa distribusi beban yang optimal
terjadi apabila semua unit pembangkit beroperasi pada tingkat laju tambahan
biaya bahan bakar yang sama, yang ternyata sama dengan nilai 1. Kondisi
optimal ini tentunya memerlukan persamaan-persamaan pembatas (constrains)
agar keluaran dari setiap unit pembangkit harus lebih besar atau sama dengan

keluaran minimum yang diijinkan.
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Dari N buah unit pembangkit yang telah dibahas, maka dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut'”’;

il =1 ada N buah persamaan
oF,

Pow <P <P,  ada2N buah persamaan

,m

Y P=P,, ada 1 buah persamaan

2.4.2 Penyelesaian Economic Dispatch dengan metode Iterasi Lamda.?!®!
Pada metode iterasi lamda (A), lamda ditentukan dahulu kemudian
dihitung harga keluaran untuk tiap-tiap unit pembangkit. Bila jumlah dari daya
keluaran tiap-tiap unit pembangkit tidak sama dengan daya beban maka dilakukan
perhitungan kembali terhadap harga lamda berikutnya. Bila lamda masukan untuk
lamda yang pertama ditentukan menghasilkan daya keluaran yang lebih rendah
dari daya beban dan harga lamda yang ditentukan kemudian menghasilkan daya
keluaran lebih dari daya beban, maka dapat dilakukan interpolasi. Atau dapat pula
dilakukan pada lamda pertama, penambahan untuk mendapatkan lamda

berikutnya yang mendekati solusi sebenarnya, setelah beberapa kali iterasi.
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BAB I
ANALISA PEMBEBANAN EKONOMIS MENGGUNAKAN
KOMBINASI GENETIC ALGORTHM- EVOLUTIONARY PROGAMMING-
EVOLUTION STRATEGIES
3.1. Genetic Algorthm™11°l

Genetic Algorthm merupakan metode adaptif yang bisa digunakan untuk
memecahkan suatu pencarian nilai dalam sebuah masalah optimasi. Algoritma ini
didasarkan pada proses genetik yang ada dalam mahluk hidup yaitu
perkembangan generasi dalam sebuah populasi yang alami, secara lambat laun
mengikuti prinsip seleksi alam “siapa yang kuat, dia yang bertahan (survive)”.
Dengan meniru proses ini, Genetic Algorthm dapat digunakan untuk mencari
solusi permasalahan-permasalahan dalam dunia nyata.

Algortima Genetika ditemukan oleh John Holland pada awal tahun 1970
yang dilandasi oleh sifat-sifat evolusi alam. Holland percaya bahwa ini sangat
cocok digabungkan dalam sebuah algoritma komputer, menghasilkan sebuah
teknik penyelesaian untuk permasalahan-permasalahan yang sulit dengan langkah
alami yaitu melalui evolusi. John Holland mulai bekerja dengan algoritma yang
dibentuk dari string-string biner 1 dan 0 yang disebut kromosom. Seperti halnya
alam, algoritma ini menyelesaikan permasalahan-permasalahan dengan
menemukan kromosom-kromosom yang baik dengan memanipulasi materi dan
sifat (gere) kromosom-kromosom. Algoritma ini tidak mengetahui tipe
permasalahan yang akan diselesaikan. Hanya informasi yang telah diberikan dari
eveluasi berupa nilai fitness setiap kromosom dengan nilai fitness terbaik yang

bertahan hidup dan selalu diproduksi.
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Sebelum Genetic Algorthm dijalankan, maka sebuah kode yang sesuai
(representasi) untuk persoalan harus dirancang. Titik solusi dalam ruang
permasalahan dikodekan dalam bentuk kromosom atau string yang terdiri dari
komponen genetik terkecil yaitu gen.

Pemakaian bilangan seperti integer, floating point dan abjad sebagai allele
(nilai gen) memungkinkan penerapan operator genetika yaitu proses produksi
(reproduction), pindah silang (crossover), mutasi (mutation) untuk menciptakan
himpunan titik-titik solusi. Untuk memeriksa hasil optimasi, kita membutuhkan
fungsi fitness yang menandakan gambaran hasil (solution) yang sudah dikodekan.
Selama proses, induk harus digunakan untuk reperoduksi, pindah silang dan
mutasi untuk menciptakan keturunan (offspring). Jika Genetic Algorthm didesain
dengan baik, populasi akan mengalami konvergensi dan akan mendapatkan
sebuah solusi yang optimum.

Algortima Genetika memiliki empat dasar kerja yaitu :

1. Bekerja dengan mengkodekan parameter-parameter permasalahan dan

tidak bekerja secara langsung dengan parameter-parameter tersebut.

2. Mencari solusi masalah dari sejumlah populasi kandidat solusi, tidak

hanya memproses satu solusi saja.

3. Hanya memperhitungkan fungsi fitness setiap kandidat solusi untuk

mendapatkan hasil optimum

4. Menggunakan aturan transisi secara probabilistik bukan deterministik.
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Genetic Algorthm menggunakan mekanisme genetika yang ada pada
proses alami dan sistem buatan. Istilah-istilah yang digunakan adalah gabungan

dari dua disiplin ilmu, yaitu ilmu Biologi dan ilmu komputer.

Istilah-istilah yang digunakan dalam perumusan Algortima Genetika

sebagai berikut :

Tabel 3-1"!
Istilah yang digunakan dalam Genetic Algorthm
Istilah Keterangan
Kisiioso Individu berggi :fu%(rzsn string yang sudah
Gen Bagian dari string
Loci Posisi dari gen
Allele Nilai yang dimasukkan dalam gen
Phenotype String yang merupakan solusi terakhir
T Sejumlah slrini:}!;a;sgiil1 ipseglﬁ?s\?finan yang berpotensi

3.2. Evolutionary P.l'og.v'am'nin‘g,f'3”‘”"Sl

Evolutionary programming merupakan metode yang biasa digunakan
untuk memecahkan suatau pencarian nilai dalam sebuah masalah optimasi.
Metode ini didasarkan pada proses evolusi yang ada dalam makhluk hidup yaitu
perkembangan generasi dalam sebuah populasi yang alami, secara lambat laun
mengikuti mekanisme alam dimana individu yang lebih kuat memiliki
kemungkinan untuk menjadi pemenang dan mempunyai kesempatan hidup yang

lebih besar di dalam lingkungan yang kompetitif. Dengan meniru proses ini
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evolutionary programming dapat digunakan untuk mencari solusi permasalahan-

permasalahan dalam dunia nyata.

Evolutionary programming ditemukan oleh Lawrence.J. Fogel pada tahun
1960 yang dilandasi oleh sifat - sifat evolusi alam. Fogel percaya bahwa ini sangat
cocok digabungkan dalam sebuah algoritma komputer, menghasilkan sebuah
teknik penyelesaian untuk permasalahan-permasalahan yang sulit dengan langkah
alami yaitu melalui evolusi. Fogel mulai bekerja dengan algoritma yang dibentuk
dari string-string bilangan real yang disebut kromosom.

Sebelum evolutionary programming dijalankan, maka sebuah kode yang
sesuai (representasi) untuk persoalan harus dirancang. Titik solusi dalam ruang
permasalahan dikodekan dalam bentuk kromosom/string yang terdiri dari
komponen genetik terkecil yaitu gen. Pemakaian bilangan real (floating point)
sebagai nilai gen (allele) memungkinkan penerapan operator Evolutionary
programming Yyaitu inisialisasi (initialization), statistik (statistics), mutasi
(mutation), dan kompetisi (competition) untuk menciptakan himpunan titik-titik
solusi. Untuk memeriksa hasil optimasi, kita membutuhkan fungsi fitness yang
menandakan gambaran hasil (solution) yang sudah dikodekan. Selama proses
induk harus digunakan untuk reproduksi, mutasi dan kompetisi untuk

menciptakan keturunan (offspring).
3.3. Evolutionary Strategies*" !l

Evolutionary Strategies merupakan metode yang biasa digunakan untuk

memecahkan suatau pencarian nilai dalam sebuah masalah optimasi. Metode ini
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didasarkan pada proses evolusi yang ada dalam makhluk hidup yaitu
perkembangan generasi dalam sebuah populasi yang alami, secara lambat laun
mengikuti mekanisme alam, dimana individu yang lebih kuat memiliki
kemungkinan untuk menjadi pemenang dan mempunyai kesempatan hidup yang
lebih besar di dalam lingkungan yang kompetitif. Dengan meniru proses ini
evolutionary Strategies dapat digunakan untuk mencari solusi permasalahan-

permasalahan dalam dunia nyata.

Evolutionary Strategies ditemukan oleh Rechenberg pada tahun 1973
dengan seleksi (selection), mutasi (mutation), populasi (population) kemudian
dikembangkan oleh Schwefel tahun 1981 yang memperkenalkan recombination
dan populasi (population) individu lebih dari satu. Mereka kemudian menyajikan
suatu perbandingan evolutionary Strategies dengan teknik optimasi yang lebih
tradisional.

Sebelum evolutionary Strategies dijalankan, maka sebuah kode yang
sesuai (representasi) untuk persoalan harus dirancang. Titik solusi dalam ruang
permasalahan dikodekan dalam bentuk kromosom/string yang terdiri dari
komponen genetik terkecil yaitu gen. Pemakaian bilangan real (floating point)
sebagai allele (nilai gen) memungkinkan penerapan operator evolutionary
Strategies yaitu proses seleksi (selection), recombination, mutasi (mutation), dan
kompetisi (competition) untuk menciptakan himpunan titik-titik solusi. Untuk
memeriksa hasil optimasi, kita membutuhkan fungsi fitness yang menandakan

gambaran hasil (solution) yang sudah dikodekan. Selama proses, induk harus
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digunakan untuk reperoduksi, mutasi dan kompetisi untuk menciptakan keturunan

(offspring).

3.4. Genetic Algorthm-Evolution Strategies (GA-ES)*!
3.4.1. Parameter Genetic Algorthm-Evolution Strategies (GA-ES)
Terdapat beberapa parameter yang digunakan dalam Genetic Algorthm-

Evolution Stretegies (GA-ES). Parameter yang digunakan tersebut adalah :

3.4.1.1. Jumlah Generasi (MAXGEN)

Merupakan jumlah perulangan (iterasi) dilakukannya rekombinasi dan
seleksi. Jumlah generasi ini mempengaruhi kesetabilan output dan lama iterasi
(waktu proses Genetic Algorthm). Jumlah generasi yang besar dapat mengarahkan
kearah solusi yang optimal, namun akan membutuhkan waktu yang lama.
Sedangkan jika jumlah generasinya terlalu sedikit maka solusi akan terjebak pada

lokal optimum.

3.4.1.2. Ukuran Populasi (POPSIZE)

Ukuran populasi mempengaruhi kinerja dan efektifitas dari Genetic
Algorthm. Jika ukuran populasi kecil maka populasi tidak menyediakan cukup
materi untuk mencakup ruang permasalah, sehingga pada umumnya kinerja
Genetic Algorthm menjadi buruk. Dalam hal ini dibutuhkan ruang yang lebih

besar untuk mempersentasikan keseluruhan ruang permasalahan. Selain itu
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penggunaan populasi yang besar dapat mencegah terjadinya konvergensi pada

wilayah lokal.

3.4.1.3. Probabilitas Crossover (Pc)

Probabilitas crossover ini digunakan untuk mengendalikan frekuensi
operator crossover. Dalam hal ini, dalam populasi terdapat Pc x POPSIZE struktur
(individu) yang melakukan pindah silang. Semakin besar nilai probabilitas
crossover maka semakin cepat struktur baru yang diperkenalkan dalam populasi.
Namun jika probabilitas crossover terlalu besar maka struktur dengan nilai fungsi

obyektif yang baik dapat hilang dengan lebih cepat dari seleksi.

Sebaliknya jika probabilitas terlalu kecil akan menghalangi proses

pencarian dalam proses Genetic Algorthm.

3.4.1.4. Probabilitas Mutasi (Pm)

Mutasi digunakan untuk meningkatkan variasi populasi digunakan
untuk menentukan tingkat mutasi yang terjadi, karena frekuensi terjadinya mutasi
tersebut menjadi Pm x POPSIZE x N, dimana N adalah panjang struktur / gen
dalam satu individu. Probabilitas mutasi yang rendah akan menyebabkan gen-gen
yang berpotensi tidak dicoba. Dan sebaliknya, tingkat mutasi yang tinggi akan
menyebabkan keturunan akan semakin mirip dengan induknya. Dalam Genetic

Algorthm, mutasi menjalankan aturan penting yaitu:

1. Mengganti gen-gen yang hilang sama proses seleksi.
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2 Menyediakan gen-gen yang tidak muncul pada saat inisialisasi awal

populasi.

3.4.1.5. Panjang Kromosom (NVAR)

Panjang kromosom berbeda-beda sesuai dengan model permasalahan.
Titik solusi dalam ruang permasalahan dikodekan dalam bentuk kromosom atau
string yang terdiri dari komponen genetik terkecil yaitu gen. Pengkodean dapat

memakai bilangan seperti string biner, integer, floating point dan abjad.

3.4.2. Mekanisme Genetic Algorthm-Evolution Strategies (GA-ES) !

Sangat perlu untuk mengetahui mekanisme Genetic Algorthm-Evolution
Strategies (GA-ES) . Dibawah ini akan diuraikan mengenai hal itu, dimana uraian
ini merupakan penjabaran dari Metode Genetic Algorthm-Evolution Strategies

(GA-ES).

3.4.2.1. Pengkodean atau Representasi

Langkah pertama kali yang dilakukan dalam penggunaan Algortima
Genetika adalah melakukan pengkodean atau representasi terhadap permasalahan

yang akan dilakukan.

Secara umum Algortima Genetika dibentuk oleh serangkaian kromosom

yang ditandai dengan xi (i = 1,2...N). Setiap elemen dalam kromosom ini adalah
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variabel string yang disebut gen, berisi nilai-nilai atau allele. Variabel-variabel ini

dapat dinyatakan dalam bentuk bilangan real (floating point).

Selanjutnya beberapa kromosom dibentuk dan berkumpul membentuk
populasi. Populasi inilah populasi awal bagi Genetic Algorthm untuk awal

melakukan pencarian.

3.4.2.2. Fungsi Fitness (Fungsi Evaluasi)

Dalam Algortima Genetika, sebuah fungsi fitness f (x) harus dirancang
untuk masing-masing permasalahan yang akan diselesaikan. Dengan
menggunakan kromosom tertentu, fungsi obyektif atau fungsi evaluasi akan
mengevaluasi status masing-masing kromosom. Setiap gen xi (i = 1,2,..N)

dipergunakan untuk menghitung /& (x) (k = 1,2....POPSIZE).

