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ABSTRAKS/T

OFTIMASI DAYA PADA PEMBANGKIT DENGAN METODE HYBRID
DYNAMIC PROGRAMMING DAN FUZZY LOGIC PADA PLTA WADUK
SELOREJO

(Panlus Susanio Luis, Wim 00,112,150, Teknik Elektro/T Encrgi Listrik)
Dosen Pembimbing :
Ir. H. Almizan Abdullah, MSEE - Pembimbing |
Irrine Budi sulistiawati, ST, MT -Pembimbing 11

Kata Kunci : Teknik optimasi. dinamik nenlinier, pola operasi waduk, kurva
pengatur, manajemen sumber daya air.

PLTA PLTA yang secara kaskade menggunakan sebagian air vang sama dari
hulu sampai kehilir. PLTA Selorejo, Mendalan dan Siman merupakan PLTA PLTA
yang airnya berasal dari kali yang sama yaitu Kali Konto dan Kwavangan yang
ditampung pada Waduk Selorejo, dan karena icrbatasnya Kapasitas Waduk Selarejo
untuk menampung air pada waktu musim hujan dan kapasitas terowongan Pait vang
menghubungkan PLTA Selorejo dengan PLTA Mendalan, maka air yang seharusnya
memliki nilai ekonomis untuk dapat dimanfaatkan untuk pembangkitan, akhirnya
terbuang karena adanva kendala terschut,

Berdasarkan permasalahan diatas, maka diterapkan Metode Hibrid Dvnamic
Programming dan Metode Fuzzy Logic sebagai salah satu metode unwk
mengoptimasi Daya PLTA Selorejo. untuk mendapatkan suatu pola operasi Waduk
yang optimal. Proses optimasi dilakukan untuk meminimasi pembuangan air pada
Taillrace dan Spillway dan untuk mendapatkan energi yang lebih besar dengan cara
menahan air selama mungkin sehingga didapat Elevasi maksimum vang cukup lama
untuk mendapatkan peningkatan encrgi yang dibangkitkan pada PLTA Selorgjo.

Dan Proses perhitungan optimasi dilakukan dengan bantuan komputer dengan
pemrograman Borland Delphi 7. dari hasilnva dapat dilihat pada tahun 2002 total
energi scbesar 25,799.296, KWh.. sedangkan hasil optimasi dengan metode logika
fuzzy, dengan total energi yang dihasilkan 27,825.463 KWh. atau denaagn kata lain
pada tahun 2002 tejadi optimasi sebesar 7.281%

Pada tahun 2001 spillway sebelum sebesar 19,094,400 m’, tailrace sebelum
43,044,480 m", pada spillway sesudah optimasi dapat diminimalisir sampai 100%
dari sebelum optimast

Dan sesuai denpan salah satu tujuan kontribusi penelitian ini adalah untuk
memberikan masukan pada PLN untuk memutuskan masih perlu tidaknya dibangun
terowongan tambahan pada terowongan Pait,
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Tenaga listrik merupakan svaru unsur penunjang yang sangat penting bagi
pengembangan secara menyeluruh suatu bangsa. Pemanfaatannya secara tepat
puna akan menjadi suaiv alat yang ampuh untuk merangsang perckonomian suatu
bangsa. Berdasarkan alasan tersebut, dapat dimengerti apabila akhir-akhir ini
perminlazn akan tenaga listrik semakin meningkat. Salah satu alternatif untuk
pembangkitan tenaga listrik adalah dengan memanfaatkan tenaga air yang cukup
banyak terdapat di Tndonesia sebagai suatu negara kepulauan, %

Pembangkitan  listrik  dengan memanfaatkan tenaga air  seringkali
mempunyai fungsi lebih dari satu penggunaan, antara lain: pengendalian banjir.
irigasi. pembangkitan tenaga listrik, penyediaan air baku, serta perikanan darat
dan sebagai objek pariwisata. “Y Berdasarkan alasan tersebut maka dalam
pengoperasiannva diperlukan suatu acuan atau pedoman pengaturan air untuk
pengoperasian waduk yang disepakati oleh pemanfaat air dan pengelela air.
sehingga tidak terjadi konilik antar kepentingan,

Aplikasi ini adalah sebuah sistem kontrol parameter pada siklus
pembangkit energi listrik yvang menggunakan dua fase optimasi yaitn optimasi
awal dan optimasi  akhir.Penerapan optimasi  awal  diimplementasikan
menggunakan penerapan dari metode Dynamic Programming dimana metode

tersebut merupakan suatu bentuk metode Matematis Deterministik.




L]

(lch sebab itu metode ini digunakan schagai fungsi pencarian batas-batas
parameler ramalan sedangkan uniuk menperhitungkan output akhir digunakan
metode Fuzzy Logic sehingga diperoleh nilai rasional dengan ketelitian vang
imgglkarena Fuzzy Logic merupakan metode vang memakai aluran probabilistik
.dimana nilai-nilai variabel vang diolah dituangkan dalam probabilitas bukan
dalam mlar absolutnya sehingga hasil skhirnya menjadi lebith halus dan

. ioLa {5)
tﬂl‘i‘l'l'g::'l.l’]lﬁll' sBrta TE-H[]HT.]E.

1.2. Rumusan Muasalah

Sirkulasi sistem PLTA dioperasikan dengan mengikuti pola operasi waduk
vang telah disepakati bersama oleh para pemanlaal air dan pengelola melalui
panitia tata pengaturan air (PP1TA), sedangkan di satu sisi PLTA diharapkan untuk
berkerja dengan optimal dalam menyalurkom dan memenuhi kebutuhan listrik para
konsumen

Int1 permasalaban dari sistem ini adalah bagaimana mengoptimalkan daya
pembangkit dengan mengatur kenaikan dan penurunan elevasi melahn pengon

trirlan oudflow dengan lidak melangar batas operasional dan pembangkil.

1.3. Tujuan Pembahasan

Pembahasan dalam sknips: i bertujuan untuk menentukan besar daya
vang optimal dengan cara menentukan besar kecilnya debit air ( Q ) vang keluar
melewati turbin sehingga menghasilkan encrzr ( KWH ) yang oplimal pula,

dengan tetap memperhatikan kendala-kendala yang ada.
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1.4. Batasan Masalah
Permasalahan pada suatu sistem kompleks seperti pembangkil energi
listrik adalah suatu hal vang senus, ketidak teraturan yang ekstrim pada perubahan
tinggi muka air pada suatu pembangkil akan berpengaruh besar (erhadap
penyuplaian daya ourput.
Uintuk menyvederhanakan masalah vang akan dibahas, maka diberikan
asumsi-asumsi serta hatasan-hatasan sehagai berikut :
l. Pembahasan imi hanya dilckankan pada Opumasi Pembangkit Listnik
Fenaga Air Selorgjo.
2. Metode optimasi vang digunakan adalah Hibrid Dynamic Progammine
dan Fuzzy logic.
3. Data hidrologi yang digunakan adalah data tahun 2000 s/d tahun 2004
yvang diperoleh dan Perum Jasa Tirta,
4. Data curah hujan diabaikan.

5. Program yang digunakan adalah Borland Delphi.

1.5. Metode Pembahasan
Metode yang digunakan dalam pembahasan skripsi adalah :

1. Studi literatar. vaitu kajian pustaka untuk mempelajari teori-teori yvang
terkait mclalui  literatur  vang ada, yang  berhubungan dengan
permasalahan.

2. Perencanaan dan pemodelan Melode Optimasi pada permasalahan.

Implementasi algoritma penyelesaian masalah.

Lt




4. Simulasi dan pengupan untuk melihat seberapa jauh kinerja Metode

Hibrid Dynamic Progamming dan Fuzzy logic pada permasalahan,

1.6. Sistimatiks Penulisan

Untuk mendapatkan arah vang lepal mengenal hal-hal yang akan dibahas

maka skripsi ini disusun sebagai berikut

BAB 1

BABIl:

1 PENDAHULUAN

Mecrupakan pendahuluan yvang meliputi latar belakang yang melandas:
skripsi yang dibahas. rumusan masalah. tujuan yang ingin dicapai,
balasan masalah, metode penulisan dan sistematika penulisan.
TINJAUAN PUSTAKA

Disimi akan di uraikan mengenai sislern rancang bangun pembangkit
histnk ienaga A dan dasar teoti Fuzzy Logic dan Dynamic

Programming.

BAB IH : PEMBAHASAN

Yakni membahas data teknis pembangkit vang digunakan, siklus
operasi pada pembangkit yang bersangkutan dan aplikasi metode

pada formulasi masalah yang muncul pada pembangkit tersebut.

BAB IV : SIMULASI DAN ANALISIS

Pengkajian sistem dan analisa data serla tahap verifikasi untuk

melihat sejavh mana tingkat keakutan program.




BABV:

KESIMPULAN DAN SARAN
Merupakan bab  terakhir yang merupakan intisari dari  hasil
pembahasan. Berisikan kesimpulan dan saran yang dapat digunakan

sebagal pertimbangan untluk pengetahuan penulisan selanjuinya.




