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ABSTRAKSI

OPTIMASI PEMBANGKIT HIDROTERMAL DENGAN
METODE FAST EVOLUTIONARY PROGRAMMING
PADA PT.PEMBANGKITAN JAWA BALI

(Riza Maulana, Nim, 00.12.027, Teknik Elektro S-1/T. Energi Listrik)
(Dosen Pembimbing : Ir Almizan Abdullah, MSEE)

Kata Kunci: Fast Evolutionary Programming, Cauchy Mutation, Optimasi
pembangkitan unit hidrotermal

Adanya persoalan dalam menghadapi kebutuhan daya listrik yang tidak
tetap dari wakiu ke waktu, schingga menimbulkan permasalahan yaitu bagaimana
mengoperasikan suatu sistem tenaga listrik yang selalu dapat memenuhi
permintaan daya pada setiap saaf, dengan kualitas baik dan harga yang murah.
Oleh karena itu pengoptimasian pembangkitan hidrotermal harus tetap dilakukan
untuk perhitungan ekonomis dengan cara meminimalkan biaya sistem uap pada
pembangkitan termal dengan memanfaatkan ketersediaan tenaga air semaksimal
mungkin untuk pembangkitan hidro.

Skripsi ini menganalisis permasalahan Oprimasi pada unit hidre atau
penentuan pembangkitan daya yang optimal pada pembangkit hidro selama
periode waktu tertentu untuk menekan daya beban yang harus dipikul oleh unit
termal sehingga berdampak pada tununnya penggunaan bahan bakar yang
berakibat turunnya biaya produksi dengan menggunakan metode Fast
Evelutionary Programming (FEP), Hasil dari analisa tersebut diharapkan nantinya
dapat digunakan sebagai salah satu acuan dalam operasi pembangkitan daya yang
ckonomis dan optimal, terutama mengenai biaya pembangkitan, fnpiut dari dari
program ini adalah koefisien biaya bahan bakar (fire/ cosy), daya maksimum dan
minimum, data pembebanan tiap jam fiap unit pembangkit hidro dan termal, data
inflow, data elevasi awal serta akhir, Sedangkan hasil akhir dari program ini yaitu
perbandingan biaya pengoperasian pembangkitan antara PT, PJB dengan metode
Fast Evolutionary Programming (FEP) pada tanggal 4, 6, dan 7 Desember 2003
dan lama waktu yang diperlukan untuk eksekusi program dalam menentukan
perubahan penjadwalan 24 jam ke depan.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Indonesia sebagai negara yang sedang berkembang, pemenuhan akan

kebutuhan energi listrik merupakan salah satu masalah yang perlu diatasi. Untuk im,
diperlukan perencanaan penggunaan pembangkit listrik yang ada secara efisien dan
seoptimal mungkin, dengan memperkirakan kemampuan dan keandalan tiap unit
pembangkit baik dalam mensuplai beban nyata maupun beban cadangan. Mengingat
hal tersebut diatas, maka PT. Pembangkitan Jawa Bali sebagai salah satu produsen
tenaga listrik di P. Jawa harus dapat menjadwalkan operasi secara optimal
pembangkit-pembangkit yang dimilikinya, baik pembangkit hidro (PLTA) maupun
pembangkit termal (PLTU, PLTG, PLTGU, PLTD).

Pola beban yang optimum bagi subsistem termal harus diikuti oleh unit-unit
pembangkit termal. Dalam mengikuti pola beban ini perlu dicari kombinasi unit-unit
pembangkit termal yang beroperasi agar dicapai hasil operasi yang optimum,
dengan biaya bahan bakar yang minimum. Konsekuensinya adalah bahwa ada
unit pembangkit termal yang perlu distart dan distop kembali dalam periode optimasi.
Untuk unit pembangkit termal, proses start-stop bukanlah hal vang sederhana,
karena dalam proses tersebut terdapat sejumlah kalori yang hilang saat unit
distop sehingga unit menjadi dingin dan perlu dipanaskan lagi waktu start.
Apabila dikehendaki waktu start yang pendek maka harus dilakukan




pemanasan terus pada upit pembangkit termal, tentu saja hal ini memerlukan
bahan bakar yang harus diperhitungkan.

Dalam usaha menekan biava bahan bakar yvang dibutuhkan oleh unit
termal dapat dimaksimalkan kinerja dari unit pembangkit hidro. Unit pembangkit
hidro sendiri harus memperhatikan aliran air yang masuk pada waduk atau tandon
agar dapat memperhitungkan pelepasan/ debit keluaran yang paling optimal.
Karena tanpa memperhatikan aliran air yang masuk, pada jam operasi berikutnya
dapat terjadi kekurangan pasokan daya dari unit pembangkit hidro yang harus
ditutupi kembali oleh unit thermal, Hal inilah yang harus dihindari pada suaru
penjadwalan sistem hidrotermal.

Dalam pengoptimalan operasional unit pembangkit listrik, banyak metode
yang digunakan untuk memecahkan masalah penjadwalan jangka pendek sistem
hidrotermal, diantaranya yaitu : dynamic programming (DP), simulated annealing
(SA), genetic algorithm (GA), strategi evolusioner (ES) namun masih ditemukan
kesulitan dalam pencapaian keseimbangan air, keseimbangan tenaga dan waktu
mengalirnya air diantara pusat-pusat pembangkit hidro yang terletak secara
kaskade. Dalam skripsi ini akan dibahas sebuah pendekatan untuk menyelesaikan
masalah penjadwalan jangka pendek sistem hidrotermal menggunakan metode
Fast  Evolutionary Programming (FEP) yang berdasarkan Evolutionary
Frogramming (EP). Metode FEP adalah suatn metode penyelesaian penjadwalan
jangka pendek pada sistem hidrotermal yang dalam prosesnya menggunakan
Catichy-mutation berbasis EP. Metode ini berbeda dengan Classical Evolutionary
Programming (CEP) yang menggunakan Gaussian-mutation yang perbedaannya
terletak pada FEP dapat bekerja lebih baik daripada CEP pada keadaan




pendekatan global optimum yang didasarkan pada beberapa patokan fungsi
matematika. Sebagai perbandingan lainnya antara EP dengan salah satu metode
lain yaitu GA berbeda dalam dua aspek, periama EP menggunakan parameter
kontrol tapi tidak dikodekan sebagai GA, kedua generasi dan prosedur seleksi
dalam EP adalah mutasi dan kompetisi sedangkan pada prosedur GA adalah
reproduksi, mutasi dan persilangan. Dengan demikian untuk perhitungan skala

besar banyak waktu yang dapat dihemat dalam EP.

1.2 Rumusan Masalah

Dalam mengoperasikan pusat-pusat pembangkit listrik, diharapkan
adanya suatu optimalisasi dari biays operasional pembangkit dengan menekannya
screndah  mungkin, Salah satu metode yang dapat dipakai adalah Fesr
Evolutionary Programming.

Rumusan masalah yang yang diangkat adalah bagaimana pengaturan
PLTA Sutami, PLTA Wlingi dan PLTA Lodoye yang beroperasi secara kaskade
dan pembangkit termal di Pembangkitan Jawa-Bali (PJB) agar bekerja dalam pola
operasi yang telah disepakati bersama agar dapat menghasilkan energi yang lebih
besar dalam memenuhi energi listrik konsumen dan peningkatan pendapatan dari
PLN.

Berdasarkan rumusan masalah tersebut maka skripsi ini disusun dengan
judul :

OPTIMASI PEMBANGKIT HIDROTERMAL DENGAN
METODE FAST EVOLUTIONARY PROGRAMMING
PADA PT.PEMBANGKITAN JAWA BALI




1.3 Tujuan Pembahasan
Berdasarkan permasalahan yang telah dikemukakan diatas, maka skripsi
ini bertujuan :
= Untuk mengetahui besamya biaya operasi pembangkitan dengan
menggunakan metode Fast Evelutionary Programming.
= Untuk mengetahui berapa besar waktu yang diperlukan untuk proses eksekusi
program dengan menggunakan metode Fast Evolutionary Programming pada

software borland delphi 7 dalam menentukan perubahan penjadwalan 24 jam

ke depan.

1.4 Batasan Masalah
Permasalahan dalam sistem tenaga listrik sangat luas sekali, khususnya
pada komitmen unit, schingga dalam menganalisis permasalahan perlu diadakan
pembatasan-pembatasan. Di dalam penulisan skripsi ini pembatasan yang
dilakukan adalah sebagai berikut :
e Penjadwalan dilakukan dalam tiga hari (3 x 24 jam dengan ranpge
tiap jam) pada tanggal 4, 6 dan 7 Desember 2003.
e Tidak membahas masalah rugi-rugi saluran transmisi.
e Pembahasan dititik beratkan pada segi ekonomis, sehingga tidak
terlalu membahas segi teknis.
» Tidak membahas combined cycle pada PLTGLU.
o Untuk ST (Steamn Turbine) pada combined cyele, diambil data

parameter dari pola PLTGU CC-3.3.1 yang beroperasi,




® Tidak membahas masalah biaya cadangan berputar (spinming

reserve), hanya memperhatikan kendala batasan cadangan

berputar.

1.5 Metodologi Penelitian

Metode penelitian vang dipakai dalam penyusunan skripsi ini dilakukan

dengan cara sebagai berikut :

Studi Lapangan / Survey

Dilakukan untuk melihat dari dekat kedaan yang sebenarnya
tentang pengoperasian PLTA Sutami, PLTA Wlingi dan PLTA
Lodoyo serta permasalzhan dalam pengoperasiannya.

Studi Literatur

Diperlukan untuk mempelajari teori dan kajian-kajian ilmiah vang
berhubungan dengan pembahasan masalah.

Pengumpulan Data

Dilakukan untuk memperoleh data teknis tentang PLTA Sutami,
PLTA Wlingi dan PLTA Lodoyo serta hasil yang diperoleh
sclama pengoperasian PLTA, termasuk data yang diperoleh dari
pembangkitan Termal pada Pada PT. PIB.

Analisa Data

Dilakukan untuk mengkaji data-data yang dipercleh secara ilmiah
dengan menyusun program komputer dengan bahasa
pemrograman Delphi, sehingga dapat diketahui perbandingan
metode yang diterapkan lebih efisien atau ekonomis dibandingkan

dengan yang digunakan pada PT. PIB.




1.6 Sistematika Penulisan

BABI

BABII

BAB I

BABIV

BABV

: PENDAHULUAN
Bab ini membahas tentang latar belakang masalah, rumusan
masalah, tijuan, batasan masalah, metodologi penelitian dan
sistematika pembahasan.

: LANDASAN TEORI
Bab ini membahas teori dasar operasi sistem tenaga listrik
hidrotermal, economic dispatch, evolutionary programming (EP),
dan fast evolutionary programming (FEP),

: DATA SISTEM UNIT PEMBANGKIT HIDRO DAN TERMAL
PADA PT. PEMBANGKITAN JAWA BALI
Bab ini berisi data yang terpasang pada unit pembangkit hidro, data
unit pembangkit siap operasi, data pembebanan harian, dat kendala
unit

: ANALISA DATA DENGAN METODE FAST
EVOLUTIONARY PROGRAMMING PADA PT.
PEMBANGKITAN JAWA - BALI

Berisi tampilan program, algeritma program, analisa program dan
evaluasi hasil perhitungan dan perbandingan biaya operasional
metode fast evolutionary programming pada PT. Pembangkitan

Jawa Bali.

: KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi kesimpulan dari kajian data dan saran.

DAFTAR PUSTAKA




1.7 Kontribusi

Adapun kontribusi dari skripsi ini adalah diharapkan penggunaan dari
metode Fast Evolutionary Programming dalam mengalisa dan pemecahan
permasalahan komitmen unit yang lebih mudah karena tanpa penurunan
permasalahan dengan waktu perhitungan relatif cepat, sehingga kemungkinan
dapat diaplikasikan dilapangan pada PT. Pembangkitan Jawa-Bali dan bisa
menambah keuntungan bagi PLN sebagai perusahaan penyedia energi listrik di

Indonesia,




BAB I
LANDASAN TEORI

2.1. Operasi Sistem Tenaga Listrik

Untuk keperluan penyediaan tenaga listrik bagi para pelanggan diperlukan
berbagai peralatan listrik. Berbagai peralatan listrik tersebut dihubungkan satu sama
lainnya, sehingga mempunyai inter relasi dan secara keseluruhan membentuk suatu
sistem tenaga listrik. Dengan demikian yang dimaksud dengan sistem tenaga listrik
disini adalah sekumpulan pusat listrik dan GI (pusat beban) yang satu dengan lainnya
dihubungkan oleh jaringan transmisi dan kemudian dihubungkan dengan jaringan

distribusi melalui trafo penurun tegangan.

P T
Turbin CanaTaisr Penadk |...... | Pe;osras Bal
Tegangan Tegangan
........... Bal
Sistam Smteim Transmiisi Bistern Diistibuai
Gambar 2.1

Elemen Polwok Sistem Tenaga Listrik

Tenaga listrik dibangkitkan dalam pusat-pusat listrik seperti PLTA, PLTU,
PLTG. PLTGU, dan PLTD disalurkan melalui saluran transmisi setelah

terlebih dahulu dinaikkan tegangannya oleh transformator listrik, setelah sampai




di gardu induk (G} diturunkan tegangannya oleh transformator penurun tegangan
(step down transformer) menjadi tegangan menengah atau disebut juga tegangan
distribusi primer yang besarnya 6 KV sampai 20 KV. Kemudian tegangan
distribusi primer ini disalurkan melalui jaringan distribusi menuju gardu-gardu
distribusi untuk diturunkan tegangannya menjadi tegangan rendah 380/220 Volt
atau 220/110 Volt, selanjutnya tegangan rendah ini disalurkan melalui jaringan
tegangan rendah menuju rumah-rumah pelanggan (konsumen).

Makin besar suatu sistem tenaga listrik, maka semakin banyak unsur
yang harus dikoordinasikan dan harus diamati. Dalam mengoperasikan sistem
tenaga listrik sering dijumpai beberapa persoalan. Hal ini antara lain disebabkan
karena pemakaian tepaga listrik selalu berubah dari waktu ke waktu. Biaya bahan
bakar yang relatif tinggi serta kondisi alam dan lingkungan yang sering
mengganggu jalanya operasi pada sistem tenaga listrik. Berbagai persoalan pokok
yang dihadapi dalam pengoperasian sistem tenaga listrik adalah :

a. Pengaturan Frekuensi

Apabila daya yang dibangkitkan dalam sistem lebih kecil dari beban

sistem, maka frekuensi akan turun dan sebaliknya apabila daya yang

dibangkitkan lebih besar dari beban sistem maka frekuensi akan naik.
b. Pengaturan Tegangan

Dalam penyediaan tenaga listrik bagi para pelanggan, tegangan yang

konstan seperti halnya frekuensi vang konstan, merupakan salah satu

faktor utama yang herus dipenuhi.




Dimana :

P = daya yang dikeluarkan secara teoritis

H = tinggi jatub air efektif {m)

@ = debit air (m*/s)

Daya yang keluar dari generator dapat diperoleh dari perkalian efisiensi turbin
dan generator dengan daya yang terkandung secara teoritis.

Sebagaimana dapat dipehami dari rumus tersebut diatas, daya yang
dihasilkan adalsh hasi] kali dari tinggi jatuh dan debit air, oleh karena itu
berhasilnya pembangkitan tenaga air tergantung dari usaha untuk mendapatkan
tinggi jatuh air dan debit yang besar secara efektif dan ckonomis. Pada umumnya
debit yang besar membutuhkan fasilitas dengan ukuran yang besar untuk,
misalnya bangunan ambil air (intake), saluran air dan turbin schingga mahal.
Sebaliknya dengan tinggi jatuh yang besar dapat digunakan debit yang kecil,
oleh karena itu tinggi jatuh yang besar dengan sendirinya lebih murah, Di hulu
sungai dimana pada umumnya kemiringan dasar sungai lebih curam akan mudah
diperoleh tinggi jatuh yang besar. Sebaliknya disebelah hilir sungai, tinggi jatuh
rendah dan debit besar. Oleh karena itu bagian hulu sungai lebih ekonomis,
sedangkan bagian hilimya kurang ekonomis mengingat tinggi jatuh yang kecil
dan debit yang besar tadi. Lagi pula dibagian hilir tersebut penduduknya padat,
sehingga akan timbul masalah pemindahan penduduk, dan karena itu dalam
banyak hal tak dapat dihindari tambahan biaya untuk konstruksi. Akhir-akhir ini
giat dilakukan pengembangan secara serba-guna (mwlti-purpose) dan serentak
didaerah hilir sungai. Bangunan-bangunan air semacam itu pada umumnya

dipergunakan untuk berbagai kepentingan, misalnya, untuk pengaturan banjir,
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perairan kota, industri, pengairan dan pembangkitan tenaga. Jika biaya
pembangunannya dapat dipikul bersama oleh karena digunakan untuk banyak
tujuan, maka mungkin untuk memanfaatkan sumber-sumber alam itu secara
ekonomis; sebaliknya, biaya tersebut akan menjadi mahal kalau dipergunakan

hanya untuk satu tujuan saja, misalnya untuk pembangkitan tenaga listrik.

23. Karakteristik Beban dan Faktor Pusat Listrik

Mengingat bahwa tenaga listrik tak dapat disimpan, maka perlu dijamin
agar daya yang dibangkitkan oleh generaior sama dengan kebutuhan (beban).
Pada umumnya beban selalu berubah sehingga daya vang dihasilkan oleh
generator selalu harus disesuaikan dengan beban yang berubsh-ubah tersebut.
Beberapa karakteristik beban dan faktor pusat listrk (plant-foctor) akan
dijelaskan lebih lanjut.

Lengkung Beban (load curve) menunjukkan variasi beban setiap saat.
Bentuk lengkung beban tersebut tergantung dari jenis beban yang ada. Dalam
banyak hal dipergunakan lengkung beban untuk 24 jam dalam sehari dan disebut
tengkung beban harian. Demikian pula dipakai lengkung beban bulanan dan
tahunan. Lengkung beban imi merupakan unsur dasar yang penting, bukan sajs
untuk operasi sistim tenaga, tetapi juga sebagai bahan perancangan,
pertimbangan-pertimbangan ekonomis pembangkitan, dan sebagainya. Sesuai

contoh lengkung beban dapat dilihat dalam gambar sebagai berikut :
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Gambar 2.2 Lengkung Beban
Harian

Lengkung lama beban (load duration curve) dibuat dengan mengatur
lagi beban pada lengkung beban dalam suatu urutan mulai dari yang besar sampai
ke yang kecil, tanpa memperhatikan waktu. Lengkung ini dipergunakan bersama-
sama dengan lengkung beban.

Faktor beban (load facter) adalah perbandingan dengan beban rata-rata
dalam suatu jangka waktu tertentu dan beban maksimum dalam jangka waktu
tersebut. Jangka waktu tersebut mungkin sehari, sebulan atau setahun. Dengan
demikian ada faktor beban harian, bulanan dan tahunan. Fakior beban itu
berbeda-beda sesuai dengan macam beban, musim, situasi sosial pada umumnya,
dan lain-lainnya. Faktor ini sangat penting untuk dapat mengetahui ciri-ciri dari

beban.
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Faktor pusat listrik (plant factor) adalah perbandingan antara daya rata-
rata dalam jangka waktu tertentu (biasanya setahun) dan jumlah kapasitas
terpasang pada suatu pusat listrik. Faktor pusat listrik menunjukan bagaimana
peralatan listrik telah dimanfaatkan; faktor ini dipakai sebagai standar dalam
membuat penilaian ekonomis dari pusat listrik. Faktor ini dapat dipakai juga
untuk menunjukan dan menentukan ketepatan kapasitas dari peralatan. Nilainya
sekarang menjadi semakin kecil, karena banyak PLTA vang kini hanya bertugas
memenuhi kebutuhan beban puncak.

Beban pada suatu sistim tenaga terjadi karena adanya permintaan tenaga
yang sifatnya berbeda-beda. Karenanya karakteristik beban tergantung dari
permintaan ini dan beberapa kondisi lainnya, misalnya, cuaca, musim, situasi
sosial dan keadaan ekonomi. Dalam $uatu sistem tenaga dimana kebutuhan listrik
untuk penerangan besar. variasi beban dalam satu hari juga besar, dengan
puncaknya pada waktu petang hari. Lengkung beban akan menunjukan garis yang
hampir datar, apabila langganan kebanyakan adalah industri listrik dan kimia,
Variasi karena musim lain lagi sifatnya; pada musim panas umumnya beban
rendah, sedangkan pada musim dingin besar. Walaupun tidak sama untuk tiap
negara, namun pada umumnya beban puncak maksimum dalam satu tahun terjadi

pada bulan Desember,




1.4. Pengoperasian Unit Pembangkit
2.4.1. Pembangkit Tenaga Listrik Hidro

Sebuah pusat listrik tenaga air yang terdiri dari waduk, bendungan,
saluran-saluran air, dan sentral daya beserta semua perlengkapannya seperti pada

gambar berikut ini.

Gambar 2.3.
Prinsip Kerja Pusat Listrik Tenaga Air

Kolam pengatur dapat mengatur aliran air sungai guna keperluan harian
atau mingguan. Pada saat behan puncak aliran air perlu diatur selama kira-kira 6
jam lamanys. Bila kolam pengatur dimaksudkan untuk mengatur air secara
harian, maka jumlah cadangan (reserve) yang dibutuhkan {Q) dapat ditentukan
berdasarkan rumus berikut ini:

O={0 =Y E 000 Y vosspmenirsnrmsnis i msnmag sy (2.2)

dimana : Q; = debit turbin per hari (m*/s)

Q; = debit turbin pada sast beban puncak {m>/s)

t = lamanya beban puncak




Sering terjadi bahwa sebuah bendungan mempunyai fungsi lebih dari
satu penggunaan, antara lain untuk: pengendali banjir, irigrasi, pembangkit tenaga
listrik, penyediaan air baku, serta perikanan darat dan pariwisata. Agar air yang
ditampung dalam waduk dapat digunakan secara optimal maka periu diatur
penggunaan pemakaian air melalui suatu pola operasi waduk yaitu suatu acuan
atay pedoman pengaturan air untuk pengoperasian waduk yang disepakati
bersama oleh para pemanfaat air dan pengelola air, sehingga terjadi konflik antar
kepentingan termasuk pengendalian banjir pada musim hujan. Apabila diperlukan
koordinasi dengan keperluan irigasi dan pengendalian banjir maka umumnya
PLTA yang bersangkutan mempunyai kolam tandon tahunan seperti vang
terdapat pada PLTA Juanda di Jatiluhur dan PLTA Sutami di Karang Kates.
Secara paris besar pola pengusahaan suatu waduk yang juga menjadi kolam
tahunan dari suatu PLTA didasarkan atas pemikiran-pemikiran sebagai berikut :

a. Waduk harus dapat menyediakan air vniuk keperluan irigasi dimusim
kemarau.,

b. Waduk harus dapat mengendalikan banjir dimusim hujan.

¢. Diwaktu musim hujan pengisian waduk harus terkendali, dalam arti
jangan sampai terjadi pelimpasan air yang berlebihan sehingga
membahayakan waduk.

d. Diakhir musim kemarau atan permulaan musim hujan tinggi air dalam
waduk masih harus cukup tinggi agar tetap dapat membangkitkan
tenaga listrik tetapi juga harus cukup rendah agar dapat menampung air

dimusim hujan yang akan datang.
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Dari segi pengusshasn tenaga listrik sesungguhnya diinginkan agar
tinggi air dalam waduk selalu setinggi mungkin agar dengan jumlah air yang
sama dapat dibangkitkan tenaga listrik sebanyak mungkin. Tetapi dengan adanya
pemikiran-pemikiran tersebut di atas (a sampai dengan d) maka pemikiran-
pemikiran tersebut merupakan kendala-kendala yang harus dipenuhi
Gambar 2.4, menggambarkan clevasi dari suatu waduk/kolam tandon tahunan
vang dikehendaki dalam satu tahun berdasarkan pemikiran-pemikiran tersebut

diatas,

=B mMrEm

1 Tahun ™

) " i L sl i M . . . . 1
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GAMBAR 2.4
POLA OPERAST WADUK TAHUNAN

Selama periode pengisian waduk seperti ditunjukkan gambar 2.4 harus
diusahakan agar terletak diantara garis Batas Atas dan paris Batas Bawah.
Apabila elevasi waduk terletak di bawah garis Batas Bawah maka harus
dilakukan penghematan penggunaan air, sebaliknya apabila elevasinya ada diatas
garis Batas Atas harus diamati kenaikannya kalau perlu dengan membuka hollow
jet. Pengendalian ini diperlukan karena kenaikan elevasi yang terlalu cepat dapat

membahayakan dam dari waduk. Pembukaan hollow jet harus pula diperhatikan




agar tidak terjadi banjir. Apabila elevasi telah mencapai tinggi T,, waitu nilai
maksimalnya, memasuki periode elevasi maksimum, maka air akan melimpas
melalui pelimpasan waduk apabila air keluar dari waduk lebih kecil daripada air
masuk ke waduk. Apabila air melimpas terlalu banvak maka hollow jet harus
Jjuga dibuka. Harus diusahakan agar periode ini bisa berlangsung selama mungkin
karena sclama periode ini tinggi terjun PLTA yang bersangkutan adalah
maksimal, sehingga dengan jumlah air tertentu dapat membangkitkan tenaga
listrik maksimal. Selama periode pengosongan yang biasanys adalah dalam
musim kemarau juga harus dilakukan hal vang serupa seperti pada periode
pengisian tetapi tidak perlu membuka hollow jet apabila elevasi ada diatas garis
batas atas.

Dati uraian diatas mengenai operasi PLTA yang memakai waduk irigasi
sebagai kolam tandon tahunan. terlihat bahwa pengoperasian yang optimum
sangat tergantung kepada ketepatan perkiraan air yang akan masuk waduk untuk
jangka waktu tertentu, hal ini erat kaitannya dengan evaluasi hujant yang akan
datang. Pada PLTA yang memiliki kolam tandon harian umumnya air hanya
dipakai untuk membangkitian tenaga listrik sehingga tidak ada kendala operasi
karena persoalan irigasi. Kendala operasinya hanyalah besarnya perubahan beban
persatuan waktu (MW /menit) yang diperbolehkan khususnya karena panjangnya
pipa pesat.

Untuk mengetahui jumlah volume air yang terdapat di dalam waduk
pada tiap elevasi dapat dilihat dari tabel hasil pengukuran atau dengan melihat

kurva hubungan tinggi elevasi air (H) dengan volume air (V). Kurva H vs V




dapat diturunkan menjadi persamaan tersendiri sehingga secara matematis dapat

dihitung jumlah volume air pada ketinggian tertentu.
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GAMBAR 1.5
KURVA H (m) vs VOLUME (m") WADUK
Dalam unit PLTA secara operasional perlu diperhatikan hal-hal sebagai
berikut :

A. Beban maksimom

Beban maksimum pada unit PLTA pada umumnya dapat mencapai nilai

nominal seperti vang teriulis dalam spesifikasi pabrik. Nilai nominal ini

dalam praktek kadang-kadang tidak dapat tercapai karena:

a. Ada bagian berputar (rotaring part) yang kurang sempuma misalnya
bantalan atau poros yang kurang baik kedudukannya sehingga timbul
suhu atay getaran vang berlebihan,

b. Ada perapat (seal) yang kurang baik sehingga ah yang bertekanan tidak

melalui rotor turbin tetapl langsung mengalir kepipa pembuangan. Pada
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turbin francis hal ini terlihat dengan kurang rendahnya tekanan di dalam
pipa hisap (pipa pembuangan).

¢. Kurang tingginya permukaan air dalam kolam tandon schingga tinggi
terjun tidak cukup, kurang daripada nilai yang disyaratkan oleh spesifikasi
pabrik. Hal semacam ini kadang-kadang terjadi pada musim kemarau.