Pada permulaan optimasi, biasanya nilai fitness masing-masing individu
masih mempunyai rentang yang lebar. Seiring dengan bertambah besar generasi,
beberapa kromosom mendominasi populasi dan mengakibatkan rentang nilai
Jfitness semakin kecil. Hal ini dapat mengakibatkan konvegensi dini (premature

convergence).

Permasalahan klasik dalam Geretic Algorthm adalah beberapa kromosom
dengan nilai fitmess yang tinggi (tetap bukan nilai optimum) mendominasi
populasi dan mengakibatkan Genetic Algorthm konvergen pada lokal optimum.
Ketika mencapai konvergen, kemampuan Algortima Genetika untuk mencari

solusi yang lebih baik menghilang. Tukar silang antara kromosom induk yang
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hampir identik, Dalam hal ini hanya operasi mutasi yang mampu menghasilkan
kromosom yang relatif baru dan merupakan cara untuk menghindari kromosom

tertentu mendominasi populasi.

3.4.2.3. Seleksi

Masalah yang paling mendasar pada proses ini adalah bagaimana proses
penyeleksiannya. Menurut teori Darwin proses seleksi individu adalah : “individu
terbaik akan tetap hidup dan menghasilkan keturunan”. Pada proses seleksi ini
dapat menggunakan banyak metode seperti rouletee wheel selection, rank

selection, elitesm dan lain sebagainya.

3.4.2.4. Rank Selection

Apabila fitness yang dimiliki oleh suatu kromosom dalam populasi
berbeda terlalu jauh dari kromosom lainnya maka hal ini dapat menjadi
permasalahan. Misalnya bila kromosom terbaik mempunyai fitness yang
menyebabkan besarnya tempat yang dimilikinya sebesar 90% maka kromosom-
kromosom yang lain akan mempunyai peluang yang terlalu kecil untuk
diseleksi.Rank selection pertama kali merangking populasi dan kemudian setiap
kromosom diberi nilai fitness baru berdasarkan hasil rangking tersebut. Yang
pertama akan mempunyai fitness 1, yang kedua akan mempunyai fitness 2 dan
seterusnya sampai yang terakhir akan mempunyai fitness N. Dengan demikian

semua kromosom akan mempunyai peluang untuk diseleksi..
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3.4.2.5. Crossover (Pindah Silang)"*!

Fungsi dari crossover adalah menghasilkan kromosom anak dari
kombinasi materi-materi gen dua kromosom induk. Cara kerjanya dengan
membangkitkan sebuah nilai random ry dimana k = 1,2,...,POPSIZE. Probabilitas
crossover (Pc) ditentukan dan digunakan untuk mengendalikan frekuensi operator
crossover. Apabila nilai r, < P, maka kromosom ke-k terpilih untuk mengalami
crossover. Crossover yang paling sederhana adalah one point crossover. Posisi
titik persilangan (point) ditentukan secara random pada range satu sampai
panjang kromosom. Kemudian nilai offspring diambil dari dua parent tersebut

dengan batas titik persilangan tersebut.

Kemudian ditingkatkan lagi dengan menggunakan two point crossover.
Penentuan posisi titik persilangan sama seperti sama seperti one point crossover
sebelumnya. Pemilihan secara random dilakukan 2 kali. Kemudian nilai offspring
diambil dari dua parent tersebut dengan batas dua titik persilangan tersebut.

Illustrasi kerja operator ini digambarkan seperti pada gambar 3.2

Poipt1

Parent Offspring

Gambar 3.1.14!
Illustrasi operator dengan One Point Crossover
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Pojgt1  Point2

Offspring
Gambar 3.2.07
Illustrasi operator dengan Two Point Crossover

Untuk crossover uniform dibangkitkan suatu nilai random 0 dan 1
sepanjang jumlah kromosom untuk nilai loci. Jika nilai yang dibangkitkan
mempunyai nilai 1 maka allele parent 2 dan offspring 2 untuk Joci tersebut
diambil dari allele parent 1 dan offspring 2 untuk loci tersebut diambil dari allele

parent 2. Illustrasi kerja operator ini digambarkan seperti pada gambar 3.3

1i0joitioj1

Illustrasi operator crossover dengan uniform crossover

3.4.2.6. Mutasi (Mutation)!*'*!

Operator mutasi digunakan untuk memodifikasi satu atau lebih
nilai gen dalam satu individu. Cara kerjanya dengan membangkitkan sebuah nilai

random ry dimana k = 1,2,.., NVAR (panjang kromosom).

Probabilitas mutasi (Pm) ditentukan dan digunakan untuk

mengendalikan frekuensi operator mutasi. Apabila nilai random r¢, P, maka gen
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ke-k kromosom tersebut terpilih untuk mengalami mutasi. Mutasi dengan
mengganti gen 0 dengan 1 atau sebaliknya gen 1 dengan 0. Biasanya disebut flip

yaitu membalik nilai ke 1 atau 1 ke 0.

1] - {0;;?:*1]'3'0* .0 S S |

.0

!

1l ol L el al ol ]l e

Gambar 3-4"
Illustrasi operator mutasi untuk representasi string biner
3.5.  Evolutionary Programming-Evolution Strategies (EP+ES)*!
3.5.1. Parameter Evolutionary Programming dan Evolutionary Strategies
Terdapat beberapa parameter yang digunakan dalam evolutionary
programming dan evolutionary Strategies. Parameter tersebut digunakan untuk
melihat kompleksitas dari evolutionary programming dan evolutionary Strategies.

Parameter yang digunakan tersebut adalah :

3.5.1.1. Jumlah Generasi (MAXGEN)

Merupakan jumlah perulangan (iterasi) dilakukannya rekombinasi dan
seleksi. Jumlah generasi ini mempengaruhi kestabilan output dan lama iterasi
(waktu proses evolutionary programming dan evolutionary Strategies). Jumlah
generasi yang besar dapat mengarahkan kearah solusi yang optimal, namun akan
membutuhkan waktu yang lama. Sedangkan jika jumlah generasinya terlalu

sedikit maka solusi akan terjebak pada local optimum solution.
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3.5.1.2. Ukuran Populasi (POPSIZE)

Ukuran populasi mempengaruhi kinerja dan efektifitas dari evolutionary
programming dan evolutionary Strategies. Jika ukuran populasi kecil maka
populasi tidak menyediakan cukup materi untuk mencakup ruang permasalah,
sehingga pada umumnya kinerja evolutionary programming dan evolutionary
Strategies menjadi buruk. Dalam hal ini dibutuhkan ruang yang lebih besar untuk
mempersentasikan keseluruhan ruang permasalahan. Selain itu penggunaan

populasi yang besar dapat mencegah terjasinya konvergensi pada wilayah lokal.

3.5.1.3. Probabilitas Mutasi (Pm)

Mutasi digunakan untuk meningkatkan variasi populasi digunakan untuk
menentukan tingkat mutasi yang terjadi, karena frekuensi terjadinya mutasi
tersebut menjadi Pm x POPSIZE x N, dimana N adalah panjang struktur/gen
dalam satu individu. Probabilitas mutasi yang rendah akan menyebabkan gen-gen
yang berpotensi tidak dicoba. Sebaliknya tingkat mutasi yang tinggi akan

menyebabkan keturunan akan semakin mirip dengan induknya.

3.5.1.4. Panjang Kromosom

Panjang kromosom berbeda-beda sesuai dengan pemodelan permasalahan.
Titik solusi dalam ruang permasalahan dikodekan dalam bentuk kromosom/string
yang terdiri dari komponen genetik terkecil yaitu gen. Pengkodean memakai

string bilangan real.
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3.6. Mekanisme Evolutionary Programming dan Evolutionary Strategies*
3.6.1. Pengkodean (initialization)

Langkah pertama kali yang dilakukan dalam penggunaan evolutionary
programming dan evolutionary Strategies adalah melakukan pengkodean atau

representasi terhadap permasalahan yang akan dilakukan.

Secara umum evolutionary programming dan evolutionary Strategies
dibentuk oleh serangkaian kromosom yang ditandai dengan xi (i = 1,2...N). Setiap
elemen dalam kromosom ini adalah variabel string yang disebut gen, berisi nilai-
nilai atau allele. Variabel-variabel ini dapat dinyatakan dalam bentuk bilangan real

(floating point).

Selanjutnya beberapa kromosom dibentuk dan berkumpul membentuk
populasi. Populasi inilah populasi awal bagi evolutionary programming dan

evolutionary Strategies untuk awal melakukan pencarian

3.6.2. Fungsi Evaluasi (Fungsi Fitness)

Dalam evolutionary programming dan evolutionary Strategies sebuah
fungsi fitness f(x) harus dirancang untuk masing-masing permasalahan yang akan
diselesaikan. Dengan menggunakan kromosom tertentu, fungsi obyektif atau
fungsi evaluasi akan mengevaluasi status masing-masing kromosom. Setiap gen xi

(i = 1,2,...N) dipergunakan untuk menghitung fk (x) (k = 1,2.... POPSIZE).

Pada permulaan optimasi, biasanya nilai fitness masing-masing individu

masih mempunyai rentang yang lebar. Seiring dengan bertambah besar generasi,
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beberapa kromosom mendominasi populasi dan mengakibatkan rentang nilai

fitness semakin kecil.

3.6.3. Seleksi (selection)

Masalah yang paling mendasar pada proses ini adalah bagaimana proses
penyeleksiannya. Menurut teori Darwin proses seleksi individu adalah ; “individu
terbaik akan tetap hidup dan menghasilkan keturunan”. Pada proses seleksi ini
dapat menggunakan banyak metode seperti rouletee wheel selection, rank

selection, elitesm dan lain sebagainya.

3.6.3.1. Roulette Wheel Selection

Dimana setiap individual memiliki harga fitness sehingga didapatkan
probabilitas individual (f o/ Z f (t)) tersebut dikopikan pada populasi yang

baru. Untuk individual yang memiliki probabilitas 20% untuk jumlah populasi 10

maka kemungkinan individual tersebut dapat terpilih sebanyak dua kali.
Adapun algoritma dari roulette-wheel adalah sebagai berikut :

1. Menjumlahkan fitness dari seluruh anggota populasi.
2. Membangkitkan nilai k, suatu nilai random antara 0 dan total

fitnessnya.
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3. Menjumiahkan fitness dari kromosom-kromosom dari populasi mulai
0 hingga total fitness lebih besar atau sama dengan nilai k lalu ambil

kromosom tersebut.

3.6.3.2. Rank Selection

Apabila fitness yang dimiliki oleh suvatu kromosom dalam populasi
berbeda terlalu jauh dari kromosom lainnya maka hal ini dapat menjadi
permasalahan. Misalnya bila kromosom terbaik mempunyai fitness yang
menyebabkan besarnya tempat yang dimilikinya dalam rowlette wheel sebesar
90% maka kromosom-kromosom yang lain akan mempunyai peluang yang terlalu

kecil untuk diseleksi.

Rank selection pertama kali merangking populasi dan kemudian setiap
kromosom diberi nilai fitness baru berdasarkan hasil rangking tersebut. Yang
pertama akan mempunyai fitness 1, yang kedua akan mempunyai fitness 2 dan
seterusnya sampai yang terakhir akan mempunyai fitness N. Dengan demikian

semua kromosom akan mempunyai peluang untuk diseleksi.

3.6.4. Rekombinasi (Recombination)

Khusus dalam evolutionary Strategies setelah melakukan pengkodean dan
evaluasi, individual dipilih secara acak menjadi parents. Setelah melakukan

seleksi parent kemudian melakukan Intermediate recombination. dimana vektor
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dari dua orang tua (parent) dirata-ratakan bersama-sama, unsur demi unsur, untuk
membentuk suatu keturunan yang baru.
a)

c)
Ty EE e P T e P e e A

b)
ESS ) P ) 0 ¥ A

Gambar 3.5
Intermediate recombination dari Induk ( parent ) a) dan b) menjadi Anak

(offspring ) ¢)

Seleksi orang tua (parenf) menjadi turunan (offspring) menjadi
lebih mudah, sebagai contoh dalam kaitannya dengan sifat alami penyajian,
adalah sangat mudah merata-ratakan dari banyak individu menjadi turunan
tunggal. Didalam Evolutionary Strategies, N parent yang terpilih secara acak
(tidak didasarkan pada fitness terbaik), lebih dari N offspring dihasilkan melalui
penggunaan intermediate recombination dan kemudian N parent yang selamat

terpilih secara deterministik

3.6.5. Mutasi (Mutation)

Operator mutasi digunakan untuk memodifikasi satu atau lebih nilai gen
dalam satu individu. Cara kerjanya dengan membangkitkan sebuah nilai random ry
dimana k = 1.2... NVAR (panjang kromosom). Probabilitas mutasi (Pm)
ditentukan dan digunakan untuk mengendalikan frekuensi operator mutasi.
Apabila nilai random r;, P, maka gen ke-k kromosom tersebut terpilih untuk

mengalami mutasi. Proses mutasi dalam evolutionary programming dan
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evolutionary Strategies menggunakan operator Gaussian mutation, dimana setiap
individu akan terpilih secara acak untuk mengalami mutasi berdasarkan nomor

acak Gaussian untuk menciptakan individu baru (offspring).

a) b)
ST {12 [ 11 o7 [ 1S [ 19 | 13 ]

Gambar 3.2.1Y
Mutasi Gaussian Dari Induk (parent) (a) Menghasilkan Anak (offspring) (b)

Fungsi dari operator mutasi adalah untuk menghindari agar solusi masalah
yang diperoleh bukan merupakan solusi optimum lokal. Tipe dan implementasi
dari operator mutasi bergantung pada jenis pengkodean dan permasalahan yang
dihadapi. Seberapa sering mutasi dilakukan dinyatakan dengan suatu probabilitas
mutasi (Pm). Posisi elemen pada kromosom yang akan dimutasi ditentukan secara
random. Mutasi dikerjakan dengan cara melakukan perubahan pada elemen

tersebut.

