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ABSTRAKSI

ANALISIS OPTIMASI ECONOMIC DISPATCH COMBINED CYCLE
POWER PLANT DENGAN METODE EVOLUTIONARY PROGRAMMING

Agus Yulianto, 99.12.068, Jurusan Teknik Elektro/Teknik Energi Listrik  S-1,
Fakultas ~Teknologi Industri, Institut Tenologi Nasional Malang, 2005,
Dosen Pembimbing Ir. Choirul Saleh, MT.

Kata Kunci: Economic Dispatch (Pembebanan Ekonomis), Combine Cycle
Power Plant, Evolutionary Programming.

Dalam skripsi ini membahas masalah optimasi untuk biaya bahan bakar

pada suatu sistem tenaga listrik dengan menggunakan metode Evolutionary
Programming pada Pembangkit Listrik Tenaga Termal . Pembangkit Listrik
Tenaga Termal tersebut adalah Combined Cycle Power Plant (CCPP) atau dalam
bahasa Indonesia disebut Pusat Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU).
Pada CCPP gas panas yang dibuang hasil pembakaran yang dibuang oleh turbin
gas tersebut dimanfaatkan kembali melalui peralatan yang disebut Heat Recovery
Steam Generator (HRSG) untuk menghasilkan siklus uap-air yang akan
digunakan memutar sebuah turbin uap. Pembangkit listrik tenaga termal jenis ini
memiliki keuntungan karena efisiensi siklus termalnya menjadi lebih tinggi Hasil
dari analisis tersebut nantinya dapat digunakan sebagai salah satu acuan dalam
mengefisiensikan biaya bahan bakar yang bisa digunakan oleh PT. PLN. PIB II
Unit Pembangkitan Gresik. Sehingga nilai kerugian yang sementara ini diderita
oleh PT. PLN. PJB UP Gresik bisa berkurang, yang akhirnya nanti akan bisa
menambah keuntungan bagi PT. PLN sebagai perusahaan penyedia energi listrik
di Indonesia.

Analisa dilakukan dengan bantuan program komputer menggunakan
bahasa pemrograman Borland Delphi versi 7.0 dicoba pada PT. PLN. PJB II Unit
Pembangkitan Gresik yang terdiri dari 3 Blok Combined Cycle Power Plant.
Dengan menggunakan Economic Dispatch dengan metode Evolutionary
Programming maka akan didapatkan optimasi biaya bahan bakar yang lebih
efisien.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang®

Pembangkitan tenaga listrik merupakan bagian dari permasalahan
energi dan lingkungan yang dihadapi oleh Indonesia sebagai negara
berkembang. Secara garis besar, suatu sistem tenaga listrik dibagi menjadi 3
bagian yaitu : sisi pembangkit tenaga listrik, jaringan transmisi dan 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. Dalam pembangkitan tenaga listrik dilakukan usaha agar biaya
pembangkitannya semurah mungkin. Usaha untuk mengoptimalkan biaya
operasi ini , salah satunya dilakukan dengan penerapan Economic Dispatch.
Didalam operasi sistem tenaga listrik Economic Dispatch adalah hal yang
sangat perlu diperhatikan untuk mendapatkan biaya bahan bakar yang
ekonomis (murah) dalam suatu sistem pembangkit.

Dalam pemenuhan kebutuhan akan energi listrik dari para pelanggan
maka diperlukan perencanaan penggunaan pembangkit listrik yang ada secara
efisien dan seoptimal mungkin. Namun kendala utama yang dihadapi oleh

pembangkit listrik tenaga termal adalah tingginya biaya yang harus



dikeluarkan untuk membeli bahan bakar. Upaya menekan biaya dan
pertimbangan akan besarnya kebutuhan energi dalam negeri serta kelestarian
sumber daya energi untuk masa mendatang mendorong dilakukannya uasaha-
usaha konversi energi.

Bertitik tolak dari masalah konservasi energi tersebut, khususnya dalam
tahap pengoprasian pembangkit listrik tenaga termal, telah ditempuh cara-cara
tertentu antara lain dengan melakukan pengaturan pembebanan yang optimum
(ckonomis) pada sebuah pembangkit listrik termal. Sebuah tipe baru
Pembangkit Listrik Tenaga Termal mulai dikembangkan dan menjanjikan
prospek yang demikian luas. Pembangkit Listrik Tenaga Termal tersebut
adalah Combined Cycle Power Plant (CCPP) atau dalam bahasa Indonesia

disebut Pusat Listrik Tenaga Uap (PLTGU).

1.2 Rumusan Masalah

Pada pembebanan di PLTGU Unit Pembangkitan Gresik pengaturan
distribusi beban perlu dipertimbangkan.

Untuk memecahkan permasalahan di atas, akan digunakan metode
Evolutionary Progaramming. Maka dari itu muncul beberapa pertanyaan,
antara lain:

1. Apakah dengan metode pengaturan pembebanan yang dipakai pada

PLTGU Gresik telah tercapai pembebanan ekonomis (economic

dispatch).



2. Apakah dengan metode Evolutionary Progaramming dapat dicapai
pembebanan ekonomis (economic dispatch) yang lebih baik.
Berdasar pada apa yang ada pada permasalahan di atas maka kami
menyusun skripsi dengan judul :
“ANALISIS OPTIMASI ECONOMIC DISPATCH COMBINED
CYCLE POWER PLANT DENGAN METODE EVOLUTIONARY

PROGRAMMING”

1.3  Tujuan Pembahasan

Adapun tujuan dari skripsi ini adalah :

e Menentukan pola pembebanan bagi masing-masing blok yang terdapat
di Combine Cycle Power Plant (CCPP) PT. PLN. PJB II Unit
Pembangkitan Gresik dengan Metode Evolutionary Programming agar
dapat dioprasikan lebih optimum (ekonomis).

e Membandingkan hasil yang diperoleh dengan pola pembebanan yang
telah diterapkan di Combine Cycle Power Plant PT. PLN. PJB II Unit

Pembangkitan Gresik.

1.4  Batasan Masalah

Agar skripsi ini mencapai sasaran, maka pembahasan masalah dibatasi:
¢ Menganalisa Optimasi pembebanan hanya pada PLTGU Gresik saja.
¢ Menggunakan Metode Evolutionary Programming.

¢ Menganalisa Unit Pembangkitan Termal berbahan bakar gas.



Pengamatan dilakukan terhadap CCPP Unit Pembangkitan Gresik yang
beroprasi pada pola konfigurasi 3.3.1-3.3.1-3.3.1, yaitu kapasitas
maksimum pembangkit.

Rugi-rugi transmisi diabaikan.

1.5  Metodologi Pembahasan
Metodologi yang digunakan dalam pembahasan dilaksanakan dengan
langkah-langkah sebagai berikut :

1.6

Studi kepustakaan mengenai hal-hal yang berhubungan dengan
pembahasan masalah.

Studi lapangan untuk mendapatkan data-data yang dibutuhkan serta
mencari data dari objek yang diperlukan sesuai denga pedoman teori yang
diperoleh dari studi kepustakaan.

Melakukan perhitungan dari data lapangan yang berkaitan dengan optimasi
pembebanan dengan metode Evolutionary Programming kemudian
membandingkannya dengan pencapaian optimasi Pembebanan pada
PLTGU Gresik.

Membuat evaluasi, sehingga dapat disimpulkan apakah dengan metode

Evolutionary Progaramming yang diterapkan lebih efesien (ekonomis).

Kontribusi Pembahasan

Dengan adanya analisa ini diharapkan nantinya dapat memberikan

alternatif terbaik dalam pemecahan yang ada pada sistem Combine Cycle



Power Plant (CCPP) untuk mendapatkan pembebanan yang optimum

(ekonomis) pada masing-masing blok serta harus memperhatikan kendala-

kendala pengoperasian pembangkit listrik tenaga temal yang bersangkutan

sehingga produksi tenaga listrik dapat dilakukan dengan biaya operasi

serendah mungkin,

1.7

Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini terdiri atas beberapa bab dan sub bab dan tersusun

dengan sistematika sebagai berikut :

BABI

BABII

BAB III

PENDAHULUAN

Terdiri atas latar belakang penulisan, rumusan masalah, maksud
dan tujuan penulisan skripsi, lingkup bahasan dan sistematika
penulisan.

TEORI DASAR

Berisi antara lain teori dasar tentang sistem tenaga listrik dan
karakteristik pembangkitan termal, pembebanan ekonomis
pembangkitan termal, economic dispatch menggunakan metode
Evolutionary Programming, kendala operasi PLTGU.
PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA GAS UAP

Berisi data konsumsi bahan bakar masing-masing blok,

konfigurasi PLTGU Unit Pembangkitan Gresik.



BAB IV

BABV

ANALISA DATA

Berisi tentang hasil perhitungan dengan metode Evolutionary
Progaramming dibandingkan dengan pola pembebanan yang
sekarang digunakan di PLTGU Gresik, dengan menggunakan
data yang diperoleh selama survey dilapangan sebagai
variabelnya.

KESIMPULAN

Berisi tentang kesimpulan akhir, dan saran-saran.



