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ABSTRAKSI

ANALISIS ECONOMIC DISPATCH MENGGUNAKAN METODE PARTICLE
SWARM OPTIMIZATION DENGAN BATASAN GENERATOR
PADA PT. PEMBANGKITAN JAWA-BALI
(Abdul Basyit A.S, Nim. 00.12.018, Teknik Elektro S-1/T eknik Energi Listrik)
(Dosen Pembimbing : Ir. Yusuf Ismail Nakhoda, MT)

Kata kunci : Ecomomic Dispatch, genetic algoritm, Particle Swarm Optimization.

Kebutuhan tenaga listrik yang tcrus meningkat menycbabkan biaya
pembangkitan tenaga listrik juga bertambah besar. Operasi  pusai-pusat
pembangkit didalam sistem tenaga listrik harus selalu dikoordinasikan dalam
pembagian pembebanan secara optimal dan ekonomis pada setiap perubahan
beban dalam inferval waktu tertentu. Untuk itu, diperlukan percncanaan
penggunaan pembangkit listrik yang ada secara efisien dan seoptimal mungkin,
dengan memperkirakan kemampuan dan keandalan tiap unit pembangkit baik
dalam menyuplai beban nyata maupun beban cadangan. Oleh karena itu periu
adanya penjadwalan operasi unit-unit pembangkit dalam melayani beban sistem
selama periode waktu tertentu

Skripsi ini menganalisis masalah Economic Dispatch dengan
menggunakan Particle Swarm Optimization Hasil dari analisa tersebut nantinya
dapat digunakan scbagai salah satu acuan dalam operasi pembangkitan, terulama
mengenai biaya bahan bakar. Input dari program ini adalah data pembebanan,dan
data pembangkitan sedangkan hasil akhir dari program ini yaitu hasil perhitungan
biaya bahan bakar yang minimum

Analisa dilakukan dengan bantuan program komputer dengan
menggunakan bahasa pemrograman Delphi versi 7.0 dan telah sukses dicoba pada
PT. PJB pada hari rabu, tanggal 27, hari sabtu, tanggal 30 dan hari minggu,
tanggal 31 juli 2003, dimana tclah berhasil dilakukan optimasi biaya bahan bakar
tanggal 27 Juli 2005 biaya schesar Rp 12.944.410.467, tanggal 30 Juli 2005 biaya
sebesar Rp 12.449.683.034, tanggal 31 Juli 2005 biaya scbesar Rp 10.689.004.549
Setelah dilakukan optimasi, biaya bahan bakar menjadi, tanggal 27 Juli 2005
biaya sebesar Rp 12.170.741.518, tanggal 30 Juli biaya schesar
Rp 11.241.874.978 , tanggal 31 Juli 2005 biaya sebesar Rp 9.847.757.139
sehingga didapatkan penghematan tanggal 27 Juli 2005 sebesar Rp 773.668.949
atau 5.976% . tanggal 30 Juli schesar Rp 1.207.808.056 atau 9,701%., tanggal 31
Juli 2005 sebesar Rp 841.247.410 atau 7.87 %.
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BABRT
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pembangkitan tenaga listrik merupakan bagian dari permasalahan energi dan
lingkungan yang dihadapi olch Indonesia sebagai negara berkembang. Secara
garis besar, suatu sistem tenaga listrik dibagi menjadi tiga 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 vang harus diperhitungkan disamping hal-hal yang lain, sehingga nantinya
diperiukan suatu rencana operasi yang oplimum dengan tetap memenuhi beberapa
persyaratan pengoperasian sistem tenaga listrik, diantaranya daya yang
dibangkitkan cukup uniuk memasok beban dan rugi-rugi daya pada saluran
transmisi.

Dalam pembangkitan tenaga listrik dilakukan usaba agar biaya
pembangkitannya semurah mungkin. Usaha untuk mengoptimalkan biaya operasi
ini , salah satunya dilakukan dengan penerapan Economic Dispatch. Dimana
pengertian dari Economic Dispatch itu sendiri adalah pembagian pembebanan
pada pembangkil-pembangkit yang ada dalam suatu sistem tenaga listrik secara
optimum pada harga beban tertentu. Di dalam operasi sistem lenaga listrik
Economic Dispatch adalah hal yang sangat perlu dipcrhatiken agar bisa
mendapatkan biaya bahan bakar yang ckonomis dalam suatu sistem pembangkit.

Koordinasi antara unit-unit pembangkil yang ada pada sistem tenaga listrik
sangat diperlukan untuk mencapai biaya operasi yang seoptimum mungkin, dalam

hal ini yang dimaksud adalah optimum secara eckonomis dengan tctap




memperhatikan besar beban yang ada, schinggga dengan demikian nantinya akan
didapatkan nilai keuntungan pada PT. PLN (Persero) sehagai perusahaan penyedia
energi listrik di Indonesia.

Pada skripsi ini akan dibahas metode allernative masalah optimasi biaya
pembangkitan dengan mengoptimalkan biaya operasional melalui penerapan
Econvmic Dispaich menggunakan metode Particle Swarm Optimization (PSO).

1.2. Rumusan Masalah
Bagaimana pencrapan PSO bisa mengoptimalkan biaya bahan bakar
seoptimal mungkin pada PT. Pembangkitan Jawa-Bali.
Berdasarkan pada deskripsi permasalahan dan latar belakang tersebut di atas
maka skripsi ini di beri judul :
<« ANALISIS ECONOMIC DISPATCH MENGGUNAKAN METODE
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION DENGAN BATASAN GENERATOR

PADA PT. PEMBANGKITAN JAWA-BALTI”

1.3. Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai penulis dalam skripsi ini adalah untuk
mengoptimalkan biaya bahan bakar pada pembangkit termal yang akan melayani

kebutuhan beban pada PT. PIB dengan metode PSO.

1.4. Batasan Masalah
Dalam skripsi ini akan dilakukan analisa tentang Economic Dispatch

mengunakan metode PSO dengan mengambil sistem pembangkit tenaga listrik




termal yang dimiliki oleh PT. Pembangkitan Jawa-Bali sebagai obyek utama

dalam penelitian. Pembahasan masalah dibatasi sebagai berikut :

Penjadwalan dilakukan dalam waktu satu hari ( 24 jam dengan rentang tiap
Jam ).

Pembahasan dititikberatkan pada segi ekonomis, dan hanya menyanghkut
optimasi biaya bahan bakar lidak membahas segi teknis.

Combired Cyele pada PLTGU, setiap unit pembangkit diangap bekerja
sendiri-sendini, untuk ST (Steam Turbin) pada Combined Cycle, diambil data
parameter dari pola PL.TGU CC-3.3.1 yang beroperasi.

Cadangan berputar (Spinming Reserve) dari vnit pembangkit, di ambil dari unit
pembangkit yang mempunyai kapasitas pembangkitan yang paling besar yaitu
Paiton unitl atau unit 2 sebesar 400 MW.

Tidak membahas masalah biaya cadangan berputar (Spinning Reserve).

Tidak membahas rugi daya pada saluran transmisi.

1.5. Metodologi Penelitian

Metodologi yang digunakan dalam pembahasan dilaksanakan dengan

langkah-langkah sebagai berikut :

Studi lapangan untuk mendapatkan data parameter unit lermal yang
dibutuhkan dari objek penelitian yaitu pada PT. PJB dengan berpedoman pada
teori yang diperoleh dan studi kepustakaan.

Studi kepustakaan

Pengumpulan referensi-refercnsi yang mendukung dalam penyusunan skripsi

ini antara lain ¢




o Teori tentang Economic Dispaich.

o Teori tentang Particle Swarm Optimization (PSO).

« Menyusun program komputcr dengan bahasa pemrograman Delphi

s Membuat analisa dan evaluasi, sehingga dapat disimpulkan apakah metode

yang diterapkan lebih efisien atan ckonomis dibandingkan dengan yang

digunakan pada PT. Pembangkitan Jawa-Bali.

1.6. Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini terdiri atas bab-bab dengan susunan sebagai berikut:

BABI

BAB Il

BAB 111

BABIV

: PENDAHULUAN

Terdiri dari latar belakang penulisan, rumusan masalah, twjuan

skripsi, ruang lingkup pembahasan, dan sistematika penulisan.

: TEORI DASAR

Sistem tenaga listrik dan karakteristik pembangkit, Economic

Dispatch, fungsi biaya bahan bakar.

- Teori Econumic Dispatch dengan menggunakan Particle Swarm

Optimization (PSO).

. ANALISIS ECONOMIC  DISPATCH MENGGUNAKAN

METODE PARTICLE SWARM OPTIMIZATION
Berisi lentang data sistem pembangkitan termal pada

PT. Pembangkitan Jawa-Bali dan Simulasi program untuk
pemecahan masalah Economic Dispateh dengan menggunakan
pembebanan ckonomis, Particle Swarm  Oplimization di

PT. Pembangkitan Jawa-Bali.




BABY : PENUTLUP

Berisikan tentang kesimpulan dari pembahasan skripsi dan saran.

1.7. Relevansi dan kontribusi
Adapun kontribusi dari skripsi ini adalah diharapkan langkah efisiensi bisa
diambil oleh PT. PJB, schingga dapat menambah keuntungan bagi FT. PIB

sebagai perusahaan penyedia energi listrik di Indonesia.




BAB Il
TEORI DASAR

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 lenaga listrik. Yang dimaksud dengan sistem tenaga
listrik disini adalah sekumpulan pusat-pusat listrik dan gardu induk (pusat beban)
yang satu sama lain dihubungkan olch jaringan transmisi sehingga merupakan
sebuah kesatuan yang terinterkoneksi.