B. Beban minimum

Beban minimum pada unit PLTA disyaratkan karena hal-hal sebagai berikut:

8. Masalah kavitasi dalam turbin untuk beban yang terlalu rendah.

b. Untuk PLTA serba guna misalnya dimana aimya juga dipakai untuk
irigasi, ada syarat air minum yang harus keluar dari PLTA unmuk
keperluan irigasi sehingga hal ini juga mensyaratkan beban minimum bagi
PLTA. Hal yang serupa juga terjadi apabila air yang keluar dari PLTA
dipergunakan untuk pelayaran sungai atau untuk air minum.

C. Kecepatan perubahan beban
Untuk unit PLTA masalah kecepatan perubahan beban dapat
dilakukan dengan cepat jika dibandingkan dengan unit pembangkit lainnya.

Unit PLTA umumnya dapat diubah beban dari 0% menjadi 100% dalam

waktu kurang dari setengah menit. Perubahan beban yang relatif cepat pada

PLTA dapat dilakukan karena kendala-kendalanya juga relatif sedikit

dibandingkan dengan Pusat Listrik Termis.

D. Perhitungan esdangan berputar
Untuk PLTA, cadangan berputar dapat dianggap sama dengan
kemampuan maksimum dikurangi dengan beban sesaat dari unit, karena

beban unit dapat dirubah dengan cepat seperti diuraikan dalam butir C
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2.4.2 Pembangkit Tenaga Listrik Termal

Performansi atau unjuk kerja sebuah pusat pembangkit tenaga listrik
pada prinsipnya ditentukan oleh apa yang dinamakan karakteristik masukan-
keluaran (input-output  characteristics). Karakteristik masukan-keluaran
memberikan gambaran tentang efisiensi termis pusat pembangkit tenaga listrik
yaitu jumlah panas yang dimasukkan sebagai bahan bakar dan jumlah panas yang
dihasilkan sebagai tenaga listrik.

Model sebuah pembangkit listrik tenaga uap tampak pada gambar 2.6,
skema tersebut terdiri atas sebuah keel yang menghasilkan uap untuk
menggerakkan turbin uap yang dikopel dengan sebuah generator listrik. Daya
listrik yang dihasilkan tidak seluruhnya disalurkan ke sistem tetapi sebagian kecil
digunakan untuk mengoperasikan peralatan yang terdapat pada pusat pembangkit
listrik tersebut, seperti ketel, pompa, kompresor dan sebagainya, serta untuk

mencatu peralatan kontrol, komunikasi, penerangan dan komputer.

Met

[r ) (O——

Sistemn Daya Alat-alat
pendukung

Geambar 2.8. Bagan Pembangkit Listrik Tenaga Uap
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1.4.3. Karakteristik Masukan-Keluaran (Inpui-Output Characteristics)

Definisi dari karakteristik masukan-keluaran pembangkit tenaga listrik
adalah formula yang menyatakan hubungan antara masukan pembangkit sebagai
fungsi keluaran pembangkit. Karakteristik masukan-keluaran ini merupakan hal
yang paling mendasar dalam optimasi ekonomi dari unit pembangkit termal.
Masukan sebuah pembangkit listrik termal dinyatakan sebagai banyaknya energi
per satuan waktu dari bahan bakar yang diberikan ke ketel untuk menghasilkan
daya listrik yang merupakan keluaran dari pusat pembangkit tersebut,

Sedangkan keluaran dari pembangkit listrik termal adalah daya nyata
(MW) vang dihasilkan oleh generator dikurangi dengan dava nyata vang dipakai
oleh pusat tenaga listrik tersebut. Dengan demikian persamasn karakteristik
pembangkit tenaga listrik dapat ditulis sebagai berikut :

H = f{P) (MBTU/h) atau Kg/h

Dengan mengetahui harga bahan bakar (Rp/MBTU) atau (Rp/Kg) pada
persamaan karakteristik masukan-keluaran diatas, maka dapat diketahui
persamaan biaya bahan bakar unit pembangkit termal sebagai beban (MW)
sebagai berikut :

F=f(P) (Rp/h)

Adapun kurva dari karakteristik masukan-keluaran pembangkit termal

dapat dilihat pada gambar 2.7 dibawah ini :
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Gambar 2.7. Kurva karakteristik input - ocutput pembangkil tarmal

2.4.4. Karakteristik Laju Kenalkan Nilal Panas Dan Laju Kenaikan Biayva
Bahan Bakar (fncrementol Heat Rate And Fuel Cost Characteristics)

Karakteristik incremental heat rate menunjukkan besamya tambahan
nilai kalor bahan bakar yang diperlukan jika ada perubahan pembebanan pada
unit termal. Karakteristik laju kenaikan biaya bahan bekar atau incremental fuel
cost characleristics adalah turunan pertama dari fungsi biaya baban bakar F;
(Rp/h) terhadap tingkatan pembebanan P; (MW) dari pusat listrik vang
bersangkutan. Fungsi ini menunjukkan besar kenaikan atau penurunan biaya
bahan bakar untuk setiap satu satuan perubahan beban,

Secara luas fungsi biava bahan bakar akan digunakan untuk menentukan
pembebanan ekonomis dari sebuah pembangkit listrik tenaga termal. Tampak
pada gambar 2.8 kurva laju tambahan biaya bahan bakar yang telah diidealkan

melalui pendekatan linier dari sebuah pembangkit listrik termal
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Gambar 2.8. Kurva Karaktsristik Kenaikan laju Nilai Panas
Dan Kenaikan Biaya Bahan Bakar

2.4.5, Biaya Bahan Bakar

Dalam sistem tenaga listrik perlu dicari jalur pembagian beban agar
diperoleh operasi yang optimum bagi sistem tenaga listrik secara keseluruhan,
dalam arti dicapai biaya bahan bakar yang minimum.

Biaya bahan bakar merupakan unsur biaya terbesar dalam operasi sistem tenaga
listrik, Biaya bahan bakar merupakan objective function, yaitu yang akan dicari
nilai minimumnya.

Biaya bahan bakar dari sebuah unit pembangkit termis merupakan
fungsi beban pembangkit termis yang bersanghkutan dan dinyatakan oleh sebuah
fungsi F (P), dinyatakan scbagai berikut :

ElPun]=a,+b B+ B2 e 2.3)
dimana :
a@;i, bi, ci= konstanta persamaan dari vnit ke-i

P

3i(t) = daya yang dihasilkan unit termal ke-f pada jam 7
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Kurva biaya bahan bakar dari unit pembangkit sebagai fungsi beban dapat dilihat

pada gambar sebagai berikut :

Bawyw Bahan Bakdr (Rph}

Biays padn
s el -
el
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Gambar 29 Kurva blaya bahan bakar darl unit psmbangkit sebagai fungsl beban

Sesuai dengan macamnya ocutput dikelompokan oleh dua prinsip kategori

a. Ketinggian kandungan waduk yang tertentu pada masing-masing tahap;
penggunaan air pada setiap tahap ditentukan semata-mata oleh model.

b. Fungsi biaya dimasa datang { Future Cost Function ) : Proses berulang-
ulang menggunakan ketinggian kandungan waduk yang berbeda-beda
untuk masing-masing tahap. Dengan cara ini diperoleh fungsi biaya

dimasa datang terhadap ketinggian kandungan waduk dapat diperoleh.
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2.4.6. Kendala-kendala Unit Pembangkit Termal
Pembangkit termal yang relatif besar seperti PLTU pada umumnya
merupakan pusat pembangkit listrik yang dominan baik dari teknis operasional
maupun dari segi biaya operasi. Dari segi teknis operaszional, dalam kondisi
dinamis PLTU paling banyak kendalanya. Hal ini disebabkan karena banyaknya
komponen yang harus diatur dalam PLTU,
Berbagai macam kendala-kendala yang ada pada pengoperasian unit
pembangkit termal, antara lain :
1. Kendala waktu minimal berjalan (Minimum Up Time)
Yaitu waktu minimal unit pembangkit tersebut harus beroperasi, dengan
demikian unit pembangkit yang sedang beroperasi tidak boleh langsung
dimatikan sebelum Minimum Up Timenya terpenuhi.
2. Kendala waktu minimal bechenti (Minimum Down Time)
vartu waktu minimal unit pembangkit tersebut harus berhenti, dengan
demikian unit pembangkit yang telah dihentikan tidak boleh langsung

dihidupkan selama waktu Minimum Down Timenya terpenuhi.

2.4.7, Kendala Cadangan Pembangkitan

Cadangan pembangkitan dalam sistem dapat diartikan sebagai simpanan
daya dari semua unit pembangkit vang siap untuk dibangkitkan dalam sistem
yang besarnya sama dengan selisih antara beban sistem dengan daya yang siap
dibangkitkan. Sehingga apabila terjadi gangguan pada satu atau lebih unit

pembangkit tidak menyebabkan penurunan frekuensi dari sistem tersebut. Karena
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tidak semua unit pembangkit yang siap operasi selalu dioperasikan, maka ada

beberapa cadangan pembangkitan yaitu:!

1,

Cadangan Berputar (Spinning Reserve)

lalah cadangan daya pembangkitan vang terdapat pada unit-unit
pembangkit yang beroperasi paralel dengan sistem. Pada PT. PJB
besarnya cadangan berputar ditstapkan sebagai kapasitas daya terpasang
terbesar dari unit pembangkit, yaitu dengan mengasumsikan hahwa
kapasitas unit pembangkit terbesar mengalami gangguan.

Cadangan Panas (Hot Reserve)

Ialah cadangan daya pembangkitan yang terdapat pada unit yang siap
beroperasi dan dalam kondisi untuk segera paralel dengan sistem. Hal
ini berlaku pada PLTU yang siap beroperasi dalam keadaan ketel masih
panas dan masih tersedia uap yang sewaktu-wakm dapat digunakan
untuk menjalankan turbin vap.

Cadangan Dingin (Cold Reserve)

lalah cadangan pembangkit yang terdapat pada unit-unit yang siap
beroperasi tetapi dalam keadaan berhenti.

2.5 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 disparch berarti pula didapatkan biaya bahan bakar
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pembangkitan yang paling murah. Oleh karena beban yang harus ditanggung oleh
sistem pembangkit selalu berubah setiap periode waktu tertentu, maka

perhitungan econemic dispatch ini dilakukan untuk setiap harga beban tertentu.

2.6 Fungsi Objektif dan Kendala Pembangkit Tenaga Listrik
Karena kenaikan biaya pada unit pembangkit tenaga air
(hydrogenerating) nol, permasalahan penjadwalan hidrotermal ditjukan
untuk meminimalkan biaya sistem wuap dengan memanfeatkan
ketersediaan tenaga air semaksimal mungkin. Fungsi objektif dan
bermacam kendala penjadwalan hidrotermal yang terkait diformulasikan

sebagai berikut :

J Nx
LT E S ) e P R 11

t=1 /=1

Keseimbangan tenaga (Power Balance)

N N
NP P B B i et d B
i=1 =1

Dimana :

F : Total biaya produksi

FilPatn] : Fungsi biaya bahan bakar unit termal ke-i dengan a; b;
dan ¢; adalah konstanta persamaan dari unit ke-i

T : Jumlah jam penjadwalan

Nz : Jumlah unit pembangkit termal

Fricey : Daya yang dihasilkan unit termal ke-/ pada jam

Nk : Jumlah unit pembangkit hidro
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Fain : Daya yang dihasilkan unit hidro ke~ pada jam ¢
P : Kebutuhan beban sistem pada jam ¢
Frip : Daya yang hilang sebagai rugi-rugi dalam sistem

pada jam t.

Pembangkit tenaga air fhvdrogeneration), Payyy merupakan fungsi
tingkat pelepasan air dan volume penampungan.
Pain= ¢4V gy +3- gy + 5. (Vi) + - Vy +
o o i T OB i e (2.6)
Dimana Cy, Cy, Cy Cy, Cy, dan Cqy adalah nilai koefisien.
Batasan operasional pembangkit thermal terikat oleh batas kapabilitas

pembangkit thermal itu sendin.

Kapabilitas pembangkitan tenaga air
P&J’ FrikR E Pﬁ_‘ﬂi 5 Pkr 1. e e S e P {2.8]

Keseimbangan dinamik air dengan walktu air mengalir.

2,
Vi =V + Z [Qengs- 74+ S 7 4] = Qi) = Sjie= 1) = Gt - -(2.9)
=l

Dimana :
Y/ = Volume air pada pembangkit hidro 7

Vi = Volume air pembangkit hidro 7 pada jam ¢
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air Py; dan pembebanan Ppgy untuk t= 1, 2, ....1, Pembangkit thermal P,
dapat dihitung sebagai berikut :
N

Pﬂ'= P_Dq"]lj"‘" PLrtII o EPM”] mrEmrEr g EE ame -.-a.---.-a.--l-q--n.a.frri-ll+l1+!1+(2l14]
J=t

2.7 Skema Fast Evolutionary Programming

Fast Evolutionary FProgramming mencari solusi optimal dari proses
optimasi dengan menyusun populasi dari kandidat penyelesaian dari jumlah
generasi atau proses iterasi. Populasi yang baru dibentuk dari seluruh populasi
yang ada menggunakan operator mutasi. Operator ini memberikan gangguan pada
masing — masing komponen dari tiap solusi dalam populasi secara random untuk
memperoleh solusi bar.

Tingkat optimal dari masing — masing kandidat solusi vang baru atau
individu yang baru dihitung dengan fitness, dimana dapat didefinisikan sebagai
fungsi biaya atau fungsi obyektif dari persoalan yang diselesaikan.

Keseluruhan prosesnya menggunakan skema kompetisi, masing — masing
individu dalam populasi saling berkompetisi. Individu yang menang akan
dijadikan hasil dari populasi yang akan digunakan untuk generasi selanjumya.
Lintuk optimasi berlaku, dalam kompetisi solusi yang lebih kuat menggantikan
solusi yang lemah. Dari seluruh populasi ini disusun penyelesaian optimal secara
global.

Teknik Fast Evolutionary Programming ini seperti proses iterasi dimana
proses berhenti setclah mencapai kriteria yang telah ditentukan sebelumnya.

Kriteria in | adalah jika penyelesaian yang spesifik sudah tercapai dalam proses
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iterasi atau berhenti set¢lah solusi terbaik tidak berubah dalam beberapa generasi

vang telah ditentukan. Skema dari Fast Evolwtionary Programming adalah

sebagai berikut;
initialisation | Vektor representation of the decision variables
Survivor Set Competing Pool
Individuals Offspring Np Np
creation Parents Offspring
Competion and Objective function
selection evaluation
Gambar 2-10

Skema Algoritma FEP

Skema di atas diterangkan sebagai berikut;
(a) Inisialisasi: populasi awal dan individu-individu induknya diciptakan secara

random dari range yang mungkin dalam setiap dimensi. Distribusi dari
percobaan awal ini seragam,

(b) Penciptaan Offspring. jumlah offspring vang sama 2%k = 1, .., N
dihasilkan dengan menambahkan variabel random Gaussian dengan nilai
mean nol dan deviasi standar terhadap setiap komponen (. Oleh karena itu,
individual-individual yang termasuk dalam induk dan offspring berada dalam

suatu kompetisi (gambar. 2 - 11).




i3

(c) Kompetisi dan seleksi: setiap individu harus berusaha melawan kompetitor-

d)

kompetitor lainnya yang berbasis fungsi objektif. Individu-individu 2N,
dengan nilai fungsi yang terbaik (minimum untuk problem minimasi) dipilih
untuk membentuk penyetabil {survivor set) sesuai dengan aturan keputusan
stochastic. Individu-individu dalam survivor sef adalah induk untuk generasi
selanjutnya.

Stopping Rules: proses pembangkitan dan seleksi dengan nilai fungsi terbaik
terus berlangsung sampai nilai fungsi itu tidak berubah sampai beberapa

generasi atau nilai yang ditentukan telah tercapai.

2.8 Pemrograman Fasi Evolutionary Programmipng dalam menciptakan

offspring.

Sebuah offspring diciptakan dengan salah satu metode mutasi
yaitu Mutasi Cauchy (dalam FEP). Matriks offspring Q, diciptakan
melalui setiap induk Q) dengan menambahkan komponen lain dari induk
q; sebuah nilai Caussian random yaitu :

Q.. untk k=1,2,.....N,

Ay =Qw+eC0,1), wki=1,2..T .w...f2.15)
Dimana C (0, 1) merupakan variable Caussian random dengan rata-rata
nilai mean O dan standar deviasi 1. q,,, menjadi turunan yang yang
dihasilkan dari induk q ;,,oleh mutasi Cauchy, nilai dari fungsi sasaran

turunan tersebut dievaluasi, dibandingkan, dan individual lebih baik

dipilih sebagai turunan untuk genarasi berikutnya. Standar deviasi o
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Dimana u, dan u, adalsh angka random seragam berkisar di atas [0 1]

Setelah kompetisi selesai, solusi percobaan 2N, diurut secara turun
berdasarkan nilai yang diperoleh dari persamaan (2.18). Pertama, solusi
percobaan Np dari arena yang dipilih secara urut sebgai vector induk baru

uniuk generasi berikutnyva.




BAB 1IN
PENERAPAN FAST EVOLUTIONARY PROGRAMMING

PADA PT. PEMBANGKITAN JAWA ~BALI

3.1 PEMBANGKIT HIDRO
3.1.1 PLTA SUTAMI

PLTA Sutami terletak di kecamatan Sumber Pucung, kurang lebih 35 km
sebelah selatan kota Malang kearah Blitar, dengan lokasi ketinggian 278 m diatas
permukaan laut dan dioperasikan demgan memanfaatkan air dari sungai Bruntas
dengan produksi energi rata-rata sehesar 488 juta kWh per tahun serta dalam
pengoperasian tenaga listrik termasuk dalam wilayah sub sistem Jawa Timur dan
Bali.

PLTA Sutami merupakan salah satu unit PLTA dari sebelas PLTA yang
ada dan dikelola langsung oleh unit induk yaitu PT. PJB Unit Pembangkitan
Brantas. PLTA Sutami dioperasikan dengan memanfaatkan air outflow dari
PLTA Sengguruh ditambah remaining basin Karangkates dan waduk Lahor vang
masuk ke waduk Karangkates, dimana air dari waduk Lahor dialirkan melaiui
terowongan penghubung sepanjang 850 meter ke waduk Karangkates.

Pada tahap satu pembangunan PLTA Sutami selesai dibangun pada bulan
Apustus 1973 . PLTA Sutami mempunyai dua unit pembangkit dengan kapasitas
tiap unit 35 MW, Dengan selesai dibangunnya Bendungan Lahor pada tahap dua
yang bertujuan untuk pengendalian banjir, irigasi, dan untuk menambah kapasitas
air waduk Karangkates dalam pembangkitan tenaga listrik, maka dipasang

unit pembangkit ketiga dengan kapasitas 35 MW yang diresmikan oleh Menteri

36
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Pekerjaan Umum dan Tenaga Listrik, saat itu Prof. Dr. Ir Sutami pada tanggal 25

April 1976,

GAMBAR 3-1
SKEMA PLTA SUTAMI

Waduk Karangkates dilengkapi dengan Hollow Jet Valve (HIV) berfungsi
untuk penambahan / suplesi air irigasi bila diperlukan. Bila air yang keluar lewat
turbin terlalu kecil debitnya dibandingkan dengan air yang dibutuhkan untuk

irigasi, maka untuk menambah debit air kita perlu membuka Hollow Jet Valve.
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TABEL 3-1
DATA TEKNIS WADUK SUTAMI
Luas
Fouds ~ | Water Level Kapasitas Fungsi
DPSs (m)
(Km?) (juta/m’)
Waduk 2.050 | FWL=277.0 | Max, 343 1. Pengendalian banjir
Tahunan
ook i HWL =272,5 | Efektif, 253 | 2. Irigasi (76,651 Ha)
baaes LWL = 246,0 |3, PLTA3 X35 MW
TWL=177.5 (488 juta kWh /
Tahun)
4. Penyediaan air baku
5. Perikanan darat
dan pariwisata
Debit (m’/dt) Daerah Terendam (Km?)
Ajir masuk Rencana rata-rata = 55.2 18
Banjir rencana = 1600
Spillway Type Open chute memakai pintu air
Panjang saluran 600 m
Kapasitas 1600 m™ / dt
Panjang jembatan beton 12m
Lebar jembatan beton 93m
Panjang jemhbatan baja 22m
Lebar jembatan baja 93m




e

Keterangan !
=  DPS = Daerah Pengaliran Sungai
= FWL = Flood Water Level, muka air banjir
= HWL = High Water Level, muka air tinggi
= [WL = Low Water Level, muka gir rendah.
=  TWL = Tailrace Water Level

Data tweknis vang ada di ruang konirol, khususnya turbin dan generator
terdiri dari tiga unit dengan spesifikasi sebagai berikut:

TABEL 3-2
KAPASITAS TURBIN DI PLTA SUTAMI

Data Turbin Per Unit Turbin Data Turbin Unit Turbin
Type Vertical shaft Francis Max Discharge 53,5 m/dt
Reaction
Dava output 36.000 Kw Max Gross Head 935m
Rated Head 78 m Max Net Head 897 m
Efective Head 853 m Min Net Head 60.5m
Speed 250 rpm Buatan Toshiba
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TABEL 3-3
KAPASITAS GENERATOR DI PLTA SUTAMI

Data Teknis Per Unit Generator
Type Tak — 24. Poros Vertikal, semi payung dengan bantalan
dorong type pegas
Daya output 39.000 kVA
Tegangan 11 Kv
Cos ¢ 0,9
Frekwensi 50 Hz
Kelas isolasi B
Hubungan Y, titik netral ditanahkan
Buatan Toshiba, Japan -

» Pola Operasi Waduk Sutami

Pola operasi waduk adalah acuan atau pedoman pengaturan air untuk
pengoperasian waduk — waduk yang disepakati bersama oleh pemanfaat air dan
pengelola melalui Panitia Tata Pengaturan Air (FTPA). Berhubung dengan
adanya dua musim dalam setahun, maka dibuat dua jenis pola operasi waduk,
yaitu pola operasi untuk musim hujan yang berlaku saat pengisian waduk dari
Desember - Mei dan pola operasi untuk musim kemarau vang berlaku saat
pengosongan waduk dan berlaku mulai dari Juni — November.

Mengingat jumlah ketersediaan air yvang tercantum didalam pola operasi
waduk (inflow) merupakan debit dengan tingkat keandalan tertentu, berarti masih
ada kemungkinan di lapangan tecjadi debit yang lebih kecil ataupun lebih besar
dari pola yang ada. Bila hal itu terjadi maka petugas di lapangan harus

mengadakan penyesuaian dengan cara melakukan koordinasi dengam pihak
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terkait. Dari sini dapat diketahui bahwa ketersediaan air di dalam waduk sangat
menenfukan dalam pembangkitan tenaga listrik.

Walaupun Low Water Level waduk Sutami minimumnya adalah 246
meter, namun dalam prakteknya level minimumnya adalah 267 28 meter. Hal ini
karena dibawah level 267,28 meter tinggi jatuh air tidak efisien untuk
membangkitkan daya yang besar.

# Volume Waduk Sutami

Dalam mengoperasikan PLTA Sutami, adalah sangat penting untuk
mengetahui jumlah volume air yang terdapat di dalam waduk Sutami pada setiap
elevasi. Hal mi diperlukan agar waduk Sutami dapat tetap beroperasi dalam
elevasi yang normal, dimana elevasi operasi maksimum waduk Sutami adalah
pada ketinggian 272,5 meter dan minimum pada ketinggian 267,28 meter,

Inflow waduk Sutami berasal dari outflow PLTA Sengguruh ditambah
remaining basin Karangkates juga dari waduk Lahor yang dialirkan ke waduk
Sutami melalui terowongan penghubung (Conection Tunel) sepanjang 850 meter.

Jumlah volume waduk Sutami pada setiap elevasi dapat dicari dengan

menggunakan persamaan H vs V yang terdapat dalam grafik 1 .

3.1.2 PLTA WLINGI

PLTA Wlingi terletak di kecamatan Sutojayan, kurang lebih 15 km kearah
timur kota Blitar dan kurang lebih 30 km sebelah hilir bendungan Sutami. PLTA
Wlingi dioperasikan dengan membendung sungai Brantas atau menerima
outflow dari PLTA Sutami dan juga menampung air dari sungai Lekso dan

sungai Jari, dengan energi produksi rata-rata sebesar 165 juta kWh / tahun serta
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dalam penpgoperasian tenaga listrik termasuk dalam wilayah sub sistem Jawa
Timur dan Bali.

PLTA Wlingi merupakan salah satu unit PLTA dari sebelas PLTA vang
ada dan dikelola langsung oleh PT. PJB Unit Pembangkitan Brantas. PLTA
Wlingi dioperasikan dengan memanfaatkan air outflow dari PLTA Sutami
ditambah dari remaining basin sungai Lekso dan sungai Jari vang masuk ke
bendungan Wiingi.

PLTA Wlingi selesai dibangun dan diresmikan oleh Menteri Pertambangan
dan Energi, yaitu Bapak Subroto pada tanggal 15 Mei 1981. PLTA Wlingi
mempunyai dua unit pembangkit dengan kapasitas tiap unit 27 MW. Adspun
tujuan dibangunnya Bendungan Wlingi adalah sebagai waduk harian untuk
pembangkitan listrik dan irigasi sehingga dilengkapi juga dengan pintu

pengambilan air untuk irigasi.

GAMBAR 3 -2
SKEMA PLTA WLINGI
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Data teknis vang ada di ruang kontrol, khususnya turbin dan generator

terdiri dari dua unit dengan spesifikasi sebagai berikut:

TABEL 3 - 4
KAPSITAS TURBIN DI PLTA WLINGI
Data Turbin Per Unit Turbin Data Turbin Unit Turbin
Type Vertikal Kaplan Max Discharge | 149 m'/dt
Daya output 27.800 Kw Max Gross Head 22,7 m
Rated Head 22,70 m Max Net Head 161,5m
Efective Head 22 m Min Net Head 20,60 m
Speed 143 rpm Buatan Toshiba
TABEL 3- 5
KAPASITAS GENERATOR DI PLTA WLINGI
Data Teknis Per Unit Generator
Type VCT.AF Umbrella
Daya output 30000 KVA
Tegangan 11 kV
Coso 0,9
Frekwensi 50 Hz
Kelas isolasi C
Hubungan Y, titik netral ditanahkan
Buatan

Meidensha, Japan
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# Pola Operasi Waduk Wlingi

Pola operasi waduk adalah acuan atau pedoman pengaturan air untuk
pengoperasian waduk — waduk yang discpakati bersama oleh pemanfaal air dan
pengelola melalui Panitia Tata Pengatuaran Air (PTPA). Mengingat jumlah
ketersediaan air yang tercantum didalam pola operasi waduk (inflow) merupakan
debit dengan tingkat keandalan tertentu, berarti masih ada kemungkinan di
lapangan terjadi debit yang lebih kecil ataupun lebih besar dari pola yang ada.
Bila hal itu terjadi maka petugas di lapangan harus mengadakan penyesuaian
dengan cara melakukan koordinasi dengan pihak terkait. Dari sini dapat diketahui
bahwa ketersediaan air di dalam waduk sangat menentukan dalam pembangkitan
tenaga listrik

Low Water Level waduk Wlingi minimumnya adalah 162 meter, karena
dibawah level 162 meter tinggi jatuh air tidak efisien untuk membangkitkan daya
vang besar,
* Volume Waduk Wlingi

Dalam mengoperasikan PLTA Wlingi, adalah sangat penting untuk
mengetahui jumlah volume air yang terdapat di dalam waduk Wlingi pada setiap
elevasi., Hal ini diperlukan agar waduk Wlingi dapat tetap beroperasi dalam
glevasi yang normal, dimana elevasi operasi maksimum waduk Wlingi adalah
pada ketinggian 164 meter dan minimum pada ketinggian 162 meter.