BAB I

LANDASAN TEORI

2.1. Pengoperasian Unit Pembangkit Pembangkit Listrik Tenaga Air

l'ersedianya suaty waduk besar banyak membantu agar beban menjadi
agsk merata berkaitan dengan adanya musim hujan dan musim kemarau schinga
PLTA dapat dipperasikan secara optimal. Sering terjadi bahwa suatu bendungan
mempunyai fungsi lebih dari salu penggunaan, antara lain: pengendali banjir,
irigasi, pembangkitan tenaga listrik, penyediaan air baku, serta perikanan darat.
dan pariwisata, Agar air yang ditampung dalam waduk dapat digunakan sccara
optimal maka perlu diatur penggunaan pemakaian air melalui suatu pola opcrasi
waduk, vaitu: sualu acuan atau pedoman pengaturan air untuk pengoperasian
waduk yung disepakati bersama oleh para pemantaat air dan pengelola ar
sehingga tidak terjadi konllik antar kepentingan lermasuk pengendalian banjir
pada musim hujan. B

Scbuah pusat lisrik tenaga air terdin atas waduk, bendungan, saluran-
saluran air. dan sentral dava bescrta semua perlengkapan seperti gambar dibawah

ini:
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waduk bendungan

Saluran tekan

Gambar 2-1
Skema Prinsip Pusat Listrik Tenaga Air

(1)

Sedangkan saluran tekan dan pipa pesat berfungsi untuk membawa air
bertckanan kesentral daya, guna memutar turbin daya yang pada gilirannya
menggerakan sebuah penerator listrik. Saluran tckan sering dilengkapi dengan
pipa tedam vang mengamankan sistem pipa terhadap pukulan-pukulan air vang
dapat terjadi bilamana beban secara mendadak hilang. Setelah melewati turbin, air
diteruskan oleh saluran bawah tanah untuk mengalir selerusnya. Sentral daya
sendiri berisi turbin air dan generator serta instalasi listrik Tainnya,

1M Indonesia mengenal dua musim dalam setahun, maka dibuat dua jenis
pola operasi waduk yailu: Pola operasi waduk musim hujan, berlaku saat
pengisian waduk ( Desember sampai dengan Mei ) dan pola operasi waduk musim
kemaran, berlaku saal pengosongan waduk ( Juni sampai dengan November ).
Pada akhir pola musim hujan, vaitu 30 Mei air diosahakan berada pada elevasi

maksimum dan pada akhir pola musim kemarau, yaitu 30 November air




diusahakan berada pada elevasi minimum pengoperasian waduk. Waktu pengisian

dan pengosongan waduk dapat digambarkan seperti gambar berikut :

pLogosongan
HWL I =
Pengisian /
E
L
E
v
A
5
|
T =1 tahun |
LWL < -
ambar 2-2

Pola Operasi Waduk Tahunan
Untuk mengetahui jumlah volume air yang terdapat didalam waduk pada
tiap elevasi dapat dilihat dari tabel hasil pengukuran atau dengan melihat kurva
hubungan tinggi clevasi air ( I ) dengan volume air { V .
Kurva H vs V dapat diturunkan menjadi persamaan tersendini sehingga secara
(10}

matematis dapal dihitung jumlah volume air pada ketinggian lertentu.

4

volume waduk (m3)
O = NWEODEND OO

Gambar 2-3
Kurva H(m’) vs ¥ (m’ ) Waduk




2.2, Jenis-Jenis 'embangkit Listrik Tenaga Air

Z22.1,

Penggolongan Berdasarkan Tinggi Terjun

Karena di Indonesia banvak terdapat sungai denpan kondisi geoprafis

berbeda-beda antara sungai satu dengan sungai lainnya, dapat dimanfaatkan

dengan dibangunnya pusat pembangkit listrik, berdasarkan dari kondisinya pusat

pusat pembangkil tenaga air dapat digolongkan sebagai berikut :

1.

B2

Lad

Jenis Terusan Air (Warer Way).

Adalah pusal pembangkil vang mempunval tempat pengambilan air
(fmrake) dari hulu sungai dan mengalitkan air kehiliv melalui terusan air
dengan kemiringan {gradient) agak kecil. Tenaga listrik dibangkitkan
dengan memanfaatkan tinggi terjun dari kemiringan tersebut.

Jenis Bendungan (12AM),

Adalah jenis pusal pembangkil yang melintang sungai guna menaikan
permukaan air dibagian hulu bendungan dan membangkitkan tenaga listrik
dengan memanfaatkan tinggl terjun yang diperoleh antara sebelah hulu dan
sebelah hilir sungai.

Jenmis Bendungan dan Terusan Adr.

Adalah jenis gabungan dari kedua jenis pembangkit terschut diatas. Jenis
ini membangkitkan hsink dengan menggunakan tinggi terjun yang didapat

dari bendungan dan terusan air.
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2.2.2. Penggolongan Menurut Aliran Air"

1.

Fembangkit Jenis Aliran Air Langsung (Run of River).

Adalah jents pembangkit vang memanfaatkan aliran sungai itu sendin
secara alamiah dan sering kali dipakai olch pusat pembangkit jenis saluran
air.

Pembangkit Jenis Kolam Pengatur,

Adalah pusat pembangkit vang mengatur ahran sungal setiap han atau
setiap minggu dengan mengpunakan kolam penpatur yang dibangun
melintang terhadap sungai dan membangkitkan tenaga listrik  sesugi
perubahan beban. Selain itu jenis lamn dengpan  kolam pengalur yang
dibangun dibagian hilir pusat pembangkit beban puncak (Feaking lLoad
Mant) dengan waduk berkapasitas besar alau kolam (Pondage), yang
mengatur aliran awr, pada waktu beban puncak (Peak Water Flow)
schingga menjadi aliran yanp konstan. Pusat pembangkit semacam ini
disebut jenis kolam kompensasi.

Pusat Pembangkitl Jenis Waduk (Reservoir).

Adalah pusat pembangkit yang mempunyai sebaunh bendungan besar yang
dibangun melintang terhadap sungai. Dengan demikian terjadi sebuah
danau buatan atau waduk ash dipakai sebagal waduk. Air dihimpun pada
waktu musim hujan dan dikeluarkan kembali pada musim kemarau. Jadi
pusat pembangkil semacam ini sunpal berguna untuk pemakaian sepanjang

tehur.
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4. Pusat Pembangkit Jenis Tandon Pompa (Pionp Storage).
Adalah jenis pusat pembangkit yang memanfatkan kelebihan air terutama
pada musim hujan atau pada saat pecmakaian tenaga listrik berkurang vang
mana pada saat itu air akan dipompa kembali keatas dan disimpan dalam
waduk dan dimanfaatkan kembali pada saal melayani beban puncak pada

malam harinya.

2.3, Perhitungan Daya Pada Pembangkit Listrik Tenaga Air
Sebuah PLTA mengubah energi air vang bergerak menjadi energi listrik
dengan mempergunakan turbin air yang terpasang pada generator listrik.

Sebagaimana diketahui setiap benda dan juga air, yang berada di atas permukaan

bumi, memiliki energi potensial yang berbentuk rumus schagai berikut ;
Dimana:

L. : Energi potensial.

m : Massa.

¢ : Percepatan gravitasi,

H : Tinggi jatuh air (m).
Dari rumus diatas dapat dijabarkan menjadi:

4 s [ (28 P L OO DR COR PP .
bilamana dE merupakan elemen energl vang dibangkitkan oleh elemen massa dan
melalui jarak tinggi H. Bilamana Q didefinisikan sebagai debit air yang dapat di

tulis sehagai berikut - '




Dimana:
Q :Dehit air (mdetik).
dm : Elemen massa air.
dt : Flemen waktu.

Maka dapat dirumuskan :

el di '
P=0aH. . ceerrqenms

Dengan memperhitungkan adanya efisiensi suatu sistem dapat ditulis :

PR R o evensnommens
Dengan:
P = Daya (kW)
() = Debit Maksimzm turbin (m¥/detik).
g = Percepatan grafitasi = 9.8 m/s? .

H = Tinggi jatuh efektil {m).

() : Dehit air.
Karena :

t=n.8

P=fQH

..{2-3)

. (2-6)

Dimana f adalah suatu faktor yvang besurnya antara 9.7 dan 9.8, sehingga

persamaan diatas dapat ditulis:
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bekerja dibidang pengambilan keputusan mult tahap (multistage desicion
process) dan mengerjakan beberapa metode matematis, beberapa tahun kemudian
setelah Bellman berada di RAND, lahirlah istilah Pemrograman Dinamis. Istilah
ini tidak secara langsung berhubungan dengan pemrograman, melainkan
digunakan sebagai judul projeer vang kemudian yang divsulkan RAND
coarporation pada Angkatan Udara Amerika Serikat.

Selanjutnya, pada penerapanya pemrograman dinamis banyak digunakan
pada proses optimalisasi masulah, Uniuk mengartikannya, pemrograman dinamis
dapat didefinisikan schagai disain algoritma yang dapat digunakan. apabila dalam
pencarian solusi untuk suatu problem matematis, langkah-langkahnya dapat
dilihat dan diselesaikan, sebagai suatu urutan bertahap dari penyelesaian problem
vang lebih kecil (sub problem) ke problem yang lebih besar, ™
Pemrograman dinamis mempuny:a liga komponen utama yaitu

1. Solusi dari masalah pemrograman dinamis dapat diformulasikun secara
rekursif,
2. Terdapat tahap dimana pencarian solusi dilakukan pada suatu sub problem

sebelum pencarian solusi dilakukan pada problem yang lebih besar,

132

Penyimpanan hasil dari pencarian solusi sub problem dapat digunakan
untuk mencari solusi dan problem yang lebih besar.

Pemrograman dinamis dapat diaplikasikan pada pencarian jalur terpendek
dalam grafik multi tahap (mulfistage graph) Pemrograman dinamis juga dapat
diaplikasikan pada masalah grafik multi tahap (mulfi stagegraph), scbagai contoh

gambar 2-4 yang menggambarkan jarak tempuh penerbangan dibeberapa kota




dunia. Tiap verfek vang menghubungkan dua tittk d&i  gambar (2-4)

merepresentasikan panjangnya jarak tempuh antar dua kota.

—r—m\
v 4 \\
// L

A
E\—lm/é

Gambar 2-4
Kasus Multistage Graph ™

[Mimisalkan terdapat persoalan umtuk mencari jarak tempuh lerpendek
antara Jakarta ke New York. lewat manakah dan berapa jaraknva ?, Kita dapat
menjawah persoalan ini dengan menghitung setiap kemungkinan melewati jalur-
jalur vang ada, dan kemudian mencari jarak yang paling minimum, untuk
pekerjaan ind. Tetapi kembali lagi masalah yang timbul adalah perlunya
mengkombinasikan semua jalur untuk dapat menghasilkan jawaban dengan
menggunakan pemrograman dinamis 2-4 dengan persamaan benkul:

R(A-H) = Min{ 1+R{B-H)4+R(C-HY. 3 +(D-H) }......coceievvenriero(2-8)
Suatu properti yang dimiliki olch pemrograman dinamis disebul dengan prinsip
optimalitas (principles of optimalify) yaitu: apabila di dalam pemecahan masalah
terdapat langkah D1, D2, D3.....Dn .dan langkah ini optimal. maka, k keputusan
terakhir, dimana 1 < k < n, adalah suatu keputusan yang juga optimal. Atau dalam

penerapannya dalam masalah pencarian jalur terpendek dari i ke j. dapat
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dikatakan, apabila 1, R1, R2, R3,... adalah jalur terpendek dari i ke j, maka R1,

R2, R3,... j adalah juga jalur terpendek dari R1 ke j."""