Karena berbagai persoalan teknis, tenaga listrik hanya dapat dibangkitkan
pada lokasi tertentu saja. Mengingal tenaga listrik atau pelanggan tenaga listrik
terschar diberbagal tempat, maka penyaluran tcnaga listrik dari tempal
dibangkitkan sampai ke tempal pelanggan memerlukan berbagai pananganan
teknis,

Tenaga listrik dibangkitkan dari pusat-pusat pembangkit seperti : PLTU,
PLTD, PLTG dan PLTGU kemudian disalurkan melalui transmisi sctelah
tegangannya dinaikkan terlebih dahulu, oleh ransformator penaik tegangan yang
terdapal 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 uwmumnya disebut jaringan
distribusi dan jaringan antara pusat listrik dengan gardu induk disebut jaringan
transmisi. Setelah disalurkan melalui jaringan distribusi primer maka tenaga listrik
kemudian ditorunkan tegangannya oleh gardu distribusi menjadi tegangan

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

E‘_h_”_hh-'_h""i TN | Trafo | Trafo }_u_:r Behuﬁ“i
: Turbin |__':;’ Generator | —— Penaik Penurin L__! |
| I /| Teemiesn | Tepmman [T} Sigan

Sistem Transmisi Sistem

Gambar 2.1,
Llemen Pokok Sistem Distribusi

2.2. Karakteristik Pembangkit"

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

Berikut ini macam-macam karakteristik pembangkit yang berhubungan

dengan penjadwalan operasi pembangkit untuk memperjelas keterangan di atas.




2.2.1. Karakteristik Input-Output

Hal yang paling mendasar dalam mengoptimalkan pembangkit secara
ekonomis adalah membuat karakteristik Jnput-Outpwt dari unit pembangkit termal.
Karakteristik ini diperoleh dari desain perencanaan atau melalui test pembangkit.
Adapun definisi dari karakteristik Fapu/-Output pembangkit adalah formula yang
menyatakan hubungan antara inpwt pembangkit sebagai fungsi dari owput
pembangkit unit boiler-turbin-generator dapat digambarkan dalam gambar 2.2.
dimana unit ini membuat sebuah boiler yang menghasilkan uap untuk Lurbin yang
dikopel dengan rofor dan gencrator.

Pada pembangkit termal, input diberikan dalam satuan panas Btu/jam atau
Kal/jam dari bahan bakar yang diberikan pada boiler untuk menghasilkan oufput
pembangkit. Scdangkan notasi yang digunakan adalah [(Mbi/h) atau dalam
satuan yang lain H (Mkalh). sclain ilu imput dari pembangkit dapat pula
dinyatakan dalam nilai yang menyatakan besarya biaya yang diperlukan untuk
bahan bakar. Notasi yang digunakan adalah F(R/h). Hubungan antara H dan F

dapal dinyatakan dalam rumus berikut ini :

Dimana rupiah/Mbtu adalah nilai uang yang diperlukan persaluan panas dari

bahan bakar.
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Gambar 2.2.
Unil Boiler — Turbin - Generator

Scperti digambarkan dalam gambar 2.2. maka output pembangkit tidak
hanya dihubungkan dengan beban tetapi juga untuk peralatan bantu dalam
pembangkit. Disini oufpu pembangkit didefinisikan sebagai daya yang
dikeluarkan oleh generator untuk beban sistern diluar untuk keperluan pembangkit
ity sendiri. Jadi untuk karakteristik input-oulpul, daya output adalah berupa daya
netto dari pembangkit, notasi yang digunakan adalah P (MW).

Generator akan mengeluarkan daya sesuai dengan beban yang ada.
Qemakin hesar beban, semakin besar pula daya yang dikeluarkan olel generator.
Daya yang dikeluarkan generator dapat membesar sesual peningkatan beban
sampai dengan daya maksimum yang dapat dikeluarkan oleh generator. Semakin
besar daya yang dikeluarkan oleh generator, semakin besar pula bahan bakar yang
dimasukkan, Dengan kata lain jumlah bahan bakar yang dibakar merupakan
fungsi dari daya keluaran generator. Namun hubungan antara bahan bakar dengan
daya keluaran gencrator tidak finier, sebab bahan bakar melewati proses
pembakaran yang memerlukan wakfi.

Dari keterangan di atas, dapat dibentuk persamaan karakteristik frput-

Cuiput pembangkit yang dapat dilihat pada persamaan 2.2 dan persamaan 2.3



Fr=FI+F2+Fi+..+Fy
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Persamaan ini adalah pembatas yang merupakan masalah dari optimasi dan
ini dapat dipecahkan dengan metode kalkulus fingkat lanjut yang melibatkan
fungsi La Grange. Dimana fungsi La Grange didapat dengan cara mcnambah
pembatas ¢ yang telah dikalikan dengan factor pengali 1.a Grange ¢ pada [ungsi
Fr. Fungsi La Grange dapat ditunjukan dengan persamaan dibawah ini :

B TR oot R A SR i (R0
Dimana :

F = fungsi tujuan

A = factor pengali

¢ = fungsi pembatas ( constrain )

Persamaan La Grange di atas merupakan fungsi dari oufput pembangkit Pi
dan factor pengali La Grange A. Keadaan dari optimasi dari fungsi tujuan F 1
dapat diperoleh dengan operasi gradient dari persamaan La Grange sama dengan
nol.
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Persamaan terakhir ini menunjukkan bahwa bila digunakan biaya bahan
bakar, F; yang paling minimum maka Incremental Cost setiap unit generator
pembangkit harus sama yaitu sebesar % Kondisi optimal ini tentunya dengan
tetap memperhatikan pembatas yang ada yaitu bahwa daya dari setiap unit
generator pembangkit harus lebih besar atau sama dengan daya oufput minimum
atau sama dengan daya output maksimum yang diijinan.

Dari N buah unit generator pembangkit dalam sisicm tenaga yang telah
dibahas dan beban sistem sebesar Py, maka dapat diambil kesimpulan berikut :

E=laﬂaﬂ buah Persamaan

]

Pimin < Pi £, ada 2 N buah pertidaksamaan......... T v (2.15)

N
Zﬁ:PRadal buah pembatas

i=1
Dari batasan pertidaksamaan pembatasan di atas dapat diperluas menjadi

Ell "y i &
5,;} = humtuk Plmn < Pi < P,

SFE - 1wtk PY= Pl (216}
ari

Al
oy 24N i (2.17)
. : g oFi . . dFi
Karena Fi hanya sehagai fungsi Pi maka 53 dapat diganti dengan =
I i
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2.4. Fungsi Biaya Bahan Bakar®!

Biaya bahan bakar merupakan unsur biaya yang penting dalam operasi sistern
pembangkit termal. Fungsi biaya bahan bakar FyPy) untuk Hap unit pembangkit
terhadap daya keluaran dickspresikan dalam bentuk fungsi kuadral, yang dapal
dinyatakan sebagai berikut :

F(Pij = 8P+ biPit + S 8 £}

Dimana :
a,bici = konstanta persamaan dari unit ke-i
P = daya keluaran dari unit ke-1 pada jam ¢
Dalam pengoperasian secara ckonomis adalah penting untuk mengetahui
biaya bahan bakar yang digunakan untuk membangkitkan daya yang diperiukan :
e Jenis bahan bakar
s« Nilai kalori

¢ Harga bahan bakar

3.5, Batasan dari Generator"!

Terdapat dua batasan dari pengoperasian generalor yang harus diperhatikan
dalam perhitungan untuk mendapatkan nilai pembebanan ekonomis (Ecomomic
Dispateh), yaitu :

1. Ramp Rate
a.Batas kenaikan generator
b.Batas penurunan generator

PP’ S DR, cienrennmsssssinsmssrssasasseas b R s )
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Dimana P; adalah daya keluaran yang baru dan #’ adalah daya keluaran
scbelumnya. U R, adalah batas up time dari generator ke-i MW/ time-period ) dan
D R, adalah batas down time dari generator ke-i ( MW/time-period ).

2. Batasam Operasi

P <P SP,

P <RSPl i=23m

I

I?‘.'."' gﬂ E I’J“ .....,.....,....4_-4-.-.-.-.-.--.--.------.--‘..-.‘.-.--.-.-r-l-q--l-d--..dl-l!------++++JlllllllI'Irl-v.-qllllll-l-'lrlrl-r-l {2-21}

Dimana j adalah jumlah dari area dari unit i.

2.6. Fungsi Objective™
Untuk mengkombinasikan dua batasan ke dalam permasalahan Ecoromic
Dispatch, batasan permasalahan optimalisasi pada interval operasi yang lebih

spesifik dapat dimodifikasi menjadi :

minFy =3 F(B) = S.a, + AP, +7,P} (Rupigh /Jam ) o (222)

i= =l
Adapun batasannya adalah
a. Keseimbangan Daya
S B=P,=1,.,m e e e st s e
=1

b. Batasan operasi generator

max(P™, £° - DR, )< P, s min(P™™ P’ + UR,)




P SESE,
danP e{P* <P <P ,i=23onii=hoam .
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P sBSH™

RN 3.}

Dimana fungsi biaya genemtor Fi(PJ selalu ditunjukkan dengan patynomial
kuadrat : a,, b, dan ¢, adalah koefisicn biaya dari generator ke-i; m adalah jumiah
dari generator yang beroperasi pada sistem; P; adalah daya keluaran dari generator

ke-i.