Inflow waduk Wlingi berasal dari outflow PLTA Sutami ditambah

remaining basin sungai Lekso dan sungai Jari, vang dialirkan ke waduk Wlingi.
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313 PLTA LODOYO

PLTA Lodoyo terletak di sebelah hilir kurang lebih 7 km dari Bendungan
Wlingi, tepatnya berada di Kecamatan Kanigoro Kabupaten Blitar. PLTA
Lodoyo dioperasikan dengan memanfaatkan air sungai Jati dan kali Brantas
dengan energi produksi rata-rata sebesar 36.470.000 kWh / tahun vang disalurkan
melalui jaringan 22 KV ke PLTA Wiingi.

PLTA Ledoyoe merupakan salah satu unit PLTA dari sebelas PLTA yang
ada dan dikelola langsung oleh unit induk, vaitu PT. PJB Unit Pembangkitan
Brantas. PLTA Lodovo dioperasikan dengan memanfaatkan air outflow dari
PLTA Wlingi ditambah remaining basin sungai Bogel dan sungai Siwalan yang
masuk ke Bendungan Lodoyo.

Pembangunan Dam Lodoyo dilaksanakan oleh proyek Brantas dengan
bantuan konsultan dari Nippon Koei Co. Lid, dimana pada bulan September
1983. PLTA Lodoyo dioperasikan secars komersial. PLTA Lodoyo mempunyai
satu unit pembangkit dengan kapasitas tiap unit 4,5 MW. Adapun tujuan
dibangunnya bendungan Lodoyo sebagai wadok harian untuk pembangkitan
listrik dan irigasi sehingga dilengkapi juga dengan pintu pengambilan air untuk

irigasi.




GAMBAR 3-3
SKEMA PLTA LODOYO
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Data teknis yang ada di ruang kontrol, khususnya turbin dan generator

terdiri dari satu unit dengan spesifikasi sebagai berikut:

TABEL 3- 4§
KAPASITAS TURBIN PLTA LODOYOD
Data Turbin Per Unit Turbin Data Turbin Unit Turbin
Type Horisontal Tubular Max Discharge | 47,20 m'/dt
Daya output 4,7 kW Max Gross Head 11,6 m
Rated Head 11,60 m Max Net Head 544 m
Efective Head 8.50m Min Net Head 5,8m
Speed 150 rpm Buatan Toshiba
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TABEL 3 - 7
KAPASITAS GENERATOR DI PLTA LODOYO
Data Teknis Per Unit Generator
Type EBK.AK Horisontal Shaft
Daya output 4,500 KW
Tegangan 6,600 V
Cos @ 0.85
Frekwensi 50 Hz
kelas isolasi &
Hubungan Y, titik netral ditanahkan
Buatan Meidensha, Japan

# Pola Operasi Waduk Lodoyo

Pola operasi waduk adalah acuan atau pedoman pengaturan air untuk
pengoperasian waduk — waduk yang disepakati bersama oleh pemanfaat air dan
pengelola melalui Panitia Tata Pengatuaran Air (PTPA). Mengingat jumlah
ketersediaan air yang tercantum didalam pola operasi waduk (inflow) merupakan
debit dengan tingkat keandalan tertentu, berarti masih ada kemungkinan di
lapangan terjadi debit yang lebih kecil ataupun lebih besar dari pola yang ada.
Bila hal itu terjadi maka petugas di lapangan harus mengadakan penyesuaian
dengan cara melakukan koordinasi dengan pihak terkait. Dari sisi dapat diketahui
bahwa ketersediaan air di dalam waduk sangat menentukan dalam pembangkitan
tenaga listrik.

Low Water Level waduk Lodoyo minimumnya adalah 246 meter, karena
dibawah level 246 meter tinggi jatuh air tidak efisien untuk membangkitkan daya

yang besar.
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¥ Volume Waduk Lodoyo

Dalam mengoperasikan PLTA Lodoyo, adalsh sangat penting untuk
mengetahui jumlah volume air yang terdapat di dalam waduk Lodoyo pada
setiap elevasi. Hal ini diperlukan agar waduk Lodoyo dapat tetap beroperasi
dalam elevasi yang normal, dimana elevasi operasi maksimum bendungan atau
dam Lodoyo adalah pada ketinggian 136 m dan minimum pada ketinggian 125
meter. Inflow waduk Lodoyo berasal dari outflow PLTA Wlingi ditambah
remaining basin sungai Bogel dan sungai Siwalan yang dialirkan ke waduk

Lodoyo.
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3.2 Pembangkit Termal

PT. Pembangkitan Jawa Bali (PJB) dalam penyelenggaraan usaha
ketenagalistrikan berdasarkan prinsip industri dan perniagaan yang sehat, dituntut
mampu bersaing dan dan mampu memanfaatkan sebesar — besarnya peluang
pasar dalam bidang tenaga listrik. Dalam hal tersebut PT. Pembangkitan Jawa
Bali harus menjaga efisiensi dan keandalan operasional penyediaan tenaga listrik
dari pemhangkit — pembangkit yang dimilikinya.

Dengan demikian merupakan suatu keharusan bagi seluruh jajaran
PT. Pembangkitan Jawa Bali agar selalu berupaya untuk meningkatkan kondisi
penyediaan tenaga listrik dari pembangkit agar lebih ekonomis, bermutu dan

didukung keandalan vang tinggi.

3.3 Data Pembangkit Termal

Pembangkit termal yang berada dalam pengawasan PT. Pembangkilan Jawa
Bali berjumlah 38 unit yang terdiri dari 5 blok Pembangkit Listrik Tenaga Gas
dan Uap, 11 Pembangkit Listrik Tenaga Uap dan 5 Pembangkit Listrik Tenaga
(Gas. Adapun data — data lebih lengkapnya dapat dilihat pada table 3 - 11 dan
3 - 12, untuk harga bahan bakar berdasarakan data statistik PLN tahun 2002

dimana dipakai nilai tukar Rp, 9000,00 per satuan dolar Amerika.




TABEL 3-11

DATA UNIT TERMAL PADA
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PT. PEMBANGKITAN JAWA ~BALI
e———— B S
Kapasitas Lama Wakiu
N P H:am t oy siad
= ey Bakar | ain | Max | MuT | Moy | G0l | Bt
Start | Start
1| PLTU Paiton 1 Coal | 225 | 310 | 72 4R 17 4
2 | PLTU Paiton 2 Coal | 225 | 310 | 72 43 17 3
3 | PLTGU Gresik GT 1.1 Cas 53 102 | 36 10 ] 0
4 | PLTGU Gresik GT 1.2 Cas 53 102 | 36 10 1 0
5 | PLTGU Gresik GT 1.3 Cia 53 102 | 36 10 [ 0
6 | PLTGU Gresik CC 3.3.1 Gas | 250 | 430 | 36 10 3 2
7 | PLTGU Gresik GT 2.1 Gias 33 102 | 36 10 ] 0
8 | PLTGU Gresik GI 2.2 Cias 53 | 10z | 36 10 1 0
g | PLTGU Gresik GT 2.3 Cias 53 102 | 36 10 ] 0
10| PLTGU Gresik OC 3.3.1 Gas | 250 | 480 | 36 10 3 2
" 11| PLTGU Gresik GT 2.1 Gias 53 | 102 | 36 10 1 R
12 | PLTGU Gresik GT 3.2 Gas 53 | 102 | 3 10 1 & |
13 | PLTGU Gresik GT 3.3 Gas 53 | 102 | 36 10 1 0
14| PLTGU Gresik OC 3.3.1 Gas | 250 | 480 | 35 10 3 7
15 | PLTU Gresik | Gas 43 35 a8 10 q i
16 | PLTU Gresik 2 Gas 43 35 ax 10 m 1
17| PLTU Gresik 3 Gas 9 | 175 | 48 10 9 2
18 | PLTU Gresik 4 G %0 | 175 | 48 10 9 2
19 | PLTG Gresik 1 Gas 5 6 | 3 1 i 0
30 | PLTG Gresik 2 Gas 3 6 | 3 1 1 0
21| PLTG Gresik 3 Gas 5 16 | 3 1 1 0
33 | PLTG Gilitimur 1 HSD 3 % | 3 1 1 0
73 | PLTG Gilitimar 2 HSD B 6 | 3 1 1 0
24| PLTGU M. Karang GT 1.1 Gas 50 95 | 36 10 1 0
25| PLTGU M. Karang GT 1.2 Gas 50 95 | 36 10 1 0
26| PLTGU M, Karang GT 1.3 Gas 50 95 | 36 10 1 )
27 | PLTGUM, Karang CC3.3.1 | Gas | 300 | 465 | 36 10 3 2
38 | PLTGU M. Tawar GT L1 HSD 72 | 138 | 36 10 0 )
39 | PLTGU M, Tawar OT 1.2 HSD 72 | 138 | 36 10 0 )
30 | PLTGU M. Tawar 1.3 HSD 72 | 138 | 36 10 0 0
31 | PLIGU M. Tawar GT 2.1 HaD 72| 138 | 34 10 0 0
32 | PLTGU M, Tawar GT 2.2 HSD 72| 138 | 36 10 0 0
33 | PLTGU M. Tawar CC 3.3.1 HSD | 315 | 605 | 36 10 3 2
34 | PLTU M, Karang 1 MFO | 44 85 43 10 6 1
35 | PLTU M. Karang 2 MFO | 44 85 48 | 10 | 6 1
36 | PLTU M. Karang 3 MFO | 44 55 a8 10 6 1
37 | PLTU M. Karang 4 Gas o0 | 165 | 4% 10 1 2
38 | PLTU M. Karang 5 Gas o0 | 165 | 4§ 10 1 7

Sumber : Data penawaran PT. PIB, J1. Ketintang Baru No. 11 Surabaya 60231
Keterangan : MUT = Minimum Up Time

MDT = Minimum Down Tim




TABEL 3 - 12

DATA BIAYA UNIT TERMAL
PADA PT. PEMBANGKITAN JAWA ~BALIL

3K

Biaya Start - Up Koefision Blayn
No MNama Pembangkit m““u Kpim
Start_Up | Strt- U A B [ &

1. | PLTLI Paiton | 632.98 149.68 3244978 111712.15 HEZ9T1

2, | PLTU Paiton 2 632.98 145.68 3244978 11171213 10,2971

3. | PLTGU Gresik GT 1.1 | 7.82 0 675324 217963.548 | 34,155

4. | PLTGU Gresik GT 1.2 | 782 0 3467532.4 217963548 | 34.155

5. | PLTGU Gresik GT 1.3 | 7.82 0 54675324 217963.548 | 34.155

6. | PLTGU Gresik CC 3.3.1 | 73.32 47.10 171774603 | 145165.581 | 4.554

7. | PLTGU Gresik GT 2.1 | 7.82 ] 546T532.4 217963548 | 34155

8. | PLTOU Gresik GT 2.2 782 0 34675324 217963.548 | 34.135

& | PLTGQU Gresik GT 2.3 782 1] 34675324 217963548 | 34.155

10, | PLTGU Gresik CC 3.3.1 73.32 47.10 171774603 | 145165.581 | 4.554

1. | PLTGU Gresik GT 3.1 7.82 0 54675324 217963.548 | 34,155

12. | PLTGU Gresik GT 3.2 7.82 ] 54675324 217963548 | 34,155

13, | PLTOU Gresik GT 3.3 7.82 0 54675324 217963548 | 34.155

14. | PLTGU Ciresik CC 331 73.32 47.10 17177460.3 | 145165.581 | 4.554

15. | PLTU Gresik | 143.74 40.59 1327126.68 | 217378.359 | 132.066
6. | PLTU Gresik 2 143.74 40.59 1327126.68 | 217378.350 | 132.066
17. | PLTU Gresik 3 229.50 92.52 H17369.5 169242579 | 193,545
18. | PLTU Gresik 4 228.50 92.52 H017360.5 169242.579 | 1931.545
19. | PLTG Gresik 1 6.13 0 352707.3 J50680.77 903.969
20. | PLTG Gresik 2 6.13 0 353707.3 350680.77 903.969
21. | PLTG Gresik 3 6.13 0 352707.3 350680.77 903.960
22. | PLTG Gilitimur 1 633 ] GBT1E1.85 683240.965 | 17623893
23, | PLTG Gilitimur 2 633 ] 68718185 683240.965 | 17623893
24, | PLTGU M. Karang GT 1.1 735 0 5730795 202052.97 108,045
25, | PLTGU M. Kerang GT 1.2 | 7.35 0 5730795 202052.97 108045
26, | PLTGU M. Karang GT 1.3 | 7.35 ] 5730796 202052.97 108.045
27, | PLTGU M, Karang CC 2.3.1 | 68.92 44.27 31017735 §7825.150 57.3300
28, | PLTGU M. Tawar GT 1.1 0 1] 14706521.25 | 433337.8 494605
29, | PLTGU M. Tawar GT 1.2 0 0 14706521.25 | 433337.8 49,4605
30, | PLTGU M. Tawar 1.3 4] i 14706521.25 | 433337.8 49,4605
31. | PLTGU M. Tawar GT 2.1 1] i 14706521.25 | 433337.8 44,4605
32, | PLTGU M. Tawar GT 2.2 4] 0 14706521.25 | 433337.8 49.4605
33. | PLTOU M. Tawar CC3.3.1 | 160,10 56,42 43043399 288609.995 | T.65800
34. | PLTU M. Karang 1 122,58 31.08 2417820.7 473895.41 120.77535 |
35. | PLTU M, Karang 2 122.58 | 31.08 24178207 47389541 120.77935
36. | PLTUM. Karang 3 122.58 | 3108 24178207 47380541 120.77935
37. | PLTU M. Karang 4 215.54 §5.29 25491875 205217.145 | 83.73

38 | PLTU M. Karang 5 215.34 #4929 29491K7.5 25217445 | K373

Sumber: Data penawaran PT, PIB, J. Ketintang Baru No. 1| Surabaya 60231

Catatan;

Hargsa Batu bara 253 Rp'Kg

Huarga MFC 1593.5 HpilLiter
Herga H5D 158455 RpvLiter
Hargn Gas [P Gresik 153 USEMMBTLI
Harga Gas UP M, Karang 2,45 USH MMBTU

Milad fukor

9000 Rp/US
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3.4 Aplikasi Fas! Evolutionary Programming Di PT. PJB

Perhitungan dan analisa ini dilakukan pada kebutuhan daya yang
ditanggung PT. Pembangkitan Jawa Bali tanggal 4, 6 dan 7 Desember 2003.
Analisa data dilakukan vnfuk ketiga hari tersebut, karena ketiga hari tersebut
mewakili karakteristik kurva beban yang berlainan dengan keterangan sebagai
berikut:
s Tanggal 4 Desember 2003 adalah beban hari kerja penuh
» Tanggal 6 Desember 2003 adalah beban pada hari kerja setengah penuh

¢ Tanggal 7 Desember 2003 adalah beban pada hari libur

Berdasarkan data unit termal yang terdapat pada PT. Pembangkitan Jawa
Bali pada sistem tenaga pada tabel 3 - 11, ternyata pada saat dilakukan
pengambilan data, semua unit pembangkit dalam kondisi siap beroperasi, Maka
dapat disusun input data unit pembangkit termal yang siap operasi pada tanggal
4 Desember 2003 sampai dengan 7 Desember 2003, yaitu sebanyak 38 unit
pembangkit.

Dalam data beban harian sistem yang diperoleh dari PT. Pembangkitan
Jawa Bali, terdapat data hasil perhitungan mengenai jumlah total pembangkitan,
beban total dan cadangan berputar pada tiap jam dalam tiap-tiap area. Data-data
ini tidak dipakai dalam skripsi ini karena data tersebut menyangkut sistem secara
keseluruhan dalam suatu area. Dalam suatu area biasanya terdapat lebih dari satu
perusahaan penyedia energi listrik, yaitu : PT. Pembangkitan Jawa - Bali
PT. Indonesia Power dan perusahaan milik swasta. Jadi tidak relevan jika data-
data tersebut digunakan dalam skripsi ini, sedangkan aplikasi pada skripsi ini

hanya pada PT. Pembangkitan Jawa - Bali.




Model yang digunakan dalam melakukan perhitungan optimasi
penjadwalan PLTU, PLTG maupun PLTGU menggunakan karakteristik tiap unit
termal, meskipun PLTGU mempunyai karakieristik tiap blok yang saling
tergantung antara unit gas (GT) dan unit uap (ST) atau yang sering disebut
Combined Cyele. Untuk memudahkan perhitungan dilakukan dengan pendckatan
per unit termis, dimana parameter unit tiap GT kita ambil dari parameter unit
pembangkit sendiri sedangkan untuk unit ST diambil dari parameter kombinasi
CC.3.3.] lihat tabel 3 - 12,

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 ierbesar dari unit pembangkit yang
beoperasi. Dalam hal ini PT. Pembangkitan Jawa - Bali menggunakan dava
terpasang dari unit pembangkit PLTU Paiton yaitu sebesar 400 MW sebagai nilai

cadangan berputar pada tiap periode jam.

3.5 Beban Sistem
Dalam wilayah Jawa ~ Bali pembangkit — pembangkit tenaga listrik vang
ada dikoordinasi oleh PT. Pembangkitan Jawa Bali. Proses komitmen unit
dengan menggunakan metode Fast Evolutionary Programming bertujuan untuk
membuat rencana penjadwalan unit pembangkit dalam sistem tenaga listrik yang
dapat memenuhi kebutuhan beban dengan biaya operasi seekonomis mungkin.
Umuk mngetahui seberapa besar efisiensi dari metode ini, maka akan

dilakukan evaluasi dengan mengambil data unit pembangkit termal dan beban
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vang dilanggung oleh PT. Pembangkitan Jawa Bali sebagai bahan pembanding.
Sedangkan kombinasi jadwal dan dava outpul pembangkir tenaga listrik dalam
sistem PT. Pembangkitan Jawa - Bali tanggal 4, 6 dan 7 Desember 2003 terdapat
pada lampiran. Untuk data beban sistem dapat dilibat pada table 3 - 13 (beban
sistem yang ditanggung oleh pembangkit termal dan hidro).

TABEL 3-13

DATA BEBAN UNIT HIDROTERMAIL PADA
PT. PEMBANGKITAN JAWA ~BALIL

Kamis | Sabtu Minggu
4 Desember 2003 6 Desember 2003 T Desember 2003
Jam Hril;-\l.ll- -ﬁstcln = Ca;hngan | Bebur Sistem Cadangan Beban Sistem Cadangan
(MW) . Berputar (MW) Berputar (MW) Berputar
Termal | Hidro  (MW) | Termal | Hidro | (MW) | Termal | Hidro | (MW)
0100 3205 | 1245 400 | 3140 | 1215 ] 400 | 2956 | 116.5 | 400
02.00 | 3035 | 1245 400 | 3000 | 119.5 400 2860 1165 | 400
03.00 1 3035 | 123.5 400 3000 | 119.5 400 2860  116.5 400
04.00 | 3085 | 1235 | 400 | 3000 | 119.5 | 400 | 2860 1165 | 400
05.00 | 3290 | 123.5 400 3o | 175 400 2896 1165 | 400
06.00 | 2845 | 1235 | 400 2712 | 117.5 | 400 2640 | 1165 | 400
07.00| 2790 | 1235 | 400 | 2682 |107.5| 400 | 2450 | 101.5 | 400
08.00 | 3220 | 124.5| 400 | 3020 | 925 | 400 2520 | 66.5 400
09.00 | 3275 | 1135 400 3105 89.5 4040 2620 | 66.5 400
10.00 | 3275 | 109.5 | 400 3105 | 99.5 400 2620 | 76.5 400
.00 | 3275 | 129.5 | 400 3105 109.5 | 400 2620 | 66.5 400
1200 | 3195 | 132.5 | 400 3025 | 109.5 | 400 2570 | 79.5 400
13.00 | 3210 | 132.5 | 400 2890 | 1145 | 400 2570 | 79.5 400
14.00 | 3260 | 109.5 | 400 2849 | 995 400 | 2545 | 795 { 400
15.00 | 3357 | 1395 | 400 | 2806 | 995 | 400 | 2587 | 79.5 | 400
16.00 | 3447 | 139.5 | 400 2804 | 99.5 400 2587 | 745 | A0
17.00 | 3525 | 139.5 | 400 2714 | 109.5 | 400 2790 | 79.5 400
1800| 3650 [137.5| 400 [ 3700 | 1085 | 400 | 3685 | 1343 [ 400
19.00 | 3820 | 137 400 | 3700 | 1045 | 400 3685 | 1305 [ 400
20,00 3770 | 137 400 | 3685 | 104.5 400 3685 | 129.5 400
21.00 | 3540 | 137 400 ' 3330 | 1165 | 400 3370 | 1135 [ 400
2200| 3360 | 1115 400 | 3120 [ 1165 | 400 | 3320 [ 103 | 400
23.00 | 3345 | 1115 | 400 3095 | 109.5 | 400 3195 | 109.5 | 400
2400 | 3205 | 1265 ) 400 3080 | 117.5 | 400 3050 | 109.5 | 400




3.6 Data Validasi Program

Untuk melakukan validasi program, sebagai acuan skripsi ini adalah jurnal
Nidul Sinha, R. Chakrabarti, dan P.K. Chattopadhyay “Fasi Evolutionary
Programming Techniques for Shori-Therm Hydrotermal Scheduling” |EEE
Transaction On Power System, February 2003, Karena data masukan yang
tersedia tidak lengkap, sehingga kita tidak dapat menjalankan program untuk
membandingkan data keluarannya dengan data kelvaran jurnal. Oleh sebab itu
dilakukan perbandingan terhadap skripsi Juharianto “Opfimasi Pembangkit
Tenaga Listrik Hidrotermal menggunakan metode Evolutionary Programming”
ITN, Desember 2004, karena membahas objek yang sama dengan memasukkan

data masukan yang sama maka data keluaran kedua program tersebut dapat
dibandingkan.

Tabel 3-14
Data Unit Termal
Kapasitas Lama Waktu
o Namx Pembangkit g:::l .{mﬂ (}ané:::ld Hot
Min Max | MUT | MDT
. Start | Start
1. PLTU Paiton 1 Coal | 225 | 370 | 72 48 17 4
2. PLTU Paiton 2 Coal | 225 | 370 | 72 48 17 4
3. PLTGU Gresik ST 1.0 Gas 115 | 143 | 38 10 3 1
4. PLTGU Gresik ST 2.0 Gas 115 | 143 | 35 10 3 1
5. PLTGU Gresik ST 3.0 Gas 115 | 143 | 36 10 3 1
3 PLTU Gresik 1 Gas | 43 85 48 10 9 I
7. PLTU Gresik 2 Gas 43 85 43 10 9 1
8 PLTU Gresik 3 (Gas 90 175 | 48 10 9 2
g, PLTU Gresik 4 Gas 90 | 175 | 48 10 9 2
10. | PLTGU M. Karang ST 1.0 | Gas 110 | 150 | 36 10 3 ]
11, | PLTGUM, Tawar ST 1.0 | HSD | 162 | 202 | 36 10 3 ]
12 PLTU M. Karang | MFO | 44 85 48 10 6 1
13, PLTU M. Karang 2 MFO | 44 85 | 48 10 6 I
14, PLTU M. Karang 3 MFO | 44 85 48 10 6 ]
15. PLTU M. Karang 4 Gas 90 165 | 48 10 i1 2
16. PLTU M. Karang 5 Gias ) 165 | 48 10 11 2
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Tabel 3-—15
Data Biaya Unit Termal
Biaya Stari— Up Koefisien Biaya
No {Juia Rp.) . Bahan Bakar
Mama Pembangkit Cold Het |
Start—Up | Start- Up A B C
I PLTL Pantom | 6R2.08% 140 68 3244978 1171215 10.2971
2 PLTU Paiton 2 OoR2.08% 149.68 3244978 117215 10.2971
3 PLTGU Gresik ST 1.0 57.68 31.46 10936203.3 T2527.004 Jo8.B74
4. PLTGU Gresik ST 2.0 5T.08 31.46 10936203.3 T2527.004 Jo8.BT4
5. | PLTGU Gresik ST 3.0 5768 | 3146 10936203.3 | 71527.004 | 368.874
6. PLTL Gresik 1 143.74 40.59 1327126468 217378.350 | 132.065
7. PLTL Gresik 2 143.74 40,59 132712668 217378.35% | 132.066
8. PLTL Gresik 3 220 50 97 52 50173695 160242 570 | 193.545
9 T Crresike 4 229 50 92,52 AN1TI6N.5 169242 5370 | 193.545
10. | PLTGU M. Karang ST 1.0 54,22 29.67 11560815 53685.135 460,845
11. | PLTGL M. Tawar 8T 1.0 11808 0440 672630 144191.717 | 5191757
12. | PLTU M. K.E.[‘ﬂIlE 1 12258 31,08 241 TR20.7 4TI895.41 120.77935
13. | PLTU M. Karang 2 122.58 31.08 24178207 | 47389541 | 120.77935
14, | PLTU M. K.ara.ng i 122,58 31.08 241 TE2.T ATI895 41 12077935
15. | PLTUT M. I(ara.ng 4 21534 £9.20 2049187 S 208217145 | B3.79
16. | PLTU M. Kamn_.g b 21534 BQ 20 2949187 5 05217145 | 83,79
Tabel 3-16
Data Hidro
T , - - -
No| N Pout _F1 eV Fle_\ram Elevasi EIE-'\I'?.SI
minimum maximum awal akhir
1 | Sutami 90 246 272.5 260.2 260.3
2 | Wlingi 60 162 164 163.4 163.3
3 |Lodoyo | 4.5 125 126 135.7 135.7




Tabel 3-17

Data Pembebanan

Jam Beha.n Caaknjp

_Sistem | Berputar
1 3261.5 400
2 3119.5 400
3 3118.5 400
4 3119.5 400
b 3227.5 400
6 2829.5 400
7 2789.5 400
8 3112.5 400
9 31594.5 400
10 3204.5 400
11 3214.5 400
12 31345 400
13 2089.5 400
14 2048.5 400
15 2005.5 400
16 2003.5 400
17 | 29535 400
I8 38085 400
19 3804.5 400
20 3804.5 400
21 3464.5 400
22 32545 400
23 32195 4400
24 3202.5 400
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?h- 1 Froernm o _ ,-':
Parametes EP  Load Dispsich | Summary Hasl | Dista PLN | Grafik | Hasl EP |
oni  fem2  fem3  [em4  [em5  [ams  [am7 _ fm~
Themal6 | 8500 4300 12687 9% £1.98 4656 #5564
Theemal 7 | 8500 4300 £268 7AiM 7110 41.00 4300
ThesmalB | 9630 1M 90.m 17542 S0.00 175.00 5000 1
Thermal 8 | 175.00 157 84 WIE 1Ed 17500 %0.00 %000 1
Theemal 10 | 335.04 6.9 44 4334 AIFAI OO0 30000 ¢
Themal 11 | 184,64 185,63 20042 16200 1E3Z  B0E G2 1
Thamal12 | 7329 429 B263 44010 44.00 44,00 4400
Themnal 13 | 4614 44.00 5.7 44,00 5138 4782 5,48
Themal 14 | 4529 44,00 44,00 .08 44.00 44,00 4,00
{Themat 15 | 165.00 0,00 11629 15500 0,00 140.23 .00
| Themal 16 | 138,76 126813 1EE00 1303 16444 0,00 13%16 1
{ Hypdra 1 107.07 oo B3.78 %52 ne no M4z 1
[Hydm 2 T16 1479 2087 315 2915 7.2 2900
Hydio 3 o7 4% 0.00 0o 29 0,00 167
£ b
il = —
Evouiona P | Close
Gambar 3-5

Tampilan Load Dispacth Program EP




BAB 1V
ANALISA DATA DENGAN METODE FAST EVOLUTIONARY

PROGRAMMING PADA PT. PEMBANGKITAN JAWA BALI

4.1 Program Komputer Metode Fast Evolutionary Programming

Untuk pemecahan masalah economic dispacth ini digunakan bantuan
program komputer. Program komputer ini sangat berguna untuk mempercepat
proses perhitungan yang membutuhkan ketelitian tinggi dan sering melibatkan
iterasi yang memerlukan waktu vang lama bila dikerjakan secara manual.

Program komputer ini menggunakan bahasa pemrograman Borfand Delphi
Versi 7, yang merupakan bahasa pemrograman terstruktur yang relatif mudah

untuk dipelajari dan mudah penggunaannya.