2.6, Teori Logika Fuzzy

Dalam bidang matematik, suatu elemen. dapat dikatagorikan schaga
anggota sualu himpunan tertentu atau bukan, berdasarkan karakteristik yang
dimilikinya. Fungsi karekteristik berlogika biner [ 0, 1 ] digunakan untuk dua
elemen dengan batasan-balasan yang jclas. Untuk clemen yang tidak memiliki
batasan yang jelas. maka sulit untuk mengatagorikannya kedalam anggota suatn
himpunan atau bukan,

Pada tahun 1965 Lotfi Zadeh dari UNIVERSITY of CALIFORNIA di
Bekeley, mengembangkan teorl kemungkinan ke dalam sebuah sistem dari logika
matematika, Hal ini menarik perhatian para ilmuan dan tcknisi tentang konsep
vang berharga itu, vang dapat berkerja dalam bentuk bahasa natural yang tidak
pastl, Logika fhizzy merupakan logika yang digunakan untuk menggambarkan dan
mengubah bentuk fuzzy, ynag disampaikan dalam variabel bahasa atau disebut
juga variabel fuzzy,

Logika fizzy berawal dari perkembangan teoti himpunan fuzzy yang
dikembangkan oleh Latfi Zadeh (1 965 ). Himpunan fiizzy adalah suatu himpunan
dimana [ungsi Karakteristiknya adalah fungsi keanppotaan yang memberikan
derajat keanggotaan pada setiap elemen pada himpunan itu dalam nterval 0
sampai dengan 1. Untuk sualu semesta pembicaran x. fungsi memelakan anggota

x kejangkauan nilai-nilai derajat keanggotaan, yang dinyatakan dalam bentuk:




ulx)=x—[01]

Derajat keanggotaan disebut juga nilal keanggotaan, dalam logika fuzzy

peristiwa atau elemen x diberikan suatu derajat keanggotaan oleh scbuah fungsi

keanggotaan g . Nilai tersebut menggambarkan tingkal keanggotaan seliap

elemen x vang dipunyai himpunan F, yang dinyatakan dalam bentuk:

u{x)=degree(xe F)

Derajat keanggotaan dari x dibatasi dengan hubungan berikut:

U<y, {x]ﬂ

Fungsi keanggotaan vang digunakan didefinisikan berdasarkan:

Representasi Linear Nak,

Dimana fungsi keanggotaannya di defimsikan sebagai berikut:

0 x=ua
wx)=(x—a)/(b—a) a<x<h
i x=bh

Representasi Lmear Turun.

Dimana fungsi keanggotaannya didefinisikan schagai berikut:

i} x=d
wlx)=(b-x)/(p-a) a<x<h
1 x=h

Representasi Kurva Segitiga.

Dimana fungsi keanggotaannya didefinisikan sebagai berikut:

0 X Sauatan x2¢
;z{x}—[—x—a)a’{h —a) GSXSh
(h—x].f’(c-—b] h<x =
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= Representasi Kurva 5
Dimana fungsi keanggotaannya didefinisikan sebagai berikut:

i X<
,u[x}=21|{x - a}fl:h— a 13 a=<x<h

1- 2[[1" a];" {c- L'I)]: b=x<e¢

Dimana :
¢ = Derajal keanggotaan.
x @ Nilai ahsolute.
d : Batas bawah.
b : Batas engah.

. Batas atas.

L]

2.6.1. Konfigurasi Dasar Sistem Logika F uz;v””
Scbuah konfigurasi dasar dari sistem logika fuzzy terdiri dari empat
komponen utama yaitu:
1) Fuziftkasi.
Fuzifikasi berhubungan dengan kekaburan dan ketidaktepatan dalam
bahasa alami. Fueifikasi menstran formasikan sebuah pengukuran kedalam
sebuah penaksiran dari subjektfl ( himpunan fuzzy ). Jadi secara ringkas
fungsi dari fuzifikasi adalah sebagai berkut:
* Melakukan pengukuran variabel masukan.
» Melakukan seale mapping vang mentranslerkan jangkaunan dari nilai

variabel masukan kedalam scmesta pembicaraan yang berhubungan.




7 W +u.Z, ... +p7) N (2.9)
e e T (R

Dimana .
Z 1 Bobot rata-rata nilai ahsolute variabel outpur.
4 1 2 Derajat keanggotaan variabel pertama.
A > Derajal keaangotaan variabel ke,
Zy :Niai absolute variabel ke-)

Zi - Nilai ahsolute variabel ke-i.

2.6.2.Tahap Numeris dan Linguistik "

Secara singkatl lungsi fuzzifikasi adalah untuk membuat atau menentukan
himpunan dan input fizzy, Dalam optimasi operasi waduk ada tiga variabel fizzy
vang akan dimodelkan yaitu:

1. Variable Elevasi Relative = 5 Himpunan (SANGAT RENDAH,

RENDAIL SEDANG, TINGGI, SANGAT TINGCGH)

Sangat Rendsh Sedang Tinggi Sangat
Rendah Tinggi

Gambar 2-5
Himpunan Fuzzy Variable Elevasi Relative
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Dimana lungsi keanggotaan untuk tiap — tiap himpunan fizzy adalah:

Jika clevasi pada periode saty adalah X meter maka nilaj keanggotaan fizzp pada
tiap — tiap himpunan adalah:

* Himpunan fuzzy SANGAT RENDAII adalah:
nt't.-.rrr,i,'nlh:l:ldﬂ".' (x} = I'( b b x -j ! [: h = r']._]' Unruk b < X =a

Himpunan flizzy RENDAL adalzh:

Mo (X) =(X -2) /(b - gjuntuka < X < b aay
=(e—x)/(c-bBunuk b = X<¢

" Himpunan fuzzy SEDANG adalah;:

B () = (X - b)) /{c-b)untuk b < X < c:atmy
=(d-X)/(d-c¢)mmuk e < X=4d

" Himpunan fuzzy TINGGI adalah:

7 {x) “(X-¢)}/(d-¢)untuke < ¥ = d :atau
={ d- X))/ (e-d)unukd < X Mk

Himpunan fizzy SANGAT TINGGT adalah-

B g (=) = (X-d)/(e-d)untukd < X =&

2. Varighle Inflow Relative

= 4 Himpunan (SANGAT KECIL, KECIL.,
BESAR. SANGAT BESAR).




3. Variable Outflow — 8 Himpunan (AMAT SANGAT KECIL.,
SANGAT KECIL, KECIL, CUKUP KECIL, CUKUP BESAR.

BESAR. SANGAT BESAR, AMAT SANGAT BESAR),

AEK 5K 4 [ o cB B 5B ASB

Gambar 2-7
Himpunan Fuzzy Variable Outflow

Dimana (ungsi keanggotaan untuk tiap-tiap himpunan fuzzy adalah :
Jika outflow pada tiap periode adalah X m*/dt maka nilai keanggotaan untuk tiap-

tiap himpunan fuzzy adalah -

* Himpunan fizzy AMAT SANGAT KECIL adalsah:
Homonangariesar — (N =X )/ (h - gluntuk ¢ < X < h: atay

» Himpunan fuzzy SANGAT KEC!L. adalah:
Heimpemor = (K= £) /(b= g Yuntuk o < X < h: atauy

=(—-X)/(i-h)untuk h < X = j

* Himpunan fuzzy KECII, adalah:

My =(X-h)/(i-huntukh = X < i:atau

=] =X )/ (j-1)untuk i

[

X<j

* Himpunan fuzzy CUKUP KECIL adalah:




Moty = ( X =1) /(] -1} untuk i € X < j: atau
=k-X)/(k-Duntukj £ X =k
Himpunan fuzzy CUKUP BESAR adalah:
Hosiappesr —L X~ 1} (k- j)untuk j < X < k: atau

=({1-X)/{1-K)yuntuk k < X

I

Himpunan fiuzzy BESAR adalah:
My ( X-K) ({l-K) untuk k < X < | ; atau
=m-X)/(m-Duntukl € X < m
Himpunan fiizzy SANGAT BESAR adalah:
Heahere — (K= 1)/ {m - Duntuk | = X < m: atan
=(—-X}/ ' (n-muntukm <X <n
Himpunan fuzzy AMAT SANGAT BESAR adalah:

M atmpnbesir {X -m) /(- mjuniwkm < X <n

24




BAB 111
IMPLENTASI METODE DYNAMIC PROGRAMMING DAN FUZY LOGIC

PADA PENGATURAN ELEVASI PLTA WADUK SELOREJO

L.1. Gambaran Umum

PLTA Selorejo terletak di kecamatan Negantang, Kabupaten Malang. Air di
waduk Selorejo aimya berasal dari dua Kali hesar yaitu Kali Konto dan Kali
Kwayangan, yang dapal membangkitkan tenaga listrik sebesar 1 x 4800 kW vang
disalurkan melalui saluran SUTT 70 kV Mendalan - Blimbing ke Malang dan
saluran 20 kV untuk kecamatan Ngantang sendiri, Selanjutnya air yang keluar dari
Tailrace PLTA Selorgjo langsung disalurkan melalui saluran terowongan bawah
tanah (Head Race Tunnel) alu disebut terowongan Pait menuju kolam tandon
harian (KTH) Sekuli lama dan Sekuli baru, yang akan digunakan untuk
membangkitkan listrik pada PLTA Mendalan. Dari PLTA Mendalan, air
disalurkan ke KTH Siman untuk membangkitkan lisuik pada PLTA Siman. "
Optimasi waduk Selorejo dilakukan dengan tujuan untuk selama mungkin
mendapatkan debit pembangkitan yang konstan sepanjang tahun, mengingat
kapasitas maksimum terowongan Pait vang hanya 9,25 m¥detik, maka debit vang
keluar dari PLTA Selorejo diatur sedapat mungkin mendekati 9.25 m*detik,
schingga perlu adunya pengaturan debit Owtffow PLTA Selorejo terhadap elevasi
waduk agar tidak terjadi Spillow (pembuangan)} baik melalui Spillway maupun

Tuilrace. Apabila akan terjadi Spillowr, air harus diatur sedemikian rupa sehingga

FJ
iy
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air yang seharusnya terbuang dapat dimanfaatkan untuk pembangkitan pada
perinde selanjutnya.