BAB ITI
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO)

3.1. Particle Swarm Opiimsization™

Particle Swarm Optimization adalah suatu teknik  perhitungan yang
diperkenalkan Kennedy dan Eberhart pada tahun 1995, yang di ilhami oleh
perilaku sosial tentang koloni burung. Mercka berteori bahwa proses dari adaptast
dapat diringkas dalam ftiga prinsip: mengevaluasi, membandingkan dan meniru.
Suatu organisme, seckor burung dalam PSO, mengevaluasi tetangganya,
membandingkan dirinya dengan yang lain di dalam populasi dan meniru tetangga
yang terkuat. Sehingga mereka bertindak dengan dua macam dari informasi yaitu,
pengalaman mereka sendiri dan pengetahuan dari bagaimana individu lain
melakukannya.

Pendekatan PSO mempunyai beberapa persamaan dengan  GA  dan
Evolutionary algoritma, PSO mempunyai populasi dari individu yang bergerak
sampai pencarian tempat d-dimensional dan masing - masing  individu
mempunyai kecepatan yang berlaku sebagai operator uniuk memperoleh
seperangkat individu-individu baru. Individu ini discbut partikel melakukan
penyesuaian pergerakan yang terganiung pada pengalaman mercka sendiri dan
pengalaman populasi. Pada setiap iterasi, suatu partike! bergerak ke suatu arah
yang dihitung dari posisi terbaik vang dikunjungimya dan posisi terbaik yang
dikunjungi dari semua partikel dalam lingkungannya. Diantara varian dari PSO,
global varian terdapat tetangga sebagai keseluruhan populasi dan disebul Swearsm,

yang merupakan pembagi informasi.
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Pada PSO, x dan v menotasikan koordinat parikel ( posisi ) dan kecepatan
partikel pada ruang pencarian. Karena itu, partikel i direpresentasikan sebagai x;=
( X, Xz, % ) pada ruang d-dimensional. Posisi terbaik dari partikel ke-i
sebelumnya disimpan dan dircpresentasikan sebagai phest; = ( phestis, pbesis ...,
phesty ). Partikel yang paling baik dari semua partikel pada sebuah group
direpresentasikan dengan ghests. Kecopatan untuk partikel i direpresentasikan
dengan v; = ( vu, v -, Via ). Modifikasi dari kecepatan dan posisi dan tiap
pnrﬁkeldapatdihitungdenganmengglmakﬁnkwqmnymglmnadanjamkiaﬁ
phesta ke  ghesty  yang ditunjukkan  pada  persamaan  herikul

v — e vl +¢; * rand()*(pbesi, —x¥y+e, * Rand()*(gbest, e g A ER

00 = X ey i =12, md = 12,m g e s )
Dnimana :

L : jumlah dari partikel dalam suatu group

m : jumlah dari anggota dari suatu partikel

t : iterasi ( generasi )

w : falctor bobot inersia

cncz - konslanta akscklcrasi

rand ( ), Rand ( )nilai acak yang seragam antara [0,1]

v :kecepatan dari partikel i pada iterasi t, V" S v} <V

¥ : posisi awal dari partikel i pada iterasi t

Secara umum, bobot inersia w di set sesuai dengan persamaan berikul ;

W — W

{1
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dimana ifer,.. adalah jumiah maksimum dari iterasi dan ifer adalah jumlah dari

iterasi awal.

3.2. Aplikasi PSO dalam Economic Dispaich

Pada skripsi ini, proses untuk memecahkan permasalahan batasan Ecenomic
Dispatch menggunakan algoritma PSO yang dikembangkan untuk mencapai
solusi yang efisisen dalam pengoperasian sistem (enaga listrik. Algoritma PSO
digunakan untuk optimalisasi daya generator dari tiap unitnya yang beroperasi
pada periode tertentu, dengan meminimalkan total biaya buhan bakar, Scbelum
menggunakan metode PSO untuk memecahkan permasalahan Economic Dispaich
terdapat dua definisi yang harus ditkuti. yaitu :
1. Perepresentasian dari string individual

Jika ada » unit vang harus dioperasikan untuk mencukupi daya untuk beban,
kemudian individu ke-i yaitu £, dapat didefinisikan sebagai :
P = [P o Poaseeres P b = L2400t e e rerssssnsess s asasnid 3 )

dimana n adalah vkuran populasi, J adalah jumlah dari generator, dan P4 adalah
daya keluaran generator dari unit ke-d pada individu ke-i. Dimensi dari populasi
adalah # x . Populasi dari tiap individu merepresentasikan nilai riil. Maltriks yang

merepresentasikan populasi digambarkan sebagai berikut :

Tabel 3.19
Matriks yang Merepresentasikan Populasi
MNo.
Individu Py B Populasi Py Py
1 42003 | 150.32 75.12 4544
2 290.28 | 165.39 A 80.23 41.93
n 41288 156.84 7811 4278




2. Fungsi Evaluasi

Fungsi ini digunakan untuk mengevaluasi fitness dari tiap individu dari tiap
populasi. Fungsi ini untuk mendapatkan kromosom terbaik dan mempercepat
kekonvergenan dari prosedur iterasi, nilai evaluasi ini pada umumnya berkisar
antara range 0 dan |, Jika nilai dari Fop ( Pg: ), dan Pose ( Pg; ) dari individu Pg;

kemudian nilainya dievaluasi supaya menjadi besar dengan persamaan berikut :

(i F:'{Pr} _me \E
H LSNPS, 3|
G T

F,,=1+abs

2
Py, =1+(Zr§. —pu] T e e SR G RN s st )
1=l

Fuax : Biaya generator maksimum dari semua individu pada populasi awal.

Fo, :Biaya gencrator minimum dari semua individu pada populasi awal.
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3.3. Algoritma Economic Dispatch Menggunakan PSO

L

10.

L B

Memasukkan data parameter unit pembangkit termal dan data pembebanan
harian untu periode waktu 24 jam.

Memasukkan parameter PSO yang meliputi w, ¢, ¢, , Npartikel, iterasi max.
Inisialisasi partikel (1, ).

For = | to Npartikel mengulang sampai nilai yang telah ditentukan.
Menghitung nilai batas maksimal dan minimum dari tiap unit generator.
Menghitung Fao dan Fu.

Menghitung nilai cvaluasi dari tiap inidividu Pg; menggunakan persamaan
(3.5).

Membandingkan nilai evaluasi dari tiap individu dengan nilai phest-nya.
Nilai phest terbaik hasil evaluasi dinotasikan dengan ghest.

Memodifikasi anggota kecepatan ( v ) dari tiap individu Pg; dengan
persamaan

VD = swav® e, & rand()* (pbest,, — Pgl )+ e, * Rand()*(gbest, — )
1= Ll oasm,

Dimana » adalah ukuran populasi, m adalah jumlah dari unit, dan w adalah
nilai yang di set pada persamaan (3.3).

Jika v¢'Y > ¥ kemudian v = V7

Jika vi™ < V™= kemudian v§"" =V

Memodifikasi tiap posisi individu Pg,, dengan persamaan :

Pgi? = pgt + vﬂ*"

Nilai dari Pg; tidak boleh melanggar batasan dalam zona operasinya dan ramp

rate limits, yang diberikan pada persamanan (3.4). Jika Pgi™" melebihi




12.

13.

14.

15.

batasan. Pg’*" harus dimodifikasi mendckati batas terdekat dari solusi yang
memungkinkan.

Jika nilai evaluasi dari tiap individu lebih baik dari pbest yang scbelumnya,
nilai ini diset sebagai nilai phest. Jika pbest lebih baik dari gbest, nilai pbest
tersebut diset sebagai ghest.

Jika jumlah iterasi sudah mencapai maksimal, kemudian ke langkah 14, jika
tidak kembali ke langkah 9.

Mencetak individu yang terbaik dalam gbest yang merupakan daya optimal
generator dari tiap unit dengan total biaya generator paling minimum.

Selesai,

i




NG mc SOLOG NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG TNSTITUT TEKROLOG] RASIONAL
HOTEKNGLOGH MASIORAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGH NASIOMAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI NASIONA
IGTEKNDLO G HASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALAHG INSTITUT TEKNOLOGI NASIOMNAL
STEKHOLOCH NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL MALANG [HSTITUT TEKNOLOG! NAGIGNAL

i ,m KoLt NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGH HASKONAL MALANG [NSTITUT TEKNMQLOG! NASIONAL
MG TERMOL GGE NASIONAL MALANG IMSTITUT TEKNGLMI MASIONAL MALANG INSTITUT TEKROLOGE NABIONAI
NG TERNOLQO! MASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG NSTITUT TEKNOLOGI HASIONAI
NG TEKNOLOG! NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL MALANG INSTITUT TEXKNCLOG! NASIONAL
NG TEXROLOG NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGE NASIONAL MALANG IRSTITUT TEKNCLOGI NASICNAL
HGTERNGLOGH HAEIE}H&L MALANG INSTITUT TEKNOLOG! NASHIMAL MALANG INSTITUT TEKNOLOG!H NASIONA!
LB TERNOLOGHE HASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOG NASIOHAL MALANG. INSTITUT TEKNOLOGE NASIONA|
43 'E'EKH{JLUL.F NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOG NASIONAL MALAKNG INSTITUT TEKNOLDGI NASIONAIL
*es; TERHOLOGE NASIONAL MALANG INSTITUT TEKHOLOG! HASIONAL MALANG INSTITUT TERNCLOGI NASIONAI