3.6.6. Kompetisi (Competition)

Dalam tahap kompetisi, mekanisme seleksi dipakai untuk menghasilkan
populasi baru dari populasi yang ada. Melalui penggunaan skema kompetisi
setiap individu dalam populasi rang tua (parent) maupun anak (offspring) akan
dikompetisi/bersaing satu dengan yang lainnya. Kompetisi setiap individu dengan
lawannya didasarkan pada nilai fitness dari setiap individu tersebut. Agar optimal,

solusi yang lebih pas atau lebih optimal seharusnya memiliki peluang seleksi yang
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lebih besar. Individu yang memenangkan dari kompetisi akan digunakan sebagai

individu yang baru bagi pembangkitan selanjutnya.

3.7. Formulasi Masalah Pembebanan Ekonomis
Permasalahan perencanaan pembebanan ekonomis adalah untuk
meminimalkan biaya operasional dan biaya instalasi pembangkitan daya,

Mempunyai fungsi Objektif sebagai berikut!*:

N
F =D Fi(P)) coorrereneeeeersssmmsnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssenes (3.1

i=t

’ a; "‘bnpi’i'cﬂPiz jika PiMIN <P, <P,
a,+b,P+c, P’  jika P, <P<P,

F.(P;)=

| a,,+b, P+c, PP jika P, <P, <P

im-1 =

Dimana:
F : Total biaya
F,(P;) : Biaya dari generator
a,;b,,c, : Koefisien biaya dari generator i untuk level daya ke j
P, : Daya generator i (MW)
N : Jumlah generator
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3.8. Adaptasi Evolutionary Programming dan Evolutionary Strategies

ke Masalah Optimasi Daya Reaktif®®!

Evolutionary programming dan evolutionary Strategies adalah suatu pada
mekanisme seleksi alam. Individu dari sebuah populasi dikodekan secara real,
Populasi pertama dibangkitkan secara random. Untuk metode evolutionary
programming generasi baru dibuat dengan mengaplikasikan operator-operator
berikut terhadap sebuah populasi yaitu ; inisialisasi, mutasi dan kompetisi.
Sedangkan untuk metode evolutionary Strategies generasi baru dibuat dengan
mengaplikasikan operator berikut terhadap sebuah populasi yaitu ; inisialisasi,
rekombinasi, mutasi dan kompetisi dimana dari kedua metode ini tingkat
pengoptimalan setiap calon solusi atau individu diukur dengan ketepatannya
tergantung dari fungsi tujuan (objective function) permasalahan.

3.8.1. Representasi Solusi

Individu dalam populasi menunjukkan calon pada solusi optimasi daya
reaktif secara ekonomis. Elemen solusi terdiri dari daya pembangkit yang
ditetapkan pada semua bus generator (PV) selain dari bus slack, magnitude

tegangan yang ditetapkan pada semua bus generator (PV).

3.8.2. Inisialisasi (Initialization)

Populasi awal diambil secara acak dari daerah variabel kontrol dari

batasan atas sampai batasan bawah. Nilai fitness f, diperoleh menurut fungsi

obyektif .
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3.8.3. Statistik (Statistics)

Fitnes maksimum (£, ), fitness minimum (f_ ), Jumlah fitnes

D" f, dan fitnes rata-rata ( f,,, ) dari generasi dihiting.

Vg

3.8.4. Mutasi (Mutation)""!

3.8.4.1. Mutasi Evolutionary Programming

Di dalam proses mutasi, setiap terpilihnya orang tua, misalnya P,

dimutasikan dan ditambahkan ke populasinya, sesuai persamaan berikut!*:

P, =P, N0, BC 75 -2, )fi), T S T (3.2
Dimana :
n = Banyaknya variabel keputusan di dalam setiap individu.
P, = Elemen j* unsur dari I

N(u,0%) = Variabel acak dengan menggunakan x dan o

Sonax = Nilai fitness tebesar dari statistik, y ;dan Z,
B = Skala mutasi, 0< 8 < 1

3.8.4.2. Mutasi Evolutionary Strategies

Di dalam proses mutasi, setiap terpilihnya orang tua, misainya P,

dimutasikan dan ditambahkan ke populasinya, sesuai persamaan berikut!*!
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Pom; =P, +NO,BV ) =128, s (3.3)
Dimana:
P, =Elemenke j dari individu ke i
B = skala mutasi (0< g3 <1)

V., = Variabel deviasi

3.8.5. Kompetisi (Competition)
Di dalam proses kompetisi, fitnes individu dari populasi yang

berukuran 2m disortir didalam order turunan. Dan m individu yang pertama dijaga

sebagai orang tua untuk proses mutasi selanjutnya. Nilai berat W, dari individu

yang ke i dihitung menurut kompetisi berikut ini!*:

Dimana N adalah nomor kompetisi generasi secara acak. ., untuk yang

it
manapun, 0 untuk kalah atau 1 untuk menang sebagai individu ke i yang bersaing

dengan individu ke r yang dipilih secara acak di dalam populasi yang

dikombinasikan itu. Nilai #,, disampaikan sesuai persamaan berikut!*:

W, ={' jika Uy <= ” 7 o (3.5
Jikasebalilnya
Dimana:
A = Fitnes dari individu ke » yang dipilih secara acak
f = Fitnes dari individu ke i
U, = Set yang terpilih secara acak, U(0,1)
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Ketika semua 2m individu mendapat nilai #, kompetisinya, mereka

akan diatur dalam order turunan menurut nilai #, yang bersesuaian, m individu

yang pertama dipilh dengan fitness f; menjadi dasar untuk generasi selanjutnya.
Kemudian fitness maksimum, minimum,dan fitness rata-rata serta jumlah fitness

dari generasi ini dihitung dalam statistik.

3.8.6. Konvergensi (Convergence)

Jika kondisi konvergen tidak dijumpai, proses mutasi dan kompetisi
akan berjalan lagi. Nomor generasi maksimum dapat digunakan untuk kondisi
konvergen. Kriteria lain, seperti rasio dari fitnes rata-rata dan maksimum dari

populasi dihitung berulang-ulang sampail*:

dimana, & harus mendekati 1. Jika penelitian telah mencapai ketelitian,

suatu solusi optimal telah ditemukan untuk optimasi masalah.
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3.9.

3.9.1.

Algoritma dan Flowchart

Algoritma Pembebanan Ekonomis menggunakan metode Genetic

Algorthm-Evolution Strategy (GE+ES)

1.

2.

10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

Memasukan inputan dan pembangkitan dan data pembebanan.
Menentukén Parameter inputan Genetic Algorithm-Evolutionary
Strategies. yang meliputi Jumlah populasi, maksimum genersi, nilai
kemungkinan mutasi, dan panjang kromosom tiap-tiap individu.
Generasi = 0, Populasi = 0.

Melakukaﬁ inisialisasi calon solusi.

Menghitung fitness dari kromosom tiap-tiap individu.

Melakukan proses statistik.

Melakukan Proses mutasi.

Apakah oﬁpring yang diingkan sudah terpenuhi (maxPop)

Jika “Tidak” maka Populasi = pop+1, kembali ke 7.

Jika “Ya” maka perhitungan dilakukan ke langkah 11.

Menghitung fitness dan Offspring.

Melakukan proses kompetensi.

Melakukan Proses statistik

Apakah Generasi yang diinginkan sudah terpenuhi (max Gen).

Jika “Tidak™ maka generasi = gen + 1. kembali ke langkah 7.

Jika “Ya” maka perhitungan berhenti.

Memasukan inputan dan pembangkitan dan data pembebanan.
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18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31

32.

Menentukan  Parameter inputan Genetic Algorithm-Evolutionary
Strategies yang meliputi Jumlah populasi, maksimum genersi, nilai
kemungkinan mutasi, dan panjang kromosom tiap-tiap individu.
Generasi = 0, Populasi = 0.

Melakukan inisialisasi calon solusi.

Menghitung fitness dari kromosom tiap-tiap individu.

Melakukan proses statistik.

Melakukan Proses mutasi.

Apakah offspring yang diingkan sudah terpenuhi (maxPop)

Jika “Tidak™ maka Populasi = pop+1, kembali ke 7.

Jika “Ya” maka perhitungan dilakukan ke langkah 11.

Menghitung fitness dan Offipring.

Melakukan proses kompetensi.

Melakukan Proses statistik

Apakah Generasi yang diin‘ginkan sudah terpenuhi (max Gen).

Jika “Tidak™ maka generasi = gen + 1. kembali ke langkah 7.

Jika “Ya” maka perhitungan berhenti.
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3.9.2. Flowchart Pembebanan Ekonomis Dengan Metode Genetic Algorithms

Dan Evolution Strategy

/[

Baca Data Unit Pembangkitan
dan Data Pembebanan

/

y

Parameter Genetic Algorithm
Dan Parameter Evolutionary Strategy

y

I Gen=0,Pop=0 I

Inisialisasi Old
Populasi

y

Hitung Fitnes Old
Populasi

Seleksi

Pop =pop + 1

Gen=gen+1

Mutasi GA+ES

Offspring =

l Hitung Fitnes Offspring '

Kompetisi

I

Statistik

Gambar 3.7
Flowchart Pembebanan Ekonomis Dengan Metode Geretic Algorithms
Dan Evolution Strategy (GA-ES)
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3.9.3. Algoritma Pembebanan Ekonomis menggunakan metode Evolutionary

Progamming -Evolution Strategy (EP+ES)

Adapun Algoritma Economic Dispatch menggunakan metode evolutionary

programming dan evolutionary strategy adalah seperti berikut:

1.

10.
1.
12.

13.

Masukkan inputan data pembangkitan {Ppa, Pmin, koefisien biaya
bahan bakar}, data pembebanan.

Menentukan parameter inputan evolutionary programming dan
evolutionary strategy yang meliputi population size, maksimum
generasi EP dan ES, Betha, dan VES.

Gen =0.

Melakukan inisialisasi parent.

Melakukan proses mutasi evolutionary programming untuk
mendapatkan child.

Melakukan kompetisi antara parent dan child untuk memilih rew
parent.

Melakukan proses seleksi.

Apakah Gen2gen max.

Jika “Tidak” maka Gen = gen +1 dan kembali ke langkah 5.

Jika “Ya” maka lanjutkan ke langkah berikutnya.

Gen=0.

Melakukan inisial parent.

Melakukan proses mutasi evolutionary strategy pada setiap parent

untuk mendapatkan child.
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14. Melakukan Rekombinasi.

15. Melakukan proses seleksi dari parent dan child untuk memilih new
parent.

16. Apakah Gen>gen max.

17. Jika “Tidak” maka Gen = gen +1 dan kembali ke langkah 14.

18. Jika “Ya * maka cetak hasil dan perhitungan selesai.
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3.9.4. Flowchart Economic Load Dispatch Dengan Metode Evolutionary

Progamming dan Evolution Strategy (EP+ES)

START

Baca Data
-Generator
-Beban

Baca Parameter
EP+ES

Inisial Parent

Yy
#] Mutasi EP utk mendapatkan child

¥

Competisi Parent & Child
memilih new Parent

Gen = gen +1

Tidak

Gen » gen max

1 Mutasi ES utk mendapatkan child

Seleksi Parent & child
memilih new parent

Ya

Cetak hasil

Gen = gen +1

Gambar 3.8
Flowchart Economic Load Dispatch Dengan Metode Evolutionary Progamming
dan Evolution Strategy (EP-ES)

52



BAB 1V
ANALISA DAN HASIL PROGRAM

4.1. Penggunaan Program Komputer Untuk Menyelesaikan Economic Load
Dispatch Di PT. Pembangkitan Jawa-Bali
Dalam pemecahan masalah economic load dispatch penggunaan program
komputer dibutuhkan untuk tujuan mempercepat proses perhitungan dengan
ketelitian yang tinggi. Program perhitungan yang digunakan adalah bahasa
pemrograman Borland Delphi versi 7.0. dan diaplikasikan pada komputer
pentium IV 2,4GHz, DDR256Mb/2700 dengan  sistem  operasi

windowsXP-service pack 2.

4.2. Data Pembangkitan Termal

Pembangkitan termal yang berada pada kawasan P.T. Pembangkitan Jawa-
Bali berjumlah 37 unit pembangkit yang terdiri dari 11 Pembangkit Tenaga Uap
(PLTU), 4 unit Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG), dan 22 unit Pembangkit
Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) yang tersebar diseluruh Jawa dan Bali.
Adapun data-data lebih lengkapanya dapat dilihat pada table 4.1 dan table 4.2,
untuk harga bahan bakar berdasarkan statistik PLN tahun 2002 nilai tukar Rp.

9.000,00 per dolar Amerika.
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Tabel 4.1
Data Unit Termal Pada P.T. PLN Pembangkitan Jawa-Bali

Agustus 2002
il Lama Waktu
: Bahan (MW)
No Nama Pembangkit B
akar | Min | Max | Mut | mag | C0ld | Hot
start | Star

1 | PLTU Paiton 1 coal | 225 |" 370 |®72 48 17 4
2 | PLTU Paiton 2 coal | 225037072 48 17 4
3 | PLTGU Gresik GT 1.1 Gas 53 1027 [§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 53 102 | 36 10 1 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 |
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 I
16 | PLTU Gresik 2 Gas 43 85 48 10 9 |
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 3 1 1 0
21 | PLTG Gilitimur 1 HSD 3 16 3 1 1 0
22 | PLTG Gilitimur 2 HSD 5 16 3 1 1 0
23 | PLTGU M. Karang GT 1.1 Gas 50 95 36 10 | 0
24 | PLTGU M. Karang GT 1.2 | Gas 50 95 36 10 1 0
25 | PLTGU M. Karang GT 1.3 | Gas 50 95 36 10 | 0
26 | PLTGU M. Karang ST 1.0 | HSD | 300 | 465 | 36 10 3 |
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 {2 138 | 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 ST 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 |
36 | PLTU M. Karang 4 Gas 90 165 | 48 10 11 2
37 | PLTU M. Karang 5 Gas 90 165 | 48 10 11 2
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Tabel 4.2