Pada proses perhitungan optimasi PLTA Selorejo debit air vang
dikeluarkan untuk pembangkitan diset pada 9.25 m¥detik untuk menghindari
terbuangnya sir melalui Twillrace karcna terowongan Pait hanya mampu
menyalurkan air yang telah dimantaatkan uniuk pembangkitan PLTA Selorejo
sebesar 9.25 mdetik ke PLTA Mendalan namun harus diperiksa apakah batasan
Viax(Volume maksimum waduk) atau Vmin(Volume minimum waduk )dilanggar
atau tidak. Apabila kendala Vmax dan Vmin dilanggar, maka dengan metode ini
sccara ofomatis debil air diperbesar atau diperkecil sampai batas Vmar dan
Vmintercapai.Dalamhal inidebit dibatasi maksimum14.85 m/det sesuai dengan
kapasitas PLTA Sclorejo atau minimum 5 m'/det sesuai dengan kebutuhan air

irigasi.di hilir PLTA Selorejo.

3.2. Pola Pengoperasian Waduk Selorejo

Seperti diketahui hahwa PLTA Selorejo beroperasi dengan memanfaatkan
waduk Selorcjo sebagai tampungan dari fnflow yang masuk kedalam waduk yang
terutama berasal dari Kali Kwayangan dan Kali Konto sendiri, Data dehif Inflow
rata rata waduk Selorejo vang didapat dari Perum Jasa Tirta berupa dalta debit
perdekade dimana pola operasi PLTA Sclorcjo selalu berubah setiap tahun,
menyesuaikan dengan ramalan dehit masukan (/rffow) waduk.

2. Kapasitas waduk Maksimum : 62.300.000 m?

b. Kapasitas waduk efekiif : 50.100.000 m”




¢. Batas muka air tertinggi : EL 622.00 m
d. Batas muks air terendah : EL 598.00 m
¢. Batas muka air operasi terendah : EL 606,00 m

Sedangkan konsep dasar yang digunakan adalah sebagai berikut ;

g&. Pola operasi dimulai pada awal bulan Januari dengan kondisi air
waduk adalah scparuh dari kapasitas waduk dan akhir pada operasi
adalah bulan Desember.

b. Pada akhir bulan bulan kering (Bulan November), mendekati atau pada
batas muka air operasi terendah/minimum operating level (EL 605,90
m) pada saat musim penghujan mulai datang, maka pengisian waduk
kembali dimulaj.

¢. Peningkatan energi yang dibangkitkan diperoleh dengan cara menahan
air sclama mungkin diwaduk meclalui perataan  penggunasn  air
sehingga diperoleh tinggi jatuh (nefhead) yang sclalu tinggi dalam

waktu yang relatif lama.

3.3. Kendala Operasi Waduk Selorejo

Kendala operasi waduk sclorejo adalah kendala operasi dalam keadaan
statis. dan kebanyakan menyangkut koordinasi dengan keperluan irigasi dan
pengendalian banjir. Tentu saja kendala seperti ini tidak ada apabila PLTA
Selorejo menggunakan air hanya untuk keperluan pembangkitan tenaga lisirik
saja. PLTA Selorejo mempunyai kolam tahunan sehingga secara garis besar pola

pengusahaan waduk tersebut didasarkan pada kriteria sebagai berikut :
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* Waduk harus dapat menyediakan air untuk keperluan rigasi dimusim
kemarau.

® Waduk harus dapat mengendalikan banjir dimusim hujan.

e Dimusim hujan pengisian air harus terkendali dalam arti -

a Tidak terjadi pelimpasan yang berlebihan sehingga akan
membahayakan waduk itu sendiri.

b, Seminimal mungkin air yang melimpas melalui Tailrace dan Sprliwery
akibat tidak dapat disalurkan melalu terowongan Pail yang Kapasitas
pengaliran maksimumnoya hanya 9.25 mdetik.

* D1 akhir musim kemarau atau permulaan musim hujan Unggi air dalam
waduk masih harus cukup tinggi agar tetap dapat membangkitkan listrik
pada efisicnsi tinggi, tapi harus cukup rendah agar dapal menampung air
dimusim hujan yang akan datang,

* Adapun tujuan pola operasi waduk adalah untuk memanfaatkan air sccara
optimal dengan cara mengalokasikan secara proporsional sedemikian rupa
sehingga tidak terjadi konflik antara kepentingan pembangkitan tenaga

listrik dan penpendalian banjir pada musim hujan,

3.4. Data-Data Teknis PLTA Waduk Selorejo
Dalam pengoperasian diperolch data operasi perdekade dalam satu tshun

selama Januari 2002 sampai dengan Desember 2002




Tabel 3.1, Data Aktual Tahun 2002
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Elevasi | Elevasi | Outflow | Outflow Inflew | Inflow
Aktual Pola AKiual Pola Aktual | Pola
DEKADE ). o | it | YAy | oY e fdy
Jan l 614,73 6154 9,71 12 11,15 13.07
Peh 1 62045 | 61702 15,2 13,55 29.6 14,98
Mar I 620,36 | 61846 15,13 14 1574 | 15,53
Apr I 62086 | 61941 13,54 12 13,34 12,9
Mei l 620,84 | 620,89 13,30 8 11.3 11.02
Jun ] 621,87 | 621,89 9,24 9.2 8.86 9,16
Jul 1 620,63 | 62091 9.14 9,2 ST 7.86
Agt 1 618.43 618,85 9,2 9.2 7.18 6.8
Sepl I 615.88 | 61568 911 9.1 6.49 6,32
Okt I 612.04 | 611,92 9.19 9.2 5.9 6,06
Nop ] 607,63 | 607,53 8.5 9.2 7,26 6.55
Des i 608.42 | 60645 8,5 8.06 9,68 8.74

Uniek data (engkapnya terlampir po feamigrirem

3.5. Hubungan Antara Elevasi dan Daya PLTA Waduk Selorejo

Untuk menentukan

pembangkitan dan clevasi waduk, maka dapat digunakan kurva efisiensi

PLTA Waduk Selorcjo vang di peroleh dari Perum

besarnya daya vang dibangkitkan terhadap dcbit

dari

Jasa Tirta seperti pada grafik

dibawah ini ;
4000 — — = — = = = — — =
4, 500 . =l
o U 1 T M LT 03 Ty — % B 75
A 000 Y o-wH513 |
= -
= nato [ - =
&
U doen ——
-
e 2, 50
H = £
2000 —
1,600 (— - - - - -
-
4,00 —
=000 2. 500 e 3500 4,00 4,500 100 = GO B, 000
S Hy
Gambar 3-1

Kurva Hubungan Elevasi Generator Output dan Debit
Pembangkitan Pada PLTA Waduk Selorejo

Pada bagian ini akan diberikan ketcrangan mengenai Volume air Waduk Seloreio

puda setiap Elcvasi,
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Tabel 3.2
Volume Waduk Pada Setiap Elevasi
ELEVASI VOLUME | FELEVASI VOLUME |
(m) (m’)  (m) (m’) |
605.9 10316577.4% 614  24336536.48
606 10433272.49 614.1 24567138.48
606 | 10570991 45 614.2 24791284.4
606.2 10699739.25 614.3 25020860.2
6063 | 10829520.82 614.4 ’ 25251911.9

Untuk data lengkapnya terlampir paa lampiran

3.6. Out Flow dan Debit Limpasan Pada Tail Race PLTA Sclorejo

Sistem pengoperasian PLTA Selorejo yang ada pada saal ini mengikuti
pola yang sudah ditetapkan dengan desain debit keluaran maksimum sebesar 14.8
m Vdetik scsuai dengan kapasitas Maksimum wrbin. Air keluaran PLTA terschut
kemudian tertangkap oleh inlef terowongan Mendalan (Terowongan Pait) menuju
kolam harian Sekuli dengan kapasitas maksimum untuk mengalirkan air vaitu
9.25 m'/detik. Sisa debit keluaran (Outflow) yang ditangkap olch terowongan Pait,
dialitkan kembali melalui Taifrace Selorejo kembali kekali Konlo. Dengan
kondisi seperti ini, maka masukan air untuk pembangkitan PLTA Mendalan dan
PLTA Siman akan sangal bergantung pada debit keluaran (Quflow) dari PLTA
Selorejo.

Dengan adanya perbedaan antara Owflow maksimum dan  kapasitas
maksimum (lcrowongan Pait yang hanya 9.25 m'detik maka akan muncul
permasalahan yaitu adanya sisa air yang lidak termanfaatkan. Dari data vang
didapat dari Perum Jasa Tirta, pada bulan Januari 2000 sampai Desember 2004
menunjukan angka rata-rata debit air yang terbuang kembali kekali Konto adalah

4998412.8 m’. Angka ini akan terus berlambah besar apabila PLTA Selorgjo
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harus membangkitkan listrik dengan maksimal karena DMA waduk pada kcadaan
vang tinggi, dengan demikian Ouiflow PLTA Selorejo akan besar pula yang akan
mencapai debit maksimumnya 14.8 m®detik. sedangkan debit maksimum dari
terowongan Pait adalah 925 m?¥detik. sehingga sisa air terpaksa akan dibuang
kembali kekali konto melalui saluran Tailrace.

Untuk itu dengan berdasarkan data vang didapat vaitu Januari 2000 sampai
Desember 2004, perlu dikaji kembali apakah operasi PLTA Selorgje dapat lebih
dioptimalkan dengan membatasi debit yang terbuang dan Failrace PLTA Selorejo
yailu dengan cam mengatur Cutflow PLTA Selorgjo agar mendekau 9.25
m*detik dan mengatur ketinggian Elevasi waduk Sclorgjo.

Pada Skripsi ini pola operasi Waduk PL'TA Selorcjo akan dioplimasi
dengan ketentuan :

a. Mengurangi Q out mendekati 9,25 mYdetik pada musim hujan, dengan
ketentuan bahwa udak tegadi Spill Owt pada Spillway, mengingat
kapasitas maksimum terowongan Palt untuk mengalirkan hanva 9.25
mYdetik.

b, Minaikan Q ow mendekati 925 m'/detik pada musim kemarau, sehingga

akan didapatkan debit vang stabil sepanjang tahun vaitu 9.25 m/detik,
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Skema Potongan Memanjang PLTA Selorejo
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Gambar 3-3

Skema Saluran Air Pada Waduk dan PLTA Sclorejo

1. Spesifikasi waduk P1.TA Selorejo

- Daerah pengaliran : 236.000 km*
- Batas muka air tertinggi (HWL) » EL 622.00m
- Batas muka air normal (NWL) :EL 620.00 m
- Batas muka air terendah (LWL) : EL 398.00 m

- [uas muka air EL 622.00 =400 km?