G TELHOLCO NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLEG NASIOWAL MALANG IHSTITUT TEENOLOGI NASIGNAI
NELTERNDLL _Z“.? NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLGE! NASIORAL MALANG IHETITUT TEKNODLOGE NASIONAI
15 T_i:l'.i*';'.'_- L OG HASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG INSTITAH TERNQLOGE H.ﬁﬁiﬂﬂﬁn'
NG TENNOLOE NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI NASIONA

I TERKOLOG] NASIONAL MALANG (NSTITUT TEKNOLOG NASIONAL MALANG (HSTH FUT TEKNOLOGL NASIGH!
G VEKHOLOG] NASIONAL MALANG INSTITUT TEKHOLG L RMALGNG INSTITUT TERNCLOTH NASIONAI
i TERHOLOG) NASIONAL MALANG INSTITUT TEK LANG INSTEUT TEKNOLOGE NASIONAI
NG TEKNOLOG! NASIONAL MALANG INSTIT 3 INSTITUT TEKNOLOGH MASIONAI
G TEKNGLOG! NASIONAL MALANG INSJ STITUT TEKHOLOGI NASIONAL
G TERNGLOGIN A&&GHAL MALANG TLIT T’EHFHEFLDGI HAEIDHA'
16 TERNOLOGI NASIONAL MALAN ;
G TERHOLOG! HASIONAL MALS N "/ ' z'ExmaLum msmum
GTERNOLOG] HASIONAL My : : ' e
HGT th‘lgi G WA S OnE L M
G TEMHOLCGIN ASIONAL M
G TERNRLOGE HASIONAL M
. TERMOL OGENASIONALM
W3 TERNOLOGEASIONAL'M
TEKHGLOG Hﬁ&iaﬂng.m
TEXNOEOG] NASIONAL WAL
TERHOLOO HASIONAL MAL
G TEKHOLOG| HASIONAL MALA
i TEXMOLDGT NASIOMAL MALA
G T\ KMOLUECE Mﬁﬁ#ﬂﬂﬁ&. WHEALANC
T TERNDLOS 'ﬂﬁqiﬂﬂﬁl— MALAHG
IG -T!*..fr“.‘_'li_-.?_:l MASIONAL MALANG |
lfwlf'" D A ASIONAL MALANG NS e TITUT YEKHCLOG! HASiONA|
SRMOLEGE NASIONAL MALANG INSTITU 5 NS TITUT TEKNOLOGI NASIONA
s FERNGLOL 3.‘ hAStDNAL MALANG INSTITUT TEKNOLOG! RASIONAL ”J"l.l-..ﬂ”u INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAS
:r_. Trs{m.-;.a{:i MABIONAL anANG INSTITUT TEKNOLOG! NASIOMAL TAALANG INSTITUT TEKNOLOG] RASIONAT
(G TEKNOLOGI NASIONAL MALANG *INSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL MAALANG INSTITUT TEKNOLOG! NASIONA]
A TERAOLON! HASIONAL MALANG INSTITUT TEXNOLOG! NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI NASIONA
TRENCLOG HASIONAL MALANG INSTITHT TEKNOLOG! HASIDNAL MALANG INSTITUT TEKHNOLGE NASIDNA
G TEKNOLOGH HASIONAL MALANG INSTITUT TEKROLGGE NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI HASIDRA!
= TEKNOLOGH HASIONAL MALAHG INSTITUT TEKNOLOG NASIONAL MALANG IN% TITUT TEKHMOLO Gl NASIONAI
'@ Tt IO CHEE NASIONAL MALANG INSTITUT TEENOLOGE MASIGNAL MALANG INSTITUT TEKMOLOG MASICHN A
EXNTLOC NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOG! MASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI NASIONA!
:t SHOLOCH NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNCLOG! NASIGNAL MALANG ESTITUT TEKNCLOGH NASIONA|
q TERNOLOG MASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL MALANG INSHTUT TEKNOLOGI MASHIN A
O TEKNCLOG] NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI NASIGNAL MALANG INSTIZUT TEXNOLOGI NASIONAI
‘s—ha‘sm-‘:a NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGE NASIGNAL MALANG INSTTUT TEXNOLOG! NABIGNA
L TEKMOLOT NASIONAL MALANG ms'rr‘ru‘r TEKNOLOE! RASIORAL MALANG INSTTEUT TEKNOLOG) NASIGHA
5 TEKNOLOGI NASIONAL MALANG: INSTITUT ‘I:EHHﬂLﬂai MASIONAL MALANG IHNSTITUT TEKNCLOG I NASIGNA
- TEKNOLOGI NASIOMAL MALANG msn‘ru'r TEKHOLOG! NASIONAL MALANG iHﬂﬁTUT TEENGLOGE NASICNA!
u—nmg Lo Hn‘ﬁ‘if}HﬁL MALANG iH‘STITUT TEXNOLOG! MARIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGH LA%.:}HAI
CE oGl EASIONAL MALANG INSTITUT TEKNCLOGI HASIONAL WALANG INSTITUT TERENOLOGHNASIONA

NOLOGI msmum
NOLOGI RASIONAL
MOLOGH HASIONAI
NOLOGI HASIONAI
WOLOE NASIONAL
KNOLOG) HASIOHA
EXNOLOGH NASIONA!
EMNOLOGE NASIONA!
TEKNOLOGH HASIONA
TEENOLOGH HASGNA]
T TEKHOLOGI NASIONA
UT TERNOLOGH NASIONAL
ITUT FEXNOLOGH MASIONA

i

l--‘-
HiT

55

0




BAB IV
ANALISIS ECONOMIC DISPATCH MENGGUNAKAN METODE
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

4.1. Program Komputer Untuk Menyelesaikan Economic Dispatch Pada

PT.PIB

Untuk pemecahan masatah Economic Dispatch digunakan bantusan program
komputer. Program komputer ini sangat berguna untuk mempercepat proscs
perhitungan yang membutuhkan ketelitian tinggi dan sering melibatkan iterasi
yang memeriukan waktu yamg lama bila dikerjakan secara manual.

Program komputer ini menggunakan bahasa pemrograman Borland Delphi
versi 7.0 dan diaplikasikan pada komputer pentium 1V dengan prosesor 2.4 GHz,

Memori 512 Mb.

4.2, Uji validasi

Sebelum dilakukan uji validasi program untuk melihat kelayakan dari
program tersebut terlebih dahulu dilakukan pemilihan parameter PSO yang tepat
untuk menghasilkan nilai solusi yang optimal Selanjutnya untuk pengujian
validasi berpedoman pada data jumal Zwe-Lee Gaing, “Particle Swarm
Optimization to Solving Economic Dispatch Considering the Generator
Consiraints” . IEEE Trans. On Power Systems, Yol. 18, No.3, pp. 1187-1195,
Agustus 2003. Hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 4.2. kcmudian

dilakukan perhitungan biaya total dengan metode Particle Swarm Optimization.
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Tabel 4.1
Parameter PSO Untuk Menghasilkan Solusi yang Optimal

Parameter PSO
Wmin Wmax c1 | c2 | dv
0.4 [ e] 2 2 0.5
Tabel 4.2"
Data Economic Dispatch 6 Unit Pembangkit Untuk Validast
Ramp RIM—
o Unit Pl P | o | B | o [ Limit
kH (MW/h)| (MW/h) MW
v 100 500  [240| 7.00 |0.0070| 80 120 440
b 50 200 |200[10.00[0.0095| 50 90 170
LS 80 300 220|850 |0.0090| 65 100 200
4 50 150  |200/11.00[0.0090| 50 80 - 150
5 | 50 200  |220/10.50/0.0080] 50 90 190
=L 50 120 [190[12.00/0.0075] 50 80 110

4.2.1. Hasil Validasi Dengan Menggunakan Mctode PARTICLE SWARM

OPTIMIZATION

1. Tampilan Data

[ A T T F—— e—— -El;‘lﬁ

permrind Ll

Jumlah Pombanghit g
Jymdnh Jam i';

Gambar 4.1
Tampilan Data Dengan 6 Unit pembangkit
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Schingga tingkat kesalahan (error) dapat di hitung yaitu :

biaya referensi — av
= Jumiah biaya referensi —Jumiah biaya program

Jjumlah biaya referensi

_ 1545015448
15,450

=0.00012945

dengan demikian persemiuse error sebesar 0.012945 %, dengan demikian

program ini valid untuk digunakarn,

4.3, Data Pembangkit Termal

Pembangkitan termal yang berada pada kawasan PT. Pecmbangkitan Jawa-
Bali berjumlah 37 unil pembangkit yang terdiri datri 11 unit Pembangkit Listrik
Tenaga Uap (PLTU), 4 unit Pembangkit Listrik Tenaga (ras (PLTG), dan 22 unit
Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) yang terschar di seluruh Jawa
dan Bali. Adapun data-data lebih lengkapnya dapat dilihat pada table 3.1 dan 3.2,
untuk harga bahan bakar berdasarkan statistik PLN tahun 2002 dimana dipakai

nilai tukar Rp. 9.000 per dolar Amerika.