BAB I1

TEORI DASAR

2.1  Sistem Tenaga Listrik "

Performa dari sebuah pusat pembangkit tenaga listrik pada prinsip
ditentukan oleh apa yang dinamakan lengkung masukan-keluaran (Input-
Output).. Lengkung ini memberikan gambaran tentang efisiensi thermis pusat
pembangkit tersebut. Selain tergantung pada sifat-sifat pusat tenaga listrik itu
sendiri, seperti keadaan air, pendingin kualitas bahan bakar, kecakapan para
operator pusat pembangkit dan bentuk lengkung beban.

Berikut ini macam-macam karakteristik pembangkit yang berhubungan
dengan penjadwalan operasi pembangkit untuk memperjelas keterangan diatas.

Jaringan setelah keluar dari gardu induk umumnya disebut jaringan
distribusi, sedangkan jaringan antara pusat listrik dengan gardu induk disebut
jaringan transmisi. Setelah itu disalurkan melalui jaringan distribusi primer
maka tenaga listrik kemudian diturunkan tegangannya oleh gardu-gardu
distribusi menjadi tegangan 380/220 volt atau 220/127 volt, dan baru kemudian
disalurkan ke konsumen.

Dari uraian diatas kiranya dapat dimengerti bahwa besar kecilnya
tenaga listrik ditentukan sepenuhnya oleh konsumen, yaitu tergantung
bagaimana para konsumen akan menggunakan peralatan listriknya, kemudian
PT. PLN (Persero) harus mengimbangi kebutuhan tenaga listrik tersebut dalam

arti selalu menyesuaikan daya listrik yang dibangkitkan dari waktu ke waktu.
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Gambar 2-1 : Elemen Pokok Sistem Tenaga Listrik

Untuk memenuhi kebutuhan tenaga listrik bagi para konsumen,
diperlukan berbagai peralatan listrik. Berbagai peralatan listrik ini
dihubungkan satu sama yang lain secara keseluruhan membentuk suatu sistem
tenaga listrik. Sehingga yang dimaksud dengan sistem tenaga listrik di sini
adalah sekumpulan pusat listrik dan gardu induk yang satu dengan yang lain
dihubungkan oleh jaringan transmisi sehingga merupakan sebuah kesatuan
interkoneksi. Oleh karena itu daya listrik yang dibangkitkan harus sama

dengan tenaga listrik yang dibutuhkan oleh konsumen

2.2 Karakteristik Pembangkit Listrik Termal

Dasar untuk menyelesaikan masalah pembebanan ekonomis (economic
dispatch) dari sebuah pembangkit listrik tenaga termal sangat ditentukan oleh
karakteristik masukan-keluaran (input-output characteristics) pusat listrik
tersebut.

Tipe dari sebuah blok pembangkit listrik tenaga termal tampak pada
gambar 2-2. Blok tersebut terdiri atas sebuah ketel yang menghasilkan uap
untuk menggerakkan turbin uap yang aka dikopel dengan sebuah generator

listrik. Daya listrik yang dihasilkan tidak seluruhnya disalurkan ke sistem



tetapi sebagian kecil digunakan untuk mengoprasikan peralatan yang terdapat
pada pusat listrik tersebut. Sebuah PLTU kira-kira memerlukan 2% sampai 6%
dari daya listrik yang dihasilkan oleh generator untuk mengoprasikan berbagai
peralatan seperti ketel, pompa, kompresor, dan sebagainya, serta untuk
mencatu peralatan kontrol, telemetri, komunikasi, penerangan dan komputer.
Dalam mendefinisikan karakteristik masukan-keluaran sebuah
pembangkit listrik tenaga termal, akan dibiarakan tentang gross input dan net
output yang dihasilkan pusat listrik tersebut. Gross input pembangkit listrik
termal menyatakan jumlah keseluruhan bahan bakar yang diperlukan,
sedangkan net output adalah daya nyata (real power) yang dihasilkan generator

setelah dikurangi untuk keperluan sendiri.

et o —

Net

Gross

Sistem Daya alat-alat
Pendukung

.

Gambar 2-2 : Blok Pembangkit listrik tenaga uap

2.2.1 Karakteristik Masukan Keluaran
Masukan sebuah Pembangkit Listrik Termal umumnya dinyatakan

sebagai banyaknya energi persatuan waktu dari bahan bakar yang diberikan ke
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ketel untuk menghasilkan daya listrik yang merupakan keluaran dari pusat
listrik tersebut. Terdapat dua notasi yang umum digunakan :

H dengan satuan [ MBTU/hour ]

F dengan satuan [ $US/hour ],
dimana F = Hx$US/BTU, dan SUS/BTU menyatakan harga bahan bakar
persatuan energi yang dikandung oleh bahan bakar tersebut. Sedangkan
keluaran dari pembangkit listrik termal adalah daya nyata yang dihasilkan oleh
generator dikurangi dengan daya nyata yang dipakai oleh pusat listrik tersebut.
Notasi yang digunakan adalah :

P dengan satuan [ MW],
jika dinyatakan bahwa masukan pusat listrik merupakan fungsi terhadap
keluarannya, maka hubungan tersebut dapat ditulis sebagai berikut :

H =f(P) [ MBTU/H] atau F= f (P) [SUS/H]

Pembahasan selanjutya akan berpedoman atas dasar fungsi biaya bahan
bakar ( F = f (P) [8US/H] ) pada keadaan tertentu biaya-biaya lain yang
merupakan fungsi terhadap keluaran pusat listrik dimasukkan ke dalam
perhitungan biaya bahan bakar, misalnya biaya perawata (maintenance cost),

upah pekerja (labour cost), dan biaya pengoprasian (operational cost).
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Fuel Input Energi
H (Mbtu/h)
AH

P min P P max

Output Pembangkit,
P (VW)

Gambar 2-3 : Diagram Karakteristik Masukan-Keluaran
Pembangkit Listrik Termal
Data yang diperlukan 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 F
[SUS/h] terhadap tingkat pembebanan P[MW] dari pusat listrik yang
bersangkutan. Fungsi ini menunjukan besarnya kenaikan atau 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 kurva laju tambahan biaya bahan bakar
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yang telah diidealkan melalui pendekatan linier dari sebuah pembangkit listrik

termal.

Gambar 2-4
Kurva Karakteristik Laju Tambahan Biaya Bahan Bakar
3
]
2
T Approxim
5 P 7
) !
8 !
2 '
— ) ]
8 1 1
E b |
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1 ]
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P min P max
Output, P(MW)

Pembangkit Listrik Tenaga Termal mulai dikembangkan dan
menjanjikan prospek yang demikian luas. Pembangkit Listrik Tenaga Termal
tersebut adalah Combined Cycle Power Plant (CCPP) atau dalam bahasa
Indonesia disebut Pusat Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU).

Pada CCPP gas panas yang dibuang hasil pembakaran yang dibuang
oleh turbin gas tersebut dimanfaatkan kembali melalui peralatan yang disebut
Heat Recovery Steam Generator (HRSG) untuk menghasilkan siklus uap-air
yang akan digunakan memutar sebuah turbin uap. Pembangkit listrik tenaga
termal jenis ini memiliki keuntungan karena efisiensi siklus termalnya menjadi
lebih tinggi. Pada gambar 2-5 tampak diagram segaris dari sebuah blok CCPP

yang terdiri atas tiga turbin gas, tiga HRSG dengan satu turbin uap.
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Gambar 2-5 : Diagram Segaris CCPP konfigurasi 3.3.1

2.2.3 Pembebanan Ekonomis Pembangkit Listrik

Pembebanan ekonomis atau economic dispatch adalah pembagian
pembebanan pada pembangkit-pembangkit yang ada dalam sistem tenaga
listrik, secara optimal dan ekonomis pada harga beban tertentu. Komponen
terbesar dari biaya pembangkitan adalah biaya bahan bakar. Oleh sebab itu
dengan dilakukannya economic dispatch berarti pula didapatkan biaya bahan
bakar pembangkitan yang paling murah.

Sistem tenaga listrik dengan mengabaikan rugi-rugi transmisi dapat
dilihat pada gambar 2-6. Sistem ini memperlihatkan pembangkit termal yang
terdiri atas N buah unit yang dihubungkan pada sebuah bus bar untuk melayani
total beban sebesar Pp. Masukan untuk setiap unit ke-i adalah F; yang

menyatakan tingkat biaya bahan bakar dari masing-masing unit, dan daya
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keluaran dari masing-masing unit P; 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 tersebut adalah daya listrik yang dihasilkan harus sama

dengan besarnya beban konsumen.

S T ()

F,—> N 2/ P—>
<@
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Fy—> \ VPN—>

Gambar 2-6 : N Unit Pembangkit Termal Melayani Beban PD

Fungsi obyektif (objective function) Fr sama dengan biaya bahan
bakar total yang dibutuhkan untuk melayani beban dari pusat listrik tersebut.
Dengan mengabaikan rugi-rugi yang terjadi pada jaringan transmisi, gambaran
diatas dapat pula dijabarkan secara matematis separti dibawah ini.