4.2 Algoritma Program

Algoritma Program menggunakan Fast Evolutiongry Programming.

l. Memasukan data parameter unil pembangkit termal dan hidro serta
pembebanan harian untuk periode waktu 24 jam.
Data tiap-tiap unit pembangkit termal yang diperlukan adalah jumlah
unit pembangkit, daya maksimum, daya minimum, konstanta
persamaan biaya bahan bakar, dan uatuk pembangkit hidro adalah
elevasi minimum, elevasi maksimum, outflow maksimum, Konstanta
daya, persamaan fungsi e/evasi terhadap volume wadul.

2. Menentukan parameter inputan yang meliputi jumlah populasi,

maksimum generasi, nilai kemungkinan mutasi, dan konstanta beta.

66
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3. Melakukan inisialisasi kromosom orang tua.

4. Menghitung fifress dari kromosom tiap-tiap orang tua..

3. Melakukan proses statistik dari populasi orang tua

6. Melakukan proses mutasi dari kromosom orang tua yang terpilih
dengan metode Cauchy Random.,

7. Hitung fitness anak.

8. Melakukan proses pemilihan orang tua baru dengan cara kompetisi
antara orang tua dengan anak,

9. Melakukan statistik untuk orang tua baru.

10. Apakah generasi yang diinginkan sudah terpenuhi.

11, Jika* Ya * maka generasi = gen + 1, kembalikan ke langkah 7.

12. Jika * Tidak * maka kromosom dari individu yang terbaik akan
dicetak dan ditampilkan.

13, Berhenti
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4.3 Flowchart Fast Evolutionary Frogramming

Gambar 4 -1
Flowchart Fast Evolutionary Programming

Ba.ca Data :
- Data Generator
- Data Waduk
= Data Beban & Inflow
- Data PLN Termal
- Date PLN Hidro

PﬂramcterFEl".
- Muox Generasi

- Jumiah Populasi
- Scalling Factor

¥
Inisializasi Orang Tua
4
Hitung Fitmes Orang Tua

v

Statistik

Hitung Fitncs Anak Gen = gen +1
+ o

Kompetisi

v

Statistik
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4.4 Flowchart Imisial Chromosome

Gambar 4 -2
Flowechart Inisial Chromosome

(_Sub Routine Chromosome j]
>< For =1 to Njam >

:
’-—-< Fcrj=1tfhlwaduk >

Chrom [ i ] = random ( 0, g max j )

&

l
—.< Fnrj=1t¢iwthennal >

Chrom [ j + Nwaduk, i ] = random
( Pmin j, Pmaxj)

G
>

Y
( Return Chromosome )




4.5 Flowchart Fitness

Gambar 4 -3
Flowchart Fitmess

Cﬂuhmutine ﬁtness)

L
/ Input cromosom /
h 4

Decoding chromosom gy
7=1.. . Nwaduk
=1...Njam

,

Hit q dependent
qp rumus (2.13})
cari penalty qg

.

Hit Vol tiap waduk, tiap jam
gy rumus . {2.9)

cari penalty Vol tiap waduk

¥

Hit Py, tiap Waduk,

Tiap jam.Rumus....(2.6)

Py j=1...Nwaduk
t=|...Njam

¥

Hit Beban baru
Bwadul
LoadNew i=Load i - 2 P,
J=1

Hit Puir
i=1...Ntermal =1...Njam
dengan economic dispacth

l

Fitness=

2.2 F(Byy - (A pin qa+A; pin Vol + 4, pin Py)

L 4
( Return Fimess)
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4.6 Flowchart Proses Mutasi

Gambar 4 -4
Flowchart Proses Mutasi

@uh Routine Mutasi )
/ Input Chromosome /

¥

W Fori = 1 to N waduk

T Fuor j=1w N jam
¥
o=Pax fﬁin {g max/ — g min )

l

Chromosome [i,j}=chromusome [ij] + C (0.0%)




4.7 Flowchart Caussian Random

Gambar 4 -5§
Flowchart Caussian Random

Gub Routine Gaussian randorD

I
Input
mean, variance

/

&

ul = random {0,1)
u2 = random {0,1)

vi=2xul-1
vi=2xu2-|
w=vl*4+y2?

Return =x1 x +/var iance + mean

b

r

Stop




Gub Routine CauchD

v

Input
mean, variance

h 4

v1 = Gaussian Random (mean, variance)
v2 = Gaussian Random (mean, variance)

Tidak
Fabs (v2) = 0,001

Retum=— Return =0
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4.8 Hasil Validasi Program

Sebelum melakukan komputasi program optimalisasi pembebanan unit
pembangkit termal pada sistem PT. Pembangkitan Jawa Bali dengan metode Fast
Evolutionary Progrommingt, yang mengacu kepada jurnal Nidul Sinha, R,
Chakrabarti, dan P.K. Chattopadhyay “Fast Evelutionary Programming
Technigues for Short-Therm Hyvdrotermul Scheduling”™ IEEE Transaction Om
Power System, February 2003, terlebih dahulu dilakukan pengujian validasi
dengan menggunakan program pembanding Evelutionary Programming yang
terdapat pada skripsi Juharianto “Optimasi Pembanghkit Tenaga Listrik
Hidrotermal menggunakan metode Evolutionary Programming” TTN, Desember
2004. Program ini dilaksanakan dengan data yang tercantum pada bab III diatas.
Untuk proses komputasi digunakan prosesor Pentium IV, dengan RAM 256 Mb,
Perbandingan hasil perhitungan antara komputasi program pembanding dan

perhitungan pada Fast Evolutionary Programming adalah sebagai berikut :
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Tampilan hasil perbandingan FEP dengan EP dalam sumarry.

?l'lu_.ll ¥ 1 R AT e T
Pararneter FEP | Stahus Gen | Dape Gen  Summan) | Grakik Biaya | Hesl FEP | Grafik Qout | Grafk Elevesi |
Jam [Biava Frogiam [ Biagea PLI¢ [5e1 ~
1 |E61.060.502 BY5.423.09 3, Toial Biewa FEP
iz |650.785.590 E5E,121 5 5.3 115.718,953.594
13 [B46.373A73 B43,348,475 &1
(4 [e4s@gam 570,920,239 iz, i 12
5 Vese oz o0k B7a,924,252 24, TR 455
B |B17524,887 E24134.235 GG Selish Biays
7 |mesarram 505208 436 -2 sz
B |597915206 SE7ARZI0 B
5 |Goasec it 505 928 B50 KT Lama elsakus
0 |611,336.045 B 456,031 10, [a:1-807
11 |p0g.438, 774 558 2671 ARG a1 {feme it et medetic)

12 |B04.907 451 542138 65 Az
13 |609598 77 E16 457,379 A
14 |613.248.538 BiI3434720 e
15 |59y mams F19.973528 ¥
< »
CHung | e |
Gambar 4-6

Tampilan Hasil Perbandingan Summarry
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Tampiian hasil perbandingan dalam grafik biaya.

y_li-u-.r‘.l 108 E A Eall 7 B
Parameda: FEP Stﬂulr[;uhl Days Gan | Summam Grafd Biava EHaﬂ FEP Erﬂkﬂmﬁl Gratk Elovvasi |

el Bieya T Wi EP |

Bigrya (RE)

Jam

Gambar 4 -7
Tampilan Hasil Perbandingan Grafik Biaya

Dilihat dari persentase hasil perbandingan dengan metode yang telah
divalidasi tersebut termyata Fast Evolutionary Programming mencapai nilai lebih
unggul 2.1% dari metode Evolutionary Programming. Dan selisih nilai
perbandingan persentase tersebut dapat disimpulkan babwa metode Fast

Evolutionary Programming lebih optimal.
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4.9 Tampilan Program

Program ini menggunakan bahasa pemrograman Borland Delphi 7
kemudian dieksekusi menggunakan komputer dengan spesifikasi Prosesor
Pentium [V. RAM 256 Mb. Tampilan program yang ditampilkan menggunakan
data harian pada tanggal 6 Desember 2003.

. Tampilan utama dari program

?:-&.-:nillb--i.m_- - B B - ) ) B B . r_ }':_
WA MHSHBEFENHERLGE ST R IERIO R B TERNEE
I O IS I P R P I T 0 )
LA G LSO LA AED S DL

MUARA TAMAR

SURABAYA

! BALI
o L -
Open | : SIPE
| e ey s G o
| L U
Gambar 4-3

Tampilan Program Utama
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2. Tekan tombol General untuk memasukkan jumiah pembangkit yang

digunakan scbagai data, dan jumiah jam untuk eksekusi perhitungan

economic dispacth.

W Fanpitan Data

o X

-

Gereral |Dlh Gererator | Dats'Wadit, | Data Bebandan Inflow | Dala PUN Themal | Dats PLN Hidio |

fumish Pambanaldt (35

JumlahJam
Jumish Waduk

2
k]

[CE] g |

Gambar 4-9
Menu Tampilan General




T9

3. Tekan tombol data generator, masukan data penawaran pembangkitan yang
beroperasi, Pmax, Pmin, Konstanta biaya a0, al, a2, Minimum Up-Down

time, Hot start-up, Cold start- up, time cold start, dan initial state.

?"‘-‘-:n‘ill'l.'.l.---.‘ 1 g 0 X

General Data Genecaior | Data'Waduk | Data Baban dan Inflow | Data PLN Thermal | Data PLN Hidro |

Gien |Nama Pmas  [Pmn  Ja0 &l |a2 [rTup ~

1 |FLTU Patan1 370 225 24T TS 10297 72

2 |PLTU Paton 2 370 225 WIS 1171215 1029 72 |
3 |PLTGU Gresk BT 1.1 102 53 SI67532.4 2179635 M1 ¥ |
4 | PLTGU Gresk BT 1.2 102 53 SIE75324 TEI5 MIB 0 B
5 | PLTGL GreskGT 1.2 102 53 SIE7S324  217WIS  MIT B

E |PLTGL Grask CC231 %30 250 171774603 145165591 4554 %
7| PLTGU Gresk GT 21 102 53 METEIZ4 217938 M1 B
'8 | PLTGU Gresk GT 22 102 53 SIETER4 2173635 M1 B |
'8 | PLTGU Gresk GT 23 102 53 BISTEIZ4 21TH3S  MIB 3B
10 | PLTGU Grask CC331 480 250 171774603 145165581 4554 %
(11 | PLTGU Gresk GT 11 102 53 BABTERA 21THIS  WIB B

12 | PLIGU Grask GT 3.2 e 53 54675124 217THWIS  WIB 6

13 | PLTGU Gresk GT 13 e 53 BAETEIZA  ZITEE1S 34185 36

::.I BT Mraed 291 Afn 24N TTITTAEN 2 AARIGRE RGH A RRd '.n:} .

Bed | Qose |

Gambar 4 -10
Tampilan Data Generator Pembangkitan
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4. Tekan Tombol Data Waduk, masukkan data Elevasi minimum, Elevasi

maksimum, Konstanta Daya, Qout maksimum, h 0 sampai h 5, N pipa, delay

time.
? Tampiian [WaTa 4 E-X
General | Data Generstor Data'waduk | Data Beban dan Inflow | Data PLM Theimal | Dala PLH Hidio |
No |Name |[Elevasiin  [Elevasban [QoutMax |5 ~Th
1 Sulam | 246 725 15111 0.B5E7 2749569 -1
z Wingi 162 164 19213 L4671 7T 65634 4
3 Lodoyio 125 1% 437 -2 7833 1
| ¢ »
New | Chse |
CGambar 4-11

Tampilan Data Waduk
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5. Tekan Drata Pembebanan dan Tnflow, masukan nilai pembehanan dan spining

reserve, dan masukkan data inflow waduk

W Tariapitan T & mox

Gerrerel | Dials Gevesitben | Disks\wWiachie  Diata Boban dan Infiow | Dista PLM Thetnal | Data PLH Hidr |

CalaBeban Data inflow 'Wadub

losed  |Aems [~ |am Suami | Wingi | Lodwo | -

1 |aE1s  aoD 1 1dBE°  2E0ES 0 182

3 |awiss 400 {2 182,17 9175 40442

3 lmas §I0 E] 13947 RS 9603

4 |anss 400 [4 |45.05 S 3028

5 |avs 4w 5 1148.45 19358 34T

§ |85 a0 E 144.56 Bs77 25497

7 |zreas 4 7 lH3za7 8807 13053

8 |31125 4w B 13081 7631 138 44

3 |:mes 4 g 13976 5721 157,69

it aus 4w a0 |13eo7 5928 17068

EET v PR | ] 135 41 BH 7 160 57

12 |33s 4o 12 108,04 aRT) 21678

13 |aoms e v 13 11043 B2 19573 -

j'llln"!-':.!l::- FallL S -

Status Gen | Daya Gen | Sumany | Grafk Biesa | Hasi FEP | Gradk Qow | Grak Elevasi  Qouthow ALY
o T e TR |
1 | opg ;e En [
iz | 4% 19293 IeE {
3| s 182,33 427

4 | e 19233 4.7

G 15022 299 LR i
£ 128,95 141.01 LRl '
7 | 14353 177.63 417 |
I 13243 191,20 4971

e BT 188,14 a7

i i ] 12/817F 158650 4.1

(11| 113 19039 197t

[12 | 14659 15 41 A7

q3 | rases 190.04 4471

4 | sam 18325 437 |
5 | =am 168 52 a7 e |

Hitung [
Gambar 4-12

Tampilan Data Pemnbebanan dan Inflow




6. Masukan data daya unit pembangkit termal yang beroperasi tiap jam dengan

menekan tombol Data PLN Termal.

A ) & m
General | Data Generator | DalaWaduk | Data Beban dan inflow  Date PLN Thesmal | Diasta PLN Hidko |
: Janl  [iam2  [am3  [tamda  [lam5  [lanE  [Jam? e~
Gen1 370 |30 30 350 70 7E 76 3
Gen2 I 0 350 350 70 7IE [ 3
Gen 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Gend 0 0 0 0 (] 0 0 0
Gan$ o 1] 0 0 0 0 0 0
Genb 350 350 80 0 = 300 300 *
_i-E;ﬁ-_ 0 0 0 0 0 0 0 0
{Gan8® 0 0 ] ] ] 0 0 ]
{GenS ] 0 0 ] ] 0 0 ]
250 45 5 245 0 200 170 A
ESTI 0 (] 0 0 0 0 0
[Gen12 D ] ] ] 0 0 0 0
Gen13 |0 0 0 ] i] 0 ] ]
':-'” 0 ] w0 W 7 Wi N ;1:""

Dot Cloge
Gambar 4 -13

Tampilan Data Pebebanan PLN Termal Tiap Jam

X

¥
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7. Masukan data daya pembangkit hidro yvang dibangkitkan dengan menekan
tombol Data PLN Hidro.

?'! anpifasi Data

A
General | Data Genesator | Data'Waduk | Dake Beban dan Inflow | Data PLN Thermal  Diata FLN Hido |

Jaml  lJam2  [ian3  [lamd  [lam5  [Jam&  [Jam7  [Jamt
Sutari |90 |90 30 £ @ 0 0 5
‘wiirgi el 5 5 i b | pi | 13 13
Lodope |45 65 L5 45 45 45 45 45
{ ¥
Mest | Claze |
Gambar 4- 14

Tampilan Data PLN Hidro




8. Masukkan parameter FEP kemudian jalankan program dengan menekan

FEP,
?ii.ﬁ 1E Proeram am ﬂ :{
Parareles FEF | Sistus Gen | Daya Gen | Summary | Grafik Biaya | Hesl FEP | Grafix Qout | Grafik Elevasi | (4] ¥
Parameler Evohstionaey Programming Setling Elevsi Amal dan Ak Waduk
Jurslah Ganas T — INo  [Mama'wadik [Ekey Amal [Elmy Ak |
Jumish Populasi — [1 | Sutemi ;&2 Zam
= 2 |wing 1816 163
Sealing Factor [Betha) 0.3 3 |Lodwo 1H6 155
Jumlah Param |.3.,
: B

Paraspates Dbjective Funciion
" Elowv bgl 4 Dex (03
Latreda Yolums Sk o S T
" |J:I ey Ehvtdl:?tjl‘nﬂ.'il |
Lamda Dapa Themmal ||:| R Elev gl TDHU_E

[Hng j| e |

Gambar 415
Tampilan Data Parameter Fast Evelutionary Programming
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9. Tekan status generator untuk mengetahui status on-off pembangicit.

W Hac il Frooram I mox

Paramated FEP  Ststur Gan | Daya Gan | Summary | Grafic Blaa | HasiFEP | Grafic Qout | Grafik Elevasi

| Jam 1 [am3  [amd  [tam5 Jiam6  [lam?  JusmB  [dam3 A
(Uit 1 1 1 ]

(Lt 2
Uit 3
Uit 4
[t §
U6
Lirit 7
Urk B
Unit9
Unt 10
Unit 11
Unit12 |
Unit13
Unit 14

Unit 15
‘ 3

-'-‘DBD-‘EEE—*:EH—‘—UE
Pl

e = = = B =T =T = = = T = T )
= a D oo-2LLoooc—- 52 B o =
-_-- o Q=g o0 =008 = -
e — I = T =< IR = N - B~ B i = N — T — R
- R =g Q=D DD =
Eanle i — S — I — I — B — I — i — N — N~
= 0D =000 -0 0 -
= 4 5 O8 -0 686385 -8 0o -

Gambar 4 - 16
Tampilan Status Generator
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10. Tekan Daya Generator untuk mengetahui daya yang dibangkitkan pada unit

tertentu dan pada jam tertentu.

W s Prai e -
Farsmeter FEF | Stalu Gan  Dopa Gen | Sumean | Giafl Biaya | Hasd FER | Girafik Qout | Giaflk Elevasi | 19 ¥
| Jam1  Jiam2  |iam3  [tamd  [lams  [tam “fiamg  [iamd A
Ui 1 30 370 370 kR am EF]
(Uit 2
Uit 3
Linat 4
Linit 5
Unit 6
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11. Tekan Summary untuk mengetahui selisih biaya program dengan biaya PLN.
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12. Tekan Grafik Biaya untuk melihat perbandingan biaya FEP dengan PLN

dalam bentuk grafik.
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13. Tekan Grafik Qout untuk melihat besar debit keluaran air pada waduk tiap
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14. Tekan grafik elevasi untuk melihat tinggi elevasi masing-masing waduk tiap
jam.
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4.10 Amalisa Program dan Hasil Perhitungan

Program optimalisasi penjadwalan pembebanan unit pembangkit hidro-
termal pada sistem PT. Pembangkitan Jawa Bali dengan menggunakan metode
Fast Evolutionary Programming, terdiri dari beberapa tahap yang kesemuanya
harus dilakukan secara berurutan :

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

2. Melakukan pencarian nilai yang paling minimum dari kombinasi ketiga
fungsi keanggotaan yang masing-masing untuk biaya, beban sistem .

3. Dari hasil tahap diatas, dilakukan pencarian nilai vang paling maksimum
(pencarian nilai yang merupakan perpotongan dari ketiga fungsi
keanggotaan). Kemudian dilakukan percarian jejak kebelakang dari setiap
tahap yang sudah dilakukan, sehingga didapat kombinasi unit-unit
pembangkit yang paling murah (optimal) untuk melayani beban sistem.
Unit hidro yang beroperasi secara kaskade dalam PT. Pembangkitan

Jawa-Bali terdiri dari 3 PLTA. Perbandingan daya hasil optimasi kombinasi
metode Fast Evolutionary Frogramming dengan PT. Pembangkitan Jawa-Bali
dalam tigp jamnya dapat dilihat pada tabel 4 - 1, sedangkan unit termal yang siap
beroperasi dalam PT. Pembangkitan Jawa-Bali terdiri dari 38 unit pembangkit.
Pola kombinasi unit 1 sampai 38 pada periode wakm 24 jam vaitu tanggal 4, 6
dan 7 Desember 2003, dapat dilibat pada tabel 4 - 2, 4 - 3, dan 4 - 4. Hal
tersebut dipergunakan scbagai bahan perbandingan biaya operasional antara
metode Fasi Evolutionary Programming dengan PT. Pembangkitan Jawa — Bali

dalam tiap jamnya. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel di bawabh ini.




Tahel 4 - |
Perbandingan Energi Hidro Sebelum dan Sesudah Optimasi
SEBELUM OPTIMASI SESUDAH OPTIMASI
(PI. PJB) (DGA)
Tam | PBERAN Sﬂ%"’ HIDRO | ppBAN SISTEM HIDRO (MW)
4pEso3 | © ng 7 DES ‘03 | 4 DES 03 | 6 DES ‘03 | 7 DES “03
01.00 124.5 121.5 116.5 145.65 3332 133.64
0200 124.5 119.5 116.5 145.53 138.25 140.21
03.00 123.5 119.5 116.5 145.93 132.23 1264
(4.0H) 123.5 119.5 116.5 142.45 112.59 126.51
05.00] 123.5 117.5 1165 | 138.62 | 114.18 109,22
06.00 1235 117.5 116.5 144.23 115.13 137.81
07.00| 1235 1075 (165 | 14568 | 135.85 133.66
08.00| 1245 92.5 101.5 | 14588 | 126.15 116.91
09.0:0 113.5 B9.5 66,5 146.02 0227 111.47
10,00 109.5 99,5 66.5 146.06 123.13 136.43
11.00| 1295 109.5 76.5 146.2 138.09 | 138.05
12.00 1325 109.5 70.5 142,47 135.73 72322
13.00 132.5 114.5 79.5 142.42 13546 136.89
14.00 109.5 9.5 79.5 144.72 71.73 130.88
15.00 | 139.5 99.5 795 | 14537 | 102.62 3527
16.00| 1395 99.5 745 | 143.42 65.00 136.66
1700 1395 4 1095 | 795 | 14548 | 666 | 14012
1800 | 137.5 108.5 84.5 140.24 95.11 140.21
19.00 137 104.5 130.5 126.19 65.28 37.02
| 20.00 137 104.5 129.5 136.74 118.53 129,66
21.00 137 119.5 113.5 14]1.98 137.13 37,02
22.00 [11.5 119.3 110.5 144.11 136.83 121.32
23.00 t11.5 109.5 19,5 144.5 131.04 132.91
24.00 | 1265 117.5 109.5 | 14397 | 127.66 14021
x 3034.3 2629 2386 1630

Terlihat bahwa total energi perhari setelah dioptimasi lebih besar dari
pada total energi sebelum dioptimasi. Hal ini membuoktikan bahwa pemaksimalan
kerja unit hidro telah terpenuhi untuk meminimalkan daya pada unit termal
sehingga biaya unit termal dapat di tekan.
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Tahel 4 -2
Perbandingan Biaya Operasional Per Jam PT. PJB Dan

Metode Fast Evolutionary Programming
Pada Hari Kamis, 4 Desember 2003 Dalam Rupiah.

Jam | B;‘_:,;I‘EP Biaya PT. PJB Selisih Biaya
01.00 737,550,841 781,204,639 43,653,798
02.00 712,410,466 741,054,874 28,644,408
03.00 712,203,328 741,054,874 28,831,546
04.00 720,108,549 748,438,388 28,329,839
05.00 751,057,123 809,418,829 58,361,705
06.00 685,556,183 722,632,365 37,076,182
07.00 678,389,508 696,747,625, 18,356,117
08.00 739,740,847 801.869.811 62.128.964
09.00 746,246,138 812,383,597 66,137,459
10.00 745,646,701 812,383,597 66,736,896
11.00 748,594,352 £12,3%3,597 63,789,246
12,00 737,724,981 797,476,3111 59,751,330
13.00 739,957,008 803,923,951 63,988,853
14.00 743,574,373 811,307,465 67,733,093
15.00 797,850,853 861,165,315 63,314,461
16.00 811,522,001 876,618,255 65,096,254
17.00 787,407,45 867,105,002 79,697,741
18.00 ®0R, 738,079 902,209,097 93,471,019
19.00 849,511,917 033,486,177 $31.974.260
20.00 835,794,729 926,079,893 90,285,165
21.00 760,739,20) 884,146,106 123,406,905
22.00 758.859.863 853,169,554 94,309,690
23.00 756,571,341 849,716,415 93,145,073
24.00 738,004,238 822,594,884 34,500,646
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Grafik 4 -1
Kurva Fungsi Pembebanan Terhadap Biaya Operasional PT. PIB Dan
Metode Fast Evolutionary Programming
Pada Hari Kamis, 4 Desember 2003
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Tabel 4-3
Perbandingan Biava Operasional Per Jam PT. PIB Dan

Metode Fasr Evolutionary Programming
Pada Hari Sabtu, 6 Desember 2003 Dalam Rupiah

S
Jam L ;ﬁiﬁl Biaya PT. PIB Selisih Biaya
01.00 708,652,718 733,672,317 23,019,599
02.00 672,051,539 694,079,607 22,028,068
03,00 672,941,283 694,079,607 21.138,324
04.00 675,846,162 694,079,607 18,233,445
05.00 691,604,727 714,089,019 22,484,292
06.00 634,541,495 650,750,134 16,208.640
07.00 627,153,374 646.344.618 19,191,243
08.00 672,806,435 701,787,816 28,981,381
09.00 689,959,824 714,846,727 24,886,902
10.00 686,869,634 714,846,727 27,977.093
11.00 686,134,111 714,846,727 28,712,616
12.00 674,643,076 700,858.429 26,215,352
13.00 655.481,717 681,580,859 26,099,142
14.00 656,622,070 671,888,666 15,266,596
15.00 646,127,988 660,923,317 14,795.329
16.00 651,030,631 661,794,495 10,763,864
17.00 639,996,813 663,268,465 23,271,652
18.00 793,039,699 860,233,798 67,194,099
19.00 798,886,836 860,233,798 61,346,962
20.00 783.518,656 856,780,659 73,262,003
21.00 721,713,654 755,513,065 34,339,411
22.00 690,026,668 720,214,886 30,188,218
23.00 685,607,425 716,537,361 30,839.936
24.00 | 685,160,902 713,084,222 27,923,319
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Grafik 4-2

Metode Fast Evelitionary Programming
Pada Hari Sabtu. 6 Desember 2003
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Grafik 4-3
Kurva Fungsi Pembebanan Terhadap Biaya Operasional PT. PIB Dan
Metode Fast Evolutionary Programming
Pada Hari Minggu. 7 Desember 2003
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

metode

Dari hasil perhitungan dan analisa hasil perhitungan terhadap penggunaan

Fast  Evolutionary Programming pada penjadwalan  pembangkit

hidrotermal terhadap beban yang ditanggung PL. Pembangkitan Jawa Bali pada

tangeal 4, 6 dan 7 Desember 2003, maka dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut :

1.

k3

Dengan menggunakan metode FEP biava operasional secara keseluruhan
dalam satw hari lebhih murah di bandingkan dengan biaya PT. PJB waitu
hari Kamis tanggal 4 Desember 2003 selisih biaya Hp. 1.567.718.654
dengan efektifitas program 7.9 %. Pada hari Sabtu tanggal 6 Desember
2003 selisih biaya Rp. 696.367.489 dengan efektiitas program 4.0 %, Pada
hari Minggu tanggal 7 Desember 2003 selisih biaya Rp. 415,315,798
dengan cfektifitas program 2,3 %

Wakiu yang diperlukan untuk komputasi dengan metode FEP pada
tanggal 4 Desember 2003 £ 1109 detik, tanggal 6 Desember 2003 £
1.938 detik, pada tanggal 7 Desember 2003 + 1,156 detik. Sedangkan
waktu yang diperlukan untuk metode EP sehagai program pembanding
yaitu pada tanggal 4 Desember 2003 + 15,47 detik, tanggal 6 Descmber
2003 = 14.625 detik, pada tanggal 7 Desember 2003 = 14,812 detik.
Dengan demikian waktu yang diperlukan untuk eksekusi program FEP
lehih cepat dibandingkan dengan program EP