- Rencana debil banjir £ 920,00 m¥/detik

- Kapasitas waduk Maksimum £ 62.300.000.00 m’
- Kapasitas waduk efektl : 50.100.000.00 m’
- Debit faflow rata rata ¢ 11.00 m*/detik
2. PLTA
Crenerator

- Merk | Meidensha

- Type : Umbrella

- Capacity 5600 kVA

- Voltage 6600V

- Frequency : 50 Hz

- RPM 1300

- Power Facror ;.60

Turbin

- Merk : Ebara

- Type : Kaplan

- Effective Head $37.10m

- Maksimum Outpur L 4800 kW

- Maksimum Discharge : 14.8 m Ydetik

- Minimum Discharge : 4.00 m/detik

- RPM : 300

Saluran Alr

-Headrace : 14.8 mVdelik
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~Taillrace : 14.8 m /detik
-Terowongan Pait :9.25 m¥detik (Mendalan fntake)
-Hollow Jet Valve :9.25 m/detik (dibuka pada saat

Turbin PLTA Selorejo dalam keadaan ()

-Spillway : Saluran pembuangan apabila waduk dalam
keadaan penuh
-saluran Pembuangan : Saluran pembuangan kesungai Konto

Pada data teknis pembangkit diatas pada tulisan ini akan berfungsi sebagai
kendala batas pelanggaran yang tidak boleh dilangpar pada proses optimasi
menggunakan Dynamic Programming dan Fuzzy Logic yang akan dilakukan.

3.7 Basis Data Aturan
Berdasarkan  data-data  yang ada dibentuk aturan-aturan  untuk
pengoptimasian operasi waduk sebagai berikut:
[ RULE_1]  If Elevasioaur i SANGAT RENDAH and Inflowramir is SANGAT
KECIL then Ouiflow is AMAT SANGAT KECIL.
wlEE I BElevasivgy 15 SANGAT RENDAH and Inflow s s KECTL
then Cutflow is SANGAT KECIL.
| RULE 3] If Elevasicgar is SANGAT RENDAH and Iflow iy 15 BESAR
thicu Seagriow e KECH
PRULE 4] K Elevasiomr iy SANGAT RENDAH and mflow e is SANGAT

SESAR isen Gurflow is CUKUP KECIL.




[ RULE 16]

[ RULE 17]

[ RULE 18]

[RULE 19]

[ RULE 20

if Blevasivgar s TINGG and mflov g is SANGAT RESAR then
Cluiflow is SANGAT BISAR.

I Elevasipgur iv SANGAT TINGG] anmd Inflow e iy SANGAT
KECIL then Outflow ix CUKUP BESAR.

If Elevasiuie is SANGAT TINGGI and Inflow,.; is KECIL then
Outflow iy BESAR,

I Elevasi g, is SANGAT TINGGI and Infloweys is BESAR then
Ouiflow is SANGAT BES AR.

ff Elevasi o iy SANGAT TINGG] and Inflow g iy SANGAT

BESAR then Outflow is AMAT SANGAT BESAR,

Disini juga dapat dilihat bentuk tabel dari basis duta aturan  yakni

hubungan elevasi dan mflow terhadap Outtlow

Tabel 3.3 Basis Data Aturan

ELEVAS]| '
oW [ M B |5 | 7 | |
. 8K | AR | gk | K | ck | cB
L K ___Ei_f_ﬁ €K | cB B
— B | K ek [ o8 [ B | s8]

S8 Ok | ¢c8 | a | s8 | ass |

Keterangan -
ASK  :Amat Sangat Kecil
ASB :Amat Sangat Besar
CB :Cukup Besar
CK ‘Cukup Kecil
SB :Sungat Besar
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3.9. Validasi Program
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Untuk Validasi pada skripsi imi mengacu pada jumal “Penggunaan

Program Dymamic Deterministik dalam Penentuan Kurva Pengatur Pengoperasian

Waduk Berdasarkan Kondisi Musim Tahun Air”, Vol. 11 No. 1, Juni 2005 dengan

data pada jurnal sebagai berikut:

Tabel 3.4 Hasil Optimasi Perbandingan Elevasi

Inflow Elevasi
Bulan aktual aktual
1 2 705.5
2 3 707.5
3 2 7095
4 2 709.7
5 1 708
6 0.946 707.8
7 1 707.6
8 1 7089
9 0.968 708.5
10 0.72 709.2
11 | 1 7084
12 | 2 709.8

Tabel 3.5 Perbandingan Elevasi Terhadap Volume

Bulan | Elevasi

Volume

1 | 70282
704.313

|

7.640.000 |
11.040.000

706.913
707.96
709.014
710.013

705697 14.540.000

21.540.000 |

18.040.000

25.040.000
28.540.000

711.01

32.040.000

711.935

35.640.000

712.68

38.620.000

702.62

7.540.000

balSele~eo alwin

704 313

11.040.000




BAB IV
OPTIMASI PLTA SELOREJO DENGAN METODE HIBRID DYNANIC
PROGRAMMING DAN FUZZY LOGIC
4.1. Pendahuluan
Pada bab ini akan dijelaskan mengenai analisa metode Hybrid Dynamic
Programing dan Fuzzy logic pada optimasi PLTA Selorcjo dengan data teknis dan

penyelesaian masalah yang akan dijelaskan sebagai berikul.

4.2, Fitur Aplikasi
Pada tahap awal user harus menginputkan data yang akan dianalisa dengan
mengeksekusi tombol “Lead " atau tombol “Lokup Table”vang telah disediakan

pada aplikasi ini. Berikul adalah Sereen Shot dari fitur ini.

VI Crgn mnassi LA

TEMKIE LISTRIK. 5-1
FAELILT®S TEKMTI. D61 THEISTET
ENSTITUT TEKMOLOGT MNASTONAL
MLLANG
Fak L}

WI BB Q LoD ﬂ LW £ TARLE
FUZZY DYNAMIC

o pers wanber davs el e PLTA

Gambar 4-1
Screen Shot Aplikasi Ada Fitur Utama
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Sedangkan tombol “Load dwta [ook wup” adalah scbagal fasilitas untuk
menginpediabel ook up yang memuat hubungan antara elevasi dengan volume.
Setelah tabel look up dan data aktual PLTA telah dimasukan tahap selanjutnya

adalah aplikasi akan memuai data terscbul pada media penampil StringCrid

berikut adalah tampliannya.

Form lookup

Yariable Kontrol Parameter
Elevasi Maks 622 * i Flevasi ) Wolume [m3]
Elevasi Min B33 v [ 0
Outflow Maks ~ 14.89 6053 A 10I1E577.48 A » Add
Dutflow Min g _ _%j 182?‘4}35513 E
Valume I'-'I*Ialt}k ”EDEZS‘EN E.[;E% 1 gggg;%gg A Save
Velume Min 10316577 48 606 4 10950341.07 _
Ouflowskota 01 o e R L
Balas Talace 323 %EE v ::mﬁg ™

o LigeTable

Gambar 4-2
Screen Shot Aplikasi Pada Form Lookup

Dan data data yang dimasukan adalah data data waduk selorejo yang diperoleh
dari perumjasatiria,data tersebut yakni data Volume terhadap Elevasi, Setelah
memasukan data tersebut Kila juga harus mengeset batasan-batasan pelangparan
yang tidak boleh dilanggar yakni berupa Elevasi maksimum.Elevasi minimum,
Cuiflow maksimum ,CQuiffow minimum Volume maksimum, Volume minimum,

Outflow ekstra dan batas Tuilrace
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CDYMARAIC TULEY PLTA - Hisooonconooocooooood RCCWRL TA T BPDat\F00 7. B5T

in E. Akl IE.Pda 10.»@: lﬂ.ﬂdﬁ |t.mm ::.H:ia | -
61473 8154 2.7l iz 1L.15 A
1er1-7 61400 BI555 615 12 1 |23t
‘ lae1 617,36 B16.S 14 134 1762 Is 7
Peti-1 B20,45 B17.02 152 a5 96 PR
rEb-E 52094 #1751 4 i 026 153
Web-3 Bl 14 817,08 zw 155 l2.58 150
ar | B34 61946 I5.13 1 15 1558
] 60,76 £18.72 14,72 13 61 15.82 e !

- A | [ save I !

$olmasin-mmr-uaz-f 1 I

Gambar 4-3
Screen Shot Aplikasi Pada Form Data faput

Setelah dimasukan semua baratasan-batasan pelnggaran poggram akun
dijalankan dan diatas kita dapat melihat hasil data tahun 2002 disini juga kita
dapat melihat data Flevasi actual, Elevasi pola, Qutflow actual, Outflow pola,
Inflo pola. dan Inllow actual. Data-data tersebut merupakan fariabel daa vang

dipruntukan untuk optimasi awal berupa optimasi Dynamic Progamming

4.3. Proses Analisa Data
Berdasarkan perhitungan pada program batas yang ditentukan untuk setiap
variabel pada penyelesaian masalah adalah schagai berikut:
- Elevasi aktuoal.
Maksimum 621,95 m.

Minimum 606,89 m.
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- Chutflow akioal,
Maksimum 14.24 m’/dt,
Minimum 6.22 m/dt.

- Elevasi relative.
Muaksimum 2.59 m.
Minimum -9.72 m.

- Inflow refutive.
Maksimum 9.34 m'/dL,
Minimum -4.01 m™/dt.