Biaya bahan bakar total pada Pembangkit Termal dengan N Blok

Fr =Y Fi(B) oot (221)
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Dan daya listrik yang dihasilkan oleh setiap Blok untuk melayani beban total

adalah:

N
Pr= P et {(222)

=1

N
Pr=D P=g =0 e (2.3)

el
dimana P, = kebutuhan beban, dan

P, =jumlah daya yang dihasilkan.
Penyelesaian permasalahan optimasi terkendala seperti ini dapat diselesaikan
dengan metode yang menyangkut Fungsi Lagrange:

atau

L=f:F,(P,)+,1(PR -ﬁ:P,)(zs)

i=l i=l
dimana A= Lagrange Mutiplier.
Bila L diturunkan terhadap A maka diperoleh :

dr(B) _

i

(oL/6P)= 2 e (2.6)

Untuk mencari harga optimal fungsi Lagrange terhadap P, persyaratan yang
harus dipenuhi adalah (8L/8P,)=0

dF(P)

A=0
dF,

atau

dF(P) _
aF,

atau A e e e e e aee e (2.T)
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2.2.4 Penyeleseian Economic Dispatch Dengan Metode Iterasi Lamda.
Pada metode iterasi lamda (X ), lamda ditentukan dahulu kemudian
dihitung harga keluaran untukn tiap-tiap unit pembangkit. Bila jumlah dari
daya keluaran tiap-tiap unit pembangkit tidak sama dengan daya beban maka
dilakukan perhitungan kembali harga lamda berikutnya untuk mendapatkan
lamda berikutnya yang mendekati solusi sebenarnya, setelah beberapa kali

iterasi.

2.3  Kendala Operasi PLTGU

PLTGU pada prinsipnya merupakan gabungan antara PLTG dan
PLTGU. Pembangunan PLTGU dimaksudkan untuk mengurangi kendala-
kendala operasi yang dihadapi PLTG dan PLTU apabila masing-masing
beroperasi sendiri-sendiri (independent) namun karena turbin uap pada
PLTGU masih dapat dioprasikan meskipun turbin uapnya dimatikan, maka
dalam konfigurasi operasi yang demikian kendala-kendala oprasi PLTGU pada
dasarnya sama dengan kendala-kendala operasi PLTG.

Hal yang diuntungkan dari pengoperasian PLTGU adalah kapasitas
maksimum yang meningkat dan kecepatan melakukan perubahan beban. Untuk
tingkat bahan bakar yang sama, tentunya PLTGU akan dapat membangkitkan
daya listrik yang lebih besar daripada PLTU dan PLTG.

Ciri-ciri spesifik dari operasi PLTGU adalah:

. PLTU hanya dapat membangkitkan daya listrik bila PLTG beroprasi.
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. Kurva masukan-keluaran PLTGU bukan merupakan penjumlahan

kurva masukan-keluaran dari PLTG dan PLTU, jadi sifatnya spesifik.
Sedangkan mengenai kecepatan perubahan beban lebih disebabkan adanya
blok PLTG, schingga apabila terjadi kenaikan beban pada Blok PLTG, Blok
tersebut dapat merespon perubahan dengan cepat tanpa mengganggu
operasional blok PLTU-nya.

Sistem yang demikian ini sangat menguntungkan bagi sebuah
pembangkit termal. Selain karena efesiensi total pusat listrik tersebut
meningkat , juga pusat listrik tersebut dapat dioprasikan untuk memikul beban
dasar, selain juga memikul beban menengah, dan sewaktu-waktu dapat
dioprasikan untuk memikul beban puncak yang perubahan bebannya cukup
fluktuatif. Tetapi bagaimanapun hal ini tetap tergantung pada biaya bahan

bakar yang diperlukan.

24 Metode Evolutionary Programming

Evolutionary Programming diperkenalkan oleh Lawrence J. Fogel pada
tahun 1960. Merupakan strategi optimasi yang meniru prinsip evolusi alam
sebagai metode untuk memecahkan masalah optimasi parameter. Individu yang
kuat mempunyai kemungkinan untuk menjadi pemenang dan mempunyai

kesempatan hidup yang lebih besar.
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2.4.1 Langkah - langkah dalam Evolutionary Programming
Pada dasarnya Evolutionary Programming terdiri dari tiga langkah.

Terjadi pengulangan sampai diperoleh solusi hasil yang diinginkan

(maksimum).

Langkah — langkah tersebut adalah:

1. Pemilihan inisial populasi dari solusi percobaan secara acak. Banyaknya
solusi pada populasi yang relevan pada kecepatan optimasi, tapi tidak ada
batasan yang digunakan.

2. Masing — masing solusi diulang sampai diperoleh populasi baru. Masing —
masing solusi offspring dimutasi berdasarkan distribusi jenis — jenis
mutasi, berkisar antara kecil keadaan ekstrim dengan suatu jenis rangkaian
mutasi. Mutasi ini ditentukan oleh parentnya.

3. Masing — masing solusi offspring ditentukan oleh perhitungan fitnessnya.
Yang perlu digarisbawahi EP tidak menggunakan CROSSOVER seperti

pada operator GA melainkan operasi competition (kompetisi).

2.4.2 Economic Dispatch dengan Metode Evolutionary
Programming
Evolutionary Programming secara konseptual didasarkan pada
genetika alami dan mekanisme evolusi yang bekerja pada populasi solusi dan
berlawanan dengan teknik penelitian lainnya yang bekerja secara tunggal.

Penelitian bukan pada ruang solusi parameter biner, tetapi pada bit string
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dekodenya, mereka meniru genetika kromosom alami dengan mengaplikasikan
operator seperti genetika dalam penelitian untuk memperoleh optimum global.

Aspek paling menarik dari Evolutionary Programming adalah
walaupun mereka tidak membutuhkan pengetahuan sebelumnya dan mereka
tidak membutuhkan ruang terbatas seperti kehalusan, kecembungan dari fungsi
untuk dioptimumkan, mereka menunjukan kinerja yang sangat baik untuk
mayoritas problem yang diaplikasikan. Mereka hanya membutuhkan fungsi
evaluasi untuk menentukan nilai kualitas (nilai kesesuaian) untuk setiap solusi
yang dihasilkan. Ciri menarik lainnya adalah mereka secara inheren paralel
(solusi secara individual tidak berhubungan satu sama lain), oleh karena itu
implementasi mereka pada mesin paralel secara signifikan mangurangi waktu
CPU yang dibutuhkan,

2.4.3. Mekanisme Evolutionary Programming dengan combined cycle
Power Plant

A. Pengkodean atau Representasi

Langkah pertama kali yang dilakukan dalam penggunaan EP adalah
melakukan pengkodean atau reprentasi terhadap permasalahan yang akan
dilakuakan.

Secara umum EP 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 allele. Variabel-variabel ini dapat

dinyatakan dalam bentiuk bilangan real (floating point).
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Selanjutnya beberapa kromosom dibentuk dan berkumpul membentuk
populasi. Populasi inilah populasi awal bagi EP untuk awal melakukan

pencarian.

B. Fungsi Fitness (Fungsi Evaluasi)

Dalam EP, 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 fitness semakin kecil.

C. Seleksi
Masalah yang paling mendasar pada proses ini adalah proses
penyeleksiannya. Menurut teori Darwin proses seleksi individu adalah :

“individu terbaik akan tetap hidup dan akan menghasilkan keturunan”.
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D. Mutation (Mutasi)

Operator mutasi digunakan untuk memodifikasi satu atau lebih nilai
gen dalam individu. Cara kerjanya dengan membangkitkan sebauh nilai
random 1 dimana k = 1,2,... NVAR (panjang kromosom). Probabilitas mutasi
(Pm) ditentukan dan digunakan untuk mengendalikan frekuensi operator
mutasi. Apabila nilai random ry , P,, maka gen ke-k kromosom tersebut terpilih
untuk mengalami mutasi. Proses mutasi dalam Evolutionary Strategies yaitu
menggunakan operator Gaussian mutation, dimana setiap individu akan
terpilih secara acak untuk mengalami mutasi berdasarkan nomor acak Gaussian
untuk untuk menciptakan individu baru (offspring).
ZEEEr — P

(a) (b)

Gambar 3.1. Ilustrasi Proses Mutasi

a). Mutasi Gaussian dari Induk (parent) b). Menghasilkan Anak (offspring)
Fungsi dari operator mutasi adalah untuk menghindari agar solusi
permasalahan yang diperoleh bukan merupakan solusi optimum lokal. Tipe
dan implementasi dari operator mutasi bergantung dari pada jenis pengkodean
dan permasalahan yang dihadapi. Seberapa sering mutasi dilakukan dinyatakan
dengan suatu probabilitas mutasi, Pm. Posisi elemen pada kromosom yang
akan mutasi ditentukan secara random. Mutasi dikerjakan dengan cara

melakukan perubahan pada elemen tersebut.
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E. Competition (kompetisi)

Dalam tahap kompetisi, mekanisme seleksi dipakai untuk
menghasilkan populasi baru dari populasi yang ada. Melalui penggunaan
skema kompetisi setiap individu dalam populasi baik orang 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 optoimal, solusi yang lebih pas atau lebih
optimal seharusnya memiliki peluang seleksi yang lebih besar. Individu yang
memenangkan dari kompetisi akan digunakan sebagai individu yang baru bagi

pembangkitan selanjutnya.