Data Biaya dan Parameter unit Termal Pada PT. PLN

Pembangkitan Jawa-Bali Agustus 2002

Bl Stgr;;up fin Koefisien biaya
No Nama Pembangkit Cold Hot A 5 4
start-up start-up
1 | PLTU Paiton 1 682.98 149.68 3244978 111712.15 10.2971
2 | PLTU Paiton 2 682.98 149.68 3244978 11171215 10.2971
3 | PLTGU Gresik GT 1.1 7.82 0 54675324 217963.548 334.155
4 | PLTGU Gresik GT 1.2 7.82 0 5467532.4 217963.548 334.155
5 | PLTGU Gresik GT 1.3 7.82 0 54675324 217963.548 334.155
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 54675324 217963.548 334.155
8 | PLTGU Gresik GT 2.2 7.82 0 54675324 217963.548 334.155
9 | PLTGU Gresik GT 2.3 7.82 0 54675324 217963.548 334.155
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 5467532.4 217963.548 334.155
12 | PLTGU Gresik GT 3.2 7.82 0 5467532.4 217963.548 334.155
13 | PLTGU Gresik GT 3.3 7.82 0 5467532.4 217963.548 334.155
14 | PLTGU Gresik ST 3.0 57.68 31.46 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 4 229.5 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 0 352707.3 350680.77 903.969
21 | PLTG Gilitimur 1 6.13 0 687181.85 683240.965 1762.3893
22 | PLTG Gilitimur 2 6.13 0 687181.85 683240.965 1762.3893
23 | PLTGU M. Karang GT 1.1 7.35 0 5730795 202052.97 108.045
24 | PLTGU M. Karang GT 1.2 7.35 0 5730795 202052.97 108.045
25 | PLTGU M. Karang GT 1.3 7.35 0 5730795 202052.97 108.045
26 | PLTGU M. Karang ST 1.0 54.22 29.67 11560815 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 ST 1.0 160.1 96.42 43043399 288609.995 7.6584
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 5 215.34 89.29 2949187.5 205217.145 83.79

Catatan:

Harga batubara

Harga MFO
Harga HSD

1255 Rp/Kg
: 1595,5 Rp/Liter
: 1595,5 Rp/Liter

Harga gas UP. Gresik
Harga gas UP. M . Karang
Nilai Tukar
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4.3. Aplikasi Metode Genetic Algorthm-Evolution Strategis (GA-ES) dan
Metode Evolutionary Programming-evolution Strategis (EP-ES) Pada
PT. PLN PJB Untuk Memecahkan Permasalahan Economic Load
Dispatch

Perhitungan dan analisa ini dilakukan pada kebutuhan daya yang
ditanggung PT. Pembangkitan Jawa-Bali. analisa data dilakukan untuk tiga hari,
yaitu :

- sabtu, tanggal 25 Maret 2006
- Minggu, tanggal 26 Maret 2006
- Rabu, tanggal 29 Maret 2006

Berdasarkan data unit yang terdapat dalam PT. Pembangkitan Jawa-Bali
pada sistem tenaga pada tabel 4.1, semua unit pembangkit diasumsikan dalam
kondisi siap beroperasi. Maka dapat disusun input data unit pembangkit termal
yang siap operasi pada tanggal 25, 26, dan 29 maret 2006, yaitu sebanyak 37 unit
pembangkit.

Dalam data beban harian sistem yang diperoleh dari PT. Pembangkitan
Jawa-Bali, terdapat data hasil perhitungan mengenai jumlah total pembangkitan,
beban total dan cadangan berputar pada setiap jam dalam setiap area. Data-data ini
tidak dipakai dalam skripsi ini karena data tersebut menyangkut sistem secara
keseluruhan dalam suatu area. Dalam suatu area biasanya terdapat lebih dari satu
perusahaan penyedia energi listrik. Misalnya pada area 4, terdapat tiga perusahaan
penyedia energi listrik, yaitu: PT. Pembangkitan Jawa-Bali, PT. Indonesia Power

dan perusahaan milik swasta.
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Model yang digunakan dalam melakukan perhitungan optimalisasi
penjadwalan PLTGU, PLTG, maupun PLTU menggunakan karakteristik tiap unit
termal, meskipun PLTGU mempunyai karakteristik tiap blok yang saling
tergantung antara unit gas (GT) dan unit uap (ST) atau yang sering disebut
combined cycle. Untuk memudahkan perhitungan dilakukan dengan pendekatan
per unit termis, dimana parameter unit tiap GT kita ambil dari parameter unit
pembangkit sendiri sedangkan untuk unit ST diambil dari parameter kombinasi.

PT. Pembangkitan Jawa-Bali tidak mempunyai dasar yang pasti untuk
menentukan nilai dari cadangan berputar (spinning reserve) tiap periode jam,
tetapi PT. Pembangkitan Jawa-Bali, menggunakan asumsi bahwa nilai cadangan
berputar diambil dari daya terpasang terbesar dari unit pembangkit yang
beroperasi. Dalam hal ini PT. Pembangkiktan Jawa-Bali menggunakan daya
terpasang dari unit pembangkit PLTU Paiton yaitu sebesar 400 MW sebagai nilai

cadangan berputar tiap periode jam.

4.4. Beban sistem

Dalam wilayah Jawa-Bali, pembangkit-pembangkit yang ada
dikoordinasi oleh PT. Pembangkitan Jawa-Bali. Proses penjadwalan pembangkit
dengan metode Genetic Algorthm-Evolution Strategis (GA-ES) dan metode
Evolutionary Programming-evolution Strategis (EP-ES)  bertujuan untuk
membuat rencana penjadwalan pembangkit dalam sistem tenaga listrik yang dapat

memenuhi kebutuhan beban dengan biaya operasi yang seekonomis mungkin.

Untuk mengetahui seberapa besar efisiensi dari metode ini, maka

dilakukan evaluasi dengan mengambil data unit pembangkit termal dan beban

57



yang ditanggung oleh PT. Pembangkitan Jawa-Bali sebagai bahan perbandingan.
Sedangkan kombinasi jadwal dan daya owfput pembangkit tenaga listrik dalam
sistem PT. Pembangkitan Jawa Bali tanggal 25, 26, dan 29 maret 2006, terdapat

pada tabel 4.3 (beban sistem yang ditanggung oleh pembangkit termal saja).

4.5. Uji Validasi

Untuk melkukan uji validasi pada program bantu perhitungan sehingga
bisa dilihat kelayakan dari program tersebut, telebih dahulu dilakukan pemilihan
parameter Genetic Algorthm, Evolutionary Programing, dan Evolution Strategies
yang sesuai sehingga mengahasilkan solusi yang optimal. Berdasrkan jurnal June
Ho Park*, Sung-Oh Yang*, Hwa Seok Lee *, Young Moon Park* “Economic
Load Dispatch Using Evolutionary Algorthms” 1EEE 1996 dengan nilai
parameter adalah :

Tabel 4.3 "]

Parameter Genetic Algorthm, Evolutionary Programming dan
Evolution Strategies

Parameter | GA | ES | EP | GA+ES | EP+ES
A | 1 | 1 ]
B 1 =55 S1ES 1.5 1.5
Panjang 40 (GA)
Sieng 140 | 10 | 10 10 (ES) 10
Populasi 100 | 100 | 100 100 100
: 0.01
Mutasi 0.95| x X (GA) X
0.95
Crossover | 0.95| x X (GA) X
Standart 4 (EP)
Deviasi | X | 2| 2| '®9 | {Es)
Generasi 600 | 600 | 600 200 200
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Selanjutnya untuk pengujian validasi berpedoman pada data jurnal yang
sama. Hasil pengujian dapat dilihat pada gambar dibawah. kemudian dilakukan
perbandingan perhitungan biaya total dengan metode Genetic Algorthm-Evolution
Strategis (GA-ES) dan metode Evolutionary Programming-evolution Strategis
(EP-ES)

Tabel 4.4
Data Economicload Load Dispatch Dengan 10 Unit Pembangkit Untuk

PengujianValidasi Program

. Pmax Pmi
Unit ™MW) | Mw) a b [

1 196 100 26.97 [-0.397510.002176
2 230 157 118.4 [1.269 |0.004194
3 332 200 39.79 |-0.3116]0.001457
4 265 200 226.8 |-2.338 |0.005935
5 338 190 13.92 [-0.0873 10.001066
6 265 200 226.8 |-2.338 |0.005935
7 331 200 18.39 [-0.1325 | 0.001107
8 265 200 226.8 }-2.338 |0.005935
9 370 213 88.53 |-0.5675 ] 0.001554
10 362 200 13.97 [-0.0994 10.001102

Tabel 4.5"!
Data Beban Masing-Masing Unit dengan Total 2400MW

dan Cadangan Berputar 240MW
|Unit Beban Sistem

(MW)

1 188.29

2 202.12

3 255.68

4 233.80

5 240.88

6 233.14

7/ 254.29

8 232.81

9 319.66

10 239.32
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4.5.1. Tampilan Program Uji Validasi Pembebanan Ekonomis dengan

Metode Genetic Algorthm dan Evolution Strategies (GA-ES).

ANALISA'PERBANDINGAN PEMBEBANAN EKONOMIS
MENGCUNANAN KOMBINASI GENETIC/ALGORTHM:
EVOLUTIONATY,PROGRAMMING-EVOLUTION STRATEGIES

DI PT PEMBANGKITAN JAWA-BALI

Gambar 4.1
Tampilan Menu Utama

2. Pilih Open File, kemudian akan muncu! tampilan scbagai berikut :

General | Data Genetator | Data Pembebanan | Data PLN

Jumish Pembangkt 19
Jumlsh Jam 1

ot | (o]

Gambar 4.2.
Tampilan Data dengan 10 Unit Pembangkit Selama 1 Jam
Untuk Uji Validasi

60



3. Kemudian tekan menu “Next”, dan akan terlihat tampilan parameter GA-ES,

kemudian tekan “Use Default” untuk memasukan nilai dari parameter GA-

ES.
F' Hasil Program @ in g
Patametes GAES | Daya Gen | Grafk GAES
Paiameter GAES Piih Jam ke Berapa
Jumish Generast 100 1 -
Jurrlsh Populasi =i =
Jurlah Param 3 Patametes Objective Function
Konstanta Betha 03 Pinalty Generator 1000000
KonstantaKa 100000000
reeooumn 51— 5]

Probabias Crossover (075
Probabiitas Mutasi ‘0002 |
Probabdias Fip 05
Metoda Crossover cOne w)
Metode New Parent ,.pg;m =

£ Hiwg | Qo |

Gambar 4.3.
Tampilan Parameter GA-ES Untuk Uji Validasi

4. Kemudian tekan tombol “Hitung” untuk menghitung biaya dari unit.

T Hasil Program

Paameter GAES Dava Gen | Grafk GAES
io_[PGAES [P PLN (kW) [Cost GAES Rp) _ [CouPLH el [SeishPel |
188 T 2 0
a2 a2 k<] n 0
3 %% 54 3 1
pec] 2 4 45 0
241 241 5 55 0
23 3 4 4 i
53 =4 55 5 1
pac] m “ u 0
=l 20 &7 53 1
242 3 5 &2 8
Biwa GAES 41 Biya PLN 459 ~ Seksh g o
GA
= BEENNENRNNENNNEEENNNENNNENNNENNENEEAE Coss
AEEREENNNERNNRNEEENENNREERNDEERENEEER 3

Gambar 4.4.
Hasil Uji Validasi GA-ES
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4.5.2. Tampilan Program Uji Validasi Pembebanan Ekonomis dengan

Metode Evolutionary Progaramming dan Evolution Strategies (EP-ES).

-
£
=]
T,
£
5
=
o
53
&
z
£
=
o

ANALBA ml‘tﬁ_‘ﬂ PEMBEBANAN EKONOMI
MENGGUNAKAN KOMBINASI GENETIC ALGORTHM,
EVOLUTIONATY, PROGRAMMING-EVOLUTION STRATEGIES

DI PT, PEMBANGKITAN JAWA-BALI

Gambar 4.5.
Tampilan Menu Utama

¥ Tampilan Data

General | Data Genesator | Data Pembebanan | Data PLN
Jurish Pembangkit (10 |
Jumish Jam 1
|
hee | [T
Gambar 4.6.
Tampilan Data dengan 10 Unit Pembangkit Selama 1 Jam
Untuk Uji Validasi
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3. Kemudian tekan menu “Next”, dan akan terlihat tampilan parameter GA-ES,
kemudian tekan “Use Default” untuk memasukan nilai dari parameter EP-

ES.

F Hasil Program

Parametes EPdarES | Daya Generator | Grafk EPdanES
Pasameter EPdanES

: = Use Default
Jumiah Generasi 1500 - —
Jumlah Populasi 00
Panjang Chvomosome (19
Konstanta Betha s
K K T
Pi#hJam ke Berapa
il |
Parametes Objective Function

Pinaly Generstor 1000000

SNENENEENENENDNSNENNERINNENNNNNNENENNEND |[[Hemg ]| Cice

Gambar 4.7.
Tampilan Parameter EP-ES Untuk Uji Validasi

4. Kemudian tekan tombol “Hitung” untuk menghitung biaya dari unit.

J< Hasil.Program...
Parameter EPdarES  Daya Generalor | Grafik EPdarES
Mo [PEPdarES (MW)  |PdunalMw)  |CostEPdarS (8] [Costlumal(s)  [Sefshis) | |
1 188 ] 2 A
2 | 202 k1] B 0
3 |= 26 54 5 1
i | 2 44 45 0
5 |2a3 241 55 55 El
5 | bxc! m u“ 0 |
7 |2 54 55 56 1
8 | 3 4 4 0 |
3 |0 350 65 80 1 .
0 |20 239 5 5 0 |
BiayaEPES ‘41 BiapaJumal (495 B T Sehsh 14 o [
NENNNNEEENEERNNEERENNNEENNNNEENENRRNEENN Close

Gambar 4.8.
Hasil Uji Validasi EP-ES
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4.5.3. Hasil Uji Validasi Pembebanan Ekonomis dengan Metode

Evolutionary Progaramming dan Evolution Strategies (EP-ES).

Dari hasil pengujian disini dapat dilihat bahwa program tersebut layak
untuk digunakan karena hasil perhitungan program tersebut mendekati hasil yang
ada pada jurnal. Pada tampilan program diatas dapat dilihat bahwa hasil
perhitungan menghasilkan biaya 481 $/H yang mendekati perhitungan dengan
jurnal jurnal June Ho Park*, Sung-Oh Yang*, Hwa Seok Lee*, Young Moon
Park** “Economic Load Dispatch Using Evolutionary Algorithms” IEEE 1996
yaitu :

4 Untuk kombinasi metode Genetic Algorthm-Evolution Strategies (GA-

ES), dari hasil perhitungan program didapat selisih untuk validasi sebesar

9 $/H dengan error 0.0i87%, sehingga program ini vaiid digunakan.