Tahel 4.4
Data Unit Termal Pada P'l’. Pembangkitan Jawa-Bali
Agustus 2002
kapasitas : Syt Ram
: v o | o waatiom | ey |
e] Nama Pembangkit ‘bab | Cold | Hot
! Min | Max | MUT | MDT start | start UR DR—
1 | PLTU Paiton 1 coal | 226 | 370 | T2 48 14 4 80 110 |
2 | PLTU Paiton 2 coal 225 | 370 | 72 43 7 4 80 110
3 | PLTGU Gresik GT 1.1 gas 53 | 102 | 36 10 1 0 53 80
4 | PLTGU Gresik GT 1.2 gas 53 w2 | 36 10 1 0 53 80 |
5 | PLTGU Gresik GT 1.3 gas 53 102 36 10 1 1] 583 a0
6 | PLTGU Gresik ST 1.0 gas | 250 [ 480 | 3 | 10 | 3 1 | g0 | 120
T | PLTGU Gresik GT 2.1 gas 53 | 102 | 36 10 1 0 53 80 |
| 8 | PLTGU Gresik GT 22 gas | 53 [ 102 ] 36 | 0 [ 1 | 0 | 53 | 80
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Model vyang digunakan dalam melakukan perhitungan optimalisasi
penjadwalan PLTGU, PLTG, maupun PLTU menggunakan karakteristik tiap unit
termal. meskipun PLTGU mempunyai karakteristik tap blok vang saling
tergantung antara unit gas (GT) dan unit uap (ST) alaw yang sering disebut
combined cyele. Untuk memudahkan perhitungan dilakukan dengan pendckatan
per unit termis, dimana parameter unit tap GT kita ambil dani parameter unit
pembangkit sendiri sedangkan untuk unit ST diambil dari parameter kombinasi
CC330.

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

sehesar 400 MW scbagai nilai cadangan berputar tiap periode jam.

4.5, Beban sistem

DNalam wilayah Jawa-Ball, pembangkit-pembangkit yang ada dikoordinasi
oleh PT. Pembangkitan Jawa-Bali. Proses penjadwalan pembangkit dengan
metode Particle Swarm Oplimization bertujuan untuk membual  rencana
penjadwalan pembangkit dalam sistem tenaga listrik yang dapat mementuhi

kebutuhan beban dengan biaya operasi yang seekonomis mungkin.
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Untuk mengetahui seberapa besar efisiensi dari metode ini, maka dilakukan
evaluasi dengan mengambil data unit pembangkit termal dan beban vang
ditanggung oleh PT. Pembangkitan Jawa-Bali sebagai bahan perbandinagn.
Sedangkan kombinasi jadwal dan daya eutput pembangkit tenaga listrik dalam
sistem PT. Pembangkitan Jawa Bali tanggal 27, 30, dan 31 Juli 2005, terdapat
pada lampiran. Untuk beban sistem terdapat pada tabel 3.3 (beban sistem yang

ditanggung oleh pembangkit termal sajal.

Tabel 4.6
Data Beban Unit Termal PT. Pembangkitan Jawa-Bali
Rabu Sabtu Minggu i
| 27 juli 2005 30 jull 2005 31 juli 2005
Jam Beban | Cadangan | Beban | Cadangan Beban Cadangan
Sistem | Berputar | Sistem Berputar Sistem Berputar
(MW) (M) (MW) (MW) (MW} (MW)
01.00 2300 400 2525 400 2275 400
02.00 2175 400 2300 400 1755 400
03.00 2080 400 2170 400 1755 400 |
| 0400 2090 400 2170 400 1740 400
05.00 2240 400 2470 400 1895 400
06.00 2215 400 2250 400 1970 400
07.00 1880 400 1940 400 1642 400
08.00 2250 400 2065 400 1565 400
08.00 2540 400 2180 400 1615 400
10.00 2590 400 2190 400 1675 | 400
11.00 2550 400 2210 400 1625 400
12.00 2340 400 2165 400 1575 400 |
13.00 2575 400 2140 400 18575 | 400
| 1400 2575 400 2180 400 1575 400
15.00 2575 400 2265 400 1575 400
16.00 2475 400 2130 400 | 1575 400
17.00 2457 400 2197 400 1689 400
18.00 2951 400 2849 400 2689 400
19.00 2081 400 2989 400 2029 400
20.00 2081 40D 2634 400 2924 400
21.00 2651 400 2614 400 2904 400
2200 2664 400 2582 400 2632 400
23.00 2430 400 2375 400 2330 400
| 2400 2405 400 2300 400 2215 400 |




4.6. Hasil Perhitungan dan Amnalisa Data
Program optimasi Economic Dispatch unit pembangkit termal pada sistem

PT. PJB dengan Particle Swarm Optimization, terdin dari:

|.  Tahap input data dengan inisialisai data karakteristik tiap unil dan beban tap
jam.

2. Input parameter Metode Particle Swarm Oplimization.

3. Melakukan pencarian nilai yang paling minimum dari funpsi keanggolaan
yang masin-masing untuk biaya, beban sistem. sehingga didapatkan biaya
bahan bakar unit-unit pembangkit yang paling optimal untuk melayani
beban sistem.

Seluruh unit termal vang siap beroperasi dalam PT. PJB terdiri dari 37 unit
pembangkit, yaitu sebagai berikut:

Tabel 4.7
Unit Pembangkitan Termal Pada P1. PIB

=
o

Nama Pembangkit

PLTU Paiton 1
PLTU Paiton 2
PLTGU Gresik GT 1.1
PLTGU Gresik GT 1.2
PLTGU Gresik GT 1.3
PLTGU Gresik ST 1.0
PLTGU Gresik GT 2.1
PLTGU Gresik GT 2.2
PLTGU Gresik GT 2.3
PLTGU Gresik ST 2.0
PLTGU Gresik GT 3.1
PLTGU Gresik GT 3.2
PLTGU Gresik GT 3.3
PLTGU Gresik ST 3.0
PLTU Grasik 1
PLTU Gresik 2
PLTU Gresik 3
PLTU Gresik 4
PLTG Gresik 1

b3 o et = i e e e = ol i o e Al e
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g PLTG Gresik 2
21 PLTG Gilitimur 1
22 PLTG Gilitimur 2
Hiee 2. | PLTGU M. Karang GT 1.1
24 PLTGU M. Karang GT 1.2
25 PLTGU M. Karang GT 1.3
26 PLTGU M. Karang ST 1.0
27 PLTGU M. Tawar GT 1.1
o PLTGUM, Tawar GT 1.2
29 PLTGU M. Tawar GT 1.3
|30 PLTGU M. Tawar GT 2.1
31 PLTGU M. Tawar GT 2.2
3z PLTGU M, Tawar ST 1.0
) PLTU M. Karang 1
34 PLTU M. Karang 2
35 PLTU M. Karang 3
36 PLTU M. Karang 4
37 PLTU M. Karang 5

4.6.1, Biaya Operasional Perjam PT. PJB

Tabel 4.8
Hasil Perhitungan Total Riaya Operasional PT. PJI
Rabu, 27 Juli 2003

Jam |Beban Sistem| PT.PJB
i (M) (Rp)

1 2300 |464.544.480
2 2175 |445.152.537
3 2090  |429.800.260|
Foi 2000  |429.890.280
5 2040 |454.392.308
6 22156 |450.703.396
7 1990  |418.029.154
8 2250 |457.160.966
9 2540  |544.211.424]
10 2500 |551.612.015
1 2500  |561.612.015
12 2340 |490.355.878
13 2576 |543.875.979
14 2575  |543.875.978
15 2575  |543.875.979
16 2475  [529.091.873
17 2457  |589.448.204
18 2051  |695.328.855
19 2981  |701.267.068
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20 2981 701 267.068
21 2051 695,328,855

22 2664  |617.098.701

23 2430  |550.541.913

24 2405  |545.855.172|

Tabel 4.9
Hasil Perhitungan Total Biaya Operasional PT. PIB
Sabtu, 30 Juli 2005
Beban Sistem| PT.PJB
Jam ]
_ (W) (Rp)

1 2525 557.009.434
2 2300  |521.082.088
3 2170  |463.252.271
4 2170  |463.252.271
5 2470 [511.0518655)
6 2250  |480.480.842
7 | 1940  |415960.396
B 2065  |463.695.520
9 2190  |485695688
10 2180  |485695.688
11 2210  |488.646.361
12 2165  |480.761.644)
13 2140  |475.889.427
14 2190 |486.695.688
15 2265  |496.779.498
16 2130  |445,741.843
17 2197  |509.496.786
18 2840 |652.594.714
19 2089  |679.961.226
20 2634  [614.043.893
21 2614  |611.659.312
22 2582  |592.417.896)
23 2375 535.757.812
24 2300  |531.071.071
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Tabel 4.10
Hasil Perhilungan Total Biaya Operasional PT. PIB
Minggu, 31 Juli 2003

Beban Sistem| PT.PJB
Jam
MW) | Re)
1 2275  490.175.431
g 1755  374.416.793
3 1755 374.416.793
4 1740 371.102.379
5 1895 427417 757
G 1970  |438.501 567
7 1842 370.992.261
8 1565 365.065.255
9 1615 372.448.770
10 1675  |403.012.550
11 1625 395.629.036|
12 1575 388.245.522
13 - 1575 388.245 522
14 1575 188.245,522
15 | 1578 388,745 522
16 1575 388.245.522
17 1669 308.447.093
18 2689 585.002.377
19 2929  |625.067.195
20 2924 624.322.126
21 2904 621.344.129
22 2632 572.506.233
23 2330 478 673530
24 2215 459,055,664|
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4.6.2. Tampilan Program Economic Dispaich Dengan Metode Particle
Swarm Optimization

1. Tampilan Menu Utama

& Eeonermic Dispaich Menggunakan
g Farbicle Swarrn Oplin
pEan Balasan Generator

Ernbangkilan Jewe — Bali

Gambar 4.4
Tampilan Menu Utama

2. Tekan lombol Open File, kemudian akan muncul tampilan data sebagai berikut

g 3o bizinz = v
T T R —, ) %

| TS5 | D ake Germrabesr | Diaka Pambehanan | Dala PAN |

| Jumiah Pembanakit 17
Jumidah Jam 74

Giambar 4.5
Tampilan Data Secara Umum
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3. Tekan tombol Data Generator untuk menampilkan unit— unit pembangkit