2.5  Algorithma Program
2.5.1. Algoritma Penyelesaian Economic Dispatch menggunakan Metode
Evolutionary Programming
Urutan langkah-langkah dalam program komputer yang menggunakan
metode Evolutionary Programming adalah sebagai berikut :

1. Memasukkan inputan data parameter unit pembangkit termal dan data
tiap-tiap blok pembangkit yaitu jumlah unit pembangkit, daya
maksimum,daya minimum, konstanta persamaan biaya bahan bakar.

2. Memasukkan inputan parameter Evolutionary programming yang

meliputi jumlah populasi, jumlah generasi.
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3. Menentukan untuk populasi awal (pop = 0) dan menentukan untuk
generasi awal (gen = 0).
4. Menghitung nilai fitness populasi awal atau populasi parent..
5. Melakukan proses statistik.
6. Melakukan proses seleksi.
7. Melakukam proses mutasi.
8. Apakah offspring sama dengan jumlah parent.
a. Jika “Ya” maka dilanjutkan ke langkah 9
b. Jika “Tidak” maka kembali ke langkah 6
9. Melakukan proses kompetisi.
10. Diperiksa, apakah generasi sudah maksimum.
a. Jika “Ya” maka perhitungan selesai.
b. Jika “Tidak” maka gen = gen + 1 dan kembali ke langkah 6

2.5.2 Algoritma Fungsi Fitness

1. Memasukkan input kromosom yang dilakukan secara random (acak)
menggunakan metode Evolutionary Programming

2. Menghitung objective function total fuel cost

3. Selesei
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2.6 Flowchart

2.6.1 Flowchart Economic Dispatch menggunakan Metode Evolutionary

Programming.
/ Baca Data ;
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2.6.2 Flowchart Fungsi Fitness
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BAB III

Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap

3.1. PLTGU Gresik

Pada pertengahan tahun 1978 untuk pertama kali di kota Gresik
dibangun Pusat Listrik Tenaga Gas (PLTG) dengan total kapasitas 40 MW
yang terdiri dari 2 mesin pembangkit masing-masing berkapasitas 20 MW,
dalam wilayah unit kerja PLN sektor Perak. Awal tahun 1981 di lokasi yang
sama dibangun lagi 2 pusat Listrik Tenaga Uap (PLTU) yang berkapasitas
masing-masing 100 MW. Berdasarkan SK direksi PLN no. 023 / DIR / 1981
tgl 16 Maret 1981, kedua pusat listrik tersebut di jadikan satu wilayah kerja
tersendiri denga nama PLN sektor Gresik. Penambahan mesin pembangkit pun
terus dilaksanakan sejalan dengan tuntutan kebutuhan tenaga listrik hingga
pada awal tahun 1989 total kapasitas PLN sektor Gresik menjadi + 702 MW.

Pada pertengahan tahun 1996 berdasarkan SK Dirut PT PLN PJB II
n0.023.K/Dir/1992, tanggal 4 Pebruari 1992, dibentuk sektor Gresik Baru
(SGRB) dengan total kapasitas 1578,78 MW yang terdiri atas 3 blok daur
ganda (combined cycle) yang masing-masing blok terdiri atas 3 unit GT 9 (per
GT berkapasitas 112,45 MW) dan 1 unit ST yang berkapasitas 188,98 MW.

Pada tahun 1997 terjadi penggabungan antara sektor Gresik baru

dengan nama baru yaitu PT PLN PJB II Unit Pembangkitan Gresik.

26
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3.2 Konfigurasi dan Kapasitas Unit Pembangkitan Gresik

PLTGU Unit pembangkitan Gresik terdiri dari 3 blok, masing-masing

blok terdiri atas 3 buah Turbin gas dengan 3 Generator Turbo, 3 HRSG dan 1

buah Turbin uap dengan 1 generator turbo. Blok 1 dan blok 2 dapat

menggunakan bahan bakar berupa High Speed Diesel (HSD), dan Gas Alam

atau Natural Gas (NG), sedangkan Blok 3 hanya berbahan bakar gas.

Terdapat beberapa kemungkinan konfigurasi untuk mengoprasikan

Blok PLTGU Unit Pembangkitan Gresik, yaitu:
-~ Konfigurasi 1 GT, 1 HRSG, dan 1 ST
- Konfigurasi 2 GT, 2 HRSG, dan 1 ST

- Konfigurasi 3 GT, 3 HRSG, dan 1 ST

Tabel 3.1
Tipe Pembangkit di Unit Pembangkitan Gresik

NO | BLOK FUEL KAPASITAS PABRIKAN
Gas Turbin Power Plant
GT1 HSD/NG 20 MW Alsthom-France
GT2 HSD/NG 20 MW Alsthom-France
I GT3 HSD 21 MW Alsthom-France
GT 4 HSD/NG 20 MW GE- USA
GTS HSD/NG 21 MW GE- USA
Steam Turbin Power Plant
ST1 HSD 100 MW Toshiba-Japan
o ST2 HSD 100 MW Toshiba-Japan
ST3 HSD/NG 200 MW Toshiba-Japan
ST 4 HSD/NG 200 MW Toshiba-Japan
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Combined Cycle Power Plant
Blok 1
GT 1.1 NG 112,45 MW Mitsubishi
HSD 100,98 MW
GT 1.2 NG 112,45 MW Mitsubishi
HSD 100,98 MW
GT 1.3 NG 112,45 MW Mitsubishi
HSD 100,98 MW
ST 1.0 - 188,92 MW Mitsubishi
Blok 2
GT 2.1 NG 112,45 MW Mitsubishi
HSD 100,98 MW
I | Ggr22 NG 112,45 MW Mitsubishi
HSD 100,98 MW
GT 2.3 NG 112,45 MW Mitsubishi
HSD 100,98 MW
ST 2.0 - 188,92 MW Mitsubishi
Blok 3
GT 3.1 NG 112,45 MW Mitsubishi
GT 3.2 NG 112,45 MW Mitsubishi
GT 3.3 NG 112,45 MW Mitsubishi
ST 3.0 - 188,92 MW Mitsubishi
TOTAL KAPASITAS 2280 MW

Sumber data operational PLTGU Gresik

Kapasitas terpasang PLTGU Unit Pembangkitan Gresik :
Turbin Gas  : 112,45 MW ( BBG ) dan 100,98 MW ( BBM )
Turbin Uap : 188,92 MW ( BBG)

Kapasitas total per Blok, Konfigurasi 3.3.1 : 526,26 MW

Kapasitas total PLTGU ( BBG ) 1 1578,78 MW
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Kapasitas Minimum :
Kapasitas total per Blok, konfigurasi 3.3.1 : 125 MW

Kapasitas total PLTGU 1375 MW

Kapasitas Maksimum :
Turbin Gas : 115 MW ( BBG)

Turbin Uap : 189 MW ( BBG ), Konfigurasi 3.3.1

Kapasitas total per Blok, konfigurasi 3.3.1 : 538,2 MW

Kapasitas total PLTGU ( BBG ) :1614,6 MW

33  Produksi Energi Listrik pada Pusat Listrik Tenaga Gas-Uap Unit

Pembangkitan Gresik

Konsep dari sebuah PLTGU adalah pendayagunaan udara panas (500-
550 °C) yang telah dihasilkan leh sebuah atau beberapa turbin gas untuk
digunakan sebagai sumber energi (kalor) guna memanaskan air di ketel agar
dapat dihasilkan uap untuk mengoprasikan turbin uap. Pemanfaatan kembali
uap panas yang sebelumnya dibuang ke atmosfir tersebut dapat meningkatkan
efisiensi Pembangkitan Listrik Tenaga Termal.

