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ABSTRAKSI

ANALISA FCONOMIC BISPATCH MENGGUNAKAN METODE DIRECT
SEARCH DENGAN STRATEGI MULTILLEVEL CONVERGENCE
PADA PT. PEMBANGKITAN JAWA-BALI

i Johan Cahyadi, NIM 9912072, T lekiro E.L 8-1, 60 Hal, 200 )
{ Dosen Pembimbing : be A Tanftk Ehdayar, BT

Rain Konci: Eeononsic Dispaich, Oreadratic Hopficld

Dalam skripst mi membahas masalah optimasi untuk brava balian bakar pada
statu sestemn donapa hstrik yang hasil dari analisis tersebut nantinva dapal digunakan
sebapal salab satn acuan dalam menpefesicnsikan biaya bahan bakar yang bisa
digunigkan oleh PT. Pembangkitan Jawa-Bali sehingga nilal kerugian yang sementars
i dialami oleh PT. Pembangkitan Jawa-Bali bizsa berkurang, vang aklimys nanu
bisa menambah keuntungan bagl PT. PLN PJB scbagal perusahan penyedia enerjn
hstrik i Indonesia, Untuk  penyelesaian  masalah  Scanomee  Dhispactft adakah
mengpunakan metode Ouadraiic Hoptield, metode 1m dipilih untuk menyelesaikan
sejumlah kendala pertidaksamaan dan persamaan serta unit dengan beragam fungs:
biavis bahan bakar, Program ini seécara bersamaan, menghasidkan sualu rencana
operasi vang memenuhi persyaratan pengoperasian sistem tenaga stk dimana vane
utarng adalah dava yang dibangkikan cukup memasck beban konsumen, Dengan
mengeynakan metode Ceadrane Hopfield termvata dapat metakukan optimasi yang
lebih murah dibandinpkan denpan optimasi PT. PLN PAB Pada tangpal 10 Maret
2004 selisih biava rotal operasional FT, PLN PIB dengan Metode Chendrinne Plopfield
550 % atau Rp. 1612605060, Pada wanppeal 13 Maret 2004 sehsih biaya total
operasional PT, PLN PIB dengan Metode Quadratic Hupficld sebesar sebesar 7.25
% atan Rp.1.296.507.890. Pada tangpal 14 Maret 2004 selisih biaya tofal operasional
P PLN PIB dengan Metode Cuadrattc Hopfiehd sebesar 4.86 % atu: Rp.
1953 303.020
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PENDAHULUAN

L.I. Latar Belakang

Pembangkitan tenaga listrik merupakan bagian dari permasal.han energl
dan lingkungan yang dihadapi olch Indonesia sebagai negara yang berkembanyg.
Secara garis besar, sualu sistem tehaga lisirik dapat dibagi menjadi tiga bagian
yailu © sisi pembangkit tenaga listrik, saluran transmisi dan Jaringan distribusi atau
beban. Untuk suatu operasi pada beban tertentu, perhitungan skonomis harus tetap
merupakan suatu prioritas atau nilai yang harus diperhitungkan disamping hal-hal
yang lan, sehingga nantinya diperlukan suatu rencana Operasi vang optimum
drngan tetap memenuhi beberapa persyaratan pengoperasian sistem tenaga listrik
yaitu antara lain : daya yany dibangkitkan cukup untuk memasok beban dan rugi-
rugl dava pada saluran transmisi, tegangan bus sesiai den gan ratingnya serta tidak
adanya pembebanan lebih pada unit-unit pembangkit yang beroperas:.

Dalam pembangkitan tenaga listrik dilakukan usaha agar biaya
pembangkitannya semurah mungkin, Usaha untuk mengoptimalkan biaya operasi
i, salah satunya dilakukan dengan penerapan Economic Dispatch. D, dalam
operasi sistem tenaga listrik, Eeonomic {rspatch adalah hal yang sangat perlu
diperhatikan untuk mendapatkan biaya bahan bakar vang sangat ekonomis dalam
suatu sistem pembangkit.

Koordinasi antara unit-unit pembangkit vang ada pada sistem tenaga listrik

sangat diperfukan untuk mencapai biaya operasi cang seoptimal mungkin. Pada




skripsi ini akan dibahas metode alternatil masalsh optimasi biaya pembangkitan
dengan mengoptinalkan biayn operasi denpan pencrapan Feornm - fhexpxersebi

menggunakan metode Cuadranic Hopfield

1.2. Permasalahan
Berdasarkan latar belakang diatas. mzka muncul permasalahan yang ada
adalah bagaimana mengoptimalkan  biaya  operasional pembangkitan dan
menerapkan .Em:mmh- Disprarch yang  dihasilkan  oleh pembungkit thermnl
Sehubungan dengan itu, maka Judul skripsi ini adalah -
" ANALISA PEMBAGIAN PEMBEBANAN EKONOMIS DENGAN
MENGGUNAKAN METODE QUADRATIC HOPFIELD PADA PT.

PEMBANGKITAN JAWA-BALI ™.

1L3. Tajuan
Tujuan dan skripsi ini adalah -

©® Memberikan  analisa Penerapan  penbebanan  ekonomis  untuk
mengoptimasikan  bisya operasi pada System  tenaga listrik dengan
memperhatikan mutu dan ke andalan.

@ Mengoptimas: perubahan pada beban system hanan pada unit - unit
pembangkit tenaga listrik tiap jam secara efis en

@ Melskukan pembagian pembebansn terhadap unit pembangkit yang nilai
Operasinya rendah dengan tetap memperhatikan kendala kendala operasi dan

tetap memenuhi beban system.




1.4, Batasan Masalan
Apabila ditinjau lebih jauh, permasalahan dalam sistem tenaga listrik
merupakan penmasalaban yang luas, sehingga untuk membatasi apa SEJE-}’H.!‘IE
dibahas maka ditentukan bahwa skripsi ini -
l. Tidak membahas masalah rugi-rugi transmisi,
2. Tidak membahas biaya star-up dan biaya shut Jown.
3. Daya listrik yang dihgsilk.un setiap unir pembangkit harus disertai
beberapa batasan (kapasitas minimum dan maksimum).
4. Tidak membahas masalah spinning reserve atau cadangan berputar,
3. Tidak membahas metode lain selain Metode {duadratic Hopfield
6. Hanya membahas unit pembangkit thermal dan dibatas1 pada
pembangkit thermal tenaga uap dan pas yang ada pada lingkuang kerja
P.T. Pembemgkit Jawa-Bali.

7. Pembahasan di titik beratkan pada segi ekonomis dan pada teknis,

1.5. Metodologi Penelitian
Metodologi yang dibahas dalam pembahasan skripsi ini dilakukan dengan
langkah-langkah sebapai berikut -
1. Studi kepustakaan mengenai hal-hal vang berhubungan dengan
pembahasan masalah,
2, Studi lapangan untuk mendapatkan data parameter unit thurmal yang

dibutuhkan dari obyek penelitian vaitu di PT. PLN PIB yang




Bab IV Hasil Simulasi Propram
Dalam bab ini diuraikan tentang seluruh hasil simulasi
program untuk menyelesaikan masalah Economic Dispaich
serta hasil perhitungan, analisa dan evaluasinya.

BabV . Kesimpulan dan Saran.

1.7. Kontribusi

a1 hasil peneiiian ini nantinya diharapkan dapat menjadi solus
alternative pada P.T. PLN ( Persero) Pembangkitan Jawa - Baui, dalam usaha
untuk meminimalkan biava operasi khususnya biaya embangkitan YETIL

merupakan biaya terbesar pada sistem tenaga listrik,
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TEORI DASAR

2.1. Sistem Tenuga Listrik'!

Untuk keperluan penyediaan tenaga listrik bagi para pelanggan diperlukan
berbagai peralatan listrik, Peralatan-peralatan tersebut dihibungken sata sama lain
yang saling berhubungan dan secara keseluruhan menbentuk suaty sistem tenaga
listrik. Yang dimaksud dengan sistem tenaga listrik adalah saty kesatuan yang
terintegrasi antara pembangkit tenaga listrik. Gardu induk (pusat beban) yang satu
sama yang lain dihubungkan.

Pengelolaan sistem tenaga listrik merupakan persoalan yang cukup rumit,
sehingga diperlukan suatu manajemen operasi yang baik, Manajemen operasi
sistem lenaga listrik harus memikirkan bagaimana menyediakan tenaga listrik
yang seckonomis mungkin dengan tctap memperhattkan mutu dan keandalan,
Mutu dan keandalan diukur dengan .rekuensi, tegangan dan Jumlsh panppuan.
Masalah mutu tenaga listrik tidak semata-mata merupakan masalah operasi tenaga
listik tetapi erat kaitanya dengan pemeliharaan instalasi tenaga listrik dan juga
pengembangan sistem tenaga listrik karena mengingat konsumsi tenaga listrik
oleh pelanggan selalu bertambah dari wakiu kewaktu oleh Karena itu hasil-hasi]
operasi sistem tenaga listrik perlu dianalisa dan dievaluasi untuk menjadi masukan
bagi pemcliharaan instalasi serta pengemnbungan sistem tenaga listrik. Muty

tenaga listrik yang merupakan kendala / comnstraint terhadap biava pengadaan




tenaga listrik yang serendah mungkin, maka kompromi antar kedua hal yang
merupakan masalah optimasi yang cukup kompleks,

Daya yang trsedia dalam sistem g ilza listrik terganton- kepada dayva
yang terpasang unil-unit pembangkit dan juga pada kesiapan operas: unit-unit
lersebuit, Berbagai faktor seperti gangguan kerusakan dan pemeliharan rutin,

menyebabkan unit pembangkit menjadi tidak siap operasi.