4 Untuk kombinasi metode Evolutionary Programming-Evolution Strategies

(EP-ES), dari hasil perhitungan program didapat selisih untuk validasi

sebesar 14 $/H dengan error 0.0291%, sehingga program ini valid

digunakan.
Tabel 4.6
Hasil Uji Validasi
Jurnal Program Error (%)
GA-ES EP-ES GA-ES T EP-ES GA-ES EP-ES
481 481 490 495 0.0187% | 0.0291 %
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4.6. Hasil Perhitungan dan Analisa Data

Program optimasi economic load dispatch unit pembangkit termal pada
sistem PT. PJB dengan perbandingan metode Genetic Algorthm-Evolution
Strategis (GA-ES) dan metode Evolutionary Programming-evolution Strategis
(EP-ES), terdiri dari:

1. Tahap input data dengan inisialisai data karakteristik tiap unit dan
beban tiap jam.

2. Input parameter metode Genetic Algorthm-Evolution Strategis dan
metode Evolutionary Programming-Evolution Strategis.

3. Melakukan pencarian nilai yang paling minimum dari fungsi
keanggotaan yang masin-masing untuk biaya, beban sistem dan
cadangan berputar sehingga didapatkan biaya operasional unit-unit
pembangkit yang paling optimal untuk melayani beban sistem.

Seluruh unit termal yang siap beroperasi dalam PT. PJB terdiri dari 37 unit

pembangkit, yaitu sebagai berikut:

Tabel 4.7
37 Unit Pembangkit Pada PT. PLN PJB

NAMA PEMBANGKIT
1 | PLTU Paiton 1 20 | PLTG Gresik 2
2 | PLTU Paiton 2 21 | PLTG Gilitimur 1
3 | PLTGU Gresik GT 1.1 22 | PLTG Gilitimur 2
4 | PLTGU Gresik GT 1.2 23 | PLTGU M. Karang GT 1.1
5 | PLTGU Gresik GT 1.3 24 | PLTGU M. Karang GT 1.2
6 | PLTGU Gresik ST 1.0 25 | PLTGU M. Karang GT 1.3
7 | PLTGU Gresik GT 2.1 26 | PLTGU M. Karang ST 1.0
8 | PLTGU Gresik GT 2.2 27 | PLTGU M. Tawar GT 1.1
9 | PLTGU Gresik GT 2.3 28 | PLTGU M. Tawar GT 1.2
10 | PLTGU Gresik ST 2.0 29 | PLTGU M. Tawar GT 1.3
11 | PLTGU Gresik GT 3.1 30 | PLTGU M. Tawar GT 2.1
12 | PLTGU Gresik GT 3.2 31 | PLTGU M. Tawar GT 2.2
13 | PLTGU Gresik GT 3.3 32 | PLTGU M. Tawar ST 1.0
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14 | PLTGU Gresik ST 3.0 33 | PLTU M. Karang 1
15 | PLTU Gresik 1 34 | PLTU M. Karang 2
16 | PLTU Gresik 2 35 | PLTU M. Karang 3
17 | PLTU Gresik 3 36 | PLTU M. Karang 4
18 | PLTU Gresik 4 37 | PLTU M. Karang 5
19 | PLTG Gresik 1

4.6.1. Tampilan Program Economic Load Dispatch dengan Metode Genetic
Algorthm dan Evolution Strategies (GA-ES)
1. Tampilan Menu Utama

F* Menu Llama

ANALISA'PERBANDINGAN PEMBEBANAN EKONOMIS
MENGGUNAKAN KOMBINASI GENETIC ALGORTHM
EVOLUTIONATY, PROGRAMMING-EVOLUTICN STRATEGIES

D1 PT, PEMBANGKITAN JAWA-BALI

Gambar 4.9.
Tampilan Menu Utama

2. Pilih Open File, kemudian akan muncul tampilan sehagai berikut

* Tampilan Data

[General] Data G Data Pembeb DataPLN |

Jumlah Pembangktt 37
Jumish Jam 24

Gambar 4.10
Tampilan Secara Umum
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3. Pilih Data Generator untuk menampilkan unit — unit pembangkit

-’ Tampilan Data

“

General [DataGeneialor ]| Data Pembebanan | Data FLN

Gen[Nema  [Pmax  [Pmn [&0 a1 l2  [rea
1 3n 25 4978 1MN22 102871 72

2| PLIUPSton 2 370 25 29T N2 10X/ R
3| PLIGU Gresk GT 11 102 5 SIETSI24 2179635 M1 B
4| PLIGU Gresk BT 12 02 5 SETER4 217935 WIS X

5 | PLIGU Gresk GT 13 02 53 54675324 217%35 M1 B |
& | PLTGU Gresik 5T1.0 480 20 171774603 145165581 4554 % |
7| PLIGU Gresk BT 21 102 53 5675324 217935 1% B

§ | PLIGU Gresk GT 22 02 53 SIETSRA N7WI5S HIBS B
3| PLIGU Gresk GT 23 102 53 Si575324  217%35  MU1B B
10| PLIGU Gresk ST1.0 480 20 171774603 145165561 4554 %
1| PLIGU Gresik GT 31 02 53 54675324 2179635 U155 B
12| PLIGU Gresik GT 32 02 53 54675124 217%35 MI1BS B
13| PLIGU Gresik GT 33 02 5 54675324 2179635 MIBS B
T PITRH Qemed €T N Apn »®n ATITHAEN 2 1ARIEREA1 A BR4 t’ v ‘

tet | Ciose |

Gambar 4.11
Tampilan Data Generaor

4. Pilih Data Pembebanan untuk menampilkan beban sistem dan cadangan

berputar

¥ Tampilan Data g £ E]

Gensral | Data Generalor [Data Pembebanan’ Data PLN |
Load Res -
i a0
2 |an7 400
3 |un 400
1 |z 400
5 | 400
& |x6 400
7 |22 00
& |am 400
3 |21 400 .
10 [2105 00 |
11 |e489 40
12 |67 400
13 |20 400 [
e @
o P o
|

Gambar 4.12
Tampilan Data Pembebanan

67



5. Pilih Data PLN untuk mengetahui daya yang dioperasikan oleh tiap unit

pembangkit thermal selama 24 jam

¥ Tampilan Data r; (e @

General | Data Generator | Data Pembebanan [Dala PLN|

[ lemt sam2  [lan3  Jtamd  [Jem5  [Jemb  [dam7  [se~
Gen1 00 £ I 30 370 ] %
Gen2 370 an 30 an k1) % = %
Gen3 |0 0 0 0 0 0 ] 0
Gend___|0 0 0 0 ] o 0 [
Gen5 |67 -3 78 7% & 103 101 o
Genb __ |265 26 %8 258 %0 0 20 x
Ben? |0 0 0 0 0 0 0 0
Gen8__ |0 0 [ 0 0 0 0 0
Gens |87 & 91 @2 89 8 3 8
Gen10 [0 0 [ [} 0 0 ] 0
Genll |0 0 0 0 0 0 0 0
Gen12 |0 0 0 0 0 0 0 0
Gen13 |89 & % a1 % 9 7 %
ti...u £ 208 xR ) 26n 2=n 20 ;r."

Nest = Closs
Gambar 4.13

Tampilan Data PLN

6. Kemudian tekan menu “Next”, dan akan terlihat tampilan parameter GA-ES,
kemudian tekan "Use Default” untuk memasukkan nilai dari parameter GA-

ES, Kemudian pilih jam ke berapa yang akan dihitung

' Hasil Program

Patameter GAES | Dapa Gon | Grafik GAES |

Paameter GAES PiéhJam ke Betapa
Jumish Genecasi 100 q |
Jumish Populasi 50 =
Jumish Param 17 = Paameter Objective Function
Konstanta Betha 03 Pinally Generator 11000000
Konstanta Ka 100000000
Parjang Chiomosome (39 Use Defauk

Melode NewPaent  noSiandat = |

GA ERNNENRNNNNNNNENENENNENNNNNNERNNRNEEN|
ES NENNNENNENENENRANNUNEENENNRRERERERRED =

Gambar 4.14
Tampilan Parameter GA-ES
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7. Kemudian tekan tombol "Hitung™ untuk menghitung biaya dari unit pada jam

tertentu

T' Hasil Program

Parameter GAES  Daya Gen | Grafik GAES |

No  |PGAES WPPLH pWI[Cot GAES () [Cost PN BR)_ [SeishiBel | ~ |
1 Hm 45,091 807 15568165 536,350

12 53 i) 12118023 19,330,713 7212690 I
3 | 78 17115519 22743475 5627.9%

T | 78 19513510 22676484 3162974

5 o 142 51,128997 37,882,800 22246197

5 | 74 17,120,101 21,628,469 4,708,369

7 ez 7 20315384 21.828.469 1513.085
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Gambar 4.15
Tampilan Daya dari Unit yang Beroperasi Serta Hasil Biaya
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4.6.2. Hasil Perhitungan Biaya Opersional PT. PLN PJB dan Biaya

Opersional Menggunakan Metode GA-ES

4.6.2.1. Hari Sabta, 25 Maret 2006

Hasil Perhitungan Biaya Opersional PT. PLN PJB dan Biaya Opersional

Tabel 4.8

Menggunakan Metode GA-ES
Pada Hari: Sabtu, 25 Maret 2006

UL GA-ES
Jam | Sistem
(MW) (Rp) (Rp)

1 | 2605 | 638377.914 | 619,821,061
2 | 2465 | 619.608.327 | 596,059,273
3 | 2519 | 616,846,694 | 605,610,466
4 | 2464 | 621,946,317 | 596,663,711
5 | 2570 | 584252229 | 576,117,500
6 | 2293 | 564,239,693 | 534,318,225
7 | 2119 | 523,659,498 | 512,008,190
8 | 2336 | 575.064.682 | 541,491,412
9O | 2433 | 570.643,341 | 556,301,651
10 | 2528 | 582,161,576 | 569,108,010
11 | 2544 | 583,815,067 | 573,046,368
12 | 2449 | 583,781,450 | 558.685,611
13 | 2436 | 567.639.245 | 555.165,516
14 | 2395 | 577148404 | 550,545,694
15 | 2409 | 577288473 | 552.814,969
16 | 2331 | 551,301,502 | 541,480,698
17 | 2412 | 616,924,209 | 595,148,853
18 | 3157 | 748,717,715 | 721,638,032
19 | 3202 | 760958497 | 731,438,114
20 | 3175 | 740,204,811 | 725.287,902
21 | 3073 | 714,679,747 | 703,020,188
22 | 2803 | 669.298.622 | 657,622,518
23 | 2650 | 648765742 | 624,123,001
24 | 2583 | 643,182,522 | 613,183,525

Total biaya selama 1 hari yang diperoleh PT. Pembangkitan Jawa-Bali
sebesar Rp. 14,880,506,277. Sedangkan total biaya yang diperoleh dari hasil
perhitungan metode GA-ES sebesar Rp.14,410,700,488, schingga didapat selisih

sebesar Rp.469,805,789
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Grafik 4.1

Perbandingan Biaya Opersional P.T. PLN PJB dengan Biaya
Operasional Menggunakan Metode GA-ES

Pada Hari: Sabtu, 25 Maret 2006
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4.6.2.2.

Hasil Perhitungan Biaya Opersional PT. PLN PJB dan Biaya Opersional

Hari Minggu, 26 Maret 2006

Tabel 4.9

Menggunakan Metode GA-ES
Pada Hari: Minggu, 25 Maret 2006

Db S o h BIB GA-ES
Jam | Sistem (Rp) (Rp)
(MW)
1| 2459 | 578.851.581 | 569.274.868
2 | 2427 | 570.084,120 | 563.258.208
3 | 2401 | 570.032.692 | 558.344,690
4| 2409 | 563330312 | 561,893,168
5 | 2465 | 573.241,791 | 569,383,737
6 | 2168 | 549.125.663 | 530,522.165
7 | 2024 | 544406319 | 530.330.805
8 | 2045 | 546.301,664 | 530.391.630
9 | 2181 | 539.345,905 | 530.799,099
10 | 2149 | 547.455316 | 530,097.720
11| 2132 | 541,021,776 | 530,493,626
12 | 2118 | 542,401,689 | 530,483,913
13 | 2114 | 547,098,639 | 530.350.412
14 | 2201 | 555,707,793 | 533.563.824
15 | 2117 | 543,035,146 | 530.217.168
16 | 2149 | 547.322.850 | 530.474.706
17 | 2325 | 574,694,387 | 559.229.679
18 | 3130 | 691,694,001 | 675.455373
19 | 3091 | 677.987,866 | 668.666.548
20 | 3086 | 683,302,822 | 670,731,914
21 | 2912 | 644,148,701 | 643,600,174
22 | 2678 | 626.790.732 | 606,274,469
23 | 2573 | 598.244.982 | 585.473.890
24 | 2527 | 588,857,033 | 577.835.069

Total biaya selama 1 hari yang diperoleh PT. Pembangkitan Jawa-Bali
sebesar Rp. 13,944,483,780. Sedangkan total biaya yang diperoleh dari hasil
perhitungan metode GA-ES sebesar Rp. 13,647,146,855, sehingga didapat selisih

sebesar Rp. 297,336,925
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Grafik 4.2

Perbandingan Biaya Opersional P.T. PLN PJB dengan Biaya
Operasional Menggunakan Metode GA-ES

Pada Hari: Minggu, 26 Maret 2006
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4.6.2.3. Hari Rabu, 29 Maret 2006

Hasil Perhitungan Biaya Opersional PT. PLN PJB dan Biaya Opersional

Tabel 4.10

Menggunakan Metode GA-ES
Pada Hari: Rabu, 29 Maret 2006

Beban | o1 p1p GA-ES
Jam | Sistem
1 2439 595,906,486 578,721,213
2 2429 590,022,240 573,845,825
5 2397 593,116,281 569,344,353
4 2397 593,000,980 573,571,621
5 2547 606,044,949 591,450,520
6 2254 563,642,905 551,967,006
7 2237 572,849,311 548,896,495
8 2396 576,473,705 570,452,270
9 2529 604,727,886 588,529,249
10 2513 611,923,732 587,037,313
11 2653 627,519,194 605,471,835
128 2380 585,180,222 569,039,734
13 2588 627,323,187 599,258,148
14 2608 620,118,493 599,478,917
15 2577 618,598,732 596,352,869
16 | 2507 602,558,953 587,052,590
17 D3 639,298,127 627,232,058
18 | 3342 754,279,170 736,168,565
19 3254 734,925,126 717,586,133
20 | 3205 732,454,236 706,762,136
21 3012 681,477,414 669,849,173
240 2777 631,879,841 629,555,135
23 2587 626,329,006 598,758,118
24 | 2478 621,387,397 581,499,729