Komponen-komponen utama yang terdapat di Unit Pembangkitan
Gresik meliputi:

— Blok pengolahan bahan bakar
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— Blok Turbin Gas
— Blok Turbin Uap
— Blok kendali operasi
Berikut ini akan dijelaskan secara umum tentang peralatan-peralatan

utama yang terdapat di PLTGU Unit Pembangkitan Gresik.

a) Blok pengolahan bahan bakar PLTGU Unit Pembangkitan Gresik.
Berfungsi untuk memperbaiki mutu gas alam yang akan digunakan
sebagai bahan bakar utama PLTGU, karena mutu bahan bakar tersebut

mungkin menurun selama proses pengiriman.

b) Blok Turbin Gas PLTGU Unit Pembangkitan Gresik.
Selain berfungsi sebagai peralatan konversi energi listrik dari bahan
bakar, juga merupakan sumber energi panas yang akan dimanfaatkan oleh

sirkit HRSG.

c) Blok kendali operasi PLTGU Unit Pembangkitan Gresik
Berfungsi sebagai pusat sistem kontrol bagi seluruh Blok
PLTGU. Pengendalian operasi PLTGU berlangsung secara otomatis
yang dipantau melelaui terminal komputer yang terpasang di Control
Centre Room (CCR). Didalam CCR terdapat empat buah Block Control
Desk (BCD) yang pada prinsipnya merupakan terminal input-output

dari komputer tersebut unutk memantau operasi PLTGU. Tugas utama
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komputer adalah untuk menyelenggarakan supervisi dan pengendalian
operasi PLTGU. Untuk menyelenggarakan tugas supervisi dan
pengendalian tersebut, komputer mengumpulkan data dan informasi
dari sistem yang kemudian diolah menurut prosedur tertentu, dimana
prosedur ini diatur oleh perangkat lunak (software) komputer.
Informasi yang dikumpulkan komputer berasal dari peralatan-peralatan
telemetri yang menghasilkan sinyal analog, melalui Direct Digital
Controler (DDC) informasi tersebut diterima oleh komputer sebagai
sinyal digital untuk kemudian diolah dan ditampilkan sebagai informasi
real time yang perlu diketahui operator yang bertugas. Selain informasi
real time, komputer juga menyimpan data-data masa lalu (history) yang

direkam dalam suatu media penyimpan informasi tertentu.

Pola Pembebanan Pada PLTGU Unit Pembangkitan Gresik

Pola pembebanan di PLTGU Unit Pembangkitan Gresik dibentuk

dengan menggimakan asumsi bahwa blok yang beroperasi dengan konfigurasi

sama. Secara fisik hal ini disebabkan oleh peralatan yang digunakan,

pabrikan, standart material, kapasitas terpasang, bahkan tahun pembuatan dan

tahun pengoperasian masing-masing Blok tidak jauh berbeda. Dengan asumsi

diatas maka diadakan test untuk mendapatkan data aliran bahan bakar pada

setiap tingkat beban masing-masing blok.
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Berikut ini adalah tabel dari pola pembebanan pada konfigurasi 3.3.1
yang mana pada periode tertentu telah diterapkan di PLTGU Unit
Pembangkitan Gresik. Tabel ini merupakan acuan bagi operator operasi yang
bertugas pada Control Centre Room (CCR) untuk membagi beban per blok

untuk memenuhi permintaan P3B.



Tabel 3-2

Tabel Distribusi Beban Blok
Pada Konfigurasi 3.3.1 -3.3.1-3.3.1

Beban Total 375 MW - 725 MW
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No | Beban | Beban | Beban | Beban | BBG | BBG |BBG Total
Total | Blok-1 | Blok-2 | Blok-3 | Blok-1 | Blok-2 | Blok-3 | Aliran

BBG

MW) (KNM*/ H)

1 378 125 125 125 | 3921 | 39.21 | 39.21 |117.63
2 400 125 125 150 | 39.21 | 3921 | 4478 | 123.20
3 425 125 125 175 | 3921 | 39.21 | 4798 | 126.40
4 450 125 125 200 | 3921 | 39.21 | 5231 |130.73
5 475 125 125 225 | 3921 | 3921 | 55.62 | 134.04
6 500 125 125 250 | 3921 | 3921 | 5865 |137.07
7 525 125 125 275 | 39.21 | 3921 | 6298 | 141.40
8 550 125 125 300 | 3921 | 39.21 | 65.54 | 143.96
9 575 125 125 325 ] 3921 | 39.21 | 70.12 | 148.54
10| 600 125 125 350 | 39.21 | 3921 | 74.03 | 15245
11 625 125 125 375 | 39.21 | 39.21 | 7796 | 156.38
12 | 650 125 225 300 | 39.21 | 55.62 | 6554 | 10.37
13| 675 125 250 300 | 39.21 | 58.65 | 65.54 | 163.40
14 | 700 125 275 300 | 39.21 | 6298 | 65.54 | 167.73
15| 725 125 300 300 | 39.21 | 65.54 | 6554 |170.29

Sumber : Data operasi PLTGU Gresik




Beban Total 750 MW - 1100 MW

Tabel 3-3

Tabel Distribusi Beban Blok
Pada Konfigurasi 3.3.1 -3.3.1-3.3.1
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No | Beban | Beban | Beban | Beban | BBG | BBG | BBG Total
Total | Blok-1 | Blok-2 | Blok-3 | Blok-1 | Blok-2 | Blok-3 | Aliran

BBG

(MW) (KNM’/ H)

1 750 125 300 325 | 3921 | 65.54 | 70.12 |174.87
2 775 125 300 350 | 3921 | 6554 | 74.03 | 178.78
3 800 125 300 375 | 3921 | 6554 | 7796 | 18271
4 825 225 300 300 | 55.62 | 65.54 | 65.54 | 186.70
5 850 250 300 300 | 58.65 | 6554 | 6554 | 189.73
6 875 275 300 300 | 6298 | 65.54 | 6554 | 194.06
7 900 300 300 300 | 65.54 | 65.54 | 65.54 | 196.62
8 925 300 300 325 | 65.54 | 6554 | 70.12 |201.20
9 950 300 300 350 | 65.54 | 6554 | 74.03 |205.11
10| 975 300 300 375 | 65.54 | 6554 | 7796 |209.04
11 | 1000 300 350 350 | 65.54 | 74.03 | 74.03 |213.60
12 | 1025 300 350 375 | 65.54 | 74.03 | 7796 |217.53
13 | 1050 300 375 375 | 6554 | 7796 | 7796 |221.46
14 | 1075 350 350 375 | 7403 | 74.03 | 77.96 | 226.02
15| 1100 375 375 350 | 7796 | 7796 | 74.03 | 22995

Sumber : Data operasi PLTGU Gresik




Tabel 3-4

Tabel Distribusi Beban Blok
Pada Konfigurasi 3.3.1 -3.3.1-3.3.1

Beban Total 1125 MW — 1500 MW
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No | Beban | Beban | Beban | Beban | BBG | BBG | BBG Total
Total | Blok-1 | Blok-2 | Blok-3 | Blok-1 | Blok-2 | Blok-3 | Aliran
BBG
MW) (KNM*/ H)

1 1125 | 375 375 375 | 7796 | 7796 | 7796 | 233.88
2 1150 | 375 375 400 | 7796 | 7796 | 83.04 |238.96
3 1175 | 300 375 500 | 6554 | 7796 | 83.04 |243.56
4 | 1200 | 350 375 475 | 74.03 | 77.96 | 95.81 | 247.80
5 1225 | 375 375 475 | 7796 | 7796 | 9581 |251.73
6 1250 | 375 375 500 | 7796 | 77.96 | 100.06 | 25598
7 | 1278 | 375 400 500 | 77.96 | 83.04 | 100.06 | 261.06
8 | 1300 | 350 475 475 | 74.03 | 95.81 | 95.81 | 265.65
9 | 1325 | 375 475 475 | 7796 | 9581 | 95.81 |269.58
10 | 1350 | 375 475 500 | 7796 | 95.81 | 100.06 | 273.83
11 | 1375 | 375 500 500 | 77.96 | 100.06 | 100.06 | 278.08
12 | 1400 | 400 500 500 | 83.04 | 100.06 | 100.06 | 283.16
13 | 1425 | 475 475 475 | 95.81 | 95.81 95.81 | 287.43
14 | 1450 | 475 475 500 | 95.81 | 95.81 | 100.06 | 291.68
15 | 1475 | 475 500 500 | 95.81 | 100.06 | 100.06 | 29593
16 | 1500 | 500 500 500 | 100.06 | 100.06 | 100.06 | 300.18

Sumber : Data operasi PLTGU Gresik




BAB IV

ANALISA DATA

4.1. Pendahuluan

PT PLN PJB II Unit Pembangkitan Gresik.dalam penyelenggaraan
usaha ketenagalistrikan berdasarkan prinsip industri dan perniagaan yang
schat, dituntut mampu bersaing dan mampu memanfaatkan sebesar-besarnya
peluang pasar dalam bidang tenaga listrik. Dalam hal tersebut, PT PLN PJB 11
Unit Pembangkitan Gresik harus menjaga effisiensi dan keadalan operasional
penyediaan tenaga listrik dari pembangkit-pembangkit yang dimilikinya.

Dengan demikian merupakan suatu keharusan bagi seluruh jajaran PT
PLN PJB 1l Unit Pembangkitan Gresik agar selalu berupaya untuk
meningkatkan kondisi penyediaan tenaga listrik dari pembangkit agar lebih

ekonomis, bermutu dan didukung keandalan yang tinggi.