Pengoptimasian pembangkitan hidrotermal menggunakan metode Fass
Evolutionary Programming merupakan suatu metode yang layak ataw
dapat diterapkan pada sistem PT. PJI} karena biaya vang dihasilkan lebih
ekonomis dan cepat dalam perhitungan.
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5.2 Saran

Perlu adanya pendekatan dengan PT. Pembangkitan Jawa-Bali untuk
mendapatkan data unit pembangkit hidro dan termal lengkap untuk setiap unit,
Pada skripsi ini digunakan data penawaran yang merupakan data vang diberikan
kepada para penyedia bahan bakar (pasar) yvang nantinya P'I. Pembangkitan
Jawa-Bali tinggal memilih harga terendah. Jadi kemungkinan besar dara biava
real dari bahan bakar yang digunakan akan sangat sulit didapat mengingat adanya
perjanjian yang mengikat PT. Pembangkitan Jawa-Bali dengan produsen bahan
bakar vang tclah memberikan biaya terendah. Jadi kemungkinan besar biaya

bahan bakar dilapangan lebih murah dari data yang digunakan pada skripsi ini.
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melalw seminar proposal vang telah dilakukan untuk mahasiswa -

Nama CRIZA MAULANA
Nim 0012027

Fakultas - Teknologi Industr
Jurusan : Teknik Elektro
Konsentrasi : T. Energi Listnk (S-1)

Dengan ini pembimbingan skripsi 1ersebut kami serahkan sepenuhnnya
kepada saudara/l selama masa waktu 6 (enam ) bulan terhitung mulai
tanggal:

7 Januari 2005 s/d 7 Juli 2005
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Tampilan Beban Sistem: Hidro Perjam setelah optimasi
Hari Kamis Tanggal 4 Desember 2003

- Beban Sistem Hidro (MW)
Sutami Wlingi Lodoyo Total

01.00 104.42 38,76 2.47 145 65
02.00 104.24 38,82 2.47 14553
03.00 105 38.46 247 145.93
04.00 101.18 38,82 2.47 142 45
05.00 8737 38.78 247 138.62
06.00 103.02 38.74 247 144.23
07.00 104 .74 38.47 247 145.58
08.00 104.59 38.82 247 145,88
09.00 105 38.55 247 146.02
10.00 105 38.59 247 146.06
11.00 105 38.73 2 47 146,2
12.00 101.18 38.82 2.47 14247
13.00 102.46 37.49 247 142 432
14,00 104.85 37.4 247 144 72
15.00 104.23 38.67 247 145.37
16.00 10217 38.78 2.47 143 42
17.00 104.22 38.79 247 145 48
18.00 99.12 38.65 247 14024
19.00 B6.72 37 2,47 126.19
20.00 95.53 38.74 247 136.74
21.00 100.69 38.82 2.47 141.98
22.00 102.98 38.66 2 47 144.11
23.00 103.93 381 247 1445
24.00 102.77 38.73 2.47 14387

5 245039 424 19 59,78 T437 HE




Tampilan Beban Sistem Hidro Perjam Setelah Optimasi
Hari Sabtu Tanggal 6 Desember 2003

o Beban Sistem Hidro (MW)

Sutami Wiingi Lodoyo Total
01.00 0 30.96 238 33.32
02.00 104.26 31.63 2.36 136.25
03.00 88.24 3163 2.36 132.23
04.00 78.6 3163 2.36 112,58
05.00 104.75 7.07 2.36 114,18
06.00 89.58 23.19 2.36 115.13
07.00 104.27 20.22 236 135.85
08.00 92.34 31.45 2.36 C 12616 |
08.00 58.97 30.94 2.36 gz.27
10.00 89,37 31.4 2.36 12313
11.00 104.1 31,63 2.36 15808 |
12.00 102.22 31.15 236 135.73
13.00 101.84 31.26 236 13546
14.00 38.24 31,13 236 71.73
15.00 9.25 31.01 2.36 102.62
16.00 34,21 28.52 236 5509
17.00 34 66 29 58 2.36 66.6
18.00 65.32 27.43 2.36 85.11
19.00 33.83 29.00 2.36 5508
20.00 103.85 12.32 2.36 118.53
21.00 104.75 30.02 2.36 137.13
22 .00 104.75 20.72 2.36 136.83
23.00 67.05 31.63 2.36 131.04
24.00 955 29.8 2.36 127 66

T 1909 55 682,41 56.64




Tampilan Beban Sistem Hidro Perjam Setelah Optimasi
Hari Minggu Tanggal 7 Desember 2003

—m
Y Beban Sistem Hidro (MW)
Sutami Wlingi Lodoyo Total
01.00 96.74 34.43 2.47 133.54
02.00 103.18 34.55 2.47 140.21
03.00 82,43 345 2.47 120 4
04.00 £9.49 34 55 247 126.51
05.00 722 34,55 2.47 108.22
05.00 100.79 34.55 247 137.81
07.00 98,64 34 55 2.47 133.66
08.00 79.89 34.55 247 116.91
09.00 74.45 34,55 2.47 111.47
10.00 99.41 34 55 2.47 136.43 |
11.00 101.03 34 55 247 138.05
12.00 35.2 3465 2,47 72,22
13.00 100.51 3391 | 247 136.89
14.00 93.86 34 55 247 130.88
- 15.00 0 328 247 35,27
16.00 99,72 34 47 2.47 136.66
17.00 103.19 34,46 2.47 140.12
118.00 103.19 34,55 D 47 140.21
19.00 0 34.55 2 47 37.02
20.00 92.99 34.2 247 120 66
21.00 0 34 55 247 37.02
22.00 84.3 34.55 247 121.32
23.00 9586 | 3455 2.47 13291
24.00 103.19 34.55 2.47 140.21
3 1918.3 82612 50 28 28037




Tampilan Data ) Outflow dan Daya Yang Dihasilkan
Unit Hidre Pada Hari Kamis Tanggal 4 desember 2003

Outflow | Daya | Outflow | Daya | Outflow | Daya
Jam | Sutami | Sutami | Wiingi | Wlingi | Lodoyo | Lodoyo
(wd) | W) | (m'Mdy | MW) | (m'dy | (MW)

01.00 | 147.87 90 156.50 30 49,71 45
02.00 | 14369 90 156.50 30 49.71 45
03.00 | 150.58 90 156.50 29 48,71 45
04.00 | 142.19 90 151.75 29 47.34 4.5
05.00 | 147.79 a0 149.00 29 | 49.71 4.5
06.00 | 147.31 90 149.00 29 4734 4.5
07.00 | 148.21 00 151.75 20 47.34 45
08.00 | 14334 90 151.75 30 47.34 45
09.00 | 146.75 80 112.62 19 49.71 45
10.00 | 145.33 0 | 9825 15 49.71 45
11.00 | 144.88 90 167.37 35 49.71 45
12.00 | 147.33 90 200.74 38 49.71 4.5
13.00 | 147.67 90 206.00 38 49,71 4.5
14.00 | 145.77 00 112.03 15 49,71 45
15.00 | 145.78 90 194.19 45 52,08 45
16.00 | 148.73 ) 236.00 45 49.71 45
17.00 | 14534 80 23160 45 49,71 45
18.00 | 14549 80 228.93 43 4971 | 45 |
10.00 | 14682 | 915 211.04 41 49.71 45
2000 | 149.34 | 915 203.53 41 4971 a5
21.00 | 14652 | 815 178.85 a1 49.71 45
2200 147.21 87 154,56 20 49.71 45
23.00 | 147.31 87 155.99 20 49.71 45
24.00 | 146.96 87 150.84 35 49.71 4.5




Tampilan Data Q Outflow dan Daya Yang Dihasilkan
Unit Hidro Pada Hari Sabtu Tanggal 6 desember 2003

Daya Outflow Daya

Outflow | Duya OQutflow
Jam | Sueami | Sutami | Wlingi Wiingi | Ledoyo | Lodeyo
(m'de) | (MW) | (mYdt) MW) | (') | (MW)
01.00| 14988 | 90 139.50 27 49.71 4.5
02.00 | 153.11 80 133.16 25 | 4871 45
03.00 | 146.65 90 130.00 25 49.71 4.5
04.00 | 145.05 ) 130.00 25 49,71 45
05.00 | 148.45 90 124.99 23 49.71 45
06.00 | 144.56 90 122.50 23 49.71 45
07.00 | 147.64 80 108.79 13 49.71 45
08.00 | 130.81 75 6875 13 4971 45
09.00 | 124.89 75 66.26 10 49.71 45
10.00 | 123.01 75 74.19 20 49.71 4.5
11.00 | 125.41 75 131.42 30 49.71 45
12.00 | 123.31 75 154,00 30 49,71 4.5
13.00 | 125.76 75 179,63 35 48.71 45
14.00 | 108.60 60 181.25 35 49.71 45
15.00 | 97.30 80 181.25 35 49 71 45
16.00 | 9861 60 185.25 35 49.71 45
17.00| 96.70 80 192.33 45 49.71 4.5
18.00 | 134.22 80 181,99 14 49.71 45
19.00 | 145.31 90 20,08 10 49.71 4.5
20.00 | 14583 90 80.34 10 49.71 4.5
21.00 | 150.18 90 87.76 25 49.71 45
22.00 144 44 80 130,00 25 49 71 4.5
23.00 | 15022 90 9555 | 15 49.71 4.5
24.00 | 14855 a0 95,36 23 | 4971 | 45




Tampilan Data Q Outflow dan Daya Yang Dihasilkan
Unit Hidro Pada Hari Minggu Tanggal 7 desember 2003

_ Outflow | Daya Outflow Daya Outflow Daya
Jam | Sytami | Sutami | Wingi | Wingi | Lodoyo | Lodoyo
(may) | (MW) | @mYd) | (MW) | (mid) | (MW)
01.00| 14582 | 90 122 50 22 49,71 45
0200 | 147.02 90 12250 22 4971 45
03.00 | 147.99 90 124.50 22 49.71 4.5
04.00 | 147.83 90 120.75 22 49,71 4.5
05.00 | 147.21 90 117.50 22 49.71 4.5
06.00 | 14754 g0 117.50 22 49.71 45
07.00| 12518 | 75 117.50 22 49.71 45
0800 | 8595 | 40 87.75 22 48 71 45
08.00| ©6.00 40 98.93 22 4971 4.5
1000 | 74.63 50 63.60 22 49,71 45
11.00 | 79.14 40 B7.98 22 49.71 4.5
12,00 | 6342 40 169.98 35 49.71 45
1300 | 67.32 40 185,98 35 4971 4.5
1400 | 63.91 40 185.98 35 4971 45
1500 | 67.98 40 108.13 35 49,71 45
16.00 | 65.07 40 162.76 30 52.08 4.5
1700 | 6571 40 158.06 35 52,08 45
18.00 | 10513 50 210.086 40 52.08 4.5
19.00 | 141.14 a7 202.33 39 52.08 4.5
2000 | 141.30 87 195.38 a8 49.71 4.5
21.00 | 124.28 75 188.26 34 49.71 45
2200 12230 75 163.79 31 49.71 45
2300 | 123.10 75 154.75 30 49.71 45
| 2400 121.31 75 153.50 30 4971 4.5




Tampilan Hasil Optimasi Q Outflow dan Daya Yang Dihasilkan
Unit Hidro Pada Hari Kamis Tanggal 4 desember 2003

Outflow Daya Outflow Daya Outflow Daya
Jam | Sutami | Sutami Wlingi Wlingi | Ledoyo Ledoyo
(mY/dt) | (MW) (m*/dt) (MW) | (m%dt) (MW)
01.00 | 14974 | 10442 23563 | 3876 52.08 247
02.00 | 149.49 | 10424 | 23600 | 3882 5208 | 247
03.00 | 450.58 105 23383 | 3846 52.08 247
04.00 | 145.07 | 101.18 236.00 | 38.82 5208| 247
0500 39.64 | 97.37 23576 | 238.78 5206 | 247
06.00 | 147.74 | 103.02 23551 | 38.74 5208 | 247
07.00 | 150.21 | 104.74 233.91 | 3847 5208 247
1 08.00| 149.99 | 10459 236.00 | 38.82 52.08| 247
09.00 | 15058 | 105 23440 | 3855 5208 | 247
1000 | 150.58 | 108 23463 | 36.59 5208 | 247
11.00| 15058 | 405 23550 | 3873 5208| 247
12,00 | 145.10 | 101.18 236.00 | 38.82 52.08| 247
13.00 | 148.93 | 102.46 22702 | 3749 52.08| 247
1400 1507 | 104.85 229.25 374 52.08 247
1500 | 149.48 | 104.23 23512 | 38.67 5208 | 247
16.00 | 14851 | 102.17 235.80 | 3878 5208 | 247
17.00 | 140.46 | 104.22 23583 | 38.79 5208 | 247 |
18.00 | 142.41 | 99.12 23501 | 3865 5208 247
19.00 | 124.36 | 86.72 24.97 37 5208 247
2000 | 137.0 | 9553 23556 | 38.74 5208 | 247
21.00 | 144.39 | 10069 23600 | 58.82 5208 247
22.00 | 147.69 | 102.98 23503 | 38.66 5208 247
23.00 | 140.05 | 103.93 23168 | 38.1 52.08| 247
24.00 | 147.38 | 10277 23550 | 3873 52.08| 247




Tampilan Hasil Optimasi Q Outflow dan Daya Yang Dihasilkan
Unit Hidro Pada Hari Sabtu Tanggal 6 desember 2003

e

Outflow Daya Outflow Daya | Outflow Daya
Jam | Sutami | Sutami | Wiingi | Wiingi | Lodoyo | Ledoyo

(m’/dt) (MW) (m'dt) | (MW) | (m¥dt) | (MW)
01.00 0 0 18823 | 3096 | 49.71 2.36
02.00 | 14952 | 104.26 19233 | 3163 | 49.71 2.36
03.00| 14089 | 9824 19233 | 3183 | 49.71 2.36
04.00 | 11272, 785 16233 | 3183 | 49.71 2.36
05.00 | 150.22 | 104.75 42.9 7.07 49.71 2.36
06.00 | 12846 | 8058 14101 | 2318 | 49.71 2.36
0700| 14953 | 10427 | 17763 | 2022 | 49.71 2.36
0800 | 13243 | 9234 19120 | 3145 | 4971 2.36
09.00 | B4.57 | 5897 188.14 | 3094 | 49.71 2.36
10.00 | 128.17 | 8937 180.80 314 4971 2.36
11.00 | 14929 | 1041 192.33 | 3163 | 49.71 2.36
1200 | 14859 | 102.22 189.41 31.15 | 49,71 2.36
13.00| 148.05| 101.84 190.04 | 3128 | 49.71 2 38
1400 | 5484 | 3824 189.24 | 3113 | 49.71 2.36
15.00| 9930 | 6925 18852 | 3101 | 49.71 2.36
1600 | 49.06 | 3421 17339 | 2852 | 49.71 2.36
17.00| 4970 | 3466 179.84 | 2958 | 4971 236
18.00 8367 6532 1686.78 27.43 48.71 2.36
19.00 | 4852 | 3383 176.8 20.09 | 48,71 2.36
20.00 | 14B.94 | 103.85 74.92 1232 | 49.71 2.36
21.00 | 150.22 104.75 182.3 30.02 | 49,71 2.36
22.00 | 150.22 104.75 180.8 2072 | 49.71 2,36
23.00 | 139.18 97.05 192.3 3183 | 49.71 236
24.00 | 136.96 855 | 181.21 208 | 4971 2 36




Tampilan Hasil Optimasi (Q Outflow dan Daya Yang Dihasilkan
Unit Hidro Pada Hari Minggn Tanggal 7 desember 2003

' Ouiflow Daya Outflow Daya Qutllow Daya
cdam | gueami | Setami | Wiing Wiingi | Lodeyo | Lodeyo
(m’/dt) | (MW) (m’rdt) (MW) | (m’fds) (MW)
' 01.00| 13874 | 9674 209.35 34.43 52.08 2.47
| 02.00 | 147.99 | 103.19 210.08 34.55 52.08 2.47
03.00 | 13255 | 9243 210.06 34.5 52.08 2.47
04.00 | 128.33 | B89.48 210.06 3455 | 52,08 247
05.00 | 10354 | 722 210,06 3455 | 52.08 247
D6.00| 10454 | 10079 | 210.08 3455 | 5208 247
07.00| 13860 | 96.64 210.06 3455 | 52.08 247
pB.00| 114568 | 79.89 210.06 3455 | 52.08 g7
00.00 | 10676 | 74.45 210.06 34.55 52.08 247
10.00 | 142.56 | 99.41 210.06 34.55 52,08 2.47
11.00 | 14489 | 10103 | 21006 34.55 52.08 2 47
12.00| 5048 | 352 210.06 3455 | 52.08 2 47
13.00 | 144.14 | 10051 206.19 33,9 52.08 247
1400 | 13481 | 9386 210.06 M55 | 52.08 247
15.00 0 0 199.45 328 5208 247
16.00 143 | 8972 209,57 3447 | 5208 247
17.00 | 147.99 | 10319 | 20954 3445 | 52.08 2.47
18.00 | 147.99 | 10318 | 210.08 3455 | 52.08 2 47
19.00 0 0 210.08 3455 | 52.08 247
2000 | 133.38 | 9299 207.92 342 52.08 247
21.00 0 0 210.06 3455 | 52.08 2 47
2200 12090 | 843 21006 | 3455 | 52.08 247
2300| 13751 | 9589 | 21006 | 3455 | 5208 247
24.00 | 14799 | 10319 | 210.06 3455 | 5208 247
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IKHTISAR LAPORAN PEMELIHARAAN
BULAN : DLESEMBER 2003

Pomelitaraan min A omeggaan S balanan
Pemeliharaar rutinne Mirgguan & Bulanan cleh proup Pemeliharaan

telah dilaksanakan sesual jadwal dengan hasil baik.

Femelihuraan Meriodik

l Anual Inspecticn (A T) : WIHIL
z. General Inspection (G NIHIL
i Major Crvechaul (MO : NIHIL

LAF BLILANAN | 12803
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I’ FT. FJB
J UNIT PEME ANGRITAN BRANTAS
PLTA LODOYOD

i s 4 - vl

Halaman ; 1

LAPORAN PENGUSAHAAN

BULAN DESEMBER 2003
NO PLTA SATUAN UNIT KETERANGAN -
|
1| Merk penerator f - MEIDENSHA
2] Daya terpasang MV A 5.3
3| Momer pabrik - [H92161 1
41 MNomor PLN 1031 2001322 2
3] Jam kerja toal bulan ini Jam 743,37
6| Jam kerja sesudal nspecuo,, (MO Jam 37.065,57
7| _Jam kega peak total bulan imi -) Jam 74337
8| Jam kerja peak sesudah inspeclicn MO <) Jam -
Y Jumlah start wocal kali
10} Jumlah start sesucah inspection MO -} keali -
11| Faktor keandalan start % -
1Z| Taktor kapasitas (CF) % 101,36}
13| Faktor produksi (OPF) i 101,30
4] Faktor kemampuan daya {d. mampusd terpas) i 101,22
15] Faltor jam kerja {SF} % 95,92
16| Faktor jam perneliharaan (POF/SOT S (0,00
17| Faktor jam kerusakan/gangguan {FOF) % 0,06
18| Pemakaian air *) litee/hwh 3909, 70}
19 Jumlah gangouan dan dalam unic kals 0,00
20} Jurmnlah gangguan dan luar unit kali 0.00

CATATAN -
1= Total pemal aian air =

-} = Diisibila ada data

3900 T LITER/KWIL

LA BULANSN | 305 FM

Tr/0d
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PENGUKURAN SEDIMENTASI KTH
PLTA LODOYO

TGL.23 Desember 2002 Pk. 05.00

I Elevasi air Kolam Tando Harian { KTH ) = 136,00 M
Elevasi Dasar Kolam Tanda Haran = 123,00 M
Kedalaman dasar KTH = 13,00 M

II Hasil - hasil pengukuran kedalaman air KTH

Al = 4,30 M 81 = 4,30 M C1 = <40 M
A2 = 5,00 M B2 = 4,40 M cz = 4,90 M
&3 = 5,200 M B3 = 510 M c3 - 7,60 M
Ad = 5,00 M B4 = 6,70 M cC4 e= 9,00 M
070 M = 20,50 M = 25,00 M
Ry = L1 M B = 5,13 M RC = 6,48 M
D1 = 4,30 M E1 = 4,60 M F1 = 4,50 M
D2 = 4,60 M E2 = 6,60 M F2 = 5,00 M
Dad = 8,00 M E3 = 8,60 M F3 = 6,10 M
D4 = 9,00 M E4 = 9,20 M Fqg = 8,10 M
= 25,90 M = 29,00 M = 23,70 M
RD = 6,48 ™M RE = 7.25 M RF = 5,93 M
11 Kedataman air rats - e ::." i ok = -—-—‘—3: L. 6,06
IV Ketinggian Sediment rata - rata = 13,00 - 6,06 = €,54 M
Yo Perkiraan Volume Sediment
Section 1 =  2300%2250 X 6,9 X1M &= 3590,16 M’
1 =  (314X21,00%2L00) X025 X 694X1HM = 2401,66 M’
II =  31,50%21,00 ¥ 69 X1M = 4580, 16 M’
IV = 800 X29,50 X 6,94 X1M s = 1637,25 M
TOTAL ENDAPAN LUMPUR/SEDIMEN = 12218 M”

Lodowo, 3§ paamnber 2003
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FR/AIWOPC/K

rr FE. TR
ﬁ ‘ LNIT PEMBANGKITAN BRANTAS
|
1 I'LTA SUTARMI

Halaman: i
IKHTISAR LAPORAN PENGUSATIAAN
Bulan : DESEMBER 2003
UDMTUTDM:
Hasil Produksi Energi
Unit Pembangkit WNo.1 = 10,438,700 EWh
Unit Pembangkit No.2 2 18,451,700 KWl
Unit Pembanzkit No 3 s 14,047,300 KWh
Tatal Produksi Energl = 43 937.700.0 EWh
Rencany Produksi Energi
Target UP. Bramas = 37,700,000 KWh
Pola Perum Jasa Tirta = 27,115 000 Ewh ol S
Frosentase Total Produksi Enerp :
Terhadap Target UP. Brantas = L1389 %o
Terhadap Pols Pcrum Jasa Tirta - 15835 o
Jam - jam Pembangkitan
Unit Jam Op fam Pemel lam Garg Jam 5t by Jam Pericde
1 35677 (10101 0.00 387.23 744
B 72623 0.00 R 17,77 744
3 523165 000 0.00 22035 744
Kondigi Mezin Generator
Unit Teg (KV) Amper [A) MW Cos Q MYAR
Max/Mlin MuMin baeMlin MaxMin Max/Mdin
1 10.8/10.3 207541040 30:520 i.E1 150
2 10.8/10.2 210041070 30520 1076 194
3 10HT0.2 20504 1020 30.5120 LLEI 15/0
Kendisi Tegangan Bus Max/Min Beban tertinggl Puncak : T05 MW,
150 KW 1494127 K% Beban tertinpgi Dasar 1 20 MW,
IR KV 305/34R Yo MW Max Unit i L
TEMPERATUR BEARING
Turh Thrust B L B B} B
ur l:r'g .1ruﬁ" rg nwerﬂ rg pper Brg KETERANGAN
Blax {°C) Max { C) Max{ C) Max{"C)
Unit 1 7.8 36.0 il 39 Set dial Thret brg # 1
38 % C Alarm
Unit 2 SRE 56 51 ] 63" C Trip
Unit 3 502 56.8 ' 48.2 SB.9

A oty e CTANL W Y DF LB LA S el % FRES




FRALOAONCK

n rr’ T ORID
% P'B LNIT PEMIOANGKITAN BRANTAS Halaman: ii
PLTA SUTAMI

Bulan : DESEMEBER 2003

Kondisi Air Wadok

Elevasi waduk Max / Min (mater) 261.04 /25960

182.85 [/ 182.00 i

Elevasi Tail Race Max/Min (meter)
Debit Air Masuk (Rata-rata) §5.49

Debit Air Keluar (Rata-rata) 94.02
Dhsbat Air Melimpah (Rata-rata) = .

I

Gangguan Unit Pembangkit

Gangguan dari Dalam = =

Gangguan dari Luar = -
Pemadaman Unit Pembangkit & Trafo-Trafo
NIHIL
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FRAOIWNOPC/K

it

r” PT, FIB
’ FNET PERAAMGEITAN BEANTAS Halaman: iii
PLTA SUTAMI

ITKHTISAR LAPORAN PEMELIHARAAN
Bulan ; DESEMBER 2003

Femelihara in ingpua

lemeliharaan Rutin & Minpguan dilaksanakan sesuai jadwal,
Pemelibaraan Bulanan :

Pemeliharaan Bulanan dilaksanakan sesuai jadwal FLM,

Pemeliharaan bulanan dilaksanakan pada saat Unit Stop operasi (stand by).

Eemeliharaan Periodik

Wl win e TAMLIMZH O OTLALDEAL00S K15 FFBL
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FROWOPLE

™™ T rn
#PJ UNIT PEMBAMNGEITAN BRANTAS Halaman : 1
Fam PLTA SUTAMI =
LAPORAN PENGUSAHAAN
Bulan : DESEMBER 2003
Ny PLTA SATUAMN TNIT
1 Sl 3
EETERANGAN
1 Mk peneriior . TOSHIBA | TOSHIBA | TOSHIBEA
2 Diava terpazang MWA a4 3% 39 e
3 bvomor pabrik -
F Fomor PLN
s Jam keriz total bulan ini Fodam | 3sen7| 72603 s1365
& Jam keria senndah inspection (MO Jam J6812 64 | 2054044 26,4327 63
7 dam Kerjo peak tocal bilan ini - Jom - -
8 Tam kerjo peak swudah mapection MO -3 Jam
[ s Tumish start ol kali 20 3 I8
10 Jumlzh sian sesudah inspecion MO -3 kil
11 Fakter seandalan start Yo 100 L0 100
12 TFakror keposilas (GF) % J9nd AR &8 53131
13 Faktor produksi (OPF) &
14 Fakior kemampuan daya {(d. mampul.terpas) i [L4H] 100 100
[ Faktor jam kerja (SFY % 4795 1.6 J0.3E
I3] Faktor jam pemelhaman (POFSOF) % 0.00 0,00 0.00
17 Fakioe jam kerusokondeenemian {FOF) i) 0.0 000 ALY
18 _ | - Pemakoiomamr *) lirerfkewh
19. Jumioh pangnusn dan dalam wnit | kali - f
né Jumlah paniman dari lusr writ Lali E - -
hisom
CATATAN
*} = Total pemakaian zir = liter ¢ KWh
== Diisi bila ada data
=

i _mimvna parrm | AL ALY ET LI T S T XLt FaH
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FRANOMOPMCK

” FT PIB
UNIT PEMBANGEITAN BRANTAS Hal : 5
PLTA SUTAM|
DATA MONITORING AIR WADUK HARTAN
Eulan : DESEMBER 2003
DERIT AIR KELUAR WADUK
TGL Turbine Spillway | Flap Gate Hav Spw.weir | DEBIT AIR | ELEVASL
m'idetik midetik | mYdetik | mfdetik | mdet MASUK WADUK
i 12228 | - - - §2.52 259.77
2 | 11288- | - - - - 99.80 263.5
3 13 A e s b 108.08 260,2
4 146.5 = - s 148.55 | 280.29
3 144.93 £ 3 : e P _118.74 259.84
8 133.64 — . e 129.97 259.81
T | .. 108.59 n . - . 105.84 269.77
8 100.81 i L y E 122.55 260,10
3 | 146.82 S 5 | 181.70 260.77
- - T 148.14 | - T | } 151.99 260.83
L, 147.44 ) - - - 107.37 | 26016
e 110 A L . g7.62 | 253.73
- B33 L [ L : _87.93 259.98
| 14 72.22 - . = i 79.99 260.09
15 69.09 = E : 68.53 260.08
18 66.72 - . Fa— 76.14 260.25
L MR- 77.71 B . __&7.85 260.00
15 95.35 . - E 86,70 259.94
15 . 78.11 - & s | .B3.66 | 26008
2 | 8573 S - e - 92.42 260.1
21 87.66 - = |1_ - | 10728 268046
& 105.35 % e B e _ 85588 | 26022
22 | 7823 = S | . 81.11 260,25
2 62.95 2 T TR Lo T 73.27 260.43
. __55.84 U [ : = _E3.44 | 26056
o6 54 .08 i i = 62.63 260.73
TR L IR TR I e | S SRR - 58.28 | 260.83
26 53.15 - - - 2 5600 260.86
bl 58.39 - = 63.71 260,96
0 121.87 S i 130,69 261,10
M 64.83 - - 61.22 261.04
 Max 14814 | | 0 181.7 261.04
 Mn | 5205 | ] 000 | 5500 259.50
Rat. 84,02 ROIVO! a5 Z60
ML | 291451 0 | 0 286483

WEE sirdaumirmeni T AL 100 BTLBLDES 2000, XLS TFFIAD

CATATAN !