2,2. Sistem Operasi Pada Sistem Tenaga Listrik

Seperti diketabui bahwa dalam masalah pengaturan beban pada suatu
operasi sistem tenaga listrik harus selalu dicapai suatu keadan operast yang hisa
diandalkan dan cukup ekonomis,

Ada beberapa kinerja yang dilakukan untuk menjarmin keandalar sisicm
operasi antara lain, pengaturan frekuensi dan tegangan sistem untuk berada pada
harga normalnya karena adan/a perubahan heban sistem  Dan seperti vang
diketahui dan berulang kali disebutkan bahwa tenaga listrik tidak dapat disimpan
sehingga dalam operasinya harus selaly dicapar keseimbangan antars penyediaan
dengan pemenuhan kebutuhan days seria perlu juga diingat bahwa sistem selalu
berubah setiap saat. Maka sudah tentu Jauh-jauh sebslumnya suiah harus
diketahui atan diramalkan keadaan tersebut dengan tetap vaitu keadaan beban
pada hani itu dari waklu kewaktu sampai selama 24 J8m, Keadaan beban ini
digambarkan sebagai kebutuhan daya sebagar fungsi dari waktu yang disebut
dengan lengkung beban harian, Lengkung beban harian ini adalal merupakan

Suatu yang amat penting disamping karakieristik-karakteristik lainnya sehingga




dalam operasi hariannya harus berdasarkan lengkung beban harian yarg telal)
dibuat karena dengan lengkung beban ini dapat ditentukan perencanasan  operasi
pembangkit - pembangkit van;: ada, baik itu unit pembangkit thermal aullupun
hidro. Tentu sgja  kebutuhan beban dalam suaty barinya tidak merata akan
tetapi dari jam ke jam berbeda sesuaj dengan kebutuhan konsumen, Berdasarkan
lengkung beban yang telah ada maka dapat ditentukan beberapa unil pembangkat
yang harus bekerja dan siap bekerja pada hari iy,

Scbaéai dasar pertimbangan yang sifatnya umom, untuk menentukan biaya
produksi tenaga listrik yang dibutuhkan adalah dengan, memperhatikan bahwa
dalam keadaan beban minimum maka tenaga listrik yang dibutuhkan diberikan
oleh unit pembangkit yang bekera paling efesien padu keadaan tersebut,
Pembangkit ini skan teris beroperasi atau dibebani sampai pada batas efesiensi
maksimumnya, Dan apabila ternyata beban masih terus bertambah sedangkan unit
pembangkit i telah mencapal maksimumnya maka selanjutnva  belum
ditanggung  oleh pembangkit yang lain yang belum mencapal  efesiensi
maksimumnys, Dengan operasi vang demikimn maka dapat dicapai keadaan
operasi yang cukup ckonomis.

Akan (etapi dengan semakin berkembangnya sistem itu sendiri muka
diperlukan suatu perencanaan pembangkit vang optimum dengan biaya operasi
vang ekonomis, Mengingat bahwa beban sistem adalah selalu berubah-ubah dari
waktu ke waktu maka perlu membuat secara grafis perubahan beban terhadap

walktu,




{leh karena biaya operasi untuk memprodiksi daya listrik sanpat besir,
suatu pembangkit khususnya pembangkit thermal, maka untuk biaya uperas
pembangkit harus ditekan seekonomis mungkin untuk mendapatkan biava operasi
yang rendah, karena pada unit pembangkit thermal inj akan membutahkan aya
operasi yang cukup tinggi schingga usalia penghematan biaya hahan hakar akan
sangat berarti. Dengan kala lain dengan mengkoordinasikan operas) pembangkil-
pembangkit yang tersedia dengan tepat dan sesuai dengan beban maka didapat
suall keadaan operasi vang ekonomis,

Pembahasan mengenai aperasi ckononis adalah merupakan salah satg cars
bagaimana menckan biava produksi dan sestem tenaga listrik, Dalam hal ini maka
metode yang dipakai adalah dengan memanfaatkan karakteristik dan mrnganalisa
operasi dari sistem tersebut. Disamping karakteristik dari unit-unit pembanglkin
perlu fuga diketahui karakteristik beban, karena karakteristik hebaniah maks dapat
dianalisa pengaturan yang paling ekonomis dari setiap pembangkit Adapun
karakreistik yany perlu diketahu dari setiap unit pembangkit adalah -

1. Karakieristik inpul bahan bakar sebagui fungst culput daya.

2. Nilai panas sebagai fungsi output dava

3. Kenaikan jumlah bahan bakar vang dibutuhkan lika terdapat perubahan
beban.

Ketiga karakteristik  tersebut merupakan pedoman  menganalisa
penjedwalan selanjutnya. Kemudian yang pertu diperhitungkan adalah Variabel-

variabel vang terdapat pada saluran transmisi, karena variabel-variabel ini juga




sangat menentukan ekonomis tidaknya penjadwalan  pembangkil vang  kita
{entukan,

Maka untuk mencapai suatu operasi yange ekonomis pada suatu sistem
tenaga listrik adalah dengan melakukan penjadwrlan pada sistem pembangkir
yang ada pada suatu sistem lenaga listrik vang diingau tersebut dengan
memanfaatkan karakieristik dari setiap masing-masmg unit pembangkit yatg ada
pada dasamya bertgjuan untuk menekan biava pembangkil agar diperoleh biava

yang sangat rendah sehingga dapat memuaskan pemakai energi listik,

2.3. Karakteristik Pembangkit

Performa dari sebuah pusat pembangkit tenaga listrik pada prinsipnya
ditentukan oleh apa yanp dinamakan lengkung masukan — keluaran (input-output).
Lengiang ini membenikan gambaren tentang efisiensi thertmis pusat pembangkil
terscbut. Selain tergantung dan sifal-sifal pusat pembangkit tenaga listnk gty
sendirt, seperti efisien dan keandalan, lengkung masukan — keluaran itu juga
tergantung dan kondisi-kendisi vang berada di luar pusa. pembangkil itu sendiri,
seperti keadaan air, pendingin kualitas bahan bakar. kecakapan para operatar
pusat pembangkil dan bentuk lengkung beban.

Benkut i macam-macam karakteristik pembangkit vang berhubungan

dengan penjadwalan operasi permbangkit untuk memperjelas keterangan di atas.




23.1 Karakteristik Input - Output

Hal yang paling mendasar dalam mengoptimalkan pembangkit secara
ekonomis adalah membusl karakteristik lngnit Chudpy dart umt pembangkil
thermai, Karakteristik ini diperoleh dari desain perencanaan arau melalui les
pembangkit. Adapun definisi dari karakteristik Input — Output pembangkil adaiah
formula yang meryatakan hubungan antara input pembangkil s ‘bagai Tunpgst dan
cutput pemnbangkit. Karakteristik dgn pembangkit unit botler — turhin — UENETaor
dapat digambarkan dalam gambar 2,1 dimana unit ini memunt sebiuah boiler yang
menghasilkan vap untuk menjalankan turbin vang dikopel dengan rotor dan
generator,

Pada pembangkit thermal, input diberikan dalam satuan panas Btufjam
ttau Kaljam dari bahan bakar vang diberikan pada boiler untuk menghasilkan
output pembangkit. Sedangkan notasi yang digunakan adalah H (Mbtuwh) stay
dalam satuan yang Jain H (Mkal™). Selain it mput dari pembangkit dapat puli
dinyatakan dalam niai uang yang menyatakan besaniva hava yang thperlukan
untuk bahan bakar, Notasi yvany digunakan adalah F (F/'h). Hubungan antara H
dan F dapat dinyatakan dalam rumus berikut inj :

- Rupiah
Mbru

F=H il

Dimana Rupiah / Mbty adalah nilai uang yang diperlukan persatuan panas

dari bahan bakar,
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- :
Mlasiakan g hersth

Bahan boky

kitor
Pemakaian
sendin

dvterangan - B = Boiler, T = Turbir Lap, O = Generaior

{tambar 2-1
Unit Bolier-Turbin-Generator' |

seperti digambarkan dalam gambar 2.1, maka output pembangkit tidak
hanya dihubungkan dengan beban tetapi Juga uyntuk peralatan banty dalam
pembangkit. Disini output pembangkit dide Inisikan scbagai  daya yang
dikeluarkan oleh generator untuk beban sistem diluar untuk keperluan pembangkil
itu sendiri. Jadi untuk karakteristik inpur — culprd, daya oulput adalah berupa
daya netto dari pembangkit, notasi yang digunakan adalah P (MW,