4.2 Data Pembangkitan
PLTGU Unit pembangkitan Gresik terdiri dari 3 blok, masing-masing
blok terdiri atas 3 buah Turbin gas dengan 3 Generator Turbo, 3 HRSG dan 1

buah Turbin uap dengan 1 generator turbo.
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Tabel 4.1

Total Aliran BBG per tingkat beban

Pada Blok 1
No Tingkat Total Aliran BBG
Beban KNM:/Hr MBTU/Hr
1 150 46,55 1838,33
2 175 49,37 1939,69
3 200 53,11 2097,39
4 225 56,83 2244 30
5 250 59,67 2356,45
6 275 63,31 2460,71
7 300 65,25 2576,82
8 325 69,70 2752,55
9 350 73,77 2913,28
10 375 78,82 3112,72
11 400 83,59 3301,09
12 425 88,06 3477,62
13 450 92,69 3660,46
14 475 96,05 3793,15
15 500 99,98 3948,35
Sumber : Data test PLTGU Gresik
Catatan :

e 1KNM? =37,3258 MSCF
e HHV Bahan Bakar Gas = 1058,02 BTU/SCF




Tabel 4.2

Total Aliran BBG per tingkat beban

Pada Blok 2
No Tingkat Total Aliran BBG
Beban KNM3/Hr MBTU/Hr
1 150 43,56 1720,44
2 175 47,42 1872,92
3 200 51,28 2025,44
4 225 55,15 217791
5 250 59,01 2330,43
6 275 62,87 248291
7 300 66,73 2635,42
8 325 70,59 278794
9 350 73,92 2919,21
10 375 78,23 3089,53
11 400 82,73 326744
12 425 87,28 344713
13 450 91,83 3626,82
14 475 96,38 3806,46
15 500 100,93 3986,15
Sumber : Data test PLTGU Gresik
Catatan :

e 1KNM? =37,3258 MSCF
e HHV Bahan Bakar Gas = 1058,02 BTU/SCF




Tabel 4.3

Total Aliran BBG per tingkat beban

Pada Blok 3
No Tingkat Total Aliran BBG
Beban KNM3/Hr MBTU/Hr
1 150 41,44 1636,84
2 175 45,27 1787,78
3 200 49,09 1938,67
4 225 52,91 2089,61
5 250 56,73 2240,55
6 275 60,55 2391,48
7 300 64,37 254238
8 325 68,20 2693,32
9 350 72,31 2855,98
10 375 75,88 2996,73
11 400 80,22 3168,08
12 425 84,70 3344,96
13 450 89,18 3521,85
14 475 93,66 3698,77
15 500 98,13 3875,65
Sumber : Data test PLTGU Gresik
Catatan :

e 1KNM? =37,3258 MSCF
e HHYV Bahan Bakar Gas = 1058,02 BTU/SCF
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Data hasil perhitungan dilakukan sesuai dengan data dikumpulkan dan
diolah. Misalnya nilai HHV bahan bakar gas rata-rata yang digunakan yaitu
sebesar 1058,02 (BTU/SCF), adalah sesuai dengan hasil pengukuran nilai
HHYV rata-rata bahan bakar gas yang dilakukan oleh operator lapangan pada
saat data dikumpulkan.

Selanjutnya data aliran bahan bakar gas masing-masing blok yang telah

ditabulasikan diatas, diplot pada diagram pancar.
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Grafik 4.1 :
Total aliran BBG per tingkat beban
Pada Blok 1
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Grafik4.2
Total aliran BBG per tingkat beban
Pada Blok 1

Grafik Konsumsi Bahan Bakar K331-Blok 2
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Grafik 4.3
Total aliran BBG per tingkat beban
Pada Blok 3
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Grafik 4.4
Total aliran BBG per tingkat beban
Pada Kombinasi 3.3.1
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4.3 Perhitungan Persamaan Karakteristik Masukan-Keluaran(Bahan

Bakar) masing-masing Blok Unit Pembangkitan PLTGU Gresik.

Melihat kondisi seperti yang telah diuraikan pada bab sebelumnya,
maka langkah pertama yang perlu dilakukan adalah menentukan persamaan
karakteristik masukan-keluaran (H = f (P) ) dalam (MBTU/H) dan F = f (P)
dalam ($ US/H).

Dari kurva aliran BBG sebagai fungsi beban (grafik 4.1, grafik 4.2,
grafik 4.3) terlihat bahwa karakteristik masukan-keluaran sebuah Blok
Pembangkit Listrik Termal sudah cukup teliti. Sebagai catatan, bahwa harga
persatuan energi bahan bakar (natural gas) yang dikonsumsi PLTGU Gresik
sebesar 2,53 ($ US/MBTU).

Hasil dari perhitungan sebagaimana terlampir adalah sebagai berikut :

e Persamaan Karakteristik Masukan-Keluaran (Bahan Bakar) PLTGU

Gresik dengan konfigurasi 3.3.1 pada Blok 1.

Fi(P1) = 0,0112590 P1? + 82427 P1 + 3,166. 10° [$US]’

Hr

Maka persamaan laju tambahan biaya bahan bakar diperoleh

dengan menurunkan persamaan biaya bahan bakar terhadap beban

(%QQJ schingga menghasilkan :

1
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dF\(P)) = 0022518 P1 + 82427 [sﬂ}
aP, MWH

¢ Persamaan Karakteristik Masukan-Keluaran (Bahan bakar) PLTGU

Gresik dengan konfigurasi 3.3.1 pada Blok 2.

F2(Pz) = 0,0062063 P2* + 12,1771 P2 + 2,4282. 10° [$US]’

Hr
Maka persamaan laju tambahan biaya bahan bakar diperoleh
dengan menurunkan persamaan biaya bahan bakar terhadap beban

(‘%}#’Q] schingga menghasilkan :

1

(“‘FI(PI)) =0,0214126 Pz + 12,1771 [sﬂ]
&, MWH

e Persamaan Karakteristik Masukan-Keluaran (Bahan bakar) PLTGU

Gresik dengan konfigurasi 3.3.1 pada Blok 3.

F3(Ps) = 0,0053446 s* + 12,5668 Ps + 2,1676. 10° [$US ],

Hr
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Maka persamaan laju tambahan biaya bahan bakar diperoleh

dengan menurunkan persamaan biaya bahan bakar terhadap beban

(i%gl)] sehingga menghasilkan :

1

(dFl(Pl)

=0,0106892 Ps + 12,5668 [ﬂ}
dP, MWH

Contoh 1

Untuk beban 150 MW pada blok 1 maka biaya bahan bakarnya akan

dapat diketahui dengan cara:

Fi(P1) = 0,0112590 P1> + 82427 P1 + 3,166. 103[%3-],
-

F1(150)

0,0112590 1502 + 8,2427 150 + 3,166. ,03[$US]’

Hr

= 4.655,73 ($ US/Hr)
Begitu juga sama cara perhitungannya pada blok 2,dan 3, disesuaikan

dengan persamaan masing-masing blok.

Untuk mencari laju pertambahan bahan bakarnya maka:

4 \
dF\(P)) = 0,002518 P1 + 82427 P—U-S—]
P, MWH

-

{ \
dF\(P)) =0,022518 150 + 82427 [—Si-qs—-]
w2 MWH

s \
4F\(R)) = 11,26 ($ US/HN)
\ 2/ 1 J
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Untuk blok 2,dan 3 dicari dengan cara yang sama sesuai dengan

persamaannya.

Dari persamaan biaya bahan bakar dan laju tambahan biaya bahan
bakar didapatkan nilai masing-masing terhadap tingkat beban, kemudian

ditabulasikan dan diplot dalam diagram pancarnya.

Tabel 4.4

Tabel Fungsi Biaya Bahan Bakar Masing-masing Blok

Terhadap Tingkat Beban
No Beban Blok Biaya Bahan Bakar ($ US/Hr)
MW) Blok 1 Blok 2 Blok 3
1 150 4.655,73 4.394,41 4.172,86
2 175 495328 4.749,26 4.530,45
3 200 5.264,90 5.111,88 4.894,73
4 225 5.590,59 5.482,25 5.265,68
5 250 5.930,36 5.860,37 5.643,32
6 275 6.284,19 6.246,26 6.207,64
7 300 6.652,11 6.639,90 6.418,64
8 325 7.034,09 7.041,30 6.816,32
9 350 7.430,15 7.450,46 7.220,68
10 375 7.840,29 7.867,37 7.631,72
11 400 8.264,49 8.292,05 8.049,44
12 425 8.702,77 8.724 48 8.473,84
13 450 9.155,13 9.164,67 8.904,92
14 475 9.621,55 9.612,62 9.342,69
15 500 10.102,06 10.068,32 9.787,13




Tabel 4.5

Tabel Fungsi Laju Tambahan Bahan Bakar Masing-masing Blok
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Terhadap Tingkat Beban
No Beban Blok Laju Tambahan B.Bakar ($ US/Hr)
MW) Blok 1 Blok 2 Blok 3
1 150 11,26 14,03 14,17
2 175 12,18 14,34 14,43
3 200 12,74 14,66 14,70
4 225 13,30 14,97 14,97
5 250 13,87 15,28 15,23
6 275 14,43 15,59 15,50
7 300 14,99 15,90 15,77
8 325 15,56 16,21 16,04
9 350 16,12 16,52 16,30
10 375 16,68 16,83 16,57
11 400 17,25 17,14 16,84
12 425 18,37 17,45 17,11
13 450 18,93 17,76 17,37
14 475 18,93 18,03 17,64
15 500 19,50 18,38 17,91