FRAIWOPCK

“PB

FT rMB

IINIT PEMBANGEITAN RBRANTAS

PLTA SUTAMI

Haliman - 6

KWH METER KONVENSIONAL

PRODUKSI ENERGT MAWH & JAM OPENAS]

Bulan : DESEMBER 2003
PRODUKSI ENERGI MWH JAM 10,00 JaM OPERAS]
TG I [ 1T JUMLAH 1 II 1 JUMLAH
1 | eseroo | a27700 | esaseo | 1786800 | 2400 | 1528 | 2400 | 6328
T | zEisu | 430100 374800 1,106,300 21,13 1455 | 2400 60,08
3| asysoo_| “ssoeon | s1ms00 | 1,666,700 677 | 2400 | 768 | 3845
4 | 720000 732100 F3E800 2,197,500 24.00 2400 | 2400 | 7200
s 594200 | 703700 Tossno | 2,102,900 2400 | 2400 | 2400 | 7200
i ESTROC B4ET700 £4E300 1881400 2400 2400 | 2400 | 7200 |
7 176300 | BEE100 £89300 1,350,700 14:13 2400 | 400 | 6213
_ % | 502300 | 689400 ga6100 | LEBE300 703 24.00 | Ze.00 5503
g FA1E00, B32BO0 741200 2,103,600 24.00 24.00 | 2400 | T2OO
1 FIBSOC B4 ZHOD 748200 2227500 [ 400 | 2400 | 2400 72.00
o i GIG200 | 702700 670300 (2,085,200 24 .00 24,00 24,00 T2.00
12 328200 | 584600 o100 | LZRROO0 | 2400 | 2400 | 1500 63.00
13 | haszo0 | srason | 420300 1,151,500 5.35 24.00 | 1558 | 44,93
14 136700 | 540200 327300 1,004,200 4.5 2400 | 1650 | 4535
15 158500 | BTOI00 | 206800 944,400 565 24.00 | 13.37 4292
16 147700 BOZI00 IE2G00 1,163,000 __ B350 24.00 687 | 3737
17 156900 BI1900 | 4sap00 | 1,248,000 543 | 2400 | 1338 4282
18 176400 | 573800 D100 1,250,300 642 | 24.00 | 2400 | S442
12 A71500 _BOSI00 | 481800 [ 1441400 .85 24.00 17.15 48.00
0 222700 566900 | 358300 L, 147,900 1387 2400 | 1598 531.85
21| aesoc | 6sason | 5s1300 | 1636600 | 717 2400 | 1887 [ 5003
22 159200 | GO7700 gotoor | 1367900 | 1075 | 2400 | 2400 | 5875
- 23 177300 545600 214400 937 800 €18 24.00 16.47 46.65
24 213200 542500 120400 CBEITOD | 628 24.00 7.90 38.18
25 100508 521600 174000 796,100 | 542 | 2400 | 705 | 3647
26 | 121300 | sa1so0 | azziee | BIS300 | 478 | 2400 | 690 | 3568
27 95800 512000 173900 WRI00 ) 390 2400 | 695 | 3485
C 2R | 12svpo | BIETOO 156200 Be0D0 | 483 _24.00 £.17 3510
_ 29 | 418100 | 574400 | 443000 | 1433500 | 0 662 24.00 7.40 Bz
an 332300 | BOZ000 E0E300 1,441,200 475 24.00 | 24.00 52.75
3| 1isred | slasun 1E9400 20, 000 £.00 2400 | 1253 36.53
TOTAL | 10,438,700 | [8,450,700 | 14,047,300 43,937,700 A56.77 T2 | 52305 | 100005

P s wed ATALL TR0 Y1557 18 DEERSET X1 S0
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FRIOIO/OPCTR

uPr‘_r I'T PIB
el JB UNIT PEMEANGKITAN BRANTAS Hzfaman : 6B
; PLTA SUTARNI
KWH METER ME PJE
PRODUKSI ENERGI MWH & JAM OPERASI
Bulan : DESEMBER 2003
PRODUKSI ENERGI MWH JAM 10.00 JAM OPERASI
TGL 1 4] T JUMLAH 1 1 m JUMLAH
1 _ 7eoTTd BH481D ES4500 | 2,070,080 2400 | 1528 | 24.00 63.28
2 666540 421630 £55550 1,783,720 | 2113 | 1495 | 2400 | 6008
3 | 2ees20 | aze71> | 367480 1085810 | 677 | 2400 | 76B | 3845
il 40030 |  sasazn | Gomls0 | 1633950 | 24.00 | 2400 | 24.00 | 72.00
5 718760 | F1EEID 723e50 | 2,160,230 2400 [ 2400 | 24.00 T2.00
& | eBs&2 E88330 eg1310 | 20652360 24.00 | 2400 | 24.00 72.00
e EBOIS0 B3ZF70 E34750 | 1847910 1413 | 24.00 | 24.00 62.13
. 174230 B72820 g7gasn | 1,325410 .03 24.00 | 24.00 3503
L 40E2680 E76430 Faagsa | 1,056,240 2400 | 2400 [ 2400 | 7200
10 722180 717130 E27:40 <,066,710 24.00 | 2400 | 1400 7200
BT 725580 725750 733460 2,184,890 24.00 | 2400 | 24.00 LU0
12 688250 GE7HBD E58510 2,034 440 4.00 | 24.00 15.00 &304
13 324360 5515990 483620 |,350,970 535 24.00 15.58 4493
14 147220 560300 321154 1,028,670 4.85 | 2400 | 16.50 45.35
15 134879 570450 320800 984,220 565 24.00 | 13.27 4282
6 | o 1es260 |  SE6300 202470 025,030 650 | 2400 | 687 37.37
1% 19623¢ SEAEGD ~ a@ssmo | 1,139,200 5.43 2400 | 1338 42.82
18 154880 | _ 617560 443850 | 1222290 | 642 | 2400 | 24.00 | 5442
19 174270 | E61330 4911890 | 1,226,790 G.BS 2400 [ 17.13 48.00
0 387060 E95260 452330 | 1,415,150 13.87 | 24.00 | 1598 53.85
21 220220 | 558310 astace | 1126930 | 717 | 2400 | 1887 | 500
22 357350 BEEIA0 saozsc | 1,606,080 10.75 | 24.00 [ 24.00 53.75
23 157350 53480 segszo | 1340250 | 608 | 2400 | 1647 | 45645
24 175640 B3IZT0 210050 S18.260 G258 24.00 7.9 3518
23 177820 537760 | 215340 931,520 542 | 2400 [ 7.05 3647
26 13370 510630 170530 | BI4430 | 478 | 2400 | 6950 | 356
27 119850 _ByosIe | 1eessQ | 799110 300 | 2400 | 695 3485
| 28 | o940 501210 170380 767,130 | 483 | 2400 | &17 3510
i A I 7.1 513980 1522750 TRE250 662 24.00 | 740 38.02
30 411970 547750 434550 A0 ) 475 | 00 | 2400 | 5275
31 . 33u24p | 539600 497280 FA1T, 130 000 [ 2400 | 12,53 36.53
TOTAL [ 10,894,490 18,235,500 B 14,305,820 45435810 356,77 | TEIe2d | 53365 | 1,606.65
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FRATNOMCIK

A (A FT PRI
'#: ‘ UNIT FEMABANGRITAN FRANTAS
PLTA SUTAMI

Halagnan T

KWwH METER ELEKTRONIK I3l

PRODUKSI ENERG| KWH ME
Bulan ; DESEMBER 2003

PROOUKS] ENERGI MWH JAM 10.00 ELEVASI INFLOW | OUT FLOW
TaL )
I I I JUMLAH J.24:00 RATAY! HARI
7T | oo | ssvien 709650 3007700 | 28077 | @252 | 122985
3 BEGATO 418780 | EFOIED 1,756,3H 259.6 85.00 112.86.
_ A __ 288730 _4zgTia | 3677s0 | 1086220 260.2 108.08 g8.82
4 230574, £26800 SOEEI0 1,636,060 | 260.29 14B.EG | 7485
- 718840 hg2re 7zagon | 2,158,050 269.84 | 118.74 144,93
6 | sesseo _EEBSIC B91330 | 2065400 |  2sam | 12697 | 13364
7 sanaonn Ez3180 63soey | |.B4BG30 | 25877 | 106.84 108.58
= 174200 B 73500 573140 1,320,840 | 280,10 | 122.55 100,81
il 4BEE00 ) A74BED 683330 1, B54 950 260,77 18170 | 14882
L | Fzza10 Y 716650 728540 3,165 800 180.83 155.99 | 14814
o 38660 _7ieme | 73ssEm 2186950 | © 260,16 | 107.37 147,44
12 GB7200 G872B0 | GEBOED 1,033 520 268.78 B7.G2 e
13 324850 _ B5ZE10 383620 1,461,080 259,08 |  B7.88 76.32
14 147200 50700 | 431140 1,129,040 260.00 79.99 7222 |
e 134940 | BEETID | 320830 984 490 260.08 68,53 69.09
16 | 1sepan | GEEBEQ 202490 i 2EO.25 76.14 6672
I7 185200 BAYIHU 355320 1139670} 260.08 67.85 7.7
18 _ 154B5Q | 817780 asprge | 1 FIDE3D 269.94 #65,70 8535 |
19 174240 | sE1810 480300 1,216,950 26009 | 8368 76.11
2 | =ssoey | 585010 452850 [ 414840 260.10 892.42 96.79
a1 | a30im0 | seasen__ | 351410 1126250 | 26045 | 107.3s 87.66
T PRI - L1 __BESIE0 SBO530 1607010 re0.22 95.88 106 36
FE - il Epma 157320 594230 | 689500 1341050} 2e025 | @1.11 79.23
o 176810 533630 | 21008 | 919,290 26043 | 73.27 62.95
25 177780 537800 115320 CWIL300 | 260.58 63,44 _E5.84 |
b 133160 51 0BT L T0GIT B |4, 00 7EQ.73 | E3.63 | 5400
27 118849 510200 GRG0 798,490 250,83 EE.28 | 5245
28 LE B 500970 170980 66,870 260,88 6 | 53IE
29 L 122740, , Chiadmn 152250 TERTLO | 260.85 63.711 _ sg3a.
0 411780 _ BEI1TO csasgro | 1LAOTETD 251,714 130,63 12187
3 330260 589810 ag7zen | 1AITAT0 | zeroa | 61,23 6483 |
[-01-2004 114730 E03950 196700 B04, 380
TOTAL 10,562,850 17,650,350 LER09.010 42012350 L 1.564.8 2.914.6
Tl W 100,306,940 180569 13,782,440 42,146,331
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o UNIT PEMBANGKITAN BRANTAS Halamun : 10
e PLTA SUTAMI
DATA KONDISI AIR WADUK DAN CURAH HILJAN
Bulan : DESEMBER 2003
N PERTHAL FPENUNJUEAN | SATUAN KETERANGAN
I Elevasi Air Wadualk
Aowal Bulan 2507 bt
Alkhyr Bulan 2aE0 B hleter
Tertmem 261,04 Meter 9.1 22003
Terendul 23955 Meter F-12:2003
2 Dehit Air Masul (Harian)
Maxrimum 1BL.T0 M3 Thetik 9-12-2003
Mimimum 35.00 M3 Datik 28-12-2003
Rata-rata dalam bulan ini 9540 M Detik

3 Drebit Air Keluar Turbin

Belinximmun 148.14 MMtk 10-12-2003

Rata-rata dalam buelan ini &4, 02 b3 Tetlik
4 1 Debit Alr Keluar t™vzlimpah)

Maxamum - M3 Tietik

dlinirmm . - MIDelik

Fata~ratn dafam bulan i - M 3Dtk
5 Debit Air Keluar Untnk Irigasi

Baximam - M3 Detik

Minimum - M3MDetik

Rata-rata dalamn bulan ini - WEDetik
6 Curah Hujan

Jumluh han hojan 21 Hari

Mlaxinmm ' 371 it

hlinirmun 0 min

Jumlah dalam bulan ind 1307 BTk
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UMIT PEMBANGKITAN BRANTAS

I B
B PLTA SUTAME

LAPORAN PEMAKAIAN BEM KENDARAAN OPERASIONAL
DESEMBER 2003

Halaman

Bulan

Jenis Kendaraan Statli}n W agon 1 Kijang )

Liter BEM [ KM A EE A
TEGL URALAN TUJUAN JARAK | PHEMIUM KET
KEFPERELUAN TEMPUH
KM Lir
1 |Operasiacal PLTA F’LTA Sutaml 5GR 25 25 Fergi - Pulang
__ 2 _|Operasiordl PLTA PLTA Sutami - SGR. _#5 Z5 Pergi - Pulang_
3 |Operasigral PLTA PLTA Sutami - SGR 25 25 Pargi - Pulang
4 |Opeeasioral PLTA PLTA Sutami - SGR 25 - 28 Pergi - Pulang
B [Cperasioral PLTA PLTA Sutamu - EGR 25 a5 Fergi - Pulang
B — —_
? - —_— | . R S—
B |Dperasioral PLTA  |PLTA Sutami - SGR__| 25 25 Pergi - Pulang
& |Cparasioral PLTA ~ JPLTA Sutami - 368 23 25 Pargi - Pulang
10 [Cperasioral PLTA PLTA Sutami - SGR 23 25 Pergi - Pulang
11, |Operasioral PLTA PLTA Sutami - SGR | 25 25 Pergi - Pulang
12 |Operasional PLTA PLTA Sutami - SGR 25 25 Pergi - Pulang |
13 -
14 -— — - - —_—
15 |Dperasional PLTA _|FLTA Sutami - SGR__ 29 _ 25 Pergi - Pulang
16 |Cperasional PLTA PLTA Sutami - SGR 25 — &8 __Pergl - Pulang |
17 |Gperasional PLTA PLTA Sutaml - SGR 25 25 Pergl - Pulang
18 |Operasional PLTA PLTA Sutami - BGR 25 25 Pergl - Pulang
19 |Cperasional PLTA  |PLTA Sutami - SGR 25 25 Pargi - Pulang
20
21 . . A — | | — T —
22 [Operasional PLTA PLTA Sutami - SGH 25 _ 25 _Pergi - Pulang
23 |Operasional FLTA ~ JPLTA Sutami - 3GR | 25 25 Pergi - Pulang
_ 24 |Oaerasional PLTA PLTA Sutami - 5GR 25 256 | Pergi - Pulang
25
2B [Operasional PLTA |PLTA Sutami - 5GR,. | 25 a5 Pargi - Pulang_
27 ekl
28 | i P
28 D:lerasmnai PLTA PLTA Sutami - SGR 25 25 | _Pergl - Pulang |
30 Operasional PLT & PLTA Sutami - 5GR 25 25 Pergi - Pulang
31 |Operazional PLTA PLTA Sotami - SGAR 25 25 Pergi - Pulan
TOTAL 525
S0r mimauprmet TAHUE 28D DTLEL CEETH], XLE12
Karangkates, 1 JANUARI 2004
Mengetahui Cibuat oleh
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T 44 BT PJB EAM A DIDRCIR
ﬁ J UMIT PEMBANGEITAN BRANTAS Halaman ; 13
S PLTA SUTAMI

Lmar EBM 1 KM

1.APORAN PEMAKAIAN BEM KENDARAAN OPERASIONAL
Bulan : DESEMBER 2003

20 'H.'M

‘l"-'i.n

T LURAIAN TUIUAN JARAK | PREMIUM KET
KEPERLUAN TEMPUH
K Lir
—7_|Operasional FLTA__ |PLTA Sutami - Kertor UE S BRANT 5 | 4 | KAMBE&STAFF
— 2 |Operssional PLTA | PLTA Sutam - Kantor UE BRANT | & | J— _ KAM & STAFE
| 3 |Operasional PLTA PLTA Sutami - Kantor YF BRANT N8, b A& | KAM & STAFF
4 |Dperasional PLTA PLTA Sutarmi - Kantar UP BRANT | 5 4 | KAMB&STAFF |
B |Operssional PLTA PLTA Sulumi - Kantar b P EFl.ﬁ.MT I I T s KAl B ETAFF
]
- ? —f— -— — e — - - - 7 —r

8 |Ogperasional PLTA  |FLT F'LTF'. Sutaml Karior UP BAANT &5 _F & K.ﬂc.h"l & ST. ETAFF

g |Operasicnal FLTA PLTA Sutarmi - Kadtor UP BRaNT | B ] 4 K& & STAFF

10 |Operasional FLTA FLTA Sutami - Kantor UP BRANT 5 4 | KAME! STN:F
L2 Operasional FLTA FITA Sutami - Kantor UP BRANT B 4 T EAM & STP.F'F

12 _|Operasional PLTA _|PLTA Sutany Kamtor UPBRANT | B, 4 _KAM & STAFF

13

14 o — o — - et | - . - PR —— — —

15 |Cperasional PLTA PLTA butaml Kant-:lr UP BRANT 5 a KAM & STAFF
16 |Operasional PLTA ___ PLTA Sutami - Kenter UP ERANT ] 4 KAM & STAEF
17 |Uperasional PLTA _ | F‘L&%u@m_!(amiUP ERAMNT B == KAM & STAFE |

18 |Operasional PLTA PLTA Sutami - Kantar UP BRANT 5 4 KAn fa STAFF |
19 |Operasional PLTA PLTA Sutami - Kantor UP BRANT B 4 KAN & STAFF

20 T = )

21 PP

22 Operasional PLTA {PLT A Sutami - Karitor UP BHANT B 4 _KAM B STARE
3% |Operasional FLTA | |PLTA Sutami - Kanter UF UP BRANT . B 4 Kokl & STAFFE
24 _|Oparagional PLTA PLT A Sutami - Kantor - LUP BRANT _ a = 4 KAM & STAFF

25

26 |Oparasional FLTA_ |PLTA Sutami. KanorUPBRANT | 8 ] 4 | KAM | & STAFF__

27 : A |

28 e e

s ﬂpe_r_a_agl_qnal__FjI__TA . PLTA Sutaml - Kan.mr__ LE_@I:ANT = L I _KAM & STAFF |

30 |Operasional FLTA | PLTA S Sutarmi - Kantor UP BRANT | 5 | & ko & STAFF |

a1 |Dperasional Pl | TA PLTA Sutami- Kantor UP BRANT 1) & wan & STAFF

TOTAL 76
Karangkates, 1 JAMUAR] 2004
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STATION SERVICE BULAN : Dosembar 2003
J A M
T MEHNIT DESIMAL K KETERANGAN
LEPAS |Pepatel | tEPAS |para L] HasiL | Lepas | pamaler | wasic

1 20,1 .35 017 21,89 1,42 B22Ee0 | 22se3 0,3 Fembersifian sampah
2 0,00
3 13,1 14,28 1317 14,47 130 | @zopez | sesosa z1 Pembersian sampah
4 0,00
5 a0a
Li] 18,08 19,25 18,13 19,48 1,35 F2880.7 929828 1.8 Pembersitem sempan
T 000
& 0,0%
g o
13 o
11 0,00 0,0
12 14,2 16.22 1433 16,51 220 038803 | sagres o7 Foembarsihan samgah
13 0,00
14| 1338 16,13 13,6 15,22 252 Gd141 41523 1.3 Menmmpusng 8+
15 13,35 18,35 1358 15,58 3.04 04384 3 D4300 15,7 - =i -
16 151 17,10 1517 17,17 2,00 04428 84437 1 a1 - s -
17 | 1518 17,08 15,5 17.05 175 B4565,0 GA5TA 7.2 - 58 -
18 (G
to | 232 18,32 12,53 16,53 400 g4E25 48477 227 Meammgie on
a0 0,00
o 0,00
e 0,00
23] 1504 16,06 1507 18,1 1.04 954171 B5473.5 6.4 Whenamp g it
24| 1404 16,36 141 16,5 2,50 655558 | 955BE1 122 - sda -
25| 1432 17,4 1453 7 257 DREED GEE0T, B 10,8 - 5l -
M| 1403 17.05 14,05 17.08 3,03 | o58145 | oSE261 116 - gdm -
77| 103 17 07 11,05 17,03 5,08 peo2s2 | 050502 220 - sdn -
28 13,44 17,02 1373 17,03 3,30 = <lslc ] BEO0TS, 6 11,7 - 5da -
4 12,36 17,05 128 17,08 4 Ag BE185,7F S5205,6 194 - wid -
3a C.00
ET] 14,1 17.03 14,47 17,05 288 BE4Ea4 | DB4sz A 134 Menampung &




Kondis: Air ! Degambar 7003
Elowasi H ELOW Curah

§ Waduk Tail Race DARI JASA TIRTA Hujan

Max Min | Rataz | Max Min | Ratg’ | Max | Min | Raz’ | mmidet
T | 16350] 16255 160.07) 14120 13915 14085 41351] 119.58] 26,62 57
7 | 163.37] 16272 163.13] 14080 140,50] 140,75] 31208] 130,80 19942 4
7 | 16340] 162,63 163.08] 141,10] 139,15 14041] 35528 62.57| 16507 13
3 | 16345] 163.05] 160.32] 141.20] 140,50 140,84] 30262) 16370| 22861 3
T | 16350 ‘63.21] 16344 14120 140400 14087 266.64] 172.08] 23413 49
6 | 16350| 163,15] 16336 14080 140,00 180,56 497331 154,78 27267 7
7 | 16350 16265 163.2:] 14110 14000] 14071] 33502 124.93] 24354 27
8 | 16350 16265 to3a0] 41,100 14010[ 14070} 34624 191.12) 21807 13
9 | 16347 16703 153.30] 141.20{ 14000 14078) 31641] 18813] 243.54
10| 76338] 16268 163,11) 141,20 140.20] 140.91) 28367 16210 198,55
11 | 76505 16262 16271] 14120 14061 14085 239.04] 141.28) 19614
12| 16338 16250[ 1s287] 14110 13615] 14058] 21580 9247 15487
131 16344 16277] 16304] 141,00[ 14000] 14055] 20027 69,50] 152,03
14| 16350 162651 16a41| 140900 1ag1s] 14041) 19166] 5440] 12523 25
15 | 16350] 162.60] 16314 14070) 139150 14019 i8368] 58,12 10613
15| 18350 16255 16321 140,70] 13915] 14013] 1B441] 31,10 9456 2
17| 16350] 16272 16323 140,60 :3945] 140.28] 177.47] 40,20 10551 25
18| 16350] 16267 | 16313 | 140,80 14000] 140,50] 18141 04,55] 13268 4
18| 16350] 16236] 16295 140.80] 139.15] 14023 20227] 49,75 11566 29
20 | 163.36] 162.70] 16311 141,00] 14000] 14057 26550 43.76] 16132 57
21 | 163,50 | 162,80 | 163,25 | 141,20 | 143,00 | 140,98 | 261,65 | 137.87 | 21477 8
22 | 163,47 | 162,87 | 16313 | 141,06 | 14020 | 140,72 | 230,50 | 8060 | 167,43 a
23 | 18350 | 16260 | 16263 | 140,80 | 138,15 | 14045 | 180,17 | 40,24 | 137,00 2
24 | 16350 16264 16300 140.80] 139,15 140,23] 19741 4046] 101,33 1
35 | 163,50| 18255 16319 140,75] 139,15 14D06| 20597] 54.03{ 95,04
26 | 16350 15264 169,14] 14075 139,15 14013] 18506{ 5045 9327
77 | 163500 15265 163.04| 140,601 139,15] 13892 14780 4545 85,71
98 | 16350| 15270 16319 140.60] 139.15| 14004] 16631] 36,80] 8232
20| 16350 16274] 16314 14050 13915] 14000] 164,12] 3121 | 82.04
30| 16360 16274| 163.33] 140,80] 14020{ 14054] 157,80] 116,52| 140,60 2
31| 163.43] 16204| 16313 14050 139.15] 14008] 15378] 30.86] 9307

16350 | 16238 | 16314 | 141,20 | 130,15 | 14048 | 49733 | 3086 | 15688 | 3N
MAX 163,50 141,20 457,33 57 00
MiN 162,38 138,15 3085 1,00




OUT FLOW TOTAL
2 TURBINE SPILL WAY FLAP GATE IRRIGATION | oUTFLOW
mer | oM | Ram | omur | N | Rata | Max | MW T RATA| wex | en [ el e
1 2016 1200] 128,26] 25044 | 8271 | 5079 |1552] 9,04 1,06] 10.00] 10.00] o0 219,29
i 188,04 67,45 15057 13659 | 3680 [ 37.35 |17.57] &78 3,08} 15.20] 15200 1520 206,20
] 27085 908/ 109,43 190850 | 8281 | 33,08 |1267 3.50] 298] ss2c] 1520] 1500 160,69
i 20l GEZ5| 16771 131,62 | 2428 | 4200 | 1447 6,35 216{ 1520] 1523] 1520} 227.07
s | 21500 9633] 17284] 181,74 | 18,46 | 4154 |1942] 4,32| 4.38] 1520 1520] 15.20| 23300
E 192.33) 66,26 124.7ef 44732 | 48,79 | 131,25 [18.28] 7.37 24| 15.20] 1520 16,200 273,35
7| 2A1000) €360) 14571) 23058 [ 1171 | 80,23 [ 910 | 6,08 [ 0,63 | 1520 1520 15,200 241.77
] LT74| 5516 141,98] 18686 | 457 | 5592 [19.42 6,08 4.7d] 15200 1520 1520 217A4
] 23718 5300) 150888 22006 | #ra0 | joos f182s 553 3.23) 520 1520 15.20] 24833
] 23000 5875 191581 18,701 18,70] 0.76) 15.20| 1520| 1520F 207 47
1| 22055 11585 17816 0,00 15,200 15.20| 1520F 193,35
) 21350 1815 13747 12,82) 219 0.62) 1520| 15.20] 1520 153.7%
1| 000 [ 5300 | 178,53 8,61 861 036} ss00| 1500] 1500] 14489
4 | 18500 4136 | 11508 1,26 1,260 0,05] 1500/ 1500 1500 128,31
1| 16276 | 31,35 | Bo4s 114411065 0.92) 1500] 15.00] 1500 105,37
16| 14280 | 1283 | 7842 8,85 8,85 0.37) 1500 15.00] 1500] 9429
7| 13000 | 1590 | 9540 422 4.22) 017 1500| 00| 1500] 11057
3 18000 | 5300 | 11576 865 | 865 036] 1500 t50c] 1500] 131,12
19 | 165,50 | 2473 | 9595 1770 777 G32) 15000 1500) 1500 112,27
o] 2350 | 5375 | 13530 11,68 682 0.77] 1500 15.00] 1500] 15107
n ) 22899 | 5908 [ 19227 | 7810 | 3080 | 610 [1942] 763 6.25] 16011 500 1601 220,63
2 | 18576 | 33,00 | 14863 1369) 1369 0,57 | 1601 | 1801 | 1601 16541
2| 16278 358 1783 B71 | 272 | 047} 1801| 18601 1801 134,41
M| 16276 537 8838 000 16,01 16.01( 1501 104,38
3| 18000 2687 7604 6301 830 034 1501] 1601] 15| 9249
x| 12875 268 7736 0001 1801 1601| 150 9337
o) 14200 7B 5313 447) 4471 018 1601| 1601 1801] 79,32
w | 13225 44,1 69,14 522 5220 022 16.01] 1601] 16,01 B542
x| 13226 3270 6035 9,04 | 8.04 | 0.37 | 16.01( 1801 16| 7673
wm| 1B2Fe) £81B[ 132t 000 | 1601] 1801 16,01] 148,29
ol 13226 896, 71242 9.60) SB0} DA0l 15.01] 1804] 1601f 8923
7046 | 268 | 121,08 | 44732 | 457 | 1994 |19.42] 126 | 1.22] 1s01] 1000 1507 18202
MAX 270,46 447 32 16,01
MM 268 457 10.00
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P