Total biaya selama | hari yang diperoleh PT. Pembangkitan Jawa-Bali
sebesar Rp. 15,011,037,573. Sedangkan total biaya yang diperoleh dari hasil
perhitungan metode GA-ES sebesar Rp. 14,557,881,005, sehingga didapat selisih

sebesar Rp. 453,156,568
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Grafik 4.3
Perbandingan Biaya Opersional P.T. PLN PJB dengan Biaya
Operasional Menggunakan Metode GA-ES
Pada Hari: Rabu, 29 Maret 2006

800,000,000
| 700,000000 {—F ——————— /s
600,000,000 i~z sc———yemp i 363 d— L Era
500,000,000 | BN IR TAD e R |
; 400000000 4——m«——————— = |
| 300,000,000

|
|
[ R H s e B Ll
|

[
I
100000000 - —7— —————
v RRELORRR OOE BEEE |
3 RS bR O T N G R 5 17 O = {3
= uasins il A |
‘ PT. PUB (Rp) dan ES (Rp) | i
LEE el e e i e e e |

79



4.6.3. Perbandingan Total Biaya PT. PLN PJB dengan Metode GA-ES

Tabel 4.11
Perbandingan Total Biaya Oprasional PT. PLN PJB dengan Metode GA-ES
TANGG PT.PJB GA-ES Penghematanﬁ’ers:ntase
(Rp) (Rp) (Rp) (%)
25/03/2006 | 14,880,506,277 | 14,410,700,488 | 469,805,789 | 3.157
26/03/2006 | 13,944,483,780 | 13,647,146,855| 297,336,925 | 2.132
29/03/2006 | 15,011,037,573 | 14,557,881,005 | 453,156,568 | 3.018
Grafik 4.4

Selisih Perbandingan Total Biaya Operasional PT. PLN PJB
dengan Total Biaya Operasional Metode GA-ES
Pada Tanggal 25, 26 dan 29 Juli 2006
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Dari tabel perbandingan biaya operasional untuk tiap jam selama 24 jam,

dapat dibuat perbandingan biaya total operasional untuk periode 24 jam (satu hari)
antara biaya total operasional selama 24 jam milik PT. PJB dengan biaya
operasional selama 24 jam hasil optimasi metode GA-ES. Bila dilihat pada tabel
diatas, tampak apabila dihitung dengan kedua cara, yaitu antara biaya yang
dikeluarkan oleh PT. PJB dengan biaya hasil optimasi dengan menggunakan
metode GA-ES terdapat perbedaan, ini berarti hasil yang diperoleh dari optimasi
dengan menggunakan metode GA-ES menghasilkan penghematan yang relatif

besar, sehingga tujuan utama dari optimasi sudah terpenuhi.
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4.6.4. Tampilan Program Economic Load Dispatch dengan Metode Genetic
Algorthm dan Evolution Strategies (EP-ES)

1. Tampilan Menu Utama

" Menu Utama

Gambar 4.16
Tampilan Menu Utama

2. Pilih Open File, kemudian akan muncul tampilan sebagai berikut

o Tl Natar i e e At TR
General| Data Generator | Data Pembebanan = Data Pembangkitan

Jumlah Pembangkit |37
Jurlah Jam 24

lio S~

Gambar 4.17
Tampilan Secara Umum
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3. Pilih Data Generator untuk menampitkan unit — unit pembangkit

[ 25 Wirnzz  0=A 2
2| PLTUPaion2 70 225 susrs mnzz st o
[3 | PLTGU Gresk 6T 3 102 53 457524 27%35  WIB B |
[4 | PLTGU Gresk GT 4 102 53 5675724 2179635 MUIB B |
/5 | PLTGU Greck 6T 5 102 53 54675324 217%635 M1 %
[6 | PLTGU Gresk ST & 480 0 171774603 145165581 4554 % |
[7 | PLTGU Gresk 6T 7 02 5 SIETERA 217935 IS B |
[8 | PLTGU Gresk GT8 102 53 5467524 217%35 MIS B |
9 | PLIGUGresk GT 9 102 53 54675324 217935 IS5 B |
10 | PLTGU Gresk ST 10 400 250 171774603 145165581 4554 s |
[11 | PLTGU Gresk GT 11 102 53 54675324 217%35 M1 3B
[12 | PLTGU Gresk GT 12 102 53 SerRe 275 MIE B |
13| PLTGU Gresk 6713 02 5 675324 217935 UIB %
!1‘,1 D1 TR Graslk CT 14 Aan RN 1TITIACN 2 1ARIER RO A RRA ‘2‘!) ™
Ned | Close

Gambar 4.18
Tampilan Data Generaor

4. Pilih Data Pembebanan untuk menampilkan beban sistem dan cadangan

berputar

¥ Tampilan Data
Generl| Dala G [Dala Pembebanan | Data Pembang

losd [Res | ~ '
1 400 |
2 2485 400 '
3 |=9 40 !
4 |oass 400 |
e |
5 |en |
7 [ene 400 '
O e I
9 [2433 400
10l a0 i
1|54 400 '
12| 400 ;
13|24 400 [
4 |23 400 '
e laiw, s ¥ |

Hext Llose |

Gambar 4.19
Tampilan Data Pembebanan
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5. Pilih Data PLN untuk mengetahui daya yang dioperasikan oleh tiap unit

pembangkit thermal selama 24 jam

General | Data Generator | Data Pembeb ala an |
e e . Jien Dus Dar illier 8
Gen1 370 31 3o 368 370 370 kN
Gen2 ] 0 1] 0 0 0 i} 0
‘Gen3 5.4 856 854 85 547 794 741 50
Gend 783 783 76.7 80 794 %7 767 kil
Gen5 78 78 773 801 80.8 76.3 763 81
Gen6 142 142 1462 146.2 140 146.2 1463 12
Gen 7 742 4 51.2 561 823 51.2 403 5
Gen8 742 74 511 5.3 845 511 404 5
'Gen9 75 75 51 57 854 51 407 5
Gen 10 127 127 178 n7s 1313 nise 832 %
‘Gen11 :51.5 51 50.9 51.9 51.2 49.2 528 5
iGen 12 |51.4 51 516 515 50.4 486 524 5
‘Gen 13 a 0 0 0 o 0 0 0
r<:...14 L) o8 [V w40 K] M7 [ ;3"’
Nest LClose
Gambar 4.20

Tampilan Data PLN

6. Kemudian tekan menu “Next”, dan akan terlihat tampilan parameter EP-ES,
kemudian tekan "Use Default” untuk memasukkan nilai dari parameter EP-

ES, Kemudian pilih jam ke berapa yang akan dihitung

& Hasil Program_.__

Paramelet EPCarES | Daya Genesalor | Grafik EPdanES
Patameter EPdanES .
Jumish Generasi 500 [end)
Jumish Populasi 100
Panjang Chomozsome 197 |
Konstanta Betha 15
Korntanda Ka 100000000
|
Pi#h Jam ke Berapa
|
1 -
Pasametes Dbjective Function
Pinalty Generator 1000000
e || Qow
Gambar 4.21

Tampilan Parameter EP-ES
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7. Kkemudian tekan tombol "Hitung” untuk menghitung biaya dari unit pada jam

tertentu

Pasameter EPdarES  Daya Gensialor | Grafik EPdanE'S

Mo |PEPdanES MW [PJundMw)  [Cot EPdanES () [Costdumal(s)  [Seih(s) |~ ‘
1 e ETT 519 15380165 150546

2 | 85 12,253,845 1833071 7.076.868 ‘
3 54 k] 17.261.700 22743475 5.481.774 |
4 |= 78 17.153483 22676.484 5523001

5 |7 142 87,146 675 37,882,000 49263875 ‘
5| M 17,1558 21,820,469 4712330 ;
7 | 7 17,264,960 21,828,459 4553510 \
8 |53 L] 17115539 22006817 4891377

3 |4 127 80,182,419 35,686,941 44,495,479 \
Era 52 17115539 16783240 2299 ‘

M| 51 17115533 16,761,082 AT ‘

qz_ | &5 50,297 568 26661 615 362593 ‘

f3_|a M 10818508 10,461,644 455,944 ‘
1 |% L) 21816918 20317319 1,493599

5 |90 8 21616918 20397837 1413091 “ |
BiyaEPES 33277 BiyaJund gmazzeia  Selwh 5050897 ‘
EENENNEENENNENRENNNENNNENNEEONNANANEREND [TEung |  Chse |

Gambar 4.22
Tampilan Daya dari Unit yang Beroperasi Serta Hasil Biaya
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4.6.5. Hasil Perhitungan Biaya Opersional PT. PLN PJB dan Biaya

Opersional Menggunakan Metode EP-ES

4.6.5.1. Hari Sabtu, 25 Maret 2006

Hasil Perhitungan Biaya Opersional PT. PLN PJB dan Biaya Opersional

Tabel 4.12

Menggunakan Metode EP-ES
Pada Hari: Sabtu, 25 Maret 2006

- g:‘t’:; PT. PJB EP-ES
(MW) (Rp) (Rp)
T | 2605 | 638377914 | 623.327.017
2 | 2465 | 619.608.327 | 600,642,336
3 | 2519 | 616,846,694 | 610,050,107
4 | 2464 | 621,946317 | 621.946317
5 | 2570 | 584252229 | 582.620.499
6 | 2293 | 564239.693 | 541356448
7 | 2119 | 523.659.498 | 515230213
8 | 2336 | 575,064,682 | 547.338.904
9 | 2433 | 570,643341 | 561.918.843
10 | 2528 | 582.161.576 | 575.883.135
11 | 2544 | 583,815.067 | 578.616.675
12 | 2449 | 583.781.450 | 564.336.948
13 | 2436 | 567.639.245 | 562.227.329
14 | 2395 | 577.148.404 | 556.164.797
15 | 2409 | 57788473 | 558.494.664
16 | 2331 | 551,301,502 | 546,761,518
17 | 2412 | 616924209 | 601.791.021
18 | 3157 | 748,717.715 | 732.128.022
19 | 3202 | 760.958.497 | 742.174.836
20 | 3175 | 740204811 | 736.167.766
21 | 3073 | 714,679,747 | 713.733.877
22 | 2803 | 669,298,622 | 661.083.472
23 | 2650 | 648.765.742 | 629.697.225
24 | 2583 | 643,182,522 | 619.687.447

Total biaya selama 1 hari yang diperoleh PT. Pembangkitan Jawa-Bali
sebesar Rp. 14,880,506,277. Sedangkan total biaya yang diperoleh dari hasil
perhitungan metode EP-ES sebesar Rp. 14,583,379,416, sehingga didapat selisih

sebesar Rp. 297,126.,861.
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Grafik 4.5

Perbandingan Biaya Opersional P.T. PLN PJB dengan Biaya
Operasional Menggunakan Metode EP-ES
Pada Hari: Sabtu, 25 Maret 2006
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4.6.5.2. Hari Minggu, 26 Maret 2006

Hasil Perhitungan Biaya Opersional PT. PLN PJB dan Biaya Opersional

Tabel 4.13

Menggunakan Metode EP-ES
Pada Hari: Minggu, 25 Maret 2006

3 g.“i’““ PT. PJB EP-ES

A (ﬁ;‘,‘; (Rp) (Rp)

1 | 2459 | 578.851.581 | 573,492.388
3 | 2427 | 570,084,120 | 568.237.471
3 | 2401 | 570.032.692 | 565.015,044
4 | 2409 | 563,330,312 | 566,073,509
5 | 2465 | 573241791 | 573.519.646
6 | 2168 | 549.125.663 | 535.262.937
7 | 2024 | 544,406,319 | 530.275.250
8 | 2045 | 546,301,664 | 530.228.233
9 | 2181 | 539345005 | 537.034.378
10 | 2149 | 547.455316 | 532.960,188
11 | 2132 | 541,021.776 | 530.875.982
12 | 2118 | 542.401.680 | 530,195,785
13 | 2114 | 547,098.639 | 530.253.324
14 | 2201 | 555.707.793 | 539,062,769
15 | 2117 | 543,035,146 | 530,244,455
16 | 2149 | 547.322.850 | 533.035.967
17 | 2325 | 574.694.387 | 563.235.869
18 | 3130 | 691,694.001 | 679.887.812
19 | 3091 | 677.987.866 | 673.623.180
20 | 3086 | 683.302.822 | 688.489.556
21 | 2912 | 644,148,701 | 646.805.392
22 | 2678 | 626,790.732 | 613,180,980
23 | 2573 | 598,244,982 | 590.667.428
24 | 2527 | 588,857.033 | 576.477.751

Total biaya selama 1 hari yang diperoleh PT. Pembangkitan Jawa-Bali
sebesar Rp. 13,944,483,780. Sedangkan total biaya yang diperoleh dari hasil
perhitungan metode EP-ES sebesar Rp. 13,738,135,294, sehingga didapat selisih

sebesar Rp. 206,348,486
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Grafik 4.6
Perbandingan Biaya Opersional P.T. PLN PJB dengan Biaya
Operasional Menggunakan Metode EP-ES
Pada Hari: Minggu, 26 Maret 2006
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4.6.5.3. Hari Rabu, 29 Maret 2006

Hasil Perhitungan Biaya Opersional PT. PLN PJB dan Biaya Opersional

Tabel 4.14

Menggunakan Metode EP-ES
Pada Hari: Rabu, 29 Maret 2006

el EP-ES

1 oW (Rp) (Rp)

1 2439 595,906,486 580,214,249
2 2429 590,022,240 578,941,827
3 2397 593,116,281 574,091,904
4 2397 593,000,980 572,614,608
5 2547 606,044,949 596,333,515
6 2254 563.642,905 555,956,546
7 2237 572,849,311 551,237,099
8 2396 576,473,705 572,320,429
9 2529 604,727,886 594,005,316
10 2513 611,923,732 591,397,711
11 2653 627,519,194 612,473,077
12 2380 585,180,222 571,629,251
13 2588 627,323,187 600,974,998
14 2608 620,118,493 605,770,131
15 25T 618,598,732 600,963,704
16 2507 602,558,953 590,662,692
17 2735 639,298,127 632,039,406
18 3342 754,279,170 747,202,295
19 3254 734,925,126 727,818,974
20 3205 732,454,236 716,711,621
21 3012 681,477,414 675,270,344
22 2777 631,879,841 633,900,588
23 2587 626,329,006 602,124,025
24 2478 621,387,397 586,189,932

Total biaya selama 1 hari yang diperoleh PT. Pembangkitan Jawa-Bali
sebesar Rp. 15,011,037,573. Sedangkan total biaya yang diperoleh dari hasil
perhitungan metode EP-ES sebesar Rp. 14,670,844,242, sehingga didapat selisih

sebesar Rp. 340,193,331.
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Grafik 4.7
Perbandingan Biaya Opersional P.T. PLN PJB dengan Biaya
Operasional Menggunakan Metode EP-ES
Pada Hari: Rabu, 29 Maret 2006
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4.6.6. Perbandingan Total Biaya PT. PLN PJB dengan Metode EP-ES

Tabel 4.15
Perbandingan Total Biaya Oprasional PT. PLN PJB dengan Metode EP-ES
TANGG i PT.PJB EP-ES Penghematan [Persentase
(Rp) (Rp) (Rp) (%)
25/03/2006 |14,880,506,277| 14,583,379.416 | 297,126,861 1.996
26/03/2006 |13,944.483,780{ 13,738,135,294 | 206,348.486 1.479
29/03/2006 {15,011,037,573| 14,670,844,242 | 340,193,331 2.266

Grafik 4.8
Selisih Perbandingan Total Biaya Operasional PT. PLN PJB

dengan Total Biaya Operasional Metode EP-ES
Pada Tanggal 25, 26 dan 29 Juli 2006
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Dari tabel perbandingan biaya operasional untuk tiap jam selama 24 jam,

dapat dibuat perbandingan biaya total operasional untuk periode 24 jam (satu hari)

antara biaya total operasional selama 24 jam milik PT. PJB dengan biaya

operasional selama 24 jam hasil optimasi metode EP-ES. Bila dilihat pada tabel

diatas, tampak apabila dihitung dengan kedua cara, yaitu antara biaya yang

dikeluarkan oleh PT. PJB dengan biaya hasil optimasi dengan menggunakan

metode EP-ES terdapat perbedaan, ini berarti hasil yang diperoleh dari optimasi

dengan menggunakan metode EP-ES menghasilkan penghematan yang relatif

besar, sehingga tujuan utama dari optimasi sudah terpenuhi.
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4.6.7. Perbandingan Total Biaya Operasional Metode GA-ES Dan Metode

EP-ES Terhadap PT. PLN PJB.