Generntor akan mengeluwrkan  daya  scauai dongan beban vany  ada
Semakin besar beban, semakin besar daya yang dikeluarkan oleh generatar. Days
yang dikeluarkan generator dapat membesar sesuai dengan peningkatan beban
sampal dengan daya maksimum yang dapat dibangkitkan oleh generator. Semakin
besar daya yang dibangkitkan generator, semakm besar pula bahan bakar vang
dimasukkan. Dengan kata lain jumlah bahan bakar vang dibakar merupakan
fungsi dari daya keluaran penerator tidak linier, sebab bahan bakar melewati
proses pembakaran yvang memerlukan waktu,

Dari keterangan di atas, dapat dibentuk persamaan karakteric ik Inpur

Ouiput pembangkit yang dapat dilihat para persamaan 2.2 dan persamaan 2 3,




dibawah ini, sedangkan kurva dari karakteristik Input — Output dapat dilihat pads
gambar 2.2,

L FE IR s ey s T ST e R )

Tnput, FiBtwh) or F(Eh)

P min P Pmu
Output, PIMW)

Gambar 2.2, Kurva karakteristik nput-Cutput Pembangkit Thermat!'!

2.3.2. Karakteristik Heat Rate

Karakteristk lain vang cukup penting bagi pnibangkit thermal adalah
karakteristik tingkat panas atau Heat Rate Characieristic. Fungsi i menyatakan
hubungan antara tingkat panas terhadap tingkat beban pusar listrik. Karakteristik
ini umumnya memiliki korelasi dengan efisien mesin kalor yang digunalkan,
(Gambar 2.3 diplot berdasarkan nilai H/P terhadap P, Pembangkit list+ik thermial
konvensional memiliki efisiensi kalor antara 30% sampai 35%, sehingza tingkat
panas yang dimiliki berkisar antara 11400 BTU/KWH (1 KWH kira-kira setara

dengan 3412 BTU). Karaktenstik tingkat panas pada dasarnya antara lain




menyatakan keadaan uap, tingkat temperatur, tekanan kondensor dan siklus fluidy

kerja yany terpady selama pembangkit listeik tennga (heenad bl [ rapbesanng

e -

Fl1:1:|:| P:'.'Jl.l.l‘lﬁ Pmn]'c_l-
Cutput, P {MW)

Gambar 2.3. Kurva Karakteristik Hear Rate Unit Pembangkit''?

2.3.3. Rarakteristik Incremental Heat Rate dan Incremental Fuel Cost
Perwujudan yang lain dari karakteristik pembangkit adalah karakteristik
Incremental Heal Rate atau perubahan tingkat laju panas dan karakterisuik
Incremental Fuel Cosi atau perubahan tingkat laju biaya bahan bakar.
Karaktenstik Incremental Heat Rate menyatakan hubungan daya output sebagai
fungsi Incremental Heat Rate. Sedampkan karakteristik Incremental Fuel Cost
menyatakan hubungan daya oulput sebagai fungsi Incremental Fuel Cosi,
Karakteristik Incremental Heal Rate ini menunjukkan besamya perubahan input
energl bila ada perubahan outpur pembangkit pada megawatt output unit

pembangkit.
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Kurva karakteristik Incremental [leat Rate atau Fuel Cost dapat dilihat
pada gambar 2.4, sedanpkan persamaan Incremenisl Heat Rate dan peTsamaHn

Incremental Fuel Cost dapat dilihat pada persamann 2,4, Sampal persamann 2.7

AH | MBTL
Lncremental Heat Rate = —— 2.4
:ﬂP[ kwh | 24
Incremental Fuel Cost = E[RLEE-@—J.. i URE Rt 1 L g
AP hwh

Dengan metigambil harga AP mendekati nol maka dapat dinvatakan dengan
persamaan bertkut im

Incremental Heat Rate = fﬁ E-M--E i M R e s e AR
adF | kwh

Incremental Fuel Cost — - | Rupiah |
kwh |

AH

AP
or

AH
AP

leu P:I'I"U
Cutput, P (MW)

Gambar 2.4, Kurva Karakieristik fncremental fuef Cost Regel!!
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2.4. Economic Dispatch

Yang dimaksud Keonomic Disparch adalah pembagian pembebanan pada
pembangki-pembangkit yang ada dalam sistem, secira optimal ekenomi pada
harga beban tertentu. Tujuan dari economic dispatch adalah untuk mendapatkan
biaya bahan bakar semurah mungkin dalam suatu sistem sembanpkit pada beban
tertentu. Dengan dilakukan economic dispatch maka didapatkan maya bahan
bakar daya yang paling rourah dalam suatu sistem pembangkit. Oleh karena beban
yang harus ditanggung oleh sisiem pembangkit selalu berubsh setiap periode
waktu tertentu, maka perhitungan economic dispatch ini dilakukan untuk setiap
harga beban tertentu.

Economic Dispatch dapat dilakukan dengan beberapa cara yang akan

dibahas pada sub bab di bawah ini.

2.4.1. Penyelesaian Economic Dispatch dengan metode pengali La Grange

Sistem dengan mengabaikan rugi-rugi transimisi dapat dilihat pada gambar
2.5, Sistem ini terdiri dari N unil generalor thermal vang dihubungkan pada single
bus bar yang melavani beban Py, Input dary masing-masing unit ditunjukkan olel
Fi yang mewakili biaya dan satu unit generator dan output dan masing-masing
unit P adalah daya yang dihasilkan oleh satu urit generale.;

Total biaya rata-rata yang ditanggung system adalah jumlah biava dari
masing-masing unit generator. Dan pembatas yang paling penting adalah bahwa

Jumlah dari output masing-masing unit generator sama denpgan beban konsumen.
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Gambar 2.5, N Unit Melayani Beban Py

Yang menjadi permasalahan adalah meminimumkan total biaya Fy dengan
memperhatikan pembatas ¢ buhwa daya yang dibasilkan tenerator sama dengan
yang diterima beban, Secara matematika pemyataan tersebut di atas dapat

dinryatakan dengan persamaan berikut :

Fy=F+F+F+. . +F,

.
T e e N, - -
=]

H

ORI

Y|

Persamaan i adalah pembatas vang merupakan masalah dari optimasi
dan ini dapat dipecahkan dengan menggunakan metode kallkulus tingkat lanjut
yang melibackan fungsi La Grange Dimana fungsi La Grange dicapat dengan cara

menambahkan pembatas @ vang telah dikalikan dengan faktor pengali La Grange




@ pada fungsi Fr. Fungs: La Grange dapat ditunyukkan dengan persamaan di
bawah ini
Dimana :
Fq = fungsi tujuan
A = faktor pengali
¢ = fungsi pembatas (constrain)  *
Persamaan La Grange di atas merpakan fungs dari output  pembangkit P,
dan faktor pengali La Grange A . Kesdaan dari optimasi fungsi tujuan Fr dapat

diperoleh dengan operasi pradient dari persamaan La Grange sama dengan nol,

R s e S UM - )
VE A =0 (212)
ﬁ"::a*_fm{%-ﬁ]zaum
ar  ar 8P ar

aluu-_-'—‘+.& (D-1)=0
oF

o
oF,

Persamaan (crakhir ini menunjukkan balhwa bila digunakan biayva bahan
bakar ¥y yang paling minimum maka Incremental Cost sctiap unit generator
pembangkit harus sama yaitu sebesar A . Kondisi optimal ini tentunya dengan
tetap memperhatikan pembatas yang ada, yaitu bahwa daya dari setiap unit

gencrator pembangkil harus lebih besar atau sama dengan daya output minimum

dan lebih kecil atau sama dengan daya output maksimum yang dijjinkan.
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Dari N buah unir generator pembangkit dalam system tenaga nyang telah
dibahas dan beban system sebesar Py, maka dapat diambil kesimpulan sebayral

berloat :

% = A adz N buah persamaan

P SF <P

s Ada 2 N buah peridaksamaan....,..... (2 15)

]
ZJ’{_ = F, edalbuah pembatas
=

Dari batazan ]::;midaksanlaan pembatas diatas dapat diperluas menjadi -

210

-EE—J et 4‘% u;]tllk I->JII!|III E Iir.: 5 I'-.'II 1T

akh]

ar, :

Y SAMUK P =P { 2.16)

or .

g e kB =P s nsaisnsasmnny (T

oF,

: . af _ . ar

Karena F, hanya sebagai fungsi P, maka EJ_,F’I dapat diganti dengan a_ﬁl

2.4.1. Penyelesaian Economic Dispatch dengan metode iterasi Lamila

Dalam metode iterasi lamda. kita menentukan sembarang & . Dari & yang
telah ditentukan, kita menghitung harga output masing-masing pembangkit
dengan menggunakan syarat optimum,

Dengan menggunakan constrain diperiksa apakah jumlah total dari output
sama dengan beban sistem . Bila jumlah dari P, P;, dan P; lebih kecil dari Py

(beban sistem) maka ditentukkan kembali haria & kedua vang lebih besar dari 7.




pertama . Bila sebaliknya maka ditentukan harga & kedua yanp lebih kecil dari 7.
pertama.