Selanjutnya dapat dilakukan dengan mengaplikasikan hungsi pada tombaol

“Optimasi Dyvramic Fuzzy ",

C DY MAMEC | LIZSY P TA - H:dwvxx X WACCUR. AN DMDala\I00 7 . BST
Data Input | Optimasi OF | Optimas Bevas | Fuzey Fral | bk oufios | Grali Bevas! | Grafk Energ) | Fnal Resul |

Bt |u.u'a jéndoﬁvu Th.melotve |q:\r-L|P | P L.

e  14Elm NP 1.5 14,31 -

O P e .05k -1 14.78 |

I3ar 3 14,2438 088 L 11,65

re-| 17551 447 14, €2 1476

Fisb-2 14,7554 547 14.68 1479

b 14 B0 FRT A% 1484

Mar- 14 a5 1,93 .21 14.0E

Mer-2 14,7002 .11 2.z 14,77

M- 14,7672 bas B 1479

a1 14, THOE LS nda 1478 ¥
(iambar 4-4

Sereen Shot Aplikasi Pada Form Data Pengoptimasian
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Tombol “Optimasi Dyramic Fuzzy"” digunakan untuk melakukan pengolahan data
input vang telah dimasukan pada setiap variabel untuk digunakan perhitungan

Berikut ini adalah hasil tampilan untuk Oipad dymamic programing yang
dikemas dalam fungsi pada tombol “Opfimasi DPT, seperti penjelasan pada
gambar data

I IFHARIC FUFEY PLIA - 1 e ioonoesnnnonnod ECCWL AT DI iatat A0 HS T

DtaTnper  Optinasd P | &iptimen: Elovast | Fizey Pl | Grafis OutFlow | Grafik Elovast | Graf Eramgi | Fnal kel |
in [E-saeu [F7ole }D..ﬂh‘lﬂ [o ok _]n.np ~
a1 (6147 15 4000 ATHD 170 14,8100
Jen-z ______ _61+.m 6 L5550 1. 2500 1z, 000 T4 FREY
a3 17 & L6500 TLAEA 140 IehasE
Frb-1 2014500 RETREN 15200 L3550 |4.7551
Feb-z L0 S0 6i7. 5100 28 4500 L4, 0ol 14. 7054
FRC-3 L 140 £17, 5500 e E R e 14,6359
Mar-1 BN 3800 5164600 15130 OG0 14, £
Mae-2t £20, 7500 18,720 147500 13N 14,7742 w

i ¥
o | |
Gambar 4-5

Screen Shot Aplikasi Pada Form Data Optimasizn DP

Setelah optimasi dymamic proraming dilakukan maka hasil akhir dapat dilihal
pada tahsheet-tabsheet vang (clah disediakan. Output yang di tampilkan adalah
berupa data dalam bentuk table.

Setelah menerapkan perhitungan awal pada fungsi oplimasi Dynamic provaming

maka didapalkan data sebagai berikut:
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Tahel 4.1 Hasil Optimasi Dynamic Programing Tahun 2002

[ Elevasi | Elevasi | Qutflow | Ouflow | Ouflow |
Bin | Aktuzal | Pola | Akteal | Pola DP
i i woldty | Aty | ldty
I-Jan | 614.73 | 6154 | 971 12 14.81 |
2-Jan_| 61499 | 61555 | 635 | 12 | 147819
3-Jan | 61736 | 6165 11.9 134 | 14.8498
Peb-l | 62045 | 617.02 | 152 | 13.35 | 147551
Peb-2 | 620.94 | 617.51 | 28.4 14 14.7854
Peb-3 | 620.14 | 617.95 | 22.77 145 | 143359
1-Mar | 620.36 | 61846 | 15.13 14 | 14.8495
2-Mar | 620.76 | 618.72 | 14.72 13 | 14.7742
3-Mar | 62097 [ 619.11 | 14.08 13 [ 147872
| 1-Apr | 620.86 | 619.41 | 13.54 12 | 14.7804 |
2-Apr | 620.69 | 61981 | 137 | 12 14.7699 |
3-Apr | 621.44 | 61998 | 1038 | 12 [ 14.8163
Mei-1 | 620.84 | 62089 | 1339 | & 14.7792
[ Mei-2 | 62143 | 62146 | 901 | 8 14.8157
Mei-3 | 620.84 62199 | 7.37 B[ 147792

Uniwk data | engkapnya terfampir puca Temprivan

Rerdasarkan data pada tabel diatas maka didapatkan batas untuk eusflow
optimasi lokal dengan nilai maksimum 14.8498 m/dt dan nilai minimum 11,6429
m°/dt. Setelah nilai batasan telah di tetapkan maka optimasi Fuzzy diterapkan.

berikut adalah hasil perhitungan optimasi Fuzzy akhir pada program.

I REAMILE | LEZY DL TA - oessnerrd weersw e ACCAPL TAF PR WDatayF oo Hs |

Custes Tt | pomest oo | Opimes Elvas Fozy Sned | Gonfl: cuetlon | Sodil Elivasd | Grafk Cnei | ol fed |
m_ e - e A e |
- 1155 (LR o, 280,620, 2 Ala.H
T | 14, 0m 75, A0, B4, E] B15.06
Jar-3 1762 14,45 30, 132,000, 21 Bl 35
Peb-i i, &l LA.7E 30, 1 B, sle. S5l
Ptz S, lair 31, 30, 002, 5N B16.ES
!Peb-:-l 10,56 AL B e A ] LS A |
Tisr-1 15,74 19,50 X5, WOZ T [AEERCT]

Plar-2 &1l 9.7 e Nk o =M i | By EP

Mar 3 25 18,74 ¥7.EE5.018,11 LAE- B -

< >
Gambar 4-6

Sereen Shot Aplikasi Pada Hasil Optimasi Fuzzy Final
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Dari data keseluruhan sebelum  oplimasi dan sesudah optimasi diperoleh Final
Resulf adalah schagai berikut:
_Total Volume. Sebelum 1.181,953,308 m dan kalau dibandingkan dengan
total volume Sesudah 1,090.418.382 m” dapat dilihat hasil perbedaannya
- Tairace Sebelum 43,004,480 m'/dt dan kalau dibandingkan dengan Total
Tairace Sesudah 0,00 m’/dt disini juga daapt dilihat hasil perbedannya
- Spillway Sebelum 34,197,120.00 m*/dt dan kalau dibandingkan dengan
Total Spitiway Sesudah 0.00 m*/dt

Dan dibawah ini bentuk tampilan dari hasil perhitungan keseluruan

Y HARIE FUTEY PLTA - 4 wnoonocoos st A CC 0| TAFIPdata\2002, BST

Sebem e e
Toba Volma L IBLTEREE  sybaay fmyy 12,0M,500.00
Eneg] (EWH] 75,799,796 Tadraca {m) 3,044, 460,00
Cermudsh ——— -
Totai Vohme: 090,418,382 sty (m3) [0
Erog (kW) [TOE54061  Twbwen(ma) PSSSITOLA

Gambar 4-8
Screen Shot Aplikasi Optimasi Final Result

Dari hasil kescluruhan sebelum optimasi dan sesudah optimasi diperoleh
Visualisasi grafik dari data outffow. elevasi dan energi pada tabel diatas adalah

sebagal berikut:
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Grafik 4.1

Grafik Qutffow Optimasi dan Cutflow Aktual

Dari gambar grafik datas dapal kita lihat bentuk garis grafik dari Ouiflow
Alktual (paris grafik merah) yang tidak konstan karna pada dasarnya tjuan dari
pada skripsi ini adalah mengoptimasikan daya dengan cara mengatur Ouiflow jadi
apa bila outflow yanp kita hasilkan tidak stabil maka secara tidak langsung Energi
vang akan kita hasilkan tidak akan satabil hal lerscbul sudah pasti akan
bertolakbelakang dengan tujuan yang dimaksul. Dari grafik tesebut juga dapat kita
lihat dan bandingkan dengan garis grafik Owiflow FDP (garis biru) walaupun
melebihi batas rata-rata vang diinginkan(9,25) ictapi tetap konstan dan lidak

melebihi batas maksimumdan batas minimurn.
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Grafik 4.2

Grafik Elevasi Optimasi dan Elevasi Aktual
Sedang kan elevasitetap konstan dan tidak sampai melebihi batas ambany
dari waduk tersebut (Maksimum 621,95 m.) Dan kurang dari batas (Minimum

606.89 m.) Walaupun Chuiflow yvang dihasilkan konstan.
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Grafik 4.3
Grafik Energi Opiimasi dan Energi Aktual

Dari grafik energi diatas ini juga dapat kita lihat perbandingan yang sangat
mencolok. Crafik energi sebum optimasi (garis grafik Merah) yang tidak konstan




Lty
1]

naik turunnya energi sangat drastis, pada pada dekade kedua energi yang
dihasilkan menurun sampai 230.000 KW1I dan langsung naik lagi pada dekade ke
tiga dan sctabil kembali sampai dekade ke empt belas dan menurun kembali ke
dekade ke lima belas.tapi kalaau dibandingkan denagan energl scsudah optimasi
perbedaan sangat mencolok dari grafik dilihat kestabilannya dari dekade pertama

sampai dekade ke tga puluh enam




BABY

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Sctelah melakukan analisa dan pembahasan dari permasalahan yang ada di

PLTA Selorejo pada bab — bab yang telah di uraikan sebelumnya, maka dapat di

tarik kesimulan sebagai berikut:

I

3

Stabilnya eutflow yang di hasilkan menyebabkan daya yang dihasilkan juga
relanl stabil sehingga total daya yang dibasilkan lcbih besar di bandingkan
schelum optimasi, berikut adalah peningkatan daya vang diperoleh setelah
optimasi:

Pola Operasi pembangkitan wktnal pada tahun 2002 tolal energi sebesar
25,799.296. KWh., sedankan hasil optimasi dengan metode logika [urzy,
dengan total energn vang dihasilkan 27,825 463 KWh, atau dengan kata lain
pada tahun 2002 terjadi optimasi sehesar 7.28%

Mengacu pada hasil optimasi dapat dijelaskan dengan rincian schagai
berikut:

pada hasil optimasi terscbul dapat katakan outflow pada tiap dekade tahun
2002 setelah optimasi rata-rata kurang dari 14,85 m~/detik hal terschut dapat
dilihal dar1 volume wir pada spillway sesudah optimasi dapat diminimalisir
sampai 100% dari schelum oplimasi, namun rata-rata volume outilow
scsudah optimasi lebth banyak mengalir melalul tailrace dari ouflow

sebelum optimasi sebesar 72.5%.
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o MALANG

l.ampiran : 1 (satu) berkas
Pembimbing Skripsi

Kepada : Yth. Bapak Ir.H.Almizan Abdullah MSEE
Dosen Institut Teknologi Nasional
MALANG

Yang bertandatanpan di bawah ini:

Mama - PALILUS SUSANTO LLUIS
Mim =00, 12. 150
Jurusan : Teknik Elekiro 5-1

Konsentrasi  : Teknik Encrgi Listrik

Dengan ini mengajukan permohonan, Kiranya Bapak bersedia menjadi Dosen
Pembimbing Utama/Pendamping *), untuk penyusunan Skripsi dengan  judul
(proposal terlampir):

“Qptimasi Daya Pada Pembangkit dengan Dynamic Programming
sebagai Fungsi Optimasi Awal dan Metode Fuzzy Logic sebagai
Fungsi Optimasi AKhir”

Adapun tugas tersebut schagai salah satu syarat untuk menempuh Ujian Akhir

Sarjana Teknik.
Demikian surat permohonan kamm dan atas kesediaan Bupak kami ucapkan terima

kasih.