= TR WEIER

Generd  Data Gorewntor  [iats Penbebonan | Dot PLN

Gon [Was Pran fPmn w0 |51 L L
T | FLTUP#ont m = T wWiTZ? =R 72
B | PLTUPskon2 am b Lgm MnEr Wsn T
T | PTG Gresk BT 11 10z e wEE4  NTEIE MIE X
W | PLTGU Gresk T2 it e BERSIZA MTEAY MAEm X
B | PTG Gresk 6T 1.3 192 L BEFTIRA T7EAS O KMIE &
E | PLIGU Gresk 571 0 & =0 1NIENT SRR AR g
TF] PLTGU Geenk G 21 i 53 BETSIZE  ZI7HAS  MIE
_F_._. PLTGU Gesk GT 22 R B2 BRI e HPRAS & 3=
5| PLTGU Gemsk 6T 23 i 53 BAETRIZA  217OE1S MW B

A | FLTEU Guesk 5T 10 450 D ITITFAGDD. TANVES SET 4 65 5
| PLTRU Giesi 5T 20 e 53 BIETRIZA  MITERIE S MISE 3
Tzd" FLTGL See 6T 37 T =} S4ETEIEY  ITTHERD B =
3| FLTEL Sme 5T 33 e & BETRYA  FITEIE MIE E
?{'3"'" MO S ST 0 aon = ITITTARN T WARIER RET 4 KR * o

M
Gambar 4.6

Tampilan Data Generator
4, Tekan tombol Dala Pembebanan untuk menampilkan beban <istem dan

cadangan herputar

g

Gambar 4.7
Tampilan Data Pembebanan
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5. Tekan tombol Data

PLN untuk mengetahui daya yang dioperasikan oleh tiap

unit pembangkit termal sclama 24 jam.

Jam T Lz [aamy [t [sama | [fam7  Jig~
Bend =] 0 360 =0 360 360 i A=
Gen 2 ] 3 £ 1] =0 ) 3ED 1] X
Band L o o o ) 0 0 o
{Gend 0 0 o i i) i o i
{Gens  |D D* o o ] 0 0 o
Gl o | 21 =0 s 2 =0 =
Gen? 0 0 o o ] 0 0 o
Benll o i o ] ] [t b i
Gem 3 0 b U u ) u U u
Gen10 |0 ] 0 i n i i i
Gen11_ |D o o o o o 0 o
Genld |0 o 0 i b i 0 o
[Gmia o i o i o ] ] e
%-i'! 18 W =1 o= wEN =1y WYY SN :.:V |

Hext Clnse
Gambar 4.8
Tampilan Data PLN

6. Kemudian tekan m

enu * Next ¥, dan akan terlihat tampilan parameter FSO,

kemudian tekan © Use Default “ untuk memasukkan nilai dari parameter PSO,

kemudian pilih jam ke

b SR

berapa yang akan dihitung

2pil Q m| @

Pammwire | (gps Gan . Gosll PSO

Paramehes PEO
dumiah lerasi
Jumlah Pogdasi
duini=h Fegan
Eoreimnls ol
Fowmiania c2
Kewrilinhla e it
Fiorwstania m min
Forwiania dv'

Gambar 4.9
Tampilan Paramter P8O




7. Kemudian tekan tombol * Hitung * untuk mennghitung biaya dari unit pada jam

terlentu.

MLI Pt o g 2l

Parmrte  [apa Gon  Giraldk PEN

Gambar 4.10

We [PPSOl [PRIN | Con PSD Rsl [CostPINM  [sebnipsr |
[ 1 %50 ¥ a0 155 44,705 074 T
| F 4 0 i 0, 165 47 A7 A
e Y 00 AP15A B 1198305 B
I =0 P ASRE 2 B354 g kL]
o = 10,510,508 125607 1,507 634
R O = 10,516,580 125 2 | 507 524
[ 1] bl FLEESIA T
m = o8 16, 103.55R 20 575,37
s |az 475 ol g TOLBAT 505 ELL R
T 50 24,7747 27 405N AIEE
L T m 3,507,047 2641400 2 AT
1, Jua =1} 1350 047 26414528 20T 452
ERE E 2 116,940 78,780,350 GEBLI2
Py P51 (GERPBRENS | B PUN GEREAAANT 5ok MR
[ Himng || Case |

"Fampilan Daya dari Unit Generator yang beroperasi dan biayva
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4.6.3. Perbandingan Hasil Perhitungan PT. PLN PJB dengan Metode Particle
Swarm Optimization

Tabel 4.11
Perbandingan Biaya Oprasional P'l. PJB dengan Metode PSO

Rabu, 27 Juli 2005

iarn PSO PTPJB | Selisih
(Rp) (Rp) (Rp)

1 444.758.299|464.544.480(19.786.181

2 |426 107 392|445 152 537]19.045 144
3 |413.465.420[429 83028016 424 660
4  |413.465.420]429,890.280|16.424.860
5  |435.796.984|454.392.306|18.595.323
] 432 067 .941[450.703.396 13.53&.455
7 398.634.636/418.029.154|19.394.519|
B8 43?.1’_@9.39& 457 160.966(19.871 568
9  |494.736.623(544.211.424/49.474.800
10  |506.350.476|551.612.015/45 261 540
11 |506.350.476|551.612.015(45.261.540
12 |451,104.467|490.355.678|39.251.410
13 502.847.342|543.875.079/41.028 638
14 |502.847.342|543.875.979]41.028 636/
16  |502,847.342|543 875 979]41.028 636
16 |479.907.370|529.091.673/49 184 503
17 |514.561.577|589.448.204|74.886.717
18 662782 045(695.328.855(12.546.810
18 |892 248 410|701 267 068 9.018 658

20  |892.248.410(701.267.068| 9.016.658

21  |682.782.045|695.328 85512 546 810
22 |560.864.721|617.008.701/56.233.980
23 |500.549.537|550.541.913|49.992 375,
24 |496.127.845|545 855.172]49.727.327]



Tabel 4.12
Perbandingan Biaya Oprasional PT. PJB dengan Metode PSO
Sabtu, 30 Juli 2005

| jam | PSO | PTPJB | Selisih |

(Rp) (Rp) (Rp) |
520,022 624|557.999.434(37.976.810
471.604.653|521.082.098(49.477.445
416.685.328|463.252.271|46.566.943
1416 685.328(463.252 271/46.566.943
477 908 417|511.051 655/33,143.238
429.007 528|480.480.842(51,473.314
382.454 545|415 960.396(33 495 B850
401.032.911|463.695.520/62.662.609
8  |419.672 433|485 695 68866 023.255
10 |419.672.433|485.695.688(66.023.255
11 |422 661.360|488.646.361/65.985.001
12 |415.938.836]480.761.644/64.822.808
13 |412.208.085|475.889 427|63.681.341
14 |419.672.433/485.695.688(66.023.255
15 |431.660.561|496.779.498(65.109.936
16 |410.716.582|446.741.843|36.025.261
17 |462.936.320|509.496.786/46 558 466
18 |640.768 820|652 594 714]11,825.894
19 |640.768.820(679.961.226/39 192 407
20 568433 619(614.043.893/45.610.274
21  |559.037.890/611.659.312/52.621.422
22 | |544.810.216/592.417 896 47 607.680
23 |485.889,583536.757.812|49.868.229
24  |471.604 653[531.071.071|59.466.418]

0|~ (n B W k-
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Tabel 4.13
Perbandingan Biaya Oprasional PT. PIB dengan Metode PS0)

Minggu. 31 Juli 2005

o PSSO PT.P.IB Selisih
(Rp) (Rp) (Rp)
1 |441.022 425/490.175.431/49 153 005
2 |382.507. 193|374 416 793|11.909 600
3 |362.507.193|374.416.793|11.908 600
4  |380.2901.490371.102.379/10.810.890
5  |383.236.500(427 417 757 |44.181.257
6 |394.378.203|438.501.567|44.123.364
7  |347.139.938|370.992 261123 852 322
B |338.018,368|165 065.255/27,046.887
9 [343.934 515[372.448.770[28 514.254
10 |351.067.872(403.012 550/51 944 678
11 |345.120.834395.629.036/50.508.202
12 |339.199.538|388 245 52249 045 983
13 [339.109.538|388 245 522/49.045 983
14  |339.199.538(388.245.522/49.045 983
15 |330.190 538|388 245 522[49 045,983
16 |339.199.538/388.245 52249 045 983
17 |350.830.640|398 447 093(38.607 453
18  |545726.713|585.092.377|39.363.664
19 |804.409,315(625.067.195/20.657.880
20  |604.409.315/624.322.126(19.912.811
21 |604.409.315|621.344.129(16.934.814
22 |522193 111|572.596 233[50.403.122
23 |449.477.568/478 673 530(29 195 962
24 |432.067.941/459.055.664|26.987.723
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4.6.4. Perbandingan Total Biaya Operasional PT. PJB dengan P50

Tabel 4,14
Perbandingan Total Biava Oprasional PT. PJB dengan Metode PSO
: PT.PJB PSO Penghematan | Persentase
Hari Tanggal
' - (Rp) (Rp) (Rp) (%)
Rabu | 27/7/2005 12.944 410,467 | 12.170.741.518 773.668.949 5,976
Sabtu | 30/7/2005 12.449.683.034 | 11.241.874.978 | 1.207.808.056 8,701
Minggu | 31/7/2005 10.680.004.549 0.847 757.138 841247 410 7.870