Dengan telah diperoleh dua hasil perhitungan di atas maka secara
ckstrapolasi dapat ditentukan harga % selanjutnya sampai dicagpai harga vang

dikehendaki dimana Pi+Py+Pi=Pg

AF P, (RIMWh)
dF #/d Py (RANMWH)
dF3fdiP: (R %W h)

Pi(MW) Pa{MW) Pai W

Pr=P|+Py+ P;s

Gambar 2.6 Grafik penyele.aian dengan metode iterasi lamdal®!

2.5. Fungsi Biaya Bahan Bakar

Biaya bahan bakar merupakan unsure biaya vang paling penting dalam
operasi sistem pembangkit termal. Fungsi biaya bahan bakar Fi(P;) untuk setiap
unit pembangkit terhadap daya keluaran diekspresikan dalam bentuk fungsi

kuadrat, yang dapat dinvatakan sebagai berikut :
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FiPR=art Bt e Py i iiitisiiaine oo ses oo X2 18)
Dimana . a;, &;, ¢; = konstanta persatmaan dari unit ke-I
i = daya keluaran dart unit ke-1 pada jam
Dalam pengoperasian secara ckonomis adalah penting untuk mengetahui
biaya bahan bakar vang digunakan untuk membangkitkan dava yang diperlukan
¢ Jlenis bahan bakar
* Milai kalon .

* Harga bahan bakar

2.6. Economic Dispatch dengan Mengabaikan Rugi-rugi Transmisi

Dalam sistem (enaga listrik, kerugian {ransmisi merupakan kehilangan
daya yang harus ditanppung oleh sisi pembangkit. Jadi dengan adanya kerugian
daya tersebut merupakan tambahan beban bagi sistem tenaga listrik.

Sistern dengan mengabaikan rugi-rugi transmisi dapat dilihat pada gambar
2.7, Sistem ini terdin dari N unit generator thermal yang dihubungkan pada single
bus bar yang melayani beban P Input dari masing-masing un.! ditunjukkan oleh
Fi yang mewakili biaya dari satu unit generator (-in cutput dan masing-masing

unit P; adalah daya vang dihasilkan oleh satu unit generator,




:
A
? ,_

P]'_."

<Ot

Ciambar 2.7,

‘]
-]
A
i

N Unit Pembangkit Thermal Melayani Beban P!

Total biaya rata-rata yang harus ditanggung oleh sistem adalih jumlah
biaya dari masing-masing unit pembangkit. Dan pembatas yang paling penting
adalah jumlah output dari masing-masing unit pembangkit sama dengan di
konsumen. Yang menjadi permasalaban adalah meminimumkan toral biaya F
dengan memperhatikan pembartas ¢ bahwa daya vang dihasilkan generator sama
dengan yvang diterima beban, Secars matematika peryataan terscbut di atas dapat
dinyatakan dengan persamaan berikut

Fr=F +F, +F,+ _+F,

N

=]
N

B N s T B A S e TS (2:20)

Persamaan in1 adalah pembatas yang merupakan masalah dari optimasi

dan i dapat dipecahkan denpan menggunakan metode kalkulus tingkat lanjut
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yang melibatican fungsi La Grange. Dimana fungsi La Grange didapat dengan cara
menambahkan pembatas ¢ yang elah dikalikan dengan fakror pengali La Grange
¢ pada fungsi Fy. Fungs: La Grange dapat ditunjukkan dengan persamaan di
bawah ini :
Beefon s e B s S SOOI .. |
Persamaan La Grange di atas merupakan fungsi dari outpur pembangkit P
dan Faktor pengali La Grange A . Keadaan dari optimasi fungs: tujuan Fy dapat

diperoleh dengan operasi gradient duri persamaan 1.4 Grange sama dengan nol.

VA it s sso o JER2E)
a. e [ar, ar ,
ETNET I [a;: E'ﬂ} S

utauﬁi-i i0-11=0
aF,

cf,

Persamaan terakhir ini menunjukkan bahwa bila digunakan biaya bahan
bakar, Fy yang paling minimum maka Incremental Cost setap unit generator
pembangkit harus sama yaitu sebesar A . Kondisi optimal ini tentunya dengan
tetap memperhatikan pembatas yang ada, yailu bahwa daya dari setiap it
generator pembangkit harus lebih besar atan sama dengan daya output minimum
dan lebih kecil atau sama dengan daya output maksimum yang diijinkan.

Dari N buah unit generator pen bangkit dalam system tenaga nyang telah
dibahas dan beban system schesar Py, maka dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut

I
Lad




vysissisameis kB A

Pow £ <P .. ada2 N buah pertidaksamaan..............(2.27)

N
=l

sl a8

Dari batasan pertidaksamaan pembatas diatas dapat diperluas menjadi -

al
.l_q}-"- 2’? un“ik I::Illl'mll g"ﬂ: ";]jmlnkx R I s

35 .
: r_; <A untuk P, =P

i okl 1 e
i

a

o ;
— 24 untuk P, =
ar

) —— e
Karena F; hanya sebagai fungsi P; maka % dapal diganti dengan %'}
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BAB 11
APLIKASI METODE QUADRATIC HKOPFIELD UNTUK

ECONOMIC DISPATCH

3.1. Penyelesaian dengan Quadratic Hopfield

Pendekatan konvensional untuk memecahkan masalah Economic ispateir
dengan menggunakan metode Quadratic Hoplicld membutubkan jumlah pengulangan
(iterasi) yang banyak dan seringkali berubah-ubah selama transien. Untuk
mempercepat Keseimbangan {convergence), maka rmetode pengaturan quadratic di

bahas dalam skripsi ini : Metode pengaturan slope.

3.1.1. Quadiratic Hopfield
Model weuron kontinyu adalah generalisasi dari jaringan Hopficld dimana cnery

periutungan wrun secara kontinyu seiring waktu. Untuk paiameter keuangan sangat
timpgi (2 dari neuron, jaringan kontinyu melakukan dengan cara serupa seperti model
diskrit. Ketika veclor parameter nilai adalah simetris, maka fungsi energi dari

Jaringan Hopfield didefinisikan sebagai berikut |
E=u12 ) 3T, ViVi- 3V, 3BV, oo (31
I | i i

Dimana V; adalah harga output dari neuron i, I; adalah inpu. keluaran pada neuron i,

dan 8; adalah ambang batas bias.
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Pergerakan {dynamics) dari neuron didefinisikan |

dt/
1‘ = ?rﬂ.:ﬂ.Jr [,

_———
L
()

o

dimana U, adalah tota! keluaran pada neuron i dan fungsi sigmoid bias didefinisikan :

I," 3 {

U, _— '{ U, +a]

Stabilitas diketahul untuk menjamin dimana fungsi energi “eluar batas dan dimana

Vi=g (AU = gl[ e d3.3)

kenaikannya ditemukan menjadi tidak positil

dE dtr Y |
” 'Euf }[dr ] (3.4)

Ketika g (U;) adalah fungsi kenaikan non monctone, maka masing-masing bentuk
dari jumlah ini adalah tidak negatif. Oleh karena itu persamaan (3.4) akan lebih kecil
dari nol. Evolusi waktu dari sistem adalah scbuah gerakan pada ruang vang mencan
E minimum dan sampai berhenti pada angka tersebut.
Untuk memecahkan niesalah ED, fungsi energi dapat didefinisikan dengan

persamaan sebagai berikut |

=% AD+L-ZB )Y +%BEI(a+hP +cP?).. T oY Y S | o .|
dimana &y, by, ¢ adalsh biaya koefisien sebagai fungsi discrete P,
Dengan membandingkan (3.5) dengan (3.1) dimana mendekati nol, parameter bobot
dan input eksternal pada neuron [ dalam jaringan diberikan scbagai .
Ti=-A-Bg

Ty =-A PO | - ) .
f.'=ﬁi iD‘FL]-Bhi.’rg




dimana bobot diagonal adalah tGidak nol, Hasil perubahan ini (3.2 kedalum bentuk
update berikut :

LU MR SEP RN L s onear e e s e B
Fungsi sigmoid (3.3) dapat diubah menjadi bentuk batas daya sebagai herikut :

| 1 :
Vi(k+1)= (B™ p™™) — +B"
) U, (k)+ e,] |

l+e [{(
x —
- U,

e {1B)

3.1.2. Metode Pengaturan Slope
Dalam keadaan transien, input neuron berubah-ubah mendekati antara noi

ditunjukkan dalam gambar 1.