Tabel 4.16
Perbandingan Total Biaya Operasional Metode GA-ES Dan Metode EP-ES
Terhadap PT. PLN PJB

Selisih [Persen| Selisih IPersenl

TGL PT.PJB GA-ES GA-ES tase EP-ES EP-ES | tase

(Rp) (Rp) Rp) | (%) (Rp) Rp) | (%)

25/03/2006{14.880,506,277]14.,410,700.488469,805.789| 3.157 [14.583.379.416J297,126,861 1.996
26/03/2006{13.944,483,780]13,647.146.855|297,336,925| 2.132 [13,738,135,294]206.348,486| 1.479
29/03/2006{15.011,037,573]14,557,881,005453,156,568] 3.018 I4,670,844,242I340,1 93,331] 2.266

Grafik 4.9
Perbandingan Total Biaya Operasional
Metode GA-ES dan Metode EP-ES Terhadap PT. PLN PIB
Pada Tanggal 25, 26 dan 29 Juli 2006
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Grafik 4.10
Selisih Perbandingan Total Biaya Operasional
Metode GA-ES dan Metode EP-
Pada Tanggal 25, 26 dan 29 Juli 2006
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Didapat selisih total biaya bahan bakar dari perbandingan metode Genetic
Algorthm-Evolution Strategies (GA-ES) dan metode Evoltionary Programming-

Evolution Strategies (EP-ES) sehingga tujuan utama optimasi bisa terpenuhi.
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BABV

KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan.

Setelah dilakukan analisa Pembebanan Ekonomis dengan menggunakan

perbandingan metode Genetic Algorthm-Evolution Strategies (GA-ES) dan metode

Evoltionary Programming-Evolution Strategies (EP-ES), maka dapat diambil kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Pada hari Sabtu, tanggal 25 Maret 2006 biaya yang dikeluarkan oleh PT. PJB
sebesar Rp. 14.880.506.227, perbandingan optimasi dengan menggunakan
metode Genetic Algorthm-Evolution Strategies (GA-ES) diperoleh hasil
sebesar Rp. 14.410.700.488, penghematan sebesar Rp. 469.805.789 atau
3.157%, sedangkan untuk metode Evoltionary Programming-Evolution
Strategies (EP-ES) diperoleh hasil sebesar Rp. 14.583.379.416, penghematan
sebesar Rp. 297.126.861 atau 1.996%.

Pada hari Minggu, tanggal 26 Maret 2006 biaya yang dikeluarkan oleh PT.
PJB sebesar Rp. 13.944.483.780, perbandingan optimasi dengan
menggunakan mgtode Genetic Algorthm-Evolution Strategies (GA-ES)
diperoleh hasil sebesar Rp. 13.647.146.855, penghematan sebesar Rp.
297.336.925 atau 2.132%, sedangkan untuk metode Evolfionary
Programming-Evolution Strategies (EP-ES) diperoleh hasil sebesar Rp.

13.738.135.294, penghematan sebesar Rp. 206.348.486 atau 1.479%.
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3. Pada hari Rabu tanggal, 29 Maret 2006 biaya yang dikeluarkan oleh PT. PJB
sebesar Rp. 15.011.037.573, perbandingan optimasi dengan menggunakan
metode Genetic Algorthm-Evolution Strategies (GA-ES) diperoleh hasil
sebesar Rp. 14.5'57.881.005, penghematan sebesar Rp. 453.156.568 atau
3.018%, sedangkan untuk metode Evoltionary Programming-Evolution
Strategies (EP-ES) diperoleh hasil sebesar Rp. 14.670.884.242, penghematan
sebesar Rp. 340.193.331 atau 2.266%.

4. Dari data diatas dapat disimpulkan bahwa metode Genetic Algorthm-
Evolution Strategies (GA-ES) lebih layak digunakan dibandingkan dengan
metode Evoltionary Programming-Evolution Strategies (EP-ES), untuk

mencari optimasi biaya biaya bahan bakar.

5.2. Saran
Agar didapatkan hasil optimasi pada permasalahan yang akan diangkat lebih akurat
pada kedepannya, maka sebaiknya analisis dilakukan dengan memperhitungkan data-data

pendukung yang lebih spesifik.
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unit uEvoPro;

interface

uses uUtils,uGenVar,uGenetic,SysUtils,uFitness2,uHasil,uRandom;

type
TEvoPro=class(TGenetic)
private
FBetha:double;
public
constructor Create(const rMaxGen,rPopSize,rLength:integer;
const rKa,rBetha:double);
property Betha:double read FBetha write FBetha;
end;

TEvoProl=class(TEvoPro)
private
FBatas:TBatasArrl;
FParent,FChild:TPopDoublel;
FBestIndi:TIndiDoublel;
function getBatas:TBatasArrl;
procedure setBatas(const rBatas:TBatasArrl);
function getIndividu(const rIndi:TIndiDouble1):TIndiDoublel;
function FindIndiMax:TIndiDoublel;
function FindFitnessMax:double;
procedure Swaplndi(var rIndil,rIindi2:TIndiDoublel);
procedure InitParent;
procedure Statistik;
procedure Generasi;
procedure Kompetisi;
procedure doHitung;
function getBestChrom:dArrl;
public
constructor Create(const rMaxGen,rPopSize,rLength:integer;
const rKa,rBetha:double;
const rBatas: TBatasArr1);
property Batas:TBatasArr] read getBatas write setBatas;
property BestChrom:dArr] read getBestChrom;
end;

implementation

/lconstructor
constructor TEvoPro.Create(const rMaxGen,rPopSize,rLength:integer;
const rKa,rBetha:double);
begin
inherited Create(rMaxGen,rPopSize,rLength,rKa);



FBetha:=rBetha;
end;

//constructor
constructor TEvoPro1.Create(const rMaxGen,rPopSize,rLength:integer;
const rKa,rBetha:double;
const rBatas: TBatasArri);
var i:integer;
begin
if (high(rBatas)+1)<>rLength then
begin
raise Exception.Create('Length dan Batas arraynya tidak sama!');
end;
inherited Create(rMaxGen,rPopSize,rLength,rKa,rBetha);
SetLength(FBatas,Length);
for i:=0 to Length-1 do
begin
FBatas[i].min:=rBatas[i].min;
FBatas[i].max:=rBatas[i].max;
end;
end;

//data accessing
function TEvoProl.getBatas: TBatasArrl;
var i:integer;
begin
SetLength(result,Length);
for i:=0 to Length-1 do
begin
result[i].min:=FBatas[i].min;
result[i].max:=FBatas[i].max;
end;
end;

procedure TEvoProl.setBatas(const rBatas: TBatasArr1);
var i:integer;
begin
if (high(rBatas)+1)<>Length then
begin
raise Exception.Create('Length dan Batas arraynya tidak sama!');
end;
SetLength(FBatas,Length);
for i:=0 to Length-1 do
begin
FBatas[i].min:=rBatas[i].min;
FBatas[i].max:=rBatas[i].max;
end;



end;

//data proccessing

function TEvoProl.getIndividu(const rindi:TIndiDouble1):TIndiDoublel;

var i:integer;

begin
SetLength(result.chrom,Length);
for i:=0 to Length-1 do
begin

result.chrom[i]:=rIndi.chrom{i];

end;
result.fitness:=rIndi.fitness;

end;

function TEvoProl.FindIndiMax:TIndiDoublel;
var i:integer;
begin
result:=getIndividu(FParent[0]);
for i:=1 to PopSize-1 do
begin
if result.fitness<FParent[i].fitness then
begin
result:=getIndividu(FParent[i]);
end;
end;
end;

function TEvoProl.FindFitnessMax:double;
var i:integer;
begin
result:=FParent[0].fitness;
for i:=1 to PopSize-1 do
begin
if result<FParent[i].fitness then
begin
result:=FParent[i].fitness;
end;
end;
end;

procedure TEvoProl.Swaplndi(var rindil,rindi2:TIndiDoublel);
var tmpIndi:TIndiDoublel;
begin
tmplndi:=getIndividu(rindil);
rIndil:=getIndividu(rindi2);
rIndi2:=getIndividu(tmplndi);
end;



procedure TEvoProl.InitParent;
var i,j:integer;
begin
SetLength(FParent,PopSize);
SetLength(FChild,PopSize);
SetLength(FMin,MaxGen);
SetLength(FAvg,MaxGen);
SetLength(FMax,MaxGen);
for i:=0 to PopSize-1 do
begin
SetLength(FParent[i].chrom,Length);
SetLength(FChild[i].chrom,Length);
end;
SetLength(FBestIndi.chrom,Length);
for i:=0 to PopSize-1 do
begin
for j:=0 to Length-1 do
begin :
FParent[i].chrom{j}:=GetBatasToReal(FRandom.NextDouble,FBatas[j].min,
FBatas[j].max);
end;
FParent[i].fitness:=Ka/gFitness2.doCalcCost(FParent[i].chrom);
end;
end;

procedure TEvoProl.Statistik;

var i:integer;

begin
Min1:=FParent[0].fitness;
Max1:=FParent{0].fitness;
SumFitness:=FParent[0].fitness;
for i:=1 to PopSize-1 do

begin
if Min1>FParent[i).fitness then
begin

Min1:=FParent[i].fitness;
end;
if Max1<FParent[i).fitness then
begin '

Max 1:=FParent[i].fitness;
end;
SumFitness:=SumFitness+FParent[i].fitness;

end;
Avgl:=SumFitness/PopSize;
end;

procedure TEvoProl.Generasi;
var i,j:integer;



Fmax,fitEP,fitES:double;
tho:double;
chromEP,chromES:dArrl;
begin
Fmax:=FindFitnessMax;
SetLength(chromEP,Length);
SetLength(chromES,Length);
for i:=0 to PopSize-1 do
begin
for j:=0 to Length-1 do
begin
//tho:=Betha*(FBatas[j].max-FBatas[j].min)*FMax/FParent[i].fitness;
tho:=(FBatas{j].max-FBatas[j].min)*((Fmax-FParent[i].fitness)/
Fmax+Betha);
chromEP[j):=FParent[i].chrom[j]+FRandom.NextGaussian(0,sqr(tho));
if chromEP([j]>FBatas[j].max then
begin
chromEP[j]:=FBatas[j].max;
end;
if chromEP[j]<FBatas[j].min then
begin
chromEP[j]:=FBatas(j].min;
end;
end;
fitEP:=Ka/gFitness2.doCalcCost(chromEP);
for j:=0 to Length-1 do
begin
chromES[j}:=FParent[i].chrom[j]+FRandom.NextGaussian(0,Betha);
if chromES(j]>FBatas[j].max then
begin
chromES|j}:=FBatas[j].max;
end;
if chromES[j}<FBatas[j].min then
begin
chromES[j):=FBatas[j].min;
end;
end;
fitES:=Ka/gFitness2.doCalcCost(chromES);
if fitEP>fitES then
begin
for j:=0 to Length-1 do
begin :
FChild[i].chrom[j}:=chromEP[j];
end;
FChild[i].fitness:=fitEP;
end
else
begin



for j:=0 to Length-1 do
begin
FChild[i).chrom[j]:==chromES[j];
end;
FChild[i].fitness:=fitES;
end;
end;
end;

procedure TEvoProl.Kompetisi;
var i,j,sa,Ntmp:integer;
tmpPop:TPopDoublel;
sort:iArrl;
begin
Ntmp:=2*PopSize;
SetLength(tmpPop,Ntmp);
SetLength(sort,Ntmp);
for i:=0 to PopSize-1 do
begin
tmpPop[i]:=getIndividu(FParent[i]);
tmpPop[PopSize+i]:=getindividu(FChild[i]);
sort[i]:=0;
sort[PopSize+i]:=0;
end;
for i:=0 to Ntmp-1 do
begin
for j:=0 to Ntmp-2 do
begin
repeat
sa:=FRandom.NextInt(0,(Ntmp-1));
until sa<i;
if tmpPop[i].fitness>tmpPop[sa].fitness then
begin
inc(sort[i]);
end;
end;
end;
for i:=0 to Ntmp-2 do
begin
for j:=i to Ntmp-1 do
begin
if sort[i]<sort[j] then
begin
Swap(sort[i],sort[j]);
Swaplndi(tmpPop[i],tmpPop(j]);
end;
end;
end;



for i:=0 to PopSize-1 do
begin
FParent[i]:=getIndividu(tmpPop[i]);
end;
end;

procedure TEvoProl.doHitung;
var gen:integer;
Templndi:TIndiDoublel;
begin
InitParent;
Statistik;
FBestindi:=FindIndiMax;
gen:=1;
repeat
Generasi;
Kompetisi;
Statistik;
Templndi:=FindIndiMax;
if FBestindi.fitness<Templndi.fitness then
begin
FBestIndi:=GetIndividu(Templndi);
end;
FMin[gen-1]:=Minl;
FAvg[gen-1]:=Avgl;
FMax[gen-1]:=Maxl;
frmHasil.pblterasi.StepBy(1);
inc(gen);
until (gen>MaxGen);
end;

function TEvoProl.getBestChrom:dArrl;
var i:integer; ‘
begin

doHitung;