Grafik 4.1

Perbandingan Biava Operasional PT. PJB dan Metode PSO

Pada Tanggal 27, 30 dan 31 Juli 2005

Biaya Oporasional {(Rp.}

de F"S'D BPT.PLN PJE

aFR2008
Tanggal

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 PSO. Bila dilihat pada grafik di

atas maka di dapatkan penghematan biaya operasional, yvang ditunjukkan pada

pratik 4.2 sebagai berikut :
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Grafik 4.2
Penghematan Biaya Operasional
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Bila dilihat pada grafik di atas, tampak apabila dihitung antara biaya yang
dikcluarkan olech PT. PJB dengan biaya hasil optimasi dengan menggunakan
metode PSO akan didapatkan penghematan sebagai berikut:

Pada hari rabu, tanggal 27 Juli 2005 biaya yang dikeluarkan oleh PT. PJB scbesar
Rp 12.944.410.467, optimasi dengan mengpunakan metode PSSO  sebesar
Rp 12.170.741.518, dengan penghematan sehesar Rp 773.668.949 atau 5.976%.
Pada hari sabtu, tanggal 30 Juli 2005 biava vang dikeluarkan oleh PT. PIB sebesar
Rp 12.449.683.034, optimasi dengan menggunakan metode PS0O  sebesar
Rp 11.241.874 978, dengan penghematan sebesar Rp 1.207.808.056 atau 9,701%.
Pada hari minggu, tanggal 31 Juli 2005 biaya yvang dikeluarkan oleh PT. PJIB
stbesar Rp 10.689.004.549, optimasi dengan menggunakan metode PSO sebesar

Rp 9.847.757.139, dengan penghematan sebesar Rp 841,247,410 atau 7,87 %.
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BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari hasil analisa program dan hasil perhitungan terhadap penggunaan

Metode Particle Swarm Optimization pada Economic Dispatch yang ditanggung

PT. PIB pada hari rabu, tanggal 27. Hari sabtu, tanggal 30 dan hari minggu,

tanggal 31 juli 2005, maka dapat diambil kesimpulan scbagai berikut:

|. Pada hari rabu, tanggal 27 Juli 2005 biaya yang dikeluarkan oteh PT. PIB
schesar Rp 12.944.410.467, optimasi dengan menggunakan metode PSO
sehesar Rp 12.170.741.518, schingga didapatkan penghematan scbesar
Rp 773.668.949 atau 5,976%.

9. Pada hari sabtu, tanggal 30 Juli 2005 biaya yang dikeluarkan olch PT. PIB
sebesar Rp 12.449.683.034, optimasi dengan menggunakan metode PSO
sehesar Rp 11.241.874.978, schingga didapatkan penghematan sebesar
Rp 1.207.808.056 atau 9,701%.

3. Pada hari minggu, tanggal 31 Juli 2005 biaya yang dikeluarkan oleh PT. PJB
sebesar Rp 10.689.004.549, optimasi dengan menggunakan metode PSO
sehesar Rp 9.847.757.139, schingga didapatkan penghematan  sebesar

Rp 841.247.410 atau 7,87 %.
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5.2 Saran
Berdasarkan kesimpulan di atas, diajukan saran yang berhubungan dengan
skripsi ini, antaralain:
I. Metode PSO layak diterapkan pada PT. PJB, karena biaya yang dihasilkan
lebih ekonomis dibanding dengan biaya total pada PT. PIB.
2. Untuk studi lebih lanjut, metode PSO ini dapal dikembangkan dengan
memperhitungkan masalah rugi-rugi pada saluran transmisi pada PT. PIB.
Perlu diadakan koordinasi yang baik antara mahasiswa dengan pihak PT, PIB

sehingga data pendukung bisa diperoleh.
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Pembebanan Unit Termal Scbelum Optimasi

Pada PT. PLN Pembangkitan Jawa-Bali
Pada Hari; Rabu, 27 Juli 2005
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Pembebanan Unit Termal Sesudah Optimasi
Pada PT. PLN Pembangkitan Jawa-Bali
Pada Hari: Rabu, 27 Juli 2005
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Pembebanan Unit Termal Sebelum Optimasi
Pada PT, PLN Pembangkitan Jawa-Bali

Pada Hari; Sabtu, 30 Juli 2005
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Pembebanan Unit Termal Sesudah Optimasi

Pada PT. PLN Pembangkitan Jawa-Bali
Pada Hari; Sabtu, 30 Juli 2005

RINFE

JAM

11

13

4

15

17

PLTU Paiten 1

370

3T

370

370

370

70

370

370

370

£l

3

Rl

a0

3

370

PLTU Pailon 2

370

370

37

I

3T

170

K¥E

370

370

370

¥

370

370

L]

37

PLTGU Gresik GT 1.1

LK

L]

A

i

PLTGU Gresik BT 1.2

0

PLTGU Gresik GT 1.3

i

i

i

PLTGLU Greslk 5T 1.6

A8

430

400

477

4580

434

480

4801

PLTGLU Greslk GT 2.1

{l

{

PLTGEL Grasik 67 2.2

0

=

r

=

PLTCL Grestk GT 2.3

===

== | =

PLTGU Greslk 5T 2.0

Lo il

0

PLTGY Grasik BT 3.1

Lral

i

= | =] =

PLTGLU Gresik GT 3.2

{

]

=|l=|=]|=]|=|=

i

PLTGL Grasik BT 3.3

i

{

{1

Sclaolaoj=2 | =

== B-= R - - =]

PLTGL Gresik 3T 2.0

480

438

456

480

393

480

476

454

440

450

453

37

486

480

480

480

450

LTLL Groslk 1

43

43

43

LK

43

43

43

45

43

43

43

43

&5

&5

g5

a3

FLTL Gresik 2

43

K3

43

43

43

43

43

43

13

BS

83

a3

PLTU Graslk 3

o0

175

&g

84

175

175

173

175

PLTL Grasik 4

L

8]

LU

it

1

1]

PLTG Gresik 1

PLTG Greslk &

.:

i}

PLT{E Gifitmur

0

&




PLTG Gilitirmw 2

£

!

16

Ia

i

FLIGU M. Kerang GT 1.1

M

&1

b

b

]

50

93

95

a0

3

PLTGLI M. Karang GT 1.2

{

0

f

PLTEU M, Kammng GT 1.3

il

=

{i

PLTGL M. Karang 5T 1.0

{

=8

1]

PLTGL M. Tawar GT 1.1
b e

|

=

PLTGL M. Tawer 5T 1.2

=

PLTGU M. Tewar GT 1.3

=] =

PLTOU M. Tawer 5T 2.1

T2

o Sl e

72

Sl ]l=]=

138

PLTGU M. Tawer GT 2.2

o | @] =

D= =) e

{

(—]

it

PLTGU M. Tawar 51 1.0

22

1770

=
[

202

192

162

162

162

12

o

202

202

170

PLTL M. Karang 1

44

£

44

44

44

44

“

44

PLTU M. Karang 2

44

44

£

44

44

44

PLTL M. Im_rn._.ﬁ 3

44

44

44

44

44

PLTU M. Barang 4

>| 1| £

i}

i

i

PLTU M. Karang 5

0

cl=al|ElE

i}

1




Pembebanan Unit Termal Sebelom Optimasi
Pada PT. PLN Pembangkitan Jawa-Bali
Pada Hari; Minggu, 31 Juli 2005
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program EcoPSOCon;

uses
Forms,
uAbout in 'uAbout.pay’ { frmAbout}.
uComplex in 'uComplex. pas’,
uMatrix in 'uMatrix.pas'.
uMenu in 'uMenu. pas' {frmMenu;,
ulltils in "wUitils.pas’,
uGenerator in 'Gen ThermalwuGenerator.pas’.
uHasil in "GenThermal\uHasil. pas' {frml{asil},
ulnputGen in 'GenThermal'ulnputGen.pas' {frmInput}.
uObjFunc in ‘GenThermal'wObjFunc.pas’,
uPS0 in 'Khusus\uPSOWPSO.pas',
uRandom in 'Khusus'\uRandom, pas’,
uCienVar in 'Khusus\nGenVar.pas’,
uGenetic in 'Khususiu(zenetic.pas'.
uGABin in "KhususwGABin.pas'.
uFitness2 in 'KhusustuFitness2 pas';

ISR * res)

hegin
Application. Initialize;
Application. CreateForm{TfrmMenu, frmMenuy;
Application.CreateForm{TfrmHasil, frmHasil);
Application. CreateForm(TfrmInput, frminput);
Application. CreateForm{ ThmAbout. lrmAbout);
Apphication. Run;

end.




unit uAbout;

mierface

UsES
Windows, Messages. SysUtils, Variants. Classes. Graphics, Controls, Forms.
Dialogs;

type
TtrmAbout = class( |'Horm)
privale
! Privale declarations }
public
{ Public declarations |
end;
Var
frmAbout: T'frmAboul;

implementation
1$R #.dfm}

end.