Gambar 1. fungsi perubahan sigmoidal dengan perbedaan
nilai dan pendekatan parameter

Beberapa input neuron berubah-ubah menjauhi dari nilai vang ditentukan, Jika
parameter vang diperoleh terlalu tinggi, maka bentuk gelombang (osilasi) akan wrjadi
pada dacrah saturasi. Jika parameter pada slope yang berada pada daerah tersebut
terlalu tinggi maka neuron-neuron itu tidak akan dalam keadaan stabil dan akan

menyebabkan ketidakstabilan.




Ketika encrgi diperkecil dan keseimbangannya tergantung pada parameter
vang diperoleh {/,, maka metode gradient-descent dapat dipakai untuk meny :suatkan
parametet tersebut sebagai berikut ;

of
ou,

Uslk+1)= Ugk)-ns R ORETTORN  = 1

dimana n, adalah tingkat pembelajaran.

Dari {3.5) dan (3.8}, gradien energi’ denpan mengacu kepada parameler yang

diperoleh dapat dihitung sebagai berikut -

*z- oEar,

ok ”
T PR W i
aUﬂ' =1 a‘f:: a.E-"il-r.l (

Rumus terbaru (3.9) membutuhkan pilihan yang sesuai dengan tingkat
pembelajaran ns. Untuk sebuah nilar keeil 1, konvergensi dapat dipenuhi tetapi
kecepatannya rendah, di lain sisi jika tingkat pembelajaran terlalu tinggi,
algoritmanya menjadi tidak stabil Untuk terpenuhmya konvergensi dan dengan cepat.
sebuah metode untuk menghitung tingkat pembelajaran quadratic maka
dikembangkan prosedur berikut. Ini dapat ditunjukkan bahwa konvergensi dapat

terpenubhi jika tingkat pumbelajaran n,, dipilih sebagai berikut -

2 : :
D=mni= — T g e e P RS 5. 30 Ny

Ll =1

Dimana g, nec=max g, (£, g, (k) = (k) als,

Lebih jauh lagi, konvergensi optimal akan sesuai dengan




o= i & 5 i , N B

g-‘!.lﬂlll

Ini menunjukkan scbuah hasil yang menzrik bahwa pada tingkat pembelajaran lain

lebih besar dari pada 5, tidak memenuhi sebuah konversensi vany cepat

3.1.2. Momentum

Kecepatan konvergensi dapat diatur dengan menambahkan jomentum Julam
proses berikutnya, Momentum dapal dipakai ketika inputnya nanti dalam persamain

(3.7), parameter yang diperoleh berikutnya dalam persamaan (3,97

1
1ad

Ui(k)-3 (k1) = ZTHL-;(HJra”m;;m_1_:. —._

[
Uk} = Us (k-1) -1, ;{‘; T8N ) B T

L

dimana «’s adalah faktor momentum




3.2, Algoritma Quadratic Hopfield

Langkah 1
Langkah 2
Langkah 3
Langkah 4
Langkah 3
Langkah 6
Langkah 7

Langkah 8

Langkah 9
Langkah 10

Langkah 11

Langkah 12

Langkah 123

* el input data Pmin, Pmax, Pembebanan, Koefisien Biaya
: Set Persamaan Fungsi Energi

: Set Fungsi Update & T Vitk) + |;

: Set Pengaturan Slope

. Set Persamaan Gradient Energi

. Set Tingkat Pembelajaran v, sampai mendekati nilai yang paling

konvergen

¢ Nka tidak konvergen maka akan kembali ke langkah ke —4 di

pengaturan slope
Jika nilai Tingka® Pembelajaran M:  Sudah konvergen maka

diteruskan ke langkay selanjutnya

: Set persamuan momentum yaitu U(k) — L1 k-1).
¢ Jika langkah ke 9 belum sesuai maka kembali ke langkah ke -3

vaitu set update fungsi,

+ Jika sudah konvergen maka kita teruskan ke p.rsamaan slape yarty

Ua(k)

> Setelah nilar Uyk) diketahui maka kita dapat masukkan persamaan

economic dispatch vaitu F — ay + by P; + ¢

i Kemudian langkah vang terakhir adalah mencetak hasilnva, dan

proses sudah dikatakan selesai
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3.3. Flow Chart Quadratic Hopfield

INPUT DATA
Pmins PoaxwPembebanan, Biaya

v

FUNGSI ENERGI

E=1/2 A(D+L - LPi)+1/2B X (ar-bP+c;Ph)

v

FUNGSIUPDATE
[Ti{i\} *= Li{k'-]} = :'3- le \’FJU‘I} + [i

v

PENGATURAN SLOPE
Us(k+1) = U{k) - n, E/AU,

I

.

| GRADIENT ENERGI
i aF/AU, = X JEAP, / aP,AU,

[}{"T! - | J'rgza..mn

Uk)-Uk-1}=
L Ty V() ot AU (1)

K

K+1
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BAB IV

ANALISA DATA MENGGUNAKAN METODE QUADRATIC

HOPFIELD

4.1, Pendahuluan

P.T. Pembangkitan Jawa Bali dalam penyelengparaan usaha ketenaga
listrikan berdasarkin prinsip indusbo dan permagaan yang schat, dituntut Ml
bersaing dan mampu memanfuatkan schesar-besarmya pretuang pasur dalam bidang
tenaga listrik. Dalam hal tersebut, P'T. Pembangkitan Jawa Bali harus men)aga
efisiensi dan keandalan operasional penyediaan tenaga listric dan pembangkit-
penthangkit yang dimilikinya,

Dengan demikian merupakan suatu kcharusan bagi seluruh jsjuren P.7,
Pembangkitan Jawa Bali agar selalu berupaya untuk memingkatkan kondis

penyediaan tenaga listrik dari pembanpkit agar lebih ekonomis bermut dan

didukung keandzlan vang tinpgi.

4.2, Program Komputer Ecomomic Dispatch Menggunakan Metode
QOuadratic Hupfield
Dalam penyelesaian masalah in1 digunakan bantuan komputer. Program
komputer w1 sangat berguna untuk  mempcercepat proses perhitungan  yang
membutuhkan ketelitian tinggi dan sering melibatka., iterasi yang membuiuhkan

waktu yang lama bila dikerjakan secara manual,
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Program komputer ini menggunakan bahasa pemrograman Borland Delphi

7.0, merupakan bahasa pemrograman terstruktur yang relatif mudah untuk

dipelajani dan mudah penggunaanya.

4.3. Hasil wji validasi Metode

Uiji validasi metode ini dilakukan test program. Yang digunakan test

program adalah dan buku * Power Generation, Operation, and Control *, Allen 1,

Wood and Bruce F, wollenberg, second edition, hal 13 sampai sampai dengan hal

45. jumlah pembangkit yang digunakan sebanyak 3 unit dan periode waktu | jam

dengan P(Daya) = 800 MW, data-data selengkapnya seperti pada tabel 1. dan

tabel 2.

Tabel 4.1
Kapasitas Pembangkit dan Koefisien Biaya Bahan Bakar
“Onif [ Pmax | Pmin [ A .| B | g
Gen | (MW) | (MW) |~ Sh | S/MWh | SMWH
Unit1| 600 00 | 5610 | 792 0001562
Unit2 | 600 00 | 3100 7.85 0.00194
Unit3 200 50 78.0 797 | 000482 |
Tabel 4.2
Data Pembebanan
Unit 1 369.6871
Unit 2 315.6965
Unit 3 1146164
" Total ] 17388
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Dani data validasi pada buku dapat dihitung biaya operasional tiap unit
pembangkit dengan memasukkan ke persamaan fungsi biaya bahan bakar,

sehingga berdasarkan data pada tabel 2. di dapatkan fungsi biava bahan bakar :

Fi(Pi) =ai+bi Pit +¢i Py

» Untuk unit 1 = 369.6871
Fi(P;1) = 561 + 7,92 (369.6871) + 0,001562 (369,6871)
=3699.391
¥ Untuk unit 2 = 315.6965
Fi(Pi;) =310+ 7,85 (315.6965) + ci (315.6965)*
=2977.58
# Untuk unit3 = 114.6164
FiP,) =78+ 7.97 (114,6164) + 0.0048 (114.6164)"

= 1054.55

Tabel 4.3. Hasil Perhitungan Biaya Data Jurnal

§ETOCE B T B
Unit 1 369.6871 3699.391

T Unit2 315.6965 26977 58
Unit 3 1146164 1054 55
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Tampilan Hasil Perhitungan ¢ data jumal )
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4.4. Data Pembangkit Thermal

Pembangkit thermal vang berada pada pengawasan PT. Pembangkitan
Jawa Bali berjumlah 38 unit yang terdin dan 5 blok Pembangkit Listrik Tenaga
Gas dan Uap. 11 Pembangkil Listrik Tenaga Usp dan 5 Pembangkit Listrik
Tenaga Gas. Adapun data-data lehih lengkapnya dapar dilihat pada tabel 4.1,
untuk harga bahan bakar berdasarkan statistik PLN tahun 2004 dimana dipakai

nilas tukar Rp. 9000 per satvan dollar Amerika,
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Tabel 4.1.