SetLength(result,Length);

for i:=0 to Length-1 do

begin

result[i]:=FBestIndi.chrom[i];

end;

end;

end.



unit uFitness2;
interface

uses uUtils,uGenerator,uRandom:;

type

TFitness2=class
private
FNgen:integer;
FLoad,FPinGen:double;
FGen:TGenArr;
function getGen:TGenArr;
procedure setGen(const rGen:TGenArr);
function getBatasGen:TBatasArr1;
public
constructor Create(const rPinGen:double;
var rGen:TGenArr;
const rLoad:double);
destructor Destroy;override;
function getRandomGen:dArrl;
function doCalcCost(var rChrom:dArr1):double;
function doRecombination(var rChrom1,rChrom2:dArrl):dArrl;
function doMutasi(const rNo:integer;
const rPgen,rCk,rCmin,rBetha:double;
var rRand:TRandomu):double;
property Ngen:integer read FNgen write FNgen;
property Load:double read FLoad write FLoad;
property Gen:TGenArr read getGen write SetGen;
property PinGen:double read FPinGen write FPinGen;
property BatasGen:TBatasArr] read getBatasGen;
end; »

var gFitness2: TFitness2;
implementation

//constructor
constructor TFitness2.Create(const rPinGen:double;
var rGen:TGenArr;
const rLoad:double);
var i:integer;
begin
inherited Create;
FNgen:=high(rGen)+1;
SetLength(FGen,FNgen);
for i:=0 to FNgen-1 do
begin



FGen[i]:=TPembangkit.Create(rGen[i]);
end;
FLoad:=rLoad;
FPinGen:=rPinGen;
end;

//destructor
destructor TFitness2.Destroy;
var i:integer;
begin
try
for i:=0 to FNgen-1 do
begin
FGenli).Free;
end;
finally
inherited Destroy;
end;
end;

//data accessing
function TFitness2.getGen:TGenAtr;
var i:integer;
begin
SetLength(result,FNgen);
for i:=0 to FNgen-1 do
begin
result[i}:==TPembangkit.Create(FGen[i]);
end;
end;

procedure TFitness2.setGen(const rGen:TGenArr);
var i:integer;
begin

FNgen:=high(rGen);

SetLength(FGen,FNgen);

for i:=0 to FNgen-1 do

begin

FGen[i]:=TPembangkit.Create(rGen[i]);

end;

end;

//data proccessing
function TFitness2.getBatasGen:TBatasArr1;
var i:integer;
begin
SetLength(result,FNgen);
for i:=0 to FNgen-1 do



begin
result[i].min:=FGen[i].Pmin;
result[i].max:=FGen[i].Pmax;
end;
end;

function TFitness2.getRandomGen:dArrl;
var i,pos:integer;
sumGen:double;
begin
SetLength(result,FNgen);
for i:=0 to FNgen-1 do
begin
result[i}:=FGen[i].Pmin+random*(FGen[i].Pmax-FGen{i].Pmin);
end;
pos:=round(1+random*(FNgen-1));

pos:=pos-1;

sumGen:=0;

for i:=0 to FNgen-1 do

begin
if i<>pos then
begin

sumGen:=sumGen-+result[i];

end;

end;

result[pos]:=FLoad-sumGen;

if result[pos]>FGen[pos].Pmax then result[pos):=FGen[pos].Pmax;

if result[pos]<FGen[pos].Pmin then result[pos]:=FGen[pos].Pmin;
end;

function TFitness2.doCalcCost(var rChrom:dArrl):double;
var i,pos:integer;
sumGen,pinalty:double;
begin
pos:=round(1+random*(FNgen-1));
pos:=pos-1;
sumGen:=0;
for i:=0 to FNgen-1 do
begin
if i<>pos then
begin
sumGen:=sumGen-+rChrom[i};
end;
end;
rChrom[pos]:=FLoad-sumGen;
pinalty:=0;
if rChrom{pos]>FGen[pos].Pmax then
begin



pinalty:=rChrom{pos]-FGen[pos].Pmax;
rChrom([pos]:=FGen[pos].Pmax;

end;

if rChrom[pos]<FGen[pos].Pmin then

begin
pinalty:=FGen[pos].Pmin-rChrom[pos];
rChrom{pos]:=FGen[pos].Pmin;

end;
result:=0;
for i:=0 to FNgen-1 do
begin
result:=result+FGenl[i].GetBiaya(rChrom[i]);
end;
result:=result+FPinGen*pinalty;
end;

function TFitness2.doRecombination(var rChrom1,rChrom2:dArr1):dArrl;
var i,pos:integer;
sumGen:double;
begin
- SetLength(result,FNgen);
for i:=0 to FNgen-1 do
begin
result[i]:=rChrom I[i]+random*(rChrom2[i}-rChrom1[i]);
if result[i]>FGen[i].Pmax then result[i]:=FGen([i].Pmax;
if result[i]<FGen[i].Pmin then result[i]:=FGen][i}.Pmin;
end;
pos:=round(l+random*(FNgen-1));
pos:=pos-1;
sumGen:=0;
for i:=0 to FNgen-1 do
begin
if i<pos then
begin
sumGen:=sumGen-+result[i];
end;
end;
result[pos]:=FLoad-sumGen;
if result[pos]>FGen[pos].Pmax then result[pos]:=FGen[pos].Pmax;

if result[pos]<FGen[pos].Pmin then result[pos]:=FGen[pos].Pmin;
end;

function TFitness2.doMutasi(const rNo:integer;
const rPgen,rCk,rCmin,rBetha:double;
var rRand:TRandomu):double;
var tho,dPgen:double;
begin
tho:=rCk/rCmin*(FGen[rNo].Pmax-FGen{rNo].Pmin)*rBetha;



dPgen:=rRand.NextGaussian(0,tho);

result:=rPgen+dPgen;

if result>FGen[rNo].Pmax then result:=FGen[rNo].Pmax;

if result<FGen[rNo].Pmin then result:=FGen[rNo}].Pmin;
end;

end.



unit uHasil;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, ExtCtrls, TeEngine, Series, TeeProcs, Chart, Grids, ComCitrls,
StdCtris;

type

TfrmHasil = class(TForm)
TabSheet5: TTabSheet;
TabSheet6: TTdbSheet:
TabSheet7: TTabSheet;
Panell: TPanel;
btnClose: TButton;
btnHitungEP: TButton;
TabSheet4: TPageControl;
pblterasi: TProgressBar;
GroupBox]1: TGroupﬁox;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Labelb: TLabel;
Label11: TLabel; -
edtMaxGen: TEdit;
edtPopSize: TEdit;
edtLength: TEdit;
edtBetha: TEdit;
edtKa: TEdit;
btnUseDefault: TButton;
GroupBox2: TGroupBox;
cmbJam: TComboBox;
fgDaya: TStringGrid;
Chart2: TChart;
Series3: TLineSeries;
Seriesd4: TLineSeries;
SeriesS: TLineSeries;
GroupBox3: TGroupBox;
Labell: TLabel;
edtPinGen: TEdit;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
edtCostEvo: TEdit;
edtCostPLN: TEdit;
Label17: TLabel;
edtSelisih: TEdit;



procedure btnCloseClick(Sender: TObject);
procedure btnUseDefaultClick(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure btnHitungEPClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var :
frmHasil: TfrmHasil;

implementation
uses uObjFunc, uUtils, uEvoPro, uGenerator, uFitness2;
{$R *.dfm}

procedure TfrmHasil.btnCloseClick(Sender: TObject);
begin

Close;
end;

procedure TfrmHasil.btnUseDefaultClick(Sender: TObject);
begin

edtMaxGen.Text:='500";

edtPopSize.Text:='100";

edtBetha.Text:="1.5";

edtKa.Text:='1000000000";

edtPinGen.Text:='1000000";
end;

procedure TfrmHasil. FormCreate(Sender: TObject);

begin
fgDaya.Cells[0,0]:='No';
fgDaya.Cells[1,0]:='P EPdanES (MW)';
fgDaya.Cells{2,0]:='P PLN (MW)';
fgDaya.Cells[3,0]:="Cost EPdanES (Rp)";
fgDaya.Cells[4,0]:='Cost PLN (Rp)';
fgDaya.Cells[5,0]:='Selisih (Rp)';

end; '

procedure TfrmHasil.btnHitungEPClick(Sender: TObject);

var evo:TEvoProl;
i,sa,jam,MaxGen,PopSize,Length:integer;
Load,Betha,Ka:double;
sumEvo,sumPLN,pinGen:double;



PLN:dAm2;
LoadAsli,BestChrom,Min,Avg,Max:dArrl;
Gen,GenAsli:TGenArr;
BatasGen:TBatasArrl;
begin
PLN:=gObjFunc.PLN;
LoadAsli:=gObjFunc.Beban;
GenAsli:=gObjFunc.Gen;
jam:=StrTolnt(cmbJam.Text);
sa:=0;
for i:=1 to high(PLN) do
begin
if PLN[i,jam]<>0 then
begin
inc(sa);
end;
end;
SetLength(Gen,sa);
sa:=0;
for i:=1 to gObjFunc.Ngen do
begin
if PLN[i,jam]<>0 then
begin
Gen[sa]:=TPembangkit.Create(GenAsli[i]);
inc(sa);
end;
end;
Length:=sa;
edtLength.Text:=IntToStr(Length);
Load:=LoadAsli[jam];
PinGen:=StrToFloat(edtPinGen.Text);
gFitness2:=TFitness2.Create(PinGen,Gen,Load);
BatasGen:=gFitness2.BatasGen;
for i:=1 to high(GenAsli) do
begin
GenAsli[i].Free;
end;
MaxGen:=StrTolnt(edtMaxGen.Text);
pblterasi.Max:=MaxGen;
PopSize:=StrTolnt(edtPopSize.Text);
Betha:=StrToFloat(edtBetha.Text);
Ka:=StrToFloat(edtKa.Text);
evo:=TEvoProl.Create(MaxGen,PopSize,Length,Ka,Betha,BatasGen);
BestChrom:=evo.BestChrom;
Min:=evo.Min;
Avg:=evo.Avg;
Max:=evo.Max;
Series3.Clear;



Series4.Clear;
Series5.Clear;
for i:=0 to high(Min) do
begin
Series3.Add(Min[i],IntToStr(i+1));
Series4.Add(Avg[i],IntToStr(i+1));
SeriesS.Add(Max[i],IntToStr(i+1));
end;
evo.Free;
fgDaya.RowCount:=high(BestChrom)+2;
sa:=0;
sumEvo:=0;
sumPLN:=0;
for i:=1 to gObjFunc.Ngen do
begin
if PLN[i,jam]<>0 then
begin
fgDaya.Cells[0,sa+1]:=IntToStr(sa+1);
fgDaya.Cells[ 1,sa+1]:=FormatFloat("#,##0',BestChrom[sa]);
fgDaya.Cells[2,sa+1]:=FormatFloat('#,##0',PLN[i,jam]);

fgDaya.Cells[3,sa+1]:=FormatFloat(‘#,##0',Gen[sa]. GetBiaya(BestChrom([sa]));
fgDaya.Cells[4,sa+1]:=FormatFloat("#,##0',Gen[sa].GetBiaya(PLN[i,jam]));
fgDaya.Cells[5,sa+1]:=FormatFloat('#,##0',Gen[sa].GetBiaya(PLN[i,jam])-
Gen[sa].GetBiaya(BestChrom(sa)));
sumEvo:=sumEvo+Gen[sa].GetBiaya(BestChrom[sa]);
sumPLN:=sumPLN+Gen[sa].GetBiaya(PLN[i,jam]);
inc(sa);
end;
end;
edtCostEvo.Text:=FormatFloat(‘#,##0',sumEvo);
edtCostPLN.Text:=FormatFloat('#,##0',sumPLN);
edtSelisih. Text:=FormatFloat("#,##0',sumPLN-sumEvo);
for i:=0 to high(Gen) do
begin
Gen(i].Free;
end;
gFitness2.Free;
end;

end.



Data Pembebanan hari Rabu, 29 Maret 2006

Kondisl Sistenx: Rabu. 29 Matet 2006 -
e Gratik Hari Leinnya
ZReglon Jawa Timur dan Bali <4l

(YT F - - s e B IR
1]

soso’

4000

see0.

2000 |
i
: |
; |
1880 i
: |
P } ,._4/2 Jan:
01 02 63 4 5 6 7T 63 M 18 11 12 13 ¢ 13 16 17 18 19 20 21 22 23 M

PERKIRRAN BELRN KEMAFPURN PEMBARNCXIT

REALISAST BEDAN 5 PEIBANGKIT

—JM . ﬂ

Regicn Jakarts den Region Jawa Barat  Region Jawa Tengah dan  Region Jawa Tinur dan Sub Region Bali
Banten DY Bali



Data Pembebanan Minggu, 26 Maret 2006
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Data Pembebanan Hari Sabtu, 25 Maret 2006
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Data Pembebanan unit Pembenagkit pada tanggal 25, 26, dan 29, Maret 2006
Sumber : “WWW.Ubos.PLN-JAWA-BALI.COM

' Data Pembebanan

W“',‘“" 25-03-2006 26-03-2006 | 29-03-2006
1 2605 2459 2439
2 2465 2427 2429
3 2519 2401 2397
4 2464 2409 2397
5 2570 2465 2547
6 2293 2168 2254
7 2119 2024 2237
8 2336 2045 2396
9 2433 2181 2529
10 2528 2149 2513
11 2544 2132 2653
12 2449 2118 2380

13 2436 2114 2588
14 2395 2201 2608
15 2409 2117 2577
16 2331 2149 2507

17 2412 2325 2735
18 3157 3130 3342
19 3202 3091 3254
20 3175 3086 3205
21 3073 2912 3012
22 2803 2678 2777
23 2650 2573 2587
24 2583 2527 2478