PT FJE
UP BRANTAS
PLTA DISTRIK A

TABEL HONVERSI MW TERHADAP OUTFLOW FLTA SUTAMI

Has | MW Outfiow (MaiDetik) Keterangan Mo MW Oulflaw (MaDetlk) Ketorangan
Ve i P o

; ; ;:?g Pada Elewasi .1?' ; ;'gg Pada Elevasi
3 3 4,14 Maksivum 27250 | 4 q 4,75 Rala - rata 269,50
4 4 FREY: 4 4 5,72

[ 5 T BoD 5 [ 715

& B 8,20 5 g B.58

T 7 9,66 7 & 10,01

8 g 11.04 g 8 1144

] 4 124z g ] B
0 1 13,8 10 10 14,30

i 11 B8 i1 1t | 15,73

12 12 16,56 12 12 17,16

13 IEN B 1784 13 11 I

14 14 19,32 14 14 20,02

12 15 2870 15 1E 2445

16 16 2208 16 16 2258

17 17 23,48 17 17 24,31 =
18 18 2418 12 18 | 25,74 )
19 19 25,22 14 19 2V AT

20 20 27 60 20 20 28,60

a9 21 28,98 21 Pl 30,03

22 22 20,36 22 27 31,46

23 s 31,74 | 23 3 3289

24 24 312 | 24 24 a4.32

25 20 24,50 | 25 25 32,75

26 26 25,88 | 26 ZE 3718

7 27 37,26 | 27 27 A8 61

28 28 28,64 [ 28 28 40,04

20 29 A2 i 249 29 41,47

30 3d 41,40 1 30 30 42,00

31 31 4278 a1 a1 44 33

a2 32 44 16 ! 32 az 45 TH

a3 33 45 54 i 33 32 47,19

54 34 46 02 34 34 43 G2

35 35 48,30 35 35 . B0Os -

Formula

bl = | Daya (M) « 24 Vatio
Ratho dasat dilinat pada tesel dangan memperhativan kebnggian elevasi

Farangkates, 0XJanuan 2004

Dibust oleh

Supervisor Proguksi FLTA Distrik A

—

=

Wisrawan Wahju Wibowo, 3T




SOP-4

KIEVENTUAN MENGENAT DEDUKS! AKIBAT LOSSES § NLRCY

(1), Losses encrgy akibat w.-,mmh L -L.mjumn diperhilungkan apabila terjadi Srli"-ﬂl.ll
(limpusan lewal spillway), dengan pn.rlutun.;;_.m sehagat berikul
apabila () inflow - O th jax
Q Losses = Q in- Q oul
namun apabila Q inffow O el aneex 4
: Q) Losses = th max- Q out
dengan @ Q'in = [ebit inflow _
() out Debit outlow turbin nyata
() th max = Debit outllow turbin pada heban maksimum

I

Ik

(2) Bessroya losses energy dihitung berdasar rumus
Lii=0Q losses Ep LT 1L

dengan LI - Losses Encrgy (kwil) Qlosses - debit losses (m'/dt)
E o= elisicnsi PLTA il © = tinggi jatuh /head (m)
B o= gravilas {9 BOT7 m/di’) 1 = waktu (jam)
atau dlqml{,rhunakan denpan menhbunakan Q) equivalent sLbagal berikut :
- Senppurub SIMW =524 mitdt - Lodoyo -1 MW = 10,80 m*fdf
~-Sutami’ MW - 143 mfdi - Selorejo I MW = 3,22 m 1
- Wlingt I MW = 507 mifd ) = Tulungagung @ | MW 1.72 m'/dt

(3) Energy losses equivalent dihitung schagai berikut ;
() Losses rata-rala o - _
x waktu x 1000 (kWh)

nggldslivmunl- PLTA

(4) Besarnya Losses eénerpy dituangkan kedalam - Berita Acara bulanan- dan diperhilungkan
schagat deduksi pembayaran luran Pembiayasan Eksploitasi dan Pemeliharaan IPrasarana
Air PIHAK KEDUA kepada P1T IAh KESATU dengan harga saluan sebesar Rp 12,96 per
kWh untuk tahun 1999,

Malang, 9 Juli 1999

WAIKH, l’!l[[i‘gl{;"I{ICIHl;\ WAKIL A K KESATL
_.-' \_\._- -‘.. i )
AT \ﬁ e : lrn-:‘:"‘ BT : :':_r
WHM S I/ M
’-/,I_I/’_//_"'(J '_rr -—n—..d'_'['_rr_ﬁ‘?;? II 1‘:|I_.J1-I|-;-.’
S b Li\
D witic Db min l/'ﬂk e, B d'luc: ‘-Iu{n agio, DipLILE ) 1“7'“ 1y 4., ipLIIK

b Mhnajec PTPIN PIB-11F KepAla Divisi Jusa ASA | Kepald tivisi Jasa ASA LI
Linit Pembangkily Brantas Porum Jusa "lirla Perym Jasa Tira
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unit ulbjFunc:
interface

uyses ulltils,vGenerater, uWaduk, Syasutils, uRandoms

type
TobjFunc=claaas
private

Eligen; FHjan, FAWaduk; integer;
FlamdaVi, FLamdalt, FLamdaVh: double:
FBeban, FRea, FAFLC FElevAwal, FElevAkhir:darrl;
FEarEAFLC: L1hrrly
FPLH, FInflow, FHidro:dArr2:
Plhen: TEenArs;
FHaduk: THadukArr:
functlon GetBeban:dArrcly
function GatRes:dhrrl;
functlon GeactPLN:dACr?;
function SetGen:TGenArr:
function GeatWadukl (ririnteger) :TWaduk;
Funetion GetWaduk:TWadukhfrr:
function GetInflow:dArry;
function GetHidro:dherl;
function GetElevAwal :darrl;
function GetElevAkhlr:dhrrl;
procadure SetGen(coenst rGen:TGenher) ;
Frocedure SetBeban{const rBeban:dArrl);
procedure SetBRes(const rRea:dArrl);
rrocedure SetPLN (const rPLN:dAreZ):
procedure JetWadukl (ri:integerc;cWaduk;TWaduk);
procedure SetWadulk( rWaduk: TWadukhrs) ;
procedura SetInflow(const clnflow:dArr?)r
procedure SetHidro(const rHidro;dhrr?);
procedure JetElevAwal (conat rElevAwal:dhrrl);
procedure SetElevAkhirc (const rElevAkhir:dhrrl});
function isON (const rFlip:dedkle) :booclean;

function isServe(censt rJam:integer;:;const rChrom:bArrl) ‘boolean:
procedure lsServel{const rJam:integer;oonst rChrom:bRrel;

Var rTes;lnteger;
var rPin:double];

function lsRarpRate (const rdam:integer:senst rPL:dRrr?) :boolean:

function FindAFLC{const ri:integer):integer:
procedure RepairAFLC (var rChrom:bArr2):
functicn CreateChrombase:bArr2;
function CreateChromOHOFE:bAre2;
function HitungEcalis{const rdam:integer:
const rChroml:bArrl):dherl;
functlon GRLSOrthAFLC:4iArrl;
function GetScrtChrom(const rRankiinteger) :bArrl;
function HitungCastCen{const rPL:dAre?) :dBrrd;
Eunction HitungCostSUC{conat rPL:dRrr?):dRrré;
function GetSwap{const rChrom:bhrr?) sbhrrs;
fanction doCariGreyicne (const oChrom:bRrr2] :hirrz;
procedure Updatefh (var rQh:dRrr2):
procedure DecodeChromi{wvar rChrom:darr2;
var rQh:dRrra};
procedure EncodeChrom(const rOh:dArrd;
var rChromi:dArr?);
publie
conatructor Createroverload;
constructor Create(const rBeban,rRes:dhcrl;
const rPLM, rinflow, rHidro:dher?2;
conat rGen:TGenArr;
conat rWaduk:;THadukArr);overlcoad;




funetion
procedur

procedur

procedur

procedur

getRandomChrom{const rFlip:double) :bArr2:
@ HitungPLiconst rPL:dArr?;

var riostPerJam;dirrl;

var rCostTotal:double);
e doHitungChrom{const rChrom:ohrr2;

var rCostTotal :double] joverload:
« doHitungChrom{const rChrom:bArrd;

wrar rPLl:darrd;

var rCostFerdam:dRrrly

var rCoatTotal:;double] joverload;
e doHitungPIM({

var rlostPerdamidArcly

var rCostTotal:doubla) ;

procedure deExecute (var rChromibArrZ;

funetion

var ePL:dRerlk;

var rCostPerJam:dRrrl;

var rCostTotal ;double);

doMutasi (const rSfun, rSmin, rBetha, rChrom:double;
const la:integer;
Tar rRand:TRandomi) ;double:

procedure doHitung(var rChrom:dRrr2:

procedar

deatruct
propercty
property
propercty
Property
Property
property

var rCoat:double];
e doHitungAkhir(var rChrom:dArr2:

var rPt,rPh, rgh,rElev:dprrc?;

var rCostTotal:dousle);
or Destroy;override;

HNgen:integer read Flgen write FMgan;
Hiam;integer read FNjam write FHjam:
HWaduk: integer read FHWaduk write FNWaduk;
Gen: Teenhrr read GetGen write SetGen:
Beban:dRhrrl read Getbeban write SetBeban:
PIM:dAarr? read GetPLN writs SetPLM:

propecty Res:dArrl read GetRea write SetRes;

property SortAFLC:iRrrl read GetSortAFLO:

property Waduk:TWadukhrr read GetWadok write SetWaduk:

propecty Wadukl [la:integer] :TWaduk read GetWadukl write SetWadukl;

pProperty
Property
property
Property
property
property

Inflow:dRArr? read GetInflow write SetInflow;
Hidrordhrr? read GetHidro write SetHidro;
LamdaVh:double read Flamdavh write FlamdaVh:
LamdaVi:double read FlLamdaVf write Flamdavef;
LamdaPt idouble read FlamdaPt write FLamdaPL;
ElavrAwal:dArrl read GetElevhiwal write SetElevhwal:

property ElevAkhiridAirrl read GetElevRkhir write SetElevakhir;

and;
war glbjfune
implementati

f/oonstructo
sonstructor
pegin
inherited
FWgan:=0;
FNjam;=0;
FlLamdaVh:=
FlamiaVf:=
FlamdaPt:=
end;

conatructor

var i,7j,Neak

TObi Func:
on

E
TooiFunc.Createy

Create;

1000;
1000
10007

TOb) Func.Create (const rBEeban, rRes:dhrrl;
conat rPLN, rInflow, tHidoo:dAreZ;

conat rGan:TGenArr:

consat rWaduk:TWadukhrr) g

rinteger;




begin
inherited Create:
Figen:=hlgh [£Gen] ;
FRram:=high [¥Beban);
FiWaduk:=high(rWwaduk) ;
Heek:=high{rRes];
{f FujamcrNcek then ralse Exception.Crezte|'Dimensi matrik vidak smama!'’);
Setlength (FGen, Figen+l| ;
Setlength (FBeban, Fljam+1) ;
SetLength (FRe&, FNjam+l| ;
SetLength [FAFLC, FRgen+l] ;
Tor irm] ta FHgen do
begin
FGenli] :=TPembangkit.Create (rGenii]};
FRFLC[Ll)] i=FEan 1] .AFLC;
endy
for i:=1 to FNjam do
begin
FBaban[i]:=rBeban{i]:
FRes[i] :=xResii];
ard
Setlength (FPLN, FNgen+l, FNjam¥l ) ;
for i:=1 to F¥gen do
begin
for j:=1 tg FNjam do
begin
FPLW 4, 3] :=rPLN[1,1]) 5
end;
end;
Secliength (FWaduk, FNWaduk+1) ;
Setlength (FInflow, FHWaduk+1, FRjam+1) ;
Setlength (FHidro, FuWaduk+1, FHjam+1) ;
for i:=1 to FHWaduk do
begin
FHaduk[i] : =TWaduk.Create (rWaduk[i]}:
for j:=1 ko FNJam do
begln
FInflow[i, ] =rInflow[i,4]:
FHidre[f,1] i=rHidroli,1];
end;
endy
FoortAFLC :=Get3ortAFLE;
PLamdaVh:=1000;
FLamdaVE:=1000;
FlLamda®t :=1000;
ends

f/data acceasing
function TobjFunc.GetBepan:dArrl;
var i:integer;
begin

Setlength{result, FNjam+1} ;

[or i:=1 to FHjam do

begin

result[i] i=FBebanil];

end:

erd;

function TObjFunc.SatRea:dhrrl;
var f;integer;
begin
Setlengthiresult, FHYam+1) ;
for i:=1 to Fhjam do




begin
reasalt (1] :=FRes[i]+
end;
ends

function TORIFanc.GetPLN:dhrrs )

var i,]):integer;

begin
Setlengthiresult,Fugen+l, FNjam+1)
for 1:=1 to FHNgen do

begin
for ji=1 to FWjam do
begin
result[il, 4] :=FPLN[1,3]r
end}
end;
endy

[unction TOb]Func.GetGen:TEEnAIT;
rar 1l:intedgar:
begin
SetLength (reault, Pilgentl);
for i:=]1 to Flgen do
begin
resnlt[1]:=TPerbangkit.Craate (FGan[41]) ¢
endy
and;

Zunction TChjFunc.GetWadukl {ri:integer) : THaduk;
begin

result :=THaduk.Create | FWaduk [ri]};
end?

funetien TObYFune.GetWaduk: TWadukRAre;
var 1i:integer:
begin
Seclength{result, FNWaduk+l| s
for ii=1 to FHWaduk do
bagin
reault (1] :=TWaduk.Create{fWaduk[i]);
end:
ends

functian TORFune GetInflow:dhrr2:

var 1.,j:integer;

begin
SetLength (result, FiiWaduk+l, FNjam+l) ;
for ii=1 to FMWaduk deo

begin
for ji=1 to FNjam do
bagin
result[i,]] s=FInflowli, 4]+
end:
end;
end;

function TObjFunc.GetHidro;dArz2;
rar 1,3:integer;
beglin
Setlength{result, FiWaduk+l, FHjam+1) ;
for 1:=1 ro FvWaduk do
begin
for j:=1 to FHjam do
begin
result(i,q)] :=FHidro(i,4];




and:
endy
and;

function TObjFunc.GetElevAwal:dArrly
var i:integer;
begin

SetLength |result, FiWaduk+l} ;

for 1:=1 to FNWaduk do

begin

regult[i] :=FElevhwal [1]:

ends

ehd;s

function TChjFunc,GetElevAkhlr:dRrrly
var isintegsri
bragin

Setlength (result, FNWaduk+1)

for i:=1 to FHNWaduk do

begin

result [1] :=FElevRkhiriil;

end;

and ;

procadurs TOR)Fane SetGen |const rGen: TGanhre) !
var l:integer:
Degin
FHgen:=highl{rGen):
SetLepgth (FGen, Figen+l) ;
SetLength (FAFLC, FNgen+l) ;
for 1:=1 to FNgen do
begin
Fzen[l] :=TPembangkit.Create (rGan[l];
FPRFLC[1] :=FGern[i] .AFLC:
and;
FAortAFLC i=EaTS0rtRFLC
and;

proceduse TobdFunc.SetBeban{const rBehan:dhcrl);
var i,Neek:integer;
Degin
if FPHjam>0 then
hegln
Meoek:=high (=Beban) ;
if FHjam<>Necak then raise Exception.Create('Diwmensi matrik
samal?};
and
elae
begin
FHNjam:=high [rBeban] ;
end;
SetLength (FBeban, FNjam+1) ¢
for Li=1 to FHjam do
kegin
FBeban[i] :=rBeban([i];
end;
end;

procedure TOpjFunc.SetRes (const rReg:dArrl);
var i,Ncekiinteger;
begin

if EFMjam>0 then

tidak




bBegin
Noeki=high (rRes};
if FHjam<>Heak then raise Exception.Create('Dimensi matrik tidak
samal’ )i
end
plag
begin
ENjam:=high (rRes} ;
end;
SetLength(FRes, Fjantl) ;
for i:=1 ta FHiam da
begin
FRes[i]:=rRea[l]:
end;
endy

procedure TOb)Punc.SetPLH {const cPLN:dRrrZ|;
var i,j.Necek:integer;
hegin
1f FNgen>0 then
begin
Noek:=high |[cELN) ¢
if FNgen<>*Ncek then ralse Excepticn.Create!'Dimensi matrik tidak
Samal'’);
end
else
begin
Figen:=high (rPLN) ;
end;
if FHiam>D then
begin
Hoek:=high (tPLH[0]);
if FHjam<>Ncek then ralse Exceptlon.Create("Dimensi matrik t-dak
sama! "} ;
and
elze
begin
FHiam:=high{cPLN[0]] ¢
and;
SetlLength(FELN, FHgen+l, FHjam+1] 1
For 1:=1 to FHgen do

begin
for J:i=l tc FHjam do
begin
FPLN{i,]]s=rPLN {1,131
atd
end;
and;

procedure TObjFunc.SetWadukl (rl:integecyc¥Waduk: THaduk) ;
begin

if 1zi<Q) or {ri=Fiwaduk) then

bagin

ralse Exception.Create('Melebplnl indeks Waduk!'):

end;

FWaduk[ri] :=TWaduk.Create [rWaduk) ;
end;

procedure TObjFunc,SetWaduk |rWaduk: TWadukhrr) 7
war Llrinteger;
begln
FiWaduk: =high [eWaduk) s
SetLength | Feaduk, FNWadak+11
for i:=l to FNWaduk do




beglin
Faduk[1] :=TWaduk.Create [rWaduk [1]);
end;
ends

procedure TOb)Func.SetInflowiccnst rInflow:dhrrd);
var i,]:integer:;
begin

SerLength (FInflow, FHWaduk+1, Fjam+1) ;

far 1:=1 to FHWaduk do

baglin
for Ji=l to FNjam co
begin
FInflow[l,3jt=rInflow{i,j];
end;
e
end;

rocedire TObYPunc. SetHidroe |conat rHidro:dirre?)
var i,j:integer:
begin

Setlength|FRidro, FHRaduk+l, FHjam+1} ;

tor 1:=1 to FHWaduk do

begin
for ji=1 te FRjam do
beqgin
FHidro[i, 5] :=pHidrali,4]:
end;
=nd;
and;

procedura TObYFune, SetEléavAwal (const rEleviwal:dirrl);
var iiinteger:
begin
etLength FElevhwal , FNRaduk+1) ;
for i:=1 to FNWaduk do
begin
FElavAwal [i] :=tElevAwal [i];
FWaduk[i] .Elevasifwal ;=rBlevhwal[l];
end;
end;

procedure TObjFPunc. SecElevhkhic{const rElevRkhir:dhrrl';
var liinteger;
azgin
SetLength |[FElevAkhix, FRWaduk+l | ;
for 1:=1 to FNWaduk 4o
begin
FElewhkhir[i] :=rElavhkhixr([i]:
FHaduk[l].Elevaglhkhlr:=rElavBkhic[i];
end;
end;

//data processing
funetion TObjFunc.isOi{conat rFlip:double):boolean;
Degin
cesult:=false;
1f randem<=rFlip then result:=true;
and;

funetisn TOhjFunc. isServe (const rJam:integer;const rChram:barrl):boclean:
var liinteger;
laad, sBebanMin, sBebanMax: deuble;




began
result:=true;
sBekbanMin:=0;
sBebanMax:=0;
for 1:i=1 te FHgen do
begin
if rChrom[i]=tzue then
begin
sBebanMin:=sBebanMin+FGen[i] . Boin;
EBabanMax:=aBebanMax+FCan([i] .Pmax;
end;
end;
load:=FBeban [rJam] +FRes [ rJam] 1
if load<sBebanMin then result:=fals=;
1f load-sBabanMay then result:=false;
end;

procedure TObjFunc.isSarve? (const rJam:integer:conat rChrom:bArrl:
var rles:integer;
var rPin:double) s
var i:integer:
load, aBebanMin, aBebanMax:doublea;
begin
rTas; =27
sRebanMin:=0;
sBebanMax :=0;
rPin==0;:
for 1:=1 to FHgen do
begin
if rChrom(i]=true then
begin
aBabanMin:=sEebanMin+FGen 1] .Pmin;
sBebanMax:=aBebanMax+FGen([1] .Pmax;
and;
endy
load:=FBeban[cJam] 7
1f lIpad<sBebanMin then
begln
rTas =1}
rPin:=sBebanMin-1oad;
end;
1f load>sBebanMax then
begin
rTag:=3;
rFin:=load-sBEebanMax;
end;
endr

function TOkdiFunc.isRampRate (const plam:intager:;const rPL:dArr?] ;boolean;
var i:integer;
dalta:deuble;
begin
reault:=true;
for 1:=1 to FNgen do
begin
if rJam>1 rhen
begin
delta:=prPL[1,¢Jam) -rPL[i, rJam-1];
if delta>D then
begin
if delta>FGen(i] .Ramp then
bagin
resulti=Ffalasj
break;
and;




end;
and}
end;
end;

funztion TChjFunc.HitungBoolis (const rdam:lnteger;
const rChroml:bArel) :dArrl;
var i,jiinteger;
Status:bArrl;
LoadCek, Pa, Fo, Lind, LoadSplit :doubla;
aBeban, diffal, diffal, Cek, tes: double;
hegin
Setlengtn{status, FRgen+l);
for ii=1 to FHgen do
bagin
Status[l] :=rChronl (1) ;
FGen(i] .Daya:=0;
sy
aBeban:=FBekban [rJam]
LoadCek:=aBeban;
LoadSplit:=aBeban:
for i:=1 to 15 do
pegin
Fa=0;
Fhi=0;
for j:=]1 to FNgen deo
begin
if Btatua[j] then
begin
diffal:=FSen[]].a2=2;
diffal:=FGen(}] .al;
Pa:=Fa+l/diffal2;
Ph:=Phici Ffal/diffal;
end;
and;
if Pa<>{ then
begln
Imd:=(loadSplit+bb) fPa;
and
else
begin
Lind : =LoadSplit+Pop;
end;
Cek:=0;
for j:=1 to FHNgen do
begin
iF Btatua[j] then
begin
diffal:=3*FGan(j].a;
diffal:=FGen[i].al;
Foen(}] .Daya:=[Lmd-diffal) /diffal;
if FRen[j].Daya<FGen[d).Pnin then
begin
FGen[j] .Daya:=FCaa{] .Pmin;
and;
if FGen[jl.Daya>FGen(j].Pmax then
heagin
Feen(])] .Caya:=FGen([]j] . Fmax:
and;
end;
Celk:=Cel+PSen[]i] .Davar
and;
tes:=LoadCak-Cek;
if |tes<0.0001) and (tes»=0.0001) then




begin

break;
end
elze if tes>l then
begin
far 4i1=1 ta flgen do
bagin
if Status[)] then
begin
if FGenfj].Daya=FGan(j)].Max ther
begin

Statua(j] i=false;
loadiplit:=LoadSplit-FGen]j) . Daya;
if LoadSplit<0 then
begin
Loadsplit:=Load3plit+£Gen[i] .Dava;
Status[]] :=true;
endr
andy
end;
end;
end
glse If tes<d then
begin
for ji:=1 to fNgen do
begin
1f Starus(j] then
begin
1f FGen[31].Daya=FGen[]! . Fmin then
begin
Status(q]:=false;
LoadSplitiwLoadSplic-Fhan[y] .Daya;
if LoadSplit<0 then
begin
LoadSplit:=loadSplit+FGen{d].Daya:
Btatua[}] i=true;
end)
end;
and}
end;
end;
end:
SetLength {result, EHgen+l};
for 1:=1 ta FNgen do
begin
rasult [1]:=0;
1f rChraml[i] then
begin
reault[l] :=FGen[i] .Daya:
endy
ened;
endy

function TOb)Funo.HitungCostGen(const rPL:dArr2) :drrrd;
var i,jiinteger;
begin
SetlLength (result, FNgen+l, Fijam+1);
for i:=1 to FNgen do
Legin
for j:=1 to FHjam do
begin
result[i,}]:=FGen (i) .GetBiaya{cPLIi,3])¢
and;
end;
end;




function TObjFunec.HitungCost3UC {const rPLidRrr2) :dArz2;
var i,9,init.tcald:inteqger;
begln
Setlength (result, FNgen+l, FNijam+1l}
for i:=1 to FNgen do
begin
init:=FGenfi] . Init5t;
teold;=FCen[i] . Tdown+FGen[i] . Tooldy
for 4i=1 to FNjam do
begin
result[i,]]:=0;
if rPLIi,31<>0 then

begln
if init>D then
begin
indit:=inlt+1l;
and
glae 1f inlt<0 then
bagin
if abs{lnit}<=tccld then
begin
result[1,]] :=Feeni] . 3h;
and
elza
begin
resnlt[i,4) :=FGenfi] .Sy
end;
init:=1;
end;
end
else if rPL[i,3]=0 then
bagin
if init>0 then
begin
inits=-]1;
end
else 1L Init<0 then
begin
init:=init=-L;
and)
end:
end;
epdd;

end:

procedure TODjEunc.HltungPL (const rPL:dRrrd;
war cCostPerJam:dArrl;
var rCostTotral 'double) §
var i,):integer;
CostGen, CostSUCtdRre?;
begin
CoatSent=HitungCostSen | cPL) ;
Coat3UC i=HitungCoatSUC (X PL) :
SetLength (rCostPerJam, FrRiam+i] ;
rCostTotal:=0;
for Li=] to FNj]am do
bagin
rCostPerdam[l] :=0;
for ji=1 to Flgen do
beglin
rCostPerJam([i] :=rCostPerdam[li]+CastGen [, 1]+CostSUC [,1];
end;
réoatTatal ;=rCostTotal+rCostFerdam[i]
end:




and;

procedure TObjFunc.doHitungChromconst rChrom:bRArr:
var rCostTotal rdouble):
var i,j:integer;
PLa:dArrel;
PL; CoatGen, CostSUC: dArre;
chroml :bArrcl;
begin
SetLength{PL, FNgen+1, FNjam+l) ;
SetLength {chroml, FNgen+l) »
SetLength {FLa, FHgen+l) ;
for ii;=1 to FNjam do
begin
for }i=l1 to FHgen do
begin
chroml (]] :=rChrom([j,1]¢
end;
Fla:=HitungFcoDis (1, chroml] ;
for j:=1 to Flgen do
begin
PL{i,i]:=FPLa[3]s
end;
end;
CoatGen: =HitungCostGan [BL) s
Cost3UC: mHitungCostS8UC [BL) 2
rfostTotal:=0;
for i:=1 to FNjam do
begin
for j:=l1 to Flgen do
begln
rloatTotal:=rCostTotal+CostGan(y, 1] +Cast 80 (4,11
and;
end;
and;

procedure TobjFunc.doHitungChroni{const riheom:bired:
var rrLidArrii
var réostPerdam:dhrrly
var rCostTotal:double]
var l;}:integar;
PLa:dhrrl:
chroml ;bRrrl;
begln
Setlength (£PL, Fligen+l, FWjam+l) ;
SetLength (eCoatPerdam, FHjam+1) ¢
SetLength{chroml, FWgen+l);
SetLangth (PLa, FNgen+1] ;
for i:=1 to FNjam do

begin
for jr:=1 to Flgen do
begin
chroml[j] i=zChrom[],1i]r
ed;