Data Unit Termal pada PT. PLN PJB

No Nama Buhan Kapasitas (MW} Kirefivien Dinya Buhun Bekar
Tembangkh Baksr Min | M ry 0 L
I PLTU Paiton & Casal 34 | 3m A241TH LLE?12.2 B LTl
1 | PLTU Phoa 2 Coal | 22 EE 12449TR 1117123 b257
3 | PEATL CresikOT 1L G 0 T 457512 4 2179635 34153
4 | PLTOU CresicdT 1.2 Gus 53 T 4573324 21793 5 IS5 |
5 | PLTGU Greaik GT I3 Gas 5 T 54575324 2179605 30155
G | PLTOU Gresik 2T 1.0 Cha I T 1717746413 145165 $K1 4384
|7 | PLTOU Gresik GT 2.1 thas | 3% w2 | sae7siz4 217963 5 W15
£ | PLTOU Gresik GT 2.2 Gaa. |, 5% 102 S967332.4 217963 5 3,155
b | PLTOU Gresik G123 Gias A, | 5475124 217935 R
W | PLIGU Cresik 81 1.0 hx | fed | 319 | 10705 | 1astossui 1554
11 | PLTGU tiresik GT 3.1 s 13 1z 3673924 | 217963448 | 34155
17 | PLTGU Cresik GT 3.7 s T 34675124 | 217T96X.3e8 TREL
13 | PLTGU Oresik 6T 3.3 Chaa 53 in2 54673324 217963543 3155
14 | PLTOU Gresik ST 10 Ous i64 314 171714603 | 145165581 | 4.554
15 | PLTU Gromb | s 43 85 1327126 7 21T 4 132 066
16 | PLFU Cresik 2 Gus 43 85 13171267 LT3R 152 164
17 | PLIU Gresik 3 Ges % | 17 0173695 1642426 103 544
18 | PLIU Gresik 4 % 173 0173695 1602926 103545
1% | FLTG Gresik | 5 16 | 35273 3506308 D63 060
20 | PLYO Cresk 3 Gias 5 | s | 3smia T Y ]
1] | PLTG Cresik 3 Ges 5 I 1527073 TINHI R T
21 | PLTO|Gilitm | Hat 5 i BRTIHD L5 F81241 17620800
3 | PLIG Giltimur 2 HSD | & T BY7I81. 85 88324 | 1762 3891
2 | PLTOU M Korng U7 11 Uias s | ws M | dowsa U118 £
2% | PLTGU MEmmng G112 | ' S0 it STIOTI | 200087 | [0RO4S
26 | FLTGU M Kurmng GiT 1.3 s b3 STI074S 200653 |k G5
27 | PLTUU MEareng 5T 10 £ 7Y 07T ETRIE IS 57.33
2% | PLTGU M Tawar GT 1.1 Hal T 138 4TS FEEERIT Toamis
39 | PLTGU M Tawar GT | 2 HSD ) |38 14706521 4333378 494603
u PLIGL M Tawar{s1' 13 H&D 7 1A% 1470652 433337 K A 4103
M | PLTGUMTowarGT 21 | HSD 7 138 14706521 | 4331974 Ay 4503
3 | PLTOU M Tawar GT32 | HSD 7 138 14TO6AT 4313374 49,4605
11 | PLTOU M Tawe 5T L0 HSD 162 iz (72630 1441917 49 4405
3 | PLTU MKarong 1 MFO) “ | 8 24178207 4T85 4 SE 1757
18 | PLTU M Kamag 2 MFD “ 45 2417420.7 473895 4 120 T793%
3% | PLTU M Kasang 3 MFO | #5 2417820 7 AT54 | 12077938 |
37 | PLIU M Kamng 4 ] 68 TOA9187 3 HSLIT.| CERA)
| 36 | PLTU MEamng 5 Lt ] |65 2040|875 | ansaimd K373

Sumber - Data Penawsrer PT PIR. 11, Ketin

Catatan : Harga Batubara

Harga MTFO
Harga H5D
Hurga Gas UP. Gresik
Mila Tukar

253
I5%935
I505
2,53
Q000

Rp/kg
Rp/lner
Rpliter
USEMBTLE
Hp's

tang Baru Mo 11, Sursbaya 60231




4.% Aplikasi Metode Quadratic Hopfield (i P.T. Pembangkitan Jawa-Bali

Perhitungan dan analisa ini dilakukan pada lebutuhan daya vang
ditanggung P.T Pembangkitan Jawa-Bali (PIR) tanggal 10, 13 dan 14 Maret 2004,
Anglisa dats dilakukan hanya untek unit vang beroperasi, dinana vang siap
beroperast menjadi 18 unit pembangkit dikarcnakan unit-unit pembangkit tersebul
sudali mampu melayani beban permintaan. Program komputer ini hanva unluk
mengiituny unit pembangkit vany siap beroperasi memyadi 18 unit yang dapat
dilihat pada table 48

Tabel 4.5

Unit Thermal yang Siap Beroperasi

SNecE T Naniap ship
1 |PLTU Paiton |
2 |{PLTU Paiton 2 ]
3 PLTGU Gresik GT 1.3 —
4 |PLTGU Gresik 8T 1.0 o
5 |PLTGLU Gresik GT 2.3
8 (PLTGU Gresik GT 3.3
7 |PLIGU Gresik 8T 1.0
8 |PLTU Gresik 1
9 [PLTU Gresik 2
10 |PLTU Gresik 3
11 |PLTU Gresik 4
12 |PLTGU M. Karang ST, 1.0
13 |PLTGU M, Tawar ST. 1.0
14 |PLTUM Karang |
15 |PLTUM. Karang 2
16 _|PLTUM. Karang 3
17 (PLTUM, Kamang 4
18 |PLTU M, Karang 5 B




4.5. Beban Sistem

Dalam wilayah Jawa-Bali, Pembangkit-pembangkit vang ada dikoordinasi
olch PT. Pembangkitan Jawa-Bali (PIB), Proses Eoeronie dhiwpatedr denpan
metode Quadratic Hopfield bertujuan untuk membuat rencana operasi vang
optimurn dalam sistem tenaga listrik yang dapat memenuhi kebutuhan beban
dengan biaya operasi yang seckonomis mungkin.

Untuk I'|I]f:r1g::tﬂhui seberapa .besar efisiensi dan metode mi, maka
dilakukan evaluasi dengan menggmbil data unit pembanzkil lermnl dan beban
yang ditanggung oleh P.T. PJB sebagai bahan perbandingan. Sedangkan
kombinasi jadwal dan daya output pembangkil tenaga listrik datam system P.T.
P tanggal 10, 13 dan 14 maret 2004 terdapat pada lampiran 2. Untuk beban
sistem terdapat pada tabel 4.3 (beban sistem yang ditanggung oleh pembangkit
termal saja). Beban sistem yang terdapal pada tabel 4.3 dibawah ini didapatkan
dari jumlah total keseluruhan data beban yang ada pada PT. PLN PIB. agar dalam
perhibingan nanti baik sccara manual maupun dengan memakai perangkat lunak (

software) dapat dibandingkan sntara sebelum dan sesudah optimasi.
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Tabel 4.5

Data Beban Unit Termal pada PT. PLN PJB

BEBAN SISTEM (MW)

JAM |10 Maret 2004 |13 Maret 2004 | 14 Maret 2004
1:00 3108 2896 2816
2:.00 3024 2864 26TE
3:00 2993 2R45 2675
4:00 2974 2866 694
3:00 2976 29721 2804
600 2016 2806 2611
700 2R68 2710 2588
£8:00 3202 2856 27406
9:00 3265 3002 2802
10:00 3281 2024 2816
11:00 3297 3026 2853
1Z:00 3220 3030 2789
13:00 3225 3016 2749
14:00 3226 200 2657
15:00 3287 2717 2613
16:00 3372 2706 27059
17:00 3499 2R69 2714
18:00 I600 3374 3255
19:00 3657 1382 1164
20:000 3642 3373 3269
21:00 1403 205 2932
22:00 3388 30158 2874
23:00 2 28249 2864
24.00 13l6 2869 2R22