Malang, Mei 2006

Ketua Hormat kami,
Jurusan Teknik Elek 1—5-}—»!&\

IM: 00. 12.150
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PERNYATAAN KESEDIAAN DALAM PEMBIMRBINGAN SKRIPSI

Sesuai permohonan dar mahasiswali:

Nama - PAULUS SUSANTO LUIS
Nim (00, 12150

Semester : X1

Jurusan : Teknik Elektro 5-1
Konsentrasi  : Teknik Energi Listrik

Dengan ini menyatakan bersedia / tidak bersedia *) Membimbing Skripsi dari
mahasiswa tersebut, dengan judul:

«Qptimasi Daya Pada Pembangkit dengan Dynamic Programming
sebagai Fungsi Optimasi Awal dan Metode Fuzzy Logic scbhagai
Fungsi Optimasi Akhir”

Demikian surat pernyataan ini kami buat agar dapat dipergukan seperiunya.

Malang,

Kami yang membuat peroyalaan,

{Catatan:

Setelah di setujui agar formulir ini
Diserahkan mahasiswal/i yang bersangkutan
Kepada Jurusan imiuk diproses lebil Janjut.
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Lampiran : | (satu) berkas
Pembimbing Skripsi

Kepada : Yth. Ibu. Irrine Budi Sulistiawati, 5T , MT
Daosen Institut Teknologi Nasional
MALANG

Yang bertandatangan di bawah ini:

MNama - PAULUS SUUSANTO LUIS
Nim - 00.12. 150
Jurusan : Teknil; Elektro 5-1

Konsentrasi  : Teknik Energi Listnik

Dengan ini mengajukan permohonan, kiranya Bapak berscdia menjadi Dosen
Pembimbing Ulama/Pendamping ¥}, untuk penyusunan Skripsi dengan judul
(proposal terclampir):

“Optimasi Daya Pada Pembangkit dengan Dynamic Programming
sebagai Fungsi Optimasi Awal dan Metode Fuzzy Logic sebagai

Fungsi Optimasi Akhir”
Adapun tugas tersebut sebagai salah satu syaral untuk menempuh Ujian Akhir
Satjana Teknik.
Demikian surat permohonan kami dan atas kesediaan Bapak kami ucapkan terima
kasih.
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PERNYATAAN KESEDIAAN DALAM PEMBIMBINGAN SKRIPSI

Sesuai permohonan dari mahasiswali;

Nama : PAULUS SUSANTO LUIS
MNim : 00 12, 150

Semester : Xl

Jurusan : Teknik Elektro 5-1

Konsentrasi  : Teknik Energi Listrik

Dengan ini menyatakan bersedia / tidak bersedia *) Membimbing Skripsi dari
mahasiswa tersebut, dengan judul:

«Optimasi Daya Pada Pembangkit dengan Dynamic Programming
sebagai Fungsi Optimasi Awal dan Metode Fuzzy Logic sebagai
Fungsi Optimasi Akhir™
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Malang, 22 April 2006

Perihal  © Permohonan dispensasi dalam pengajuan skripst
lLampiran :

Eepada

Yth. Ketua Jurusan Teknik Elektro

i tempat,

Dengan hormat,

Schubungan dengan adanya kendala dalam pengajuan sknpsi saya, vang
mengharuskan seluruh nilai praktikum dan mata kulizh dicantumkan, maka dengan ini
saya vang bertandatangan di bawah i

Nama : Paulus Susanto Lns
Nim - 00. 12, 150

Jurusan . Teknik Elektro S-1
Kosentrasi : Teknik Energi Listrik

Memohon agar bapak berkenan mengijinkan saya untuk mengajukan skripsi
dimana ada beberapa kegiatan prakiikum dan mata kuliah vang merupakan prasyarat
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saya bersedia untuk menunda mengikuti yudisium.
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Nim B012150

Masa Bimbingan  : 21 prebuari s.d 21 Agustus 2007
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DENGAN METODE HYRBRID DYNAMIC PROGRAMING
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PERSETUJUAN PERBAIKAN SKRIPSI

Dari hasil ujian skripsi Jurusan Teknik Elektro jenjang strata satu (5-1)
vang diselenggarakan pada :

Han : Senin
Tanggal : 17 Maret 2008

Telah dilakukan perbaikan skripsi oleh :

1. Nama : Paulus Susanto Luis

2. NIM s (012,150

3. Jurusan : Teknik Blektro 8-1

4. Konsentrasi : Teknik Energi Listrik

5. Judul Sknpsi :Optimasi Daya Pada Pembangkit dengan Metode

Hibrid Dynamic Programming dan Metode Fuzzy
Logic Pada PLTA Waduk Selerojo
Perbaikan meliputi :

No Materi Perbaikan Ket

|
1. | Teori pada Bab IV ditulis pada Bab 11 Moo
“Tidak ada kesesuain antara Outflow pada set poin sub Bab ‘4 ‘
| 4.|dengan batas oplimasi pada halaman 36 .
| 3 | Kesimpulan terlalu banvak J

Dewan Penguji
Penguji Pertams
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NIP. 131991182
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Formulir Perbaikan Ujian Skripsi

Dalam pelaksanaan Ujian Skripsi Janjang Strata 1 Jurusan Teknik Elektro Konsentasi T. Energi
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PERSETUJUAN PERBAIKAN SKRIPSI

Dari hasil ujian skripsi Jurusan Teknik Elektro jenjang strata satu (S-1)
vang diselenggarakan pada

Han ;o Benin
Tanggal + 17 Marct 2008

Telah dilakukan perbaikan skripsi oleh :

1. Nama : Paulus Susanto Luis

2. NIM 100, 12.150

3. Jurusan : Teknik Elektro S-1

4, Konsentrasi : Teknik Encrgi Listrik

5. Judul Skripsi :Optimasi Daya Pada Pembangkit dengan Mctode

Hibrid Dynamic Programming dan Metode Fuzzy
Logic Pada PLTA Waduk Selerojo
Perbaikan meliputi :

' No Maieri Perbaikan | Ka |
1. | Rumusan masalah diganti o a J
3 | Halaman 2.5-3.2 masukan dalam lampiraaan | N
3 Sctiap hasil dibeni analisa pembahasan
4 | Tabel 4.6-1.10 masukan lampiraan b
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Hasil Optimasi Dynamic Programing Tahun 2000

Elefasi | Elefasi | Outflow | Ouffiow | Outflow
Bin | Aktua | Pola | Aktual | Pola DP
S—— — _I:I#__._E‘l l!’fil —’I_‘I__
1-Jan | B19.02 | 61064 | 14.85 148 | 14.3022
2-Jan | 616.35 | 609.68 | 14.85 148 | 14.2807
3-Jan | 620.71 | 61044 | 14.85 148 | 14.762
Peb-1 | 82026 | 61052 | 1231 148 | 14.8455
Peb-? | 620468 | 61182 | 162 125 | 147529
Peb3 | 621.1 | 81328 | 19.08 125 | 147764
1-Mar | 62001 | 81474 | 17.31 12 14.8384
2-Mar | 82006 | 61588 15.83 i1 14.8382
3-Mar | 52003 | 617.06 | 17.03 11 14.8371
1-Apr | 6201 | 618.03 | 1557 10 | 14.8387
2-Apr | 62017 | 619 17.38 10 | 14.8422
3Apr | 82055 | 620 14.79 72 | 147562
Mei1 | 6208 | 62087 | 13.81 B | 147854
Mei-2 | 62154 | 62144 | 10.84 B | 147925
Mei-3 | 62188 | 622 | 1176 7.9 14.805 |
| idun | 62178 | 621.74 | 12.96 10 | 148013
2-Jun | 62167 | 62128 | 10.55 10 | 147973
3-Jun | 62135 | 62065 | 1055 10 | 14.7855
1-Jul | 6208 | 820 10.42 10 14,7654
2-Jul | 62055 | 619.48 9.25 g | 147582
| 3Jul | 82029 | 81897 | 925 g4 | 148468
 Ag1 | 8198 | 81839 | 925 84 | 148288
Ag-2 | 61928 | 61762 | 925 84 | 14.8088
Agt-3 | 61892 | 61681 | 925 84 | 14299
| 1Sep | 617.96 | 616.08 | 10.25 82 | 14.2681 |
| 2-Sep | 61888 | 616,16 | 10.03 8.2 | 142367
3Sep | 61832 | B1542 | 955 82 | 142328 |
 Okt-t | 6149 | 61359 | 104 8 12 8388
Okt-2 | 61464 | 61288 | 976 8 12 8388
Okt3 | 61268 | 61198 | 11.69 86 | 12.8388
| Nop-1 | 81256 | 610.74 | 8.61 g 12,8388
Nop2 | 61275 | 60883 | 10.89 11 | 12,8388
Nop-3 | 61089 | 606.01 12.26 1z 11,6291
Des-1 | 610.18 | 60662 | 10.08 9 | 11.6291
Des2 | 60092 [ 608593 | 993 9 | 116291
Des-3 | 608.43 | 607.57 8.2 9 | 9975