PLa:=HitungEceDis (i, chroml) ;
for j:=1 to FHgen do

begin
rPL[Y,L] t=PLa[4]:
end;
ends
HitungPl (£PL, rioatPerdam; rlostTotal) ;
end;:

procedure TObjFunc.doHitungPLi ({var cCostPeclam;dAcol;
var rCoacTotal:double);




begin
HitungPL{FPLN, cCostPerJam, rCostTotal) 7
end;

Jddata output
function TObjFunc.GetScrtAFLC:iAryl;
var i,j,tmp:integec;
tmpAFLC : double:
begin
Satlength (rasult, Fgen+l) ;
for i:=1 to FHgen do
begin
result{i] =iy
end;
for iy=1 to fMgen-1 do
begin
for j:=i to fHgen do
begin
if FAFLC[4]1>FAFLC[] then
beagin
tEpAFLC:=FAFLC[i] 7
FRFLC[1] :=FRFLC[]];
FAFLC{]] : =tmpRFLC;
tmp:wresault[i]:
result[1] i=result[i];
result[4] :=tmpy
endr
end:
and;
for i:;=1 to fHgen do
Degin
fAFLC[1] :=fGen[1] .AFLE
and;
and}

function TObjFunc.GetB8ocrtChrom{const rRank:integer):birri;
var iiinteger:
begin
SetLengrh [result, FNgen+l) ;
for il:=1 to FHgan do
begin
regult[i] :=false;
end;
for i:=1 ta rRank do
begin
rasult [FSapbARLO[1] ] s=trus;
endr
apdy

function TobjFuns,FindAFLC [const rijinteger) :lnteger;
var irinteger:
beyln
result:sl;
for i:=l to FiNgen do
begin
if FSortAFLC[1]=ri then
begln
resulti=f;
break;
and;
and;
end;

procedure TObjFunc.RepalrAFLC (var rChromiblrrdi;
var 1,3,pos.kiinteger;




hegin
for 1:=1 te FHiam deo

begin
for j:i=1 to Hgen do
begin
if rChrom{yj.i]=true tharn
begin

pos:=FindAFLC{4) !
for ki=1 to pos do
kegin
if rChrom[FSortAFPLO[k] . Ll]=false then
begin
rChrom[FPEartAFLE (k] , 1] i=true;
rChromij, 1] :=falsa;
break:
and;
andy
endy
end;
end;
andy

functlen TObjFune.CreateChronBase:bhee?;
var 1,1,kiinteger;
chreml:bArrl;
serverboolean:
begln
SatLength(result, Figen+l, Fijam+1) ;
Setlength (chroml, Figen+l)
far i:=1 to FHWjam do
beglin
for J:=1 to FHgen do
begin
chroml ;=Get3ortChromi|j};
sppvei=islarve i, chroml);
if serves=true then
begin
for Xi=l1 to FHgen do
bagin
result[k, 1] r=chroml [k];
end;
braak;
and;
end;
ands
arnd;

function TOb]Func.CreataChromONOFF :bArT2;
var 1,3, k:integer;
chroml :bAryl
serve:boolean;
begin
GetLength {result, FNgen+l, Fijam+l) 7
SetLength {chroml, FNgen+l) 5
for 1li=1 to FNjam do
begin
focr j:=Fhgen downto 1 do
begin
chroml :=GatSortChromn(i):
gerve:=igServe (i,chroml);
if marve=trie then
begin
for ki=1 to Figen da
begin
regult(k,i] t=chroml [k];




end;
break;
end;
end:
endy
and;

function TObjFunc.getRandowmChrom{const rFlip:double) :bArrl;
var i,3:integer:
chromBase, chromDHOFE: bArr2)
begin
chrombaae ;=CreateChrombase;
chromONGEPF :=CraateCheromONOFE;
Setlength (result,Ngen+l, Niam+l);
foar i:=1 to Hgen do
begin
for jJ:i=1 to Hlam do
hegin
if chromBase[l,j]=true then
bagin
result[i, 1] :=true;
end
elae
begin
if chromONOFF[i, ii=trus then
begin
if isON |pFlipl=trua then
begin
result[i,j]i=truse;
ernd
elae
begin
result(i,3)] :=falser
end;
end;
end;
end;
end;
RepaicAFLC (result] s
result:=GatSwap (result);
end;

function TORJFunc.GetSwapiconst rChrom:bArrZ) ibDRrra;
var i,3,k,init pos:integer;
begin
Setlangthiresult, Flgen+l, Fjam+1);
for 1:=1 to FNgen do
begin
init:=FGen[i] . Initst:
for ji=1 to FHjam do
begin
result(i, 3] i=xChrom[i,j]:
if resulci,jl=true than

begin
1f dndke<d then
egin
if abs{inic)>=FGen[i] .Tdown then
hegin
inic:i=1;
end
elsa
begin
pos:=j+inlit}

if pos<l then
begin




poss=];
end;
for kK:epos to j-1 do
kegin
ragult[i, k] :=true;y
end:
and;
and
elge if init>0 then
bagin
initi=init+l;
end;
end
else if result(i,j]=false then
beglin
if init<0 then
begin
init:=init=1:
end
elze 1f init>0 then
bagin
if indt=»=FGen[i].Tup then
begin
inits=-1;
and
eloe
begin
result(i,}] i=true;
Init:=init+l;
end;
end;
end;
endy
end:
end;

fidestructor
destructor TOk]jFunc.Destroy;
var L:integer;

beglin
tzy
for i:=]1 to FNgen do
begin
FGan[i] .Frea;
and;
for 1:=1 to FMWaduk do
begin
Fwaduk[i] .Free;
end;
Einally
inherited Deatroy;
andj
end;

function TobjFunc.dolLariGreyZone{const rChrom:bArz2):bArc?:
var i,4,init,teold: integer:
begin

Setlength (result, Flgan+l, FHiam+l) ;

for 1:=1 t¢ FHgen do

begin
for Ji=1 to FHjam do
begin
regult[i,j]:=falaa;
=nd;

and;




for i:=1 to FHgen do
begin
init;=FGen[i] .InitS5t;
teald:=FGen[i] .Tdewn+FGan{i] .Teoald;:
for j:=1 to FiNlam do
begin
if rChromfi,Jjl=true then
begin
if init<0d then
begin
1f aba(init)={tcold+l} then
begin
regulc[i,jl:=true:
spd;
initi=1;
end
alse 1T inlt>0 then
begin
initi=intt+1}
end;
end
e€lae If rChrom(i,)]=falae thean
begin
if init<0 then
begin
initi=init-1;y
end
glae 1f init>0 then
Legin
initg==1;
end;
end;
end;
end;
and;

procedure TObjFunc,doBxecute (var rChrom:barrd;
var rPL:dArr2:
var rCostPerJam:dhArxl;
var rCostTotal:double};
var i,9:integer:
CostBest,CostCek:double;
chromBase, grayChrom:bharr2;
begin
chromBase ! ="CreataChromBagea;
Chrom:=GetSwap | chromBase ) ;
doHitungChrom{eChrom, CoatBeat) ;
greyChrom: =doCariGreyvione (rChrom) §
for i:=1 to Ftigen do

begin
for j:=1 to FiNjam do
begin
i1f greyChrom[i, j]l=true then
bagin

rChromfi, 1=1] i=true;
doHitungChrom(rChrom, Coatlek) ;
if CostBest>CostCak then
begin

CoatBeatr i=CoatCak:
end
elae
bagin

Chrom([i, J-1]:=falge;
and;

end;




BOGy
end;
dolitungChrom (zChrem, rPL, rCostPerJam, cCostTotal ) ;
end:

procedure TOb)Punc.Opdatech (var rgh:dArre2);
war i,j:integer:
QinZ rdouble;
Vh:dire2;
pegin
SetLength (Vh, FNdaduk+1, FNjam+1} ;
for i:=1 to FNWaduk do
begin
Yhii,0] i=FiWaduk(l].doCalcVolume {FWaduk[1] .Elevasifwal);
for j:=] to FNjam do
begin
Cin2:=0y
if irl then
begin
if J>Fwaduk{i].Delay then
begin
Qin2 i=rJh[1-1,j<FWaduk[i] .Dalay’ ;
end
endy
Yhii;3]:=FWaduk[i].GatVolakhlir (Vh[i,i-1),FInflow(l,3],
Qin2, rChid, 11,3603} ;
1f vhli,j]l=FWaduk(i].vclMax then
begin
roh[i,d] :=FWaduk[i] .GerOout (Vh([i, 1-1], FHaduk[i] .valMax,
FInflow(i,]].0ind,3600);
Vhidi,9]i=FWaduk[i) .GetValakhir (Vh([1i,9=1],FInflow[i, i],
oinZ,roh[i,1),3600);
end
else 1f Vhil,jl<FWaduk[i].volMin then
begin
rOh(i, 4] c=FWaduk[i] .GetQout (Vh{i, j=1], FWaduk(i] . VolMin,
Finflowll,j],0in2 3600
Vhii,q] :=FWaduk[i] .CetVolhkhir(Vh([i,j=1],FInflow(i, 1],
Qin2,rgh{f,1],3600];
end;
end;
and};
end;

procedure TCbjFunc. DecodeChrom(var rChrom:dircdy
var roh:dRrr?) ;
var i,],Hcek:integer;
begin
Heek:=hlgh (xChrom) +1;
if Hesk<> (FMWaduk] then
begin
ralse Exception.Create('Dimens] matrik tidak samal');
endy
Neek:=nlgh (eChrom([0]) +1;
LT Neek<>FNiam then
begin
rajse Exception.Create|'Dimensi matrik tidak samal'):
end;
Setlength (xCh, FNWaduk+1, FNYam+1) ;
for i:=1 tgc FNWaduk do
bagin
for j:=1 to FNjam do
begin
e2h[i, 3] :=GetBataaToReal (rChrom[i=1,3=11,0, FWaduk (1] .QoutMax) ;
and;




and;
end;

procedura TObjFunc.EncodeChrom(const rQh:dRrr2:
var rChrom:dRrr?);
var i.4:intager;
begin
for 1:=1 te FHWaduk do
begin
for j:=1 to FRjam do
pbagin
rcheom{i=-1;3-1) :=GetRealloBatas{cQhii,1], 0, FWaduk([1i] . QoutHax) ¢
end;
end;
end;

function TobhjFunc.doMutasi (const rSfun, rSmin, rBetha, rChrom:double:
conat la:integer;
var rRand:TRandomu) idouble;
var val,dval,tho:double:
bagin
regult:=0;
1f rChrom<>0 then
begin
val:=GetBataslTobkeal (rChrom,}, FWaduk[ia] . QoutMax) ;
tho:=rBetha*rifun/rSmin* (Faduk [ia] . QoutMax-0);
dval:=val+rRand.NextCauchy {0, agritho) )}
1f dwal>fWwaduk[la] .QoutMax then dval:=FWaduk|[ia] .QoutMax;
if dval<0 then dval:=0;
result:=GetRealToBatas{dwval, {0, FWaduk[ia] . QoutMax) ;
end;
end;

procedure TObYyFune.doHictung (var rChrom:dhrrdy
var rCost:dounle);
var i,],dep,.tes:integer;
PL,.Ch,Vh,Pha:dhrzi:;
HewLoad, Ph, tmpLead, PLa rdhrrl;
VO, Vi, 20out, 2dinl, a0inZ, piavf, pinkPt, pinVh, sLoadrdauble;
ginl,Qind,sCost,pin:double;
chroml :bhrel;
begin
ecodeChrom {eChrom, Oh) ;
Dpdateqh (gh ¢
/icek kenstrain vel akhlr waduk tiap waduk
//dan koreksi jika ada pelanggaran
pinvE:=0;
for i:=1 to FHWaduk dao
begin
Vli=FWaduk[i] .doCalcVolums (Fladuk[i] .Elevaaifwall ;
Vii=fWaduk[i] .doCalcVolume {FWadok([i! .Elavasipkhir);
dep:=tound{l+random* (FNjam-1)};
204inl =07
sUdnz =07
alout ;=07
for j:=1 to FHiam da
begin
a0inl r=e0inl+FInflow([1,3]
1€ izl then
begin
if j»FwWaduk{i] .Delay then
begin
80inZ:=a0in2+0h [i~-1, J-FHaduk([1] .Delay]:
end:
end;




1f 4<xdap than
begin
sfout i=sfout+Qh [i,]]:
ends
end;
Qhli,dep] = (V0=Vi} /3600=-s0out+edinl+s0in2) ;
if gh[l,dep] t>MWaduk([i] .Coutdax then
begin
pinvE:=pinvVE+aba (Oh{l,cep]-FWadak([i] .CoutMax] ;
Chii,depl] :=FWadukfi] . JoutMax;
end:
if ¢hili,depl<0 then
begin
pinVE:=pinvE+ahs{On{:,depl);
Chil,dep]==0;
end;
end;
fihitung vol tiap waduk per pecicde
SetLength (Vh, FHWaduk+l, F¥jam+l) ;
pinVh:=0;
for i:=1 to FNWaduk do
bagin
Vhii,0] :=FWaduk[i].doCalcVolume (FWaduk [1] .Elevasifwal)
for ;=1 ta FHjam do
begin
ginli=FInflow|[i,4]:
Qin2:=0;
if i>l then
begin
if j>FWaduk[i].Delay then
begin
Qin2;=Gh(i-1,j-FWaduk[i] .Delay];
end;
end;
Vhli,j]l:=FWaduk[i].GetVolAkhir (Va[i,3=1],01inl,0inZ,
Qhli,3],3600)4
if Vhii,j]l>FWaduk[l].VolMax than
begln
plnVh:=pinVht+aba (Vh(i, j]-FHaduk[i] .VolMax];
Vnli,d]:=FWaduk[i].VolMax;
end;
if Vhii,jl<FWaduk[i].Voldin then
begin
pinVh:=pinVh+abs (FHaduk(l] .VolMin-Vhii, 1))+
Vhii,§]:=FWaduk[i] .VolMin;
end;
end;
end;
ffhitung Ph tiap waduk dan karangi jumlah beban dengan
ffiumlah Fh tiap waduk
Setlength (HewLoad, FHjam+1) ;
SetLength [Fh, FiWaduk+l] ;
SetLength (Pha, FNWaduk+1, FRjam+1}
for i:=1 to FNjam do
begin
for j:=1 to FNWaduk do
begin
BPh{j] s=FWaduk[]].GetDaya (Qh(d,4),vh{i, 1))
Pha[j,1]:=Ph{4]:
end:
sLoad:=0;
for j:=1 to FHWaduk do
kegin
sLoad:=sload+Phij]:
and;




NewlLoad[i] :«FBeban[i]=sLoad:
end;
ffroreksi daya thermal dan cari pelanggarannyal
Setlength{Ft,FNgentl, FRjam+l) 7
ffaimpan data load aali ke temporary
SatLength {(tmpload, FNjam+1l) ;
for i:=1 to FHlam do
begin
eopload[i] :=FBaban (1]
and;
Ffzet FBeban menjadi Newl.oad
for i:=1 to FNjam do
bagin
FBeban[l) :=NawLoad([1];
end;
fflakukan perhitungan econonis dispath
Seclength {chraml, FHgen+l| ;
BatLength(PLa, FHgen+1) ;
PLANFPL :=0;
far 1:=1 ts FNiam do
beglin
flinieial ehreml
for j:=l1 to EFNgen do
begin
if FPIH|[].41}<>0 then
begln
chroml [§] s=true;
and
elase
begin
chroml [j]:=fal=e;
end;
and;
fflakukan tes economic dispath
islBervel? ':i; chroml ;tEB;PiI‘J} H
ffiika tes=1 then kurang jika tes=2 OK jika tes=3 kebanyakan
if tes=l then
begin
pinPE r=pinPt+pin;
for j:=1 to FHgen do

Eegin
if FPIM([].i]<>D then
begln
PlLa[j]:=FGen][j] . Pmin;s
end
alsa
begin
PLafq]:=0y
end:
andy
end
wlse IE tesa=2 then
begin
FLa:=HitungEcoDiail, chroml) ;
end
glse IFf tes=3 then
begin

pinFt:=pinPt+pin;
for ji=l to Fhgen do

begin
if FFLH([]1,1]<>0 then
begin
PLali] ;=FGen[3].Pmax:
end

elaa




begin

PLaij] :=0;
gndy
and:
endy
for 4:1=1 ta FHgen do
beglin
PtJi,i]l:=Pla(j]
and;
and;
/fcari jumlah hiaya permbanglkitan themmal
aCoaLi=0¢
for l:=1 to FHWaduk do
begin
for 1:=1 to FHjam do
begin

sCost:=aCost+Pha(i, ]/
f/aCost:=sCost+FGen[i] .GetBlaya |PElL, 31) ¢
end;
end:
rCost:=1/sCost+FlLamdaVE*plnVvi+FLandaPe*pinPt+FLandaVh*ninvh;
J/rCoat j=aCost+FLamdalt*pinPt+FlLamdaVh*plinVhi
J/kembal ikan FBeban ke nilal semula
for i:i=1 to FHjam do
begln
FBaban[i] i=tmpLoad(1];
end;
EncodeChrom(Gh, rChrom) ;

end;

procedure TObjfunc.doRitunghkhiz (var tChromidAzz;

var rPt,ePh, rQh, eElev:dherl)
var rCosatTotal :double);

var 1i,7j,dep,tes:integer;

VhtoArr2y

HewLoad, Ph, trpLoad, PLa;darrl;

Vi, Vi, a0out,8Qinl, 80inZ, pinVE, pinkt, pinvh, sload :double;
@inl,Qin2, sCost, pin:idoubler

chroml that el s

pegin

DecodeCheom [ rChrom, rgh) 7
Updategh{rdh) :
ffcek konstrain wvol akhic waduk tilap waduk
JSfdan korakal jika ada pelanggaran
pinVLi=0;
for 1:=1 to MMWaduk do
begin
V0:i=IWaduk[i].doCalcVolume (FWaduk [1) .Elevasinwal] r
Vi:i=FWaduk [i] .doCaleVolume [FWaduk[i] .ElevasiAkhix);
dep:=round ( l1+random* (Fjam-1)} §
2040l :=0
alin2 =),
aQout:=0;
for ji:=1 to FHjam do
begin
aQinl:=sQinl+PInflew(i, 4]
if izl then
bagin
if j»PWaduk[i].Delay then
beglin
glind:=sQind+rh{i-1, j-FHaduk[i].Delay];
end;
end;
if j<>dep then




kbegin
a0out ;=a0our+eChil, 5]
e}
end;
ron[i,dep] :={ (VO=Vi} F3600-80out +a80inl+a0inz) ¢
if {rQh[i,dep]t>Faduk(i] .QoutMax than
begin
pinve i =pinvE+aba (rQh[ 1, dep] ~ FWadukii] .QoutMax}) 7
rh|i, dep] :=FWRaduk[i] .QoutMazx;
and;
if roh[i,depl=<0 then
begin
pinVE=pinVi+abs (eOh[i,depl);
cghi, dep] r=0;
ends
andy
Srhitung wol tiap waduk per perlode
gecLength (Vh, FNWaduk+1, FNijam+1)
pinVh =0/
for i:=1 to FHWaduk do
begin
Vh(i,0] :=FRaduk[i] .doCaleVolume (FWadukii] .Elavasinwal)
for ji=1 to FNjam do
begin
Cinl:=FInflow(l,3}:
Cin2:=0;
1f i*1 then
begin
if i>FWaduk[i].Delay then
begin
Qin2:=rOh(i-1,j-FRaduk([i] .Delay]
endi
and;
Vhii,3] :=FWaduk[i] .GetVolhkhir (Vh[i,j=1],0Qinl,Qin2,
mohld, j1,3600};
1f Vh([4,4]>Fwaduk[1i].VelMax then
begin
pinVh:=pinVh+aba (Vh(i, 3] -FHadukili] .VolMaz]) 7
Vhii, 3] s=Fiaduk[i] . VolMax;
endy
if vhii,q]<rPaduk[i] . velMin than
begin
pinVhi=pinVhiaba (FWaduk[li] .YolMin-Vhii, 31+
Vhii,d):=FHaduk([i] . VolMin;
end;
end;
end;
ffhitung Ph tiap waduk dan korangil jumlal beban dengan
f/iumlah Ph tiap waduk '
Setlength (HewLoad, FHjam+l);
Setlength (Ph, FNWaduk+1) ;
SetLength [cPh, FNWaduk+1, FNjam+1] ;
far i:=1 to EMjam do
begin
for Ji=1 to Fi¥Waduk do
begin
Phlj]:~fWaduk[}].cetoayalrQhld, 1), vhid, 1))
rBh(3,11:=Ph[1]:
end;y
sLoad:=0;
for j:=1 to FhWaduk do
begin
sload:=aload+Ph [§]
end;
HawLoad[i] :=FBaban[i] -sload;




end;
ffkareksl daya thermal dan cari pelanggarannya!l
Setlength{rPt, FHgen+l, Fljam+l};
Sfaimpan data load asli ke temporary
Setlength (tmpload, FHlam+l) ;
for i:=1 to FNjam do
begin
tmpLload[i] ;=FBeban([i]:
end;
//aet FBaban meniadl NewLoad
for i:=1 to FNjam do
begin
FBeban{i)] i -KewLoad[i]:
end:
//lakukan perhitungan economis dispath
SetlLength {chreml, Filgen+1) ¢
Setlength (Fla, FHgen+l) :
plapei=0s
for i:=1 to FRjam do
bagin
ffinitial chroml
for j:=1 to Figen do
begin
if FPLN[3,1]=<>0 then
begin
chroml [§] t=true)
end
elae
begin
chraml [§] :=false;
andy
end;
fflakukan tes econcmic discath
Laserve?(i,chroml,tes,pin);
fjika tes=1 then kurang jika tes=Z OK jika tes=2 kebaryakan
Lf tes=1 then
begin
pinPt:=plnPt+pin:
for 4:=1 to FNgen do

begin
i#f FPLM([4,1]<>C then
begin
Pla[j]:=FGen[]j].Fmin:;
ard
else
begin
Lali]:=0;
end;
end:
mnd
elae if tes=Z then
begin
Fla:=HitungEcolis (i,chroml};
and
elge if tes=3 then
begin

FinFL:=pinPr+pln;
for {i=1 to FHgen do

kegin
if FPLH[).1]<>0 then
begin
PLa(y] :=PGenfj) . Pmax:
end
else

begin




FLa[j]:=0s
ared;
end;
and;
for j:=1 to FNgen do
hegin
rPr{j,.i]:=PLa[j]:
ends
end;
ffeari jumlah bilaya pembangkitan thermal
goost i=0;
for i:=1 to FHgen do
begin
for j:=1 to FHjam do
begin
sCost:i=sCost+FGen[l] .GetBlaya (rPL[i,J])+
Bnd ;
end;
rloatTotal i=aCest+FLamdaVE*plnvi+FLamda P Y pinPt+FLamdaVh*pinWhy
JirCosti=aCost+FlLandaFt*plnPt+FLamdaVh*plnvh;
Arrembalikan FReban ke nilai semula
for i:=1 to FRlam do
Eegin
FBeban(l] :=tmplLoad[i} s
end;
ffcarl elevasi tiap-tiap waduk
SetLength{rElev, FiWaduk+l, FHiam+l) ;
far i:=1 to FNWaduk do
begin
for j:=1 to FHjam do
begin
rElev(|i,q]:=FWaduk{i] .deFindRoct (Vh{l, 4]+
if rOn[i;jl>FWaduk(l] .QeutMax then rQh[i,]] :=FWaduk[i].OoutMas;
1f roh[i,3]<0 then rGhli,)):=0;
end;
end;
EncodaChrom (rQh, rChrom) ;
[:TTa b

and.




unit uRandom;

interface
type
TRandomu = class
private
FHextGaussian:double;
procedure GetGaussian(var dvl,dv?:doublel;
public

canatructor Create;
function MextInt (const dmex:integer):integer;overload;
function NextInt(const dmin,dmax:integer] :integer;overload;
function Wextlouble:double;overload;
function NextDouble [const dmin,dmax:double] :double;cverload;
furiction HextBoolean:booleanoverload)
function MextBoolean (const dflip:double) :boolean;overload;
function NextGauasianidouble;overload;
function NextGaussian(const

dmean,dvariancs:double) tdouble;ovarload;
function WextCauchy [eonast dmean,dvariance:dovhle} tdouble;

end;

implementation

constructor TRandomu.Create;
begin
inherited Create;
FextGauasian:=0;
and;

function TRandemu.WextInt|const dmax:integer):integer;
begin

resulti=round (random*dmax) :
end;

function TRandomu.¥extInt {const dmin,dmax:integer):integer;
begin

result:=round{dmin+t (dmax-dmin} *random) ;
end;

function TRandomu.NextDouble:double;
begin

raesult:=random;
endy

function TRandomu.NextDouble {const dmin, dmax:double) :double;
begin

result:=dmin+ {dmaz=-dmin} *randomz
end;

function TRandomu.WextBoolean:boolean;
begin

resnlti=fal gas;

1f randoms<=0.5 then

begin

result:=true;

and:

end;




function TRandomn.WextBoolean (const dflip:idouble) ibeoolean;

begin
result:=falege;
1f random<=sdflip then
egin
resultr=true;
end;
end;

procedure TRandomu.GetGaussian(var dvl,dvZ:idouble);

var s,multiplier:double;
bagin
repaat
dvl:=2*random=-1;
dvd:i=2*random-1;
gr=cdvl*dwl+dvi=dvwi;
until s<=1;
multiplier:=3grt({-2*Ln(a})/s}:
dvl:=dvl*multiplier;
dvl2r=dy2*multipliar;
end:

function TRandeomu.HexztGausasian:doubla;
begin
if FHextGaussian<>0 then
begin
result:=FHextGaussian;
FHextGaussian:=0;
arnd
elas
begin
GetGaussian (result, FlextGaussian) ;
end;
end;

function TRandomu.Nextlaussian{conat dmean;
dvartance:double) :doubla;
var gauss:double;
begin
if FHextGauasian<>0 then
beagin

result:=dmean+sgrt{dvarliance) *FaxtGausslan;

FHextGausaian:=0;

end

elgs

begin
GetGausaian {gauss, FlextGaussian) ;
result:=dmean+szgrt (dvarience) *gauss;

end;

end;

funstion TRandomu,HextCauchyiconst dmean,dvariance:double)

var vi,vZ:dauble;

rdoubla:




begin
vl:i=HextGaussian(dmean,dvariance};
v2 :=NextGaussian (dmean,dvarianoe) s
if aba(v2]>0.001 then
bagin
result:=vl/v2;
and
elae
begin
result:=0;
end;
and;

and.




Re: [l-code-1]Cauchy random()

Un o Tae, 3 Dec 2002, Lenart Jossel wrolbs:

» SGzuksegem lenre &gy olyan random gensrstorra, aml czudhy eloszlasu
= weleTlen azamokat gararal.

Perdae gi ot genybol kikopizva, majd megeditalod

Jf Taken trom "Tie O++ Programming Languace™., %
£7 % Third Editiom, Bjarcoe Skoouslrup, dddison—Weslsy, 1997, piHEG.

fimagie nunbers chosen to uge 31 bites of a 32=bit long:
ik aba(ianb x)
{return x&QxRTILLLLTL;
static double max |}
[recuarn 214T7485849.0;1
imt draw(}
freturn randx=randz*1103515245+12325; 1
(o le Foraw i)
[return dbsldraw() ) /max{);}

AiGak g rasdom pumber from the Cauchy distribution [(mesn, variance)
doupble GetCavchyBandom {double mean, double wariance)
{
double vl - GetGauvssdianHandomimean, varisance);
douplie w2 = GetGavesianBandonimean, VArlsnce;y
if (fabs(vZ] > 0.201)
return (Vi o w2}
elos
recsrn 0.0y
i

doubile CerGaussianRandom (donbile mean, double warianoe)

&

Foris:)
i
gouple nl = Ldraw();
dounle ud = toraw():
double 1 = Z L 13l — 13
danble 2 = 2 + ug — 1}
douple w = [vI # wl] + [w2 * wv2);

sl R R

|
douable v = sqrtl (-2 * loglw)) / wi;
double =1 = +1 * y;
retarnixl * aqgret (vAariance) | omean)

!
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