4.f Hasil Perhitungan dan Analisa Data
43:1. Hasil Perhitungan PT, PLN PJB schelum optimasi dan . esudah
optimasi
Dari data pembebanan harian, dapat dihitung biya operasional tiap
jumnya dengan memasnkan ke persamaan fungsi braya bahun bakar.
Pada hari Sabtu 13 Maret 2004 jam 01.00 schelum di optimasi unil
pembangkit 1 dibebankan 370 MW maka perhituny annya adalah :
Fi{i) =ai + bi Pi+ci PI°
=3244978 = 11171215 (370)+ 10.2971 (370
= Rp 45,985,147 { sebelum dioptimasi )
Setelah daya generator dioptimast menjadi 351 MW maka -
Fi(Pi} = ai + bi Pi+ ¢ P
= 3244978 + 111712.15 . (351}~ 10.2971 (3517
= Rp 43.742.956 ( sesudah dioptimas)
Dengan cara yang sama selama 3 hari dalam waktu 24 jam, maka hasil
perhitungannya didapatkan biaya operasional perjamnya yang dapat ditihat pada

tabel 4.4 ; 4.5 dan 4.6 di bawah ini,




Tabel 4.3
Hasil Perhitungan Biaya eperasional perjam PT. PLN PJB
Rabu 10 Maret 2004

~ Jam | Beban Sistem PT. PJB '

| (MW) (Rp)
01:00 3108 630.306.108
0200 3024 6S1.394 473
03.00 2993 | 646667419

L__ 0400 | 2974 B4 171861 |
0500 2976 640,361 923
06:00 2916 646 587.755
07.00 2868 | 626319.642

- 0800 3202 | 713721328
09:00 32635 25817463 |

- 10:00 3281 728,989 485

11:00 3297 732.577.863
12:00 3220 720,949 264
13:00 3225 723.177.188

14:00 3226 720370936
15:00 3297 733.154.110

[ 1e00 | 3372 747,933,301

1700 3490  805.181.338
18:00 3600 832153449

C 1500 3657 | #44634828

L 20000 3642 842.417.383

2100 3403 757459805 |

| 2200 3388 754703180
23:00 T 3335 744 635 040
24.00 3316 740.803.704




Tabel 45,
Hasil Perhitungan Biava operasional perjam PT. PLN PJB
Sabtu 13 Maret 2004

-

| Jam | Beban Sistem PT.PINPIR |

- i (MW) (Rp)

. 0100 2896 642976722

L 02:00 2864 627.840.757
03.00 | 2845 626.899.359
0400 ! _866 629,878,888
05:00 2921 638467 808

~0e00 2806 622 968,844

o700 | 2710 609.418 876
08:00 | 2856 629.093 132

0900 | 3002 651,358,752
1000 0 3020 655.538.620
1100 | 3020 657.042259 |
12:00 | 3030 658 662 629 |
1300 | 3016 657445941
14:00 2501 637.045 941
15:00 2717 609113162

~ 16:00 2756 622.230.104
17:00 2869 633.104 555

_ 18:00 R 755.125.576

1900 31382 756,832,935

| 20:00 1373 755.769.182
21:00 | 3205 700,429,220
22:00 | 3015 657757376

B0 | 2429 (642.690.720
2400 | 2869 632703376




Tabel aﬂ_
Hasil Perhitungan Biaya operasionul perjam PT, PLN PJB
Mingpu 14 Maret 2004

Jam Beban Sistem | PT.PLNPJB |
_(MW) (Rp}
01:00 2816 618.251 323
02:00 2678 | 580714514
03:00 | 2675 | 580,742 086
04.00 2694 583.369.050
05:00 2804 601.250.761
06:00 | 2611 574.415 775
07.00 2588 | 570.967 006
0800 2746 | 591.959107
09:00 2802 601,814 600
_1o:oo e _604.252.146
L 11:00 ' 2853 611.074.946
L1200 2789 | 600.616.653
1300 2749 | 595.203.723
| 1400 2657 577.919.351
1500 | 2613 | 570955908 |
1600 = 2709 | 587.564.000 |
17:00 2714 588687073 |
1800 | 3755 728245361 |
19:00 | 3268 730.147 588
20:00 3269 729.197 563
2100 ] 2982 | 639723 642
22:00 - 2876 617.848.36] |
L 23:00 2864 615.562.714
2400 2822 606 757,754




4.6.2. Tampilan Progrmam Komputer dan Hasil Perhitungan dengan
Metode Quadratic Hopfield.
Tampilan program kompuier yang telah dibuat ini adalah hasil perhitungan
beban dan biaya operasional vang optimal. sedangkan tampilan utama dan

program dapat dilihat pada gambar 4.1 di bawah ini :

Gambar 4.3.
Tampilan Program Utama

Kemudian setzlah ifu tekan tombol buka data untuk membuka file inputan
data yang tersimpan, data ini ditampilkan pada hari Rabu 10 Maret 2004, Disini
terlihat bahwa pada generalnya diketahw jumlah pembangkit 38 vt dan jumlah

jamnya 24 jam
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Gambar 4.4
Tampilan Tnput Data pembangkit

e 1T
2 s nmz2 men 72 F
e ames wm x b
b 5 SiETsaze  2TMIS M1 % |
e e] PTGl Greel, BT 13 51 SEPD 2V S {1 i Iy
S BT PTG Gresk 8T 1.0 ARD b ATTTARNZ VAEIERER 48R4 3
o JEE 4 FLTGL Gemaik 6T 21 toz 5 S4TSR (TS M1 3
B PTG Geepk BT 22 e B METIL ZlTRAT  AIET (3 o B
CETIATRUGRET2I 102 9 SlSRe oIS WIS %
? PLTGL Grssik ST 1.0 iz =] THTMB0Z TISIES S 4554 I
L] BAEMEI24  ITERAE  MIER %
153 RIETRA Y NTSEAG  IIRE I
53 g
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Gambar 4.5
Tampilan data penerator

Setelah menampilkan data generator, berikutnya tampilan Data Pembebanan dan

nilai dava maksimum pada cadangan berputarnya sebagai berikut.
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Gambar 4.3.
Tampilan Data Daya Generator sebelum Optimasi
pada hari Rabu 10 Marel 2004
Gambar 4.5 pada program delphi versi 7.0 hanva mampu menampilkan
data beban sistem PT. PLN PJB sampai jam 7 karena kemampuan program Delphi
versi 7.0 tidak dapat menampilkan beban sistem sampai 24 jam. Untuk lebih

lengkapnya dapat dilihat tabel 4.7.
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Setclah inputan data dimasukan maka parameter yang diperiukan adalgh

sebagai benkut:

Gambar 48
tampilan parameter vang digunakan

Setclah menetapkan parameter vang diperlukan maka komputasi dapat
dilakukan. Untuk proses komputasi digunakan softwarc Borland Delphi 7.0
kemudian dieksekusi dengan menggunakan komputer berspesifikasi prosesor Intel
Pentium 120 GHz Ram 256 Mb. Perhitmgan dimutai pada jam 01:00 - 24:00

getama 3 har




Hasil Optimasi Mengpunakan Metode Quadratic Hopfield

Dengan begim proses proses komputasi dengan menggunakan Seftware
Borland Delphi 7.0 dan dieksekusi dengan menggunakan komputer, maka dapat
dilihat pada Gambar 4.6 tampilan program sesudsh dioptimasi. Froses
perhtungan dimulal pada jam 01:00 — 24:00 selama 3 hari, Uniuk mengetahui
Jebih lengkapnya perbandingan antara daya generator sebelum dioptimasi dan

sesudah dioptimasi dilihat pada tabel 4.8 dibawah i :




442.1. Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Quadratic Hopfield

Berikut ini adalah hasil perhitungan biaya dengan menggunakan metode

Cluadratic Hopfield
Tabel 4.10.
Hasil Perhitungan
Rabu 10 Maret 2004
Jam | Beban Sistem | Quadratic Hopfield
(MWY) (Rp) .
01:00 3108 . 6IR624.423 |
02:00 3024 | 604.850.067
0300 | 2993 601.406 428
04:00 2974 598812721
05:00 2976 598 73R.150
06:00 2016 598022182
07:00 2868 583,229,530
08:00 3202 638.099.200
09:00 3265 651.777.571
10:00 1281 655.449.516
11,00 3297 658.861.45]
1200 3220 642.276.200
1300 3225 642.733.830
14:00 3226 642.986.332
15.00 3297 658.602.841
16:00 3372 675.541.792
© 1700 3499 734.630.893
L 18:00 3600 757.641.781
L 19:00 3657 770.555.631
. 20:00 1642 767.042 874
L 2100 3403 682.050.072
L 22:.00 3388 679.192.791
23:00 3335 667.246.772
24:00 3316 663.450.756
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Tabel 4.11,
Hasil Perhitungan
Sabtu 13 Maret 2004

Jam Beban Sistem | Quadratic Hopfield
(MW) (Rp)

01:00 2896 587661288

~ 02:00 2864 581.630.841
03:00 2845 578340570 |
04,00 2866 583.022.144
05:00 2921 591.150.619
06:00 2806 - 576.533.644
07:00 2710 L 560.392.555
08:00 2856 | 580.418.483
09:00 3002 602.375.967
10:00 3020 605.232.608
11:00 3026 606413.877
12:00 3030 606.388.179
13:00 3016 604.839.148
1400 | 2901 | 587275250

. 15.00 2717 560.134.202

. 16:00 2796 572487.149 |
17.00 2869 |  582.270.020

- 18:00 3374 675.849.634

L1500 | 3382 [ 677515636

2000 | 3373 675757401
21:00 3205 638.745,608
22:00 3015 605.190.961
23:00 2929 591.516.635
24:00 7869 582.770.856
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Tabel 4.12.