Fuel Cost (US$/Hr)
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Grafik 4.5 :
Diagram Fungsi Biaya Bahan Bakar
Pada PLTGU Unit Pembangkitan Gresik
Konfigurasi 3.3.1
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Grafik 4.6
Diagram Fungsi Laju Tambahan Biaya Bahan Bakar
PLTGU Unit Pembangkitan Gresik Konfigurasi 3.3.1

Diagram Fungsi Laju Tambahan Biaya Bahan Bakar
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Dari grafik dapat diamati bahwa turunan pertama dari fungsi biaya
bahan bakar adalah fungsi laju tambahan bahan bakar, untuk blok 1 memiliki
kemiringan yang jauh lebih curam dibandingkan dengan blok 2, dan blok 3.
Hal ini menunjukkan bahwa untuk kenaikan setiap satu satuan tingkat beban

yang sama masing-masing blok, akan menyebabkan biaya untuk memproduksi



375(MW) - 725(MW)

Tabel 4.6
Tabel Fungsi Biaya Bahan Bakar dan Distribusi Beban Masing-masing
Blok Pada PLTGU Gresik
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No Beban Tingkat Beban masing- Biaya Bahan Bakar ($ US/Hr)
MW) masing Blok (MW)
Blok1 | Blok2 | Blok3 | Blok1 | Blok2 | Blok3 Total
()

1 375 125 125 125 4372 | 4047 3822 12242
2 400 125 125 150 4372 | 4047 4173 12592
3 425 125 125 175 4372 | 4047 4530 12950
4 450 125 125 200 4372 | 4047 4895 13314
5 475 125 125 225 4372 | 4047 5265 13689
6 500 125 125 250 4372 | 4047 5643 14063
7 525 125 125 275 4372 | 4047 6027 14447
8 550 125 125 300 4372 | 4047 6418 14838
9 575 125 125 325 4372 | 4047 6816 15235
10 600 125 125 350 4372 | 4047 7220 15,640
11 625 125 225 375 4372 | 5482 7631 17486
12 650 125 225 300 4372 | 5482 6418 16273
13 675 125 250 300 4372 | 5861 6418 16651
14 700 125 275 300 4372 | 6247 6418 17037
15 725 125 300 300 4372 | 6640 6418 17431
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Tabel 4.7
Tabel Fungsi Biaya Bahan Bakar dan Ditribusi Beban Masing-masing
Blok Pada PLTGU Gresik
750( MW) - 1125(MW)
No Beban Tingkat Beban masing- Biaya Bahan Bakar ($ US/Hr)
MWw) masing Blok (MW)
Blok1 | Blok2 | Blok3 | Blok1 | Blok2 | Blok3 | Total
(2)
16 750 125 300 325 4372 | 6640 6816 17828
17 775 125 300 350 4372 | 6640 7220 18233
18 800 125 300 375 4372 | 6640 7631 18644
19 825 225 300 300 5591 6640 6418 18649
20 850 250 300 300 5930 | 6640 6418 18989
21 875 275 300 300 6284 | 6640 6418 19343
22 900 300 300 300 6652 | 6640 6418 19711
23 925 300 300 325 6652 | 6640 6816 20108
24 950 300 300 350 6652 | 6640 7220 20513
25 975 300 300 375 6652 | 6640 7631 20924
26 1000 300 350 350 6652 | 7451 7220 21323
27 1025 300 350 375 6652 | 7451 7631 21734
28 1050 300 375 375 6652 | 7868 7631 22151
29 1075 350 350 375 7430 | 7451 7631 22512
30 1100 375 375 350 7840 | 7868 7220 22928
31 1125 375 375 375 7840 | 7868 7631 23339
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Tabel 4.8
Tabel Fungsi Biaya Bahan Bakar dan Distibusi Beban Masing-masing
Blok Pada PLTGU Gresik
1150( MW) — 1500(MW)
No Beban Tingkat Beban masing- Biaya Bahan Bakar ($ US/Hr)
MW) masing Blok (MW)
Blok1 | Blok2 | Blok3 | Blok1 | Blok2 | Blok3 | Total
(2)

32 1150 375 375 400 7840 | 7868 8049 23757
33 1175 300 375 500 6652 | 7868 9786 24306
34 1200 350 375 475 7430 | 7868 9342 24640
35 1225 375 375 475 7840 | 7868 | 9342 25050
36 1250 375 375 500 7840 | 7868 | 9786 25494
37 1275 375 400 500 7840 | 8293 9786 25919
38 1300 350 475 475 7430 | 9613 9342 26385
39 1325 375 475 475 7840 | 9613 9342 26796
40 1350 375 475 500 7840 | 9613 9786 27240
41 1375 375 500 500 7840 | 10069 | 9786 27696
42 1400 400 500 500 8265 | 10069 | 9786 28120
43 1425 475 475 475 9622 | 9613 9342 28577
44 1450 475 475 500 9622 | 9613 9786 29021
45 1475 475 500 500 9622 | 10069 | 9786 29477
46 1500 500 500 500 10102 | 10069 | 9786 29958
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4.4 Perhitungan Distribusi Beban Blok.

Sebelum Metode Evolutionary Programming dapat diterapkan untuk
menghitung distribusi beban pada masing-masing blok, maka langkah pertama
yang harus dilakukan adalah menentukan fungsi karakteristik masukan-
keluaran (H = f (P) (MBTU/H) dan (F = f (P) ($US/H)) untuk masing-masing
blok, dan hal tersebut telah dilakukan pada sub bab (4.3).

Hal lain yang harus diperhatikan adalah nilai batasan yang telah
ditentukan. Nilai ini terkait dengan batas maksimum dan minimum kapasitas

maksimum dan minimum maisng-maisng blok. Batasan tersebut adalah :

a) Untuk Pi2 Pi(max), maka Pi = Pi(max)

b) Untuk Pi < Pi(min), maka Pi = Pi(min)

¢) Untuk Pi(min) < Pi < Pi(max), maka Pi = Pi( hasil optimasi).

4.4.1. Penggunaan Program Komputer Dengan Metode Evolutionary
Programming
Untuk menentukan Optimasi Economic Dispatch pada PLTGU Gresik
maka digunakan bantuan komputer. Dengan menggunakan program komputer
ini, maka waktu komputasi yang dibutuhkan pada saat menganalisis data akan
jauh lebih cepat karena data yang dianalisis banyak dan dibutuhkan ketelitian

yang tinggi.
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Program komputer ini menggunakan bahasa pemrograman Borland
Delphi versi 7.0, merupakan bahasa pemrograman terstruktur yang dapat

digunakan untuk berbagai macam aplikasi.

4.4.2, Tampilan program

1. Tampilan utama dari program

Gambar 4.1. Tampilan Utama Program
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2. Kemudian setelah itu tekan tombol buka data untuk membuka file

yang tersimpan.

General | Data G | Dasta Pembebanan | Data PLN |
Jumlsh Pembangki [3
Jurlsh Jam g i
dow | [[Tose]] |

Gambar 4.2. Input Data General
3. Setelah itu masukkan data CCPP Unit Pembangkitan Gresik yang

beroperasi pada pola konfigurasi 3.3.1-3.3.1 - 3.3.1.

S0 n® NG jaaz  eonz o
L L . > OO 1
S0 1B (2er6 12568 0005% |0

$) ) >

Gambar 4.3. Input Data Generator
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4. Masukkan data tingkatan pembebanan tiap-tiap Blok CCPP Unit
Pembangkitan Gresik yang beroperasi pada pola konfigurasi 3.3.1 - 3.3.1 -
3.3.1. mulai kapasitas minumum tiap-tiap blok ( 125 MW ) sampai kapasitas

maksimum tiap-tiap blok ( 500 MW )

Gambar 4.4. Input Data Tingkatan Pembebanan Pola Gresik
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S. Setelah menetapkan parameter tersebut maka komputasi dapat
dilakukan, untuk menentukan kebutuhan beban yang disuplai dengan biaya

yang minimum perjam.

_

PamEPIH,aEP]

~Patameter EP-
JumlohGeneresi [f55— _UsoDetat

Jumlah Populasi 150_——
Betha -
Konstanta Ka [M i
|
r~Pilih Jam ke Berapa :
_— |
!
{

r~Parameter Objective Function——————————
Pinalty Generator 1000000 '

R RN R NENANN RN AEENENENNARNEE]

Gambar 4.5. Parameter Evolutionary Programming
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6. Tekan tombol Hitung untuk menampilkan hasil komputasi, untuk
menentukan hasil optimasi pembebanan ekonomis dengan Evolutionary
Programming, yaitu Cost per Jam untuk melihat hasil perbandingan biaya pola
Evolutionary Programming dan pola gresik pada tingkatan beban tertentu serta
melihat selisih biayanya dengan kebutuhan beban yang disuplai dengan biaya

yang minimum.

7 “Hasil Program .

Parameter EP  Hasil EP

No |

BiayaEP 112525 BiayaPLN [12592 Selsh 167 i

-

LLLLEL P LR LR L L LTI

Gambar 4.6.