Hasil Optimasi Dysawic Programing Tahes 2001

Elefasi | Bielasi | Outiiow | Outfiow | Cutficer
Bin | Akima | Poia | Akual | Pola oP
- o | ey | ey | g
1den | 609.77 | 60842 | 004 12 | 94786
2Jan | 60837 | 60672 | 1079 12 | 94554
3Jan | 61173 | 611.36 | 10.03 12 | 106742
| Pep1 | 6156 | 61275 | 1233 | 12 | 11565%
Peb? | 6177 | 61422 | 1383 | 12 | 126055
[ Peb3 | 6179 | 61553 | 1286 | 12 | 126106
“ iMar | 61841 | 61684 | 1237 | 12 | 126236 |
2Mar | 61BO7 | 61753 | 1146 | 12 | 128379 |
“3Mar | 6204 | 61831 | 135 12 | 134876 |
| 1Apr | 62022 [ 61875 | 1615 | 1155 | 134823
2Apr | 62086 | 61935 | 1299 | 114 | 13501 |
A | 62082 | 620 | 1179 11 | 134998
Mei-1 | 62097 | 62088 | 1055 81 | 135042
Mei-2 521._39 621 47 B.O6 & 13.5164
Mei3 | 62187 | 622 767 8 | 135304
T-Jun | 62176 | 62145 | 1137 | 101 [135272 |
2.un | 62135 | 62078 | 10.91 99 | 135152
 3Jun | 62093 | 6202 | 949 94 | 13503 |
1-Jul | 62044 | 61968 | 825 89 | 134887
2-Jul | 62014 | 61927 | 9.25 84 | 1348
3Jul | 61981 | 61874 | 925 B | 134704
Agt1 | 61819 | 6182 | 925 8 | 126435
Agt? | 61843 | 61747 | 825 a8 | 126241
Agt3 | 61757 | 61665 | 925 8 | 126022
 15ep | 616.77 | 61587 | 925 | & |125895
| 2.Sep | 615.97 | 61487 | 895 8 | 126302
3-Sep 61512 613.9 812 B 11.5656
Okt1 | 61564 | 61305 | 889 78 | 12647
Okt2 | 61557 | 61213 | 925 8 | 115656
Okt3 | 61583 | 61138 | 1212 8 | 126373
Nop-1 | 61531 | 61057 | 953 8 | 11.5656 |
Nop2 | 61528 | 608.07 | 10.17 9.7 | 115656
Nop-3 | 61414 | 606.02 | 1243 | 121 | 115656
Des1 | 61425 | 61479 | 969 | 94 | 115656
| Des2 | 61371 | 6048 | 941 | 94 11565
| Des3 | 61403 | 61498 | 841 | 94 [11565




Hasil Optimasi Dynamic Programing Tahun 2002

‘Elefasi | Elofasi | Outflow | Outflow | Outflow

Bin | Aktua | Pola | Aktual | Pola DP

) ) (o 1t (e 1ty Ejfﬁi

1Jan | 61473 | 6154 | 97 12 14.81
2-Jan | 61486 | 61555 | 635 12 | 147819
3-Jan | 61736 | 616.5 1.9 134 | 148498
Peb-1 | 62045 | 617.02 | 152 13.55 | 147551
Peb-2 | 62094 | 61751 | 284 14 147854
Peb3 | 62014 | 61785 | 22.77 145 | 148359
1-Mar 620 .38 E18. 46 1513 14 14 B455
2Mar | 62076 | 81B72 | 14.72 13 | 14.7742
3Mar | 62097 | 61911 | 1408 | 13 | 147872
1-Apr | 62086 | 61941 | 1354 | 12 | 14.7804
| 2-Apr | 62069 | 619.81 13.7 12 14,7693
| 3-Apr | 62144 | 61996 | 10.38 12 | 148163
Mei-1 | 62084 | 62089 | 13.39 8 14.7792
Mei-2 Eg‘] 43 621.46 9.0 2] 14 8157
Mei-3 | 62084 | 62199 | 7.37 8 14.7792 |
iJun | 62187 | 62189 | 9.24 g2 | 148420
2-Jun | 62152 | 62169 | 9.24 92 [ 148212
3dun | 62111 | 62131 | 9.2 92 | 147958
| 1-Jul | 62063 | 62091 | 9.14 9.2 | 14.7662
| 20ul | 82015 | 62037 9.2 92 | 14.8385
| 3-Jul | 619.45 | 619.64 9.2 92 | 147957
Agt-1 | 61843 | 61885 | 92 92 | 14,8077
Agt-2 | 61797 | 61784 | 92 92 | 147828 |
Agt-3 | 616.88 | 616.71 9.2 92 | 148228 |
1-Sep | 61588 | 61568 | 911 a1 | 147856
2-Sep | 614.76 | 61445 | 9.1 9.1 | 14.8068
| 3-Bep | 51353 | £13.32 9.1 9.1 14.825
Okt-1 | 61204 | 81192 | 919 9.2 14.825
Ok2 | 610.37 | 61051 92 | 92 | 148938
Okt-3 | 608.44 | 6091 9.16 92 | 11.8038
| Nop-1 | 60763 | 607.53 ' 85 92 | 11.7034 |
| Nop2 | BO714 | 60638 . 85 | 92 | 116428 |
Mop-3 | 60769 | 606598 85 | 92 | 11.7108

| Des1 | 60B42 | 60645 | 85 BO6 | 118011
Des2 | 60852 | 60655 | 8.5 82 | 118135
| Des3 | 610.99 | 807.25 | 9.01 803 | 148937




Hasil Optimasi Dynamic Programing Tahun 2003

Elefasi | Elefasi | Outilow | Outflow | Outflow
Bin Aldtua Pola Altual Fola DP

{mm) wldty | gofay |

_imi
1-Jan | 61029 | 608,35 | 1213 | 9.87 | 101328

_2-dan 609 608 9.45 8.54 10.1328
3Jan | 609.73 | 61125 7.5 897 |10.1328
Peb-1 | 613.34 613.2 5.92 5.96 10.8437
Peb-2 616.16 Bi14.7 8.19 10 11.6654

Peb3 | 61824 | 6162 | 1163 | 991 | 116994
1-Mar | 619.45 | 8175 145 | 1006 | 12.3665 |

2-Mar | 619.88 | 6187 14.5 973 | 123745
 3-Mar | 61962 | £1965 | 115 9.89 | 123697

1-Apr | 619.96 | 620.35 | B8.45 9.8 12.376

2-Apr | 62029 | 621.15 | 7.2 9.61 |12.3822

3Apr | 62106 | 621.75 | 524 9.77 | 12.3965
Mei-1 | 621.75 = 6219 | 683 | 968 | 124094

Mei2 | 62163 622 845 | 926 | 124072
‘Mei3 | 62182 622 5.57 8.8 12.4107
1-Jun | 62142 | 6218 | 855 8 12,4032 |
2-Jun | 620.96 | 62161 8.05 8 12,3947
3Jun | 62069 | 62122 | 7.3 8 12.3896
1-Jul | 620.38 | 620.74 | 6.83 8 12.3838
2-Jul | 62016 | 62021 | 637 ] 12,3797
3-Jul | 6197 | 61956 | 7.06 8 12.3712 |
Agt-1 619.87 618.82 7.48 a8 12.3743
Agt-2 | 61833 | 618 7.48 8 11.7008 |
Agt3 | 61755 | 6169 7.97 8 11.6881 |
| 1-Sep | 61685 | 61593 | 8.04 B 11.6734 |
2-Sep | 61572 | 614.77 | B8.04 8 11.6582
3-Sep | 61463 | 61362 | B.09 8 11.6879
Okt-1 | 61346 | 61245 | B.71 8 10.8437 |
okt2 | 61143 | 611.21 9.19 8.1 10.8438
okt-3 | 610.01 | 609.99 8.2 82 |[10.1328
Nop-1 | 60848 | 6086 | 82 | 85 10.1328
Nop-2 | 60881 | 607.34 8.2 85 | 10.1328
| Nop-3 | 60878 | 606.31 | 10.27 8.5 10,1328
Des1 | 60863 | 6064 9.61 821 | 10.1328
Des2 | 60627 | 6065 | 1025 | 825 | 9.1607
Des-3 | 60668 | 6072 7.43 826 | 91753




Hasil Oplimasi Dysamic Programing Tabun 2004

[ Elefasi | Eisfasi | Outfiow | Ouiflow | Outffow
Bin Akdua Pola Aldual Pola De
= = Py S Py N ey
| 1dan | 60751 ; 60835 | 622 972 | 91372
| 2dan | 6092 609 6.36 9.58 | 10.0475
3Jdan | 61093 | 6117 | 9.04 9.34 | 10.0475
Peb1 | 614.18 | 6133 | 973 1061 | 10.73
Peb-2 | 61614 | 6148 8.9 105 | 11.5135
Peb3 | 617.39 | 6162 124 1013 | 115337
1-Mar E1888 617.4 12 51 10.24 11 5548
2Mar | 82089 | 6183 | 138 1051 | 123147
3Mar | 621 | 61905 [ 141 1052 | 122167
1-Apr | 62076 | 61955 | 1368 | 1043 | 122123
2Apr | 62009 | 62025 | 1285 | 985 |12.1999
3Apr | 62066 | 621 8.67 878 | 12.2104
Mei-1 | B21.09 | 8215 BS | 842 122184
Mei2 | 62156 | 6218 | 673 | B47 | 122271
| Mei3 | 62195 | 622 7.95 822 | 12,2343
1-Jdun | 62127 | 62197 | 9.81 B5 | 122217
| 2-Jun | 612.04 | 62176 | 8.58 85 1073 |
3-Jun | 620683 | 6215 8.58 85 | 122088
| 1-dul | 62024 | 62123 | 835 | B85 | 122027 .
_2Jul | 619.99 | 62086 | 802 85 12.198 |
L 3Jul | 619.48 | 6203 75 | B85 12.1886 |
[ Agt-1 | 818.93 | 619.56 75 | 9 11.5586
i Agt-2 | 618.34 | 618.67 75 9 11.5491
| Agt3 | 617.58 | 617.64 75 9 11.5368
1-Sep | 618.76 6166 7.96 9 11.5235
2Sep | 616.18 61534 | 9.22 9 11.5141
3-Sep | 614.98 | 814.09 | 10.16 9 11.5406
Okt-1 | 613.36 | 612.75 | 10.04 9 10.73 |
Okt2 | 611.25 | 611.31 | 10.16 g 10.0475
Okt-3 | 60866 | 60999 | 903 | 9 10.0475
Nop-1 | 608.38 | 608.39 | 9.01 925 | 9.1694
|_Nop2 | 606.89 | 607 | 925 825 | 91143
| Nop-3 | 608.09 | 60608 | 1003 | 925 | 91587
r_ Des-1 | 60982 | 6074 | 14.24 821 | 10.0475
Des-2 | 608.37 | 6075 | 1239 825 | 9.169
| Des3 | 6092 | B0B2 | 1263 822 | 10.0475
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