unit uComplex;
interface
uses ulltils;

ype

TComplex=class

private
FReal,Flmag:double;

public
constructor Create:overload;
constructor Create{const aReal:double)overload;
constructor Create{const aReal almag:double)ioverload;
comstructor Create{const aComplex: TComplex):overload:;
function GetAbs:double;
function GetAngleRad:double;
function GetAngleDeg:double;
function Add{const aReal:double): TComplex;overload;
function Add{vonst aComplex:TComplex): IComplex;overload:
function Subtract(const aReal:double): TComplex:overload;
function Sublraci{const aComplex: TComplex); TComplex;overload;
function Multiply(const aRcal:double): TComplex;overload;




function Multiply({const aComplex: TComplex): TComplex;overload;
function Divide(const aReal:double): TComplex:overload;
function Divide{const aComplex:TComplex): TComplex:overload:
function Conj:'TComplex;
function Negative: TComplex:
function toStringl{const rLen:integer}):string:
funetion toStringJ(const rLenzinteger):string;
property Real:double read FReal write FReal;
property Imag-double read Fimag write Fimag;
end;

CArrl=array of TComplex;
CArr2=array of array of TComplex;

implementation

! TComplex |
/feonstructor
construglor TComplex. Create;
begin
inherited Create;
FReal :=0.0;
Flmage:=0.0;
end;

constructor TComplex. Create{const aReal:double)
begin

inherited Create;

FReal:=aReal;

Flmag:=0.0;
end:

constructor TComplex. Create(const aReal,almag:double);
begin

inherited Create;

FReal:=aReal:

Flmag:=almag,
end:

constructor TComplex.Creatz(const aComplex:TComplex )
begin

inherited Create:

FReal=aComplex.I'Rzal;

Fimag:=aComplex.FImag:
end;

ffdata operation
function TComplex. Add{const aReal:double): TComplex;




begin
result;=1Complex.Creatc((FReal+aReal).Flmag);
end:

function TComplex Add{const aComplex:TComplex): TComplex;
begin

result:=TComplex.Create{(FReal+aComplex. FReal ),(FImag+aComplex. Flmag)):
cid:

function TComplex.Subtract(const aReal:double): 'Complex;
begin

result:=TComplex.Create((FReal-aReal ). FImag);
end;

function 'Complex.Subtract{const aComplex: T Complex): TComplex;
begin

result:=1'Complex Create((FReal-aComplex FReal),( Fimag-aComplex_Flmag)):
end;

funetion TComplex Multiply(const aReal:double). TComplex:
begin

result:='Complex.Create({aReal* FReal).(aReal*['Imag));
end:

function TComplex Multiply(const aComplex:TComplex): TComplex:
hegin
result:=TComplex.Creale{(FReal*aComplex FReal-Fimag*aComplex Fimag ).
(FReal*aComplex. FImag+Flmag*aComplex.FReal)):
end;

function TComplex.Divide{const aResl:double): TComplex:
begin
result: =T Complex . Create({FReal/aReal).(Flmag/aReal));

end;

function TComplex.Divide{vonst aComplex:; TComplex): TComplex:
var denore:double;
begin

denote:=sgr{aComplex.FReal }sqr{aComplex. FImag);

result:=TComplex.Create((( FReal*aComplex FReal+IFImag*aComplex FImag)/de
note),

((FImag*aComplex.FReal-I'Real*aComplex.Fimag)/denotlel}):
end;

function TComplex.GetAbs:double;
hegin
result:=sqri(sqr{FReal }-+sqr{ Flmag));




end;
function 1Complex.GetAngleRad:double;
begin
result:=arctan{ FImag/FRcal);
end;

function TComplex.GetAngleDeg:double;
var phi:double;
begin
phi:=4*arctan(1);
result:=GetAngleRad* 180/phi;
end;

function TComplex.Conj:TComplex;
begin

result:=TComplex.Create(FReal -FImag);
end:

function TComplex Negative:TComplex:

begin
result:—TComplex.Create{{FReal*-1).(I'lmag*-1))

end:

function TComplex loSiringl(const rl.en:integer):string;
begin
if Fimae<0 then
begin
result:=Real ToSu{FReal.rLen)+-'~Real ToStr{Flmag rLen H'1';
cnd
else
begin
result:=Real ToStr{FRealaLen)+—"+Real ToStr{FImag, ri.en)+4";
end;
end;

funciion TComplex.toStringl{const rLen:integer ) string;
hegin
if FImag=0 then
begin
result:=Real T'oStr(FReal rLen)+- +Real ToStr(Flmag.rLen);
end
clse
begin
result:=RealToStr{FReal rl.en)t'+ j*+Real ToStr(FImag.rLen);
end;
end:
end.




unit uFifness?;
interface

uses ulJils, u(Generator,uRandom;

type
TFitness2=class
private
FNgen:inteper;
FLoad. FPinGen:double;
FGen: TGenArm,
function getGen: TGenArr,
procedurs setGen(eonst rGen: TGenArr )
function getBatasGen:TBalasArrl;
public
constructor Create(const rPinGen:double;
var rGen: TGenArr;
const rLoad:double):
destructor Destroy;override;
function getRandomGen:dArrl:
function doCalcCost{var rChrom:dArrl j:double;
function doRecombination(var rChrom | +Chrom2:dAml ydArrl:
function doMulasi{const iNo:integer;
const rPgen,rCk.rCmin,rBetha:double;
var tRand ' 'Randomu):double;
property Ngen:integer read FNgen write FiNgen;
property Load:double read FLoad write FlLoad:
property Gen: TGenArr read getGen wrile SctGen;
property PinGen:double read FPinGen write FPinGen;
property BatasGen:TBatasAurr] read getBatasGen:
end;

var gFitness?: TFitness2;
implementaiion

{feonstroctor
constructor TFitness? Create(const rPinGen:double;
var TOen: TOenArr;
const rLoad:double);
var i:inteper;
begin
inhented Create;
FNgen=high(rGen}+1;
SetLength(FGen, FNgen);
for i:=0 1w FNpen-1 do
begin




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

I'Load:=rLoad;

FPinGen:—rPinGen:
end;

ffdestructor
destructor TFitness2.Destroy;
var i:inteper:
begin
ry
for i:=0} to FNgen-1 do
begin
FGen|1].Free;
end;
finally
mhertted Destroy:
end;
end:

/fdata accessing
function TFitness2. getGen: TGenArr;
var i:integer;
begin
SetLength({result. FNgen);
for i:=0 to FNgen-1 do
begin
tesult]i]:=1Pembangkit. Create( FGen][i]);
end;
end;

procedure TFitness2 setGen(const rGen: TGenArr);
var iiinteger:
begin

FNgen:=highirlen);

Setlength{FGen FNgen);

for i:=0to FNgen-1 do

begin
FGen[i]:=TPembangkit.Create(rGenfi]);
end:
end:
/{data proccessing

function TFitmess2. getBatasGen: TBatasArrl;




var i:integer;
hewin
setlength(result. FINgen ),
for =0 to FNgen-1 do
begin
result[i].min;=FGen[i].Pmin;
result[1].max:=FGen[i]. Pmax;
end:
end;

function TFitness2.getRandomGen:dArrl ;
var i.pos:integer;
sumGen:double;
begin
SetLength(resul.FNgen);
for i:=0 to FNgen-1 do
begin
result[i]:=FGen]i].Pmin+random*(FGen[i].Pmax-FGen[i].Pmin);
end:
pos:=round{ | +randem*(FiNgen-1));
pos=pos-1;
sumGen:=0;
for i:=0 to FNgen-1 do
begin
if 1==pos then
begin
sumCien:=sumGen-tresult]i];
end;
end;
result]pos]=FlLoad-sumGen;
if result] pos|=FGen[pos].Pmax then result|pos|:=FGen[pos]. Pmax:
if result|pos |<F Gen[pos].Pmin then result|pos|:=I'Gen[pos]. Pmin;
end;

funetion TFitness2.doCalcCosi(var rChrom:dArr] ):double;
var i,pos:integer:
sumGan.pinalty:double:
begin
pos:=round({1-+random*(FNgen-1));
pos:=pos-13
sumiCien:={:
for i:=0 to ['Ngen-1 do
begin
if i<>pos then
begin
sumGen:=sumGen+rChrom[i];
end:
end;




rChrom[pos]=FLouad-sumGen;
pinalty:=l);
if rlChrom|pos]=FGen[pos].Pmax then
begin
pinalty:=rChrom|pos]-FGen| pos].Pmax;
rChrom| pos|:=FGen[pos]. Pmax;
end;
if rChrem|pos|=<FGen[pos].Pmin then
begin
pinalty:—TFGen[pos], Pmin-rChrom[pos];
rChrom| pos|:=FGen|pos]. Pmin;
end;
result:={):
for i:=0 to F'Ngen-1 do
begin
result:=result+FGen|i]. GetBiaya(rChrom[i]):
end;
result=result + FPinGen* pinalty;
cnd:

function 11'itness2. doRecombination({var rChrom1.rChrom2:dArr1):dAcrl;
var [,pos-integer;
sumCrenidouble:
begin
SetLengthi resull, FNgen);
for i:=0 to FNgen-1 do
begin
result[i:=rChrom1|i]4random*(xChrom2[i]-rChrom1Ti]}:
if result[i]-FGen[i].Pmax then result[i]=FGen[i| Pmax:
i result[i]<FGen(i].Pmin then resul]i|:==FGen|i|.Pmin;
end;
pos—round(1-random*{FNgen-1));
pos=pos-1;
sumdien:={);
for i:=0 to 'Ngen-1 do
begin
il t=>pos then
begin
sumGCen:—sumGentresult[i];
end:
end;
result{pos]:=FLoad-sumGen:
if result|pos|=FH(ien| pos|.Pmax then result]pos]:=FGen[pos] Pmax:
if result|pos|<1‘Gen|pos].Pmin then result|pos].=FGen[pos].Pmin;
end;

function TFitness2 doMutasi(const tNo:integer;
const rPgen,rClk rCmin,rBetha:double;
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