Hasil Optimasi Pembebanan Ekonomis dengan
Evolutionary Programming



Tabel 4.9
Tabel Fungsi Biaya Bahan Bakar dan Disribusi Beban Masing-masing

Blok Dengan Metode Evolutionary Programming

375( MW ) - 725(MW)

61

No Beban Tingkat Beban masing- Biaya Bahan Bakar ($ US/Hr)
(MWw) masing Blok (MW)
Blok1 | Blok2 | Blok3 | Blok1 | Blok2 | Blok3 | Total
(2)

1 375 125 125 125 4372 | 4047 3822 12242
2 400 150 125 125 4656 | 4047 3822 12525
3 425 175 125 125 4953 | 4047 3822 12823
4 450 200 125 125 5265 | 4047 3822 13134
5 475 225 125 125 5591 | 4047 3822 13460
6 500 246 129 125 5874 | 4104 3822 13799
7 525 253 142 129 5976 | 4293 3878 14146
8 550 258 152 140 6047 | 4417 4033 14496
9 575 263 161 151 6114 | 4550 4185 14849
10 600 269 170 161 6191 | 4680 4334 15205
11 625 274 180 172 6264 | 4815 4485 15564
12 650 279 188 183 6339 | 4941 4645 15925
13 675 284 198 194 6411 5079 4800 16290
14 700 289 207 204 6486 | 5216 4955 16657
15 725 294 216 215 6565 | 5350 5113 17027




Tabel 4.10
Tabel Fungsi Biaya Bahan Bakar dan Distribusi Beban Masing-masing

Blok Dengan Metode Evolutionary Programming

750( MW) - 1125(MW)
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No Beban Tingkat Beban masing- Biaya Bahan Bakar ($ US/Hr)
(MW) masing Blok (MW)
Blok1l | Blok2 | Blok3 | Blok1 | Blok2 | Blok3 | Total
(2)

16 750 299 226 225 6637 | 5492 5272 17400
17 775 304 235 236 6713 | 5628 5435 17776
18 800 309 244 247 6785 | 5769 5601 18155
19 825 314 253 258 6867 | 5911 5758 18536
20 850 319 262 269 6948 | 6045 5927 18921
21 875 324 272 279 7022 | 6196 6090 19308
22 900 329 281 290 7103 | 6333 6262 19698
23 925 334 290 300 7182 | 6485 6425 20091
24 950 340 299 311 7264 | 6628 6595 20487
25 975 345 308 322 7344 | 6769 6773 20886
26 1000 350 318 333 7424 | 6922 6941 21287
27 1025 356 326 343 7520 | 7059 7113 21692
28 1050 360 336 354 7592 | 7215 7291 22099
29 1075 365 345 365 7672 | 7372 7465 22509
30 1100 370 354 376 7757 | 7519 7645 22922
31 1125 375 363 387 7840 | 7675 7823 23338




Tabel 4.11
Tabel Fungsi Biaya Bahan Bakar dan Distribusi Beban Masing-masing

Blok Dengan Metode Evolutionary Programming

1150( MW) - 1500(MW)
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No Beban Tingkat Beban masing- Biaya Bahan Bakar ($ US/Hr)
MW) masing Blok (MW)
Blok1 | Blok2 | Blok3 | Blok1 | Blok2 | Blok3 | Total
(2)

32 1150 380 373 397 7928 | 7832 7997 23757
33 1175 385 382 408 8012 | 7986 | 8180 24178
34 1200 390 391 418 8102 | 8140 | 8361 24603
35 1225 395 400 429 8186 | 8298 8546 25030
36 1250 401 410 440 8277 | 8458 8726 25460
37 1275 406 419 451 8362 | 8614 8918 25893
38 1300 411 428 462 8451 | 8773 9105 26329
39 1325 416 437 472 8542 | 8937 | 9288 26768
40 1350 421 446 483 8627 | 9100 | 9483 27209
41 1375 426 456 493 8722 | 9266 | 9666 27654
42 1400 433 467 500 8837 | 9478 9786 28101
43 1425 441 484 500 8998 | 9770 | 9786 28554
44 1450 450 500 500 9161 | 10069 | 9786 29011
45 1475 474 500 500 9622 | 10069 | 9786 29477
46 1500 500 500 500 10102 | 10069 | 9786 29958




Tabel 4.12

Tabel Hasil Penghematan Biaya Bahan Bakar Dengan Metode

Evolutionary Programming dibanding PLTGU Gresik

Beban 375 (MW) - 725 (MW)

Penghematan
Total Biaya Bahan Bakar Biaya Bahan
No Beban Bakar
Evolutionary PLTGU
[MW] Programming Gresik [ SUS/HTr]
[ SUS/Hr ]

1 375 12242 12242 0

2 400 12525 12592 67

3 425 12823 12950 127

4 450 13134 13314 180

5 475 13460 13685 225

6 500 13799 14063 263

7 525 14146 14447 361

8 550 14496 14838 341

9 575 14849 15235 386
10 600 15205 15640 435
11 625 15564 16051 487
12 650 15925 16273 348
13 675 16290 16651 361
14 700 16657 17037 380
15 725 17027 17431 404




Tabel 4.13
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Tabel Hasil Penghematan Biaya Bahan Bakar Dengan Metode

Evolutionary Programming dibanding PLTGU Gresik

Beban 750 (MW) — 1125 (MW)

Penghematan
Total Biaya Bahan Bakar Biaya Bahan
No Beban Bakar
Evolutionary PLTGU
[MW] Programming Gresik [ $US/Hr]
[ $USHr |

16 750 17400 17828 428

17 775 17776 18233 457

18 800 18155 18644 489

19 825 18536 18649 113

20 850 18921 18987 68

21 875 19308 19343 35

22 900 19698 19711 13

23 925 20091 20108 17

24 950 20487 20513 26

25 975 20886 20924 38

26 1000 21287 21323 36

27 1025 21692 21734 43

28 1050 22099 22151 52

29 1075 22509 22512 3

30 1100 22922 22928 6

31 1125 23398 23339 1




Tabel 4.14.

Tabel Hasil Penghematan Biaya Bahan Bakar Dengan Metode

Evolutionary Programming dibanding PLTGU Gresik

Beban 1150 (MW) - 1500 (MW)
Penghematan
Total Biaya Bahan Bakar Biaya Bahan
No Beban Bakar
Evolutionary PLTGU
[MW] Programming Gresik [ SUS/Hr]
[ SUSHr |
32 1150 23757 23757 0
33 1175 24178 24306 128
34 1200 24603 24640 37
35 1225 25030 25050 20
36 1250 25460 25494 34
37 1275 25843 25919 26
38 1300 26329 26385 56
39 1325 26768 26796 28
40 1350 27210 27240 30
41 1375 27654 27696 42
42 1400 28102 28120 18
43 1425 28554 28577 23
44 1450 29011 29021 11
45 1475 29477 29477 0
46 1500 29958 29958
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Catatan :

Dari table-tabel diatas tampak bahwa pola pembebanan yang selama ini
diterapkan oleh Unit Pembangkitan Gresik masih memiliki selisih biaya bahan
bakar yang dapat dihemat bila menggunakan dengan Metode Evolutionary
Programming.

Apabila mengacu pada hasil penghematan biaya bahan bakar pada table
(4.6), (4.7) dan (4.8) jumlahnya sangat bervariasi, seperti contoh jika kita
melihat bahwa biaya bahan bakar yang dapat dihemat dapat mencapai 457
[$US/Hr] pada tingkat beban 775 [MW] dan 489 [$US/Hr] pada tingkat beban

800 [MW].



BABV
KESIMPULAN
5.1  Kesimpulan
1. Pola Pembebanan dengan metode Evolutionary Prograniming dalam skripsi ini
menggunakan asumsi karakteristik masukan keluaran masing-masing Blok tidak
sama, hal ini berbeda dengan asumsi yang digunakan PLTGU Gresik, dan dapat

diambil kesimpulan dengan metode Evolutionary Programming lebih ekonomis.

2. Dengan membandingkan hasil yang diperoleh maka pola pembebanan yang
diterapkan di PLTGU Gresik dengan Metode Evolutionary Programming berbeda.
Sebagai contoh pada permintaan beban 800 (MW), biaya bahan bakar apabila
menggunakan pola pembebanan Gresik adalah 18644 [$US/Hr]. Metode
Evolutionary Programming memerlukan biaya bahan bakar 18155 [$US/Hr],

sehingga biaya yang bisa dihemat 489 [$US/Hr].

52  Saran

Dalam skripsi ini hanya dilakukan pola pembagian beban pada kombinasi 3.3.1,
yaitu pola konfigurasi pada kapasitas maksimum. Hal ini dilakukan akibat data test yang
tersedia terbatas pada kombinasi 3.3.1 saja. Perlu dipertimbangkan untuk
membandingkan pemakaian bahan bakar pada tingkat beban yang sama dengan
kombinasi yang berbeda. Untuk itu perlu dilakukan pengetesan terhadap pola
kombinasi 2.2.1 dan 1.1.1,agar diketahui karakteristik masukan keluaran masing-masing

Blok dengan kombinasi tersebut.
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