Hasil Perhitengan

Minggu 14 Maret 2004

Jam Beban Sistem | Quadratic Hopfield
(MW) (Rp)

01:00 2816 575.414.453

 02:00 2678 553,776.192
03:00 | 2675 553.709.570 |
04:00 | 2694 556.685.135
05:00 2804 572.907.136
06:00 2611 547553686
07.00 2588 542.091.070
08:00 2746 564.326.109
09:00 2802 572.460.081
10:00 2816 574.230.556
11:00 2853 580.284.220
12:00 2789 570.661.438
13:00 2749 564.828044
14,00 2657 553.204.842
15:00 2613 545.129.343
16:00 2709 559.067.701
17:00 2714 559.502.569 |
18.00 3255 649.539.447
19:00 3268 652.146.768
20:00 3269 652.710.059
21,00 2082 600.007.857

- 22:00 2876 583.936.832
23:00 2864 584.402.350
24:00 2822 575976209
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4.6.3. Perbandingan Hasil Perhitungan PT. PLN PJB Dengan Metode

(uadratic Hopfield

Berikut ini adalah yang berisi perbandingan biaya pada PT. PLN PJB dan

Metode Quadratic Hopfield.

Tabel 4.13.
Perbandingan Biaya Operasional Perjam

PT. PLN PJB dengan Metode Quadratic Hopfield

PERBANDINGAN HAYA OPERASIONAL PERJAN

JAM 10 2004 14 Maret 2004
Quadiratic FT.PLN Quadratic PT.FLN Quadratic PT.PLN
Hopfield PJB Hopfield RJB Hopfield PJB
1:00 | 618624423 | 6B0.306.108 | 587661288 | 642976.722 | 575414453 | 618.251.323
200 | 604850067 | 651.394.473 | 581.630.841 | 627840757 | 553776192 | 580.714.514
300 | 601406428 | 646667419 | 578340570 | 626.899.359 | 553.709.570 | 580.742.086
400 | S9RRIZT2] | 644.171.861 | 3583022144 | 6J9B7BEE8 | 556.685.135 | 583.369.050
500 | 598738150 | 640.361.923 | 591150619 | 638467808 | 572907.136 | 601.290.761
600 | S9ROZZIRZ | 646.587.755 | 576533644 | 622968844 | 547553686 | 574415775
700 | 583229530 | 626319642 | 560392555 | 609418876 | S42091.070 | 570.967.006
800 | 638099200 | 713721328 | 580418483 | 629093132 | 564.326.100 | 591.959.107
g00 | 631777571 | T25.817.463 | 602375967 | 651358752 | S72460.081 | 601.814.600
10:00] 655449516 | 728989485 | 605.232.608 | 655538620 | 574230556 | 604252146
11:00] 658861451 | V32577863 | 606413877 | 657.042259 | 580.284.220 | 611.074.946
1200 642276200 | 7209264 | 606388179 | 658662629 | 570661438 | 600.616.653
13:00] 642733830 | 723177188 | 604839148 | 657445 %] S64.828.044 | 595.203.725
1400) 642986332 | 720370936 | 587.275.250 | 637.045941 | 553.204.842 | 577.919351
15:00] 658662841 | 733.154.110 | 560.134.202 | 609113162 | S45.129.343 | S70.955.908
16:00 ) 675541.792 | 747933301 | 572487149 | 622239104 | 559.067.701 | 587.564.000
17.00| 734630853 | 805.181.358 | 582270.020 | 633.104.555 | 559.502.569 | 588687.073
18:00 | 757.641.781 | B31153.449 | 675.849.634 | 755125576 | 649.539.447 | 728.245361
1800 | 770.555.631 | 844634828 | 677515636 | 756832935 | 652.146.768 | 730.147.588
2000) 767042874 | 842417383 | 675757401 | 755769182 | 652710.059 | 729.197.563
2100 | 682050072 | 757459805 | 638745.608 | 700429220 | 60G:007.857 | 639.723.642
2200| 679192791 | 754.703.180 | 605.190.961 | 657.757.376 | 583.936.832 | 617.848.361
2300 667246772 | T44635.040 | 591516635 | 642690720 | S84.402.359 | 615.562.714
0:00 | 663450.756 | 740803704 | S582.770.856 | 632703376 | 575.976.209 | 606.757.754
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Grafik 4.1.
Perbandingan Biaya Operasional perjam PT.PLN PJB dan Meiode

Ciadratic Hopfield Rabu 10 Maret 2004

Grafik 4.2.
Perbandingan Biaya Operasional perjam PT. PLN PIB dan Metode
Ouardratic Hopfield
Rabtu 13 Marat 2004




Grafik 4.3
Perbandingan Biaya Operasional perjam PT, PLN PIB dan Metode
Cuadratic Hopfield
Minggu 14 Maret 2004

Grahk 4.4.
Perbandingan Total Biaya Operasional PT. PJB dengan Metode
Cuadratic Hopfield




Tabel 4.13,
Perbandingan Tetal Biaya Operasional
P'T. PLN PJIB Dengan M tode @uadraic flopfichif

Periode Wakiu | PT.PLN PIR | Quadratic Hopfield Penghemaian
| (24 jam) (Rp) , (Rp) _ (Rp)

10 Maret 2004 | 17.404.488.366  15.791.883.804 1.612.605.060 |
(13 Maret 2004 | 15.710421.169 | 14413.913275 | | 296.507.890
| 14 Marct 2004 | 14.697 281.407 | 12743978385 | 1.953303.020 |

Pada Tabel 4.13. dapat diketahui bahwa perbandingan total biaya
operasional pembangkitan antara PT. PJB dengan Metode (uadratic Hopfield

cukup besar. Pada hari Rabu tanggal 10 Maret 2004 selisih sebesar Rp.
1.612.605.060, hari Sabtu tanggal 13 Maret 2004 selisih sebesar Rp.

1.296.507.890 dan hari Minggu tanggal 14 Maret 2004 selisih sebesar Rp.
1.953.303,020.

Berdasarkan perbandingan tersebut di atas maka dapat disimpulkan bahwa

optimasi ecoriomic dispatch menggunakan Metode Ouadratic  Hopfield

mendapatkan hasil yang lebih ekonnmis dan akurat.

fil




BABYV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Setelah melakonkan snalisa dan perhitungan pada pembangkit tenaga

terhadap beban yang ditangpung PT. PLN Pembangkit Jawa Bali pada ranggal

10, 13, 14 maret 2004 dengan menggunskan metode Quadratic Hopfield pada

skripsi ini, maka dapai ditartk hesimpulan sebagai berikout -

1 Bshwa pendelkatan metode Quadratic Hopfield pada tangpal 10 maret
2004 memiliki selisih nilai biaya woal sebesar 850 % alas Rp
16126065060, 13 Maret 2004 sebesar 7 25 % astau Rp.1.296 507 890 dan
14 maret 2004 sehesar 4.86 % atau Rp. 1.953.303.020,

2 Setelah melakukan anahisa tethadap biava operasional terhadap unit
pembangkit, pada hari Rabu, Sabtu dan Minggu dapat ditihat bahwa daya
yang dibangkitkan oleh unit pembangket vang beroperasi vaiio ot | — 18
selama 24 jam terhihat adanya perubahan terhadap daya yang dibangirtican
oleh unit pembangkit yang beroperasi. Dava yang dibangkitkan oleh
pembangkil sangal berpengarub terhadap biaya operasionalnya lerstama
pada biaya bahan bakamya, dengan membandingkan antara daya sebelum
dioptimasi dengan daya sesudah dioptimasi maka dapat diperoleh soatu

biaya yang sehemat mungkin.

3B




Dari hasil perhitungan analisa dats yarhu *

o

tanggal 10 Maret 2004 unit 1-18 selama 24 jam sebelum dioptimasi
sehesar Rp. 17404 488 866, setelah dioptimasi mendapatkan
penghematan sebesar Rp. 15,791 BB2.804 |

13 Maret 2004 dan unit 1-18 sclama 24 jam sebelum diophimas:
Rp.15.710.421.16%, setelah dioptimasi akan mengalami penurunan
biaya Rp. 14.413.913.275;

14 Maret 2004 unil 1-18 sclama 24 jam sebelum dioptimasi

Rp.14.697 281 407 sesudah dioptimasi sebesar Rp. 12.743.978 385,

Lintuk mengoptimasikan beban system yang ekonomis yaitu dengan cara

mengurangi biayva pembangkitan pada system yang mempunyal biaya
operast tinggl untuk dibsmken nilm daya pembanghitan pada unit yang

mempunyai nilai operasinya rendah dengan memperhatikan kendala

operasi dan tetap memenuhi beban system.
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5.2, Saran

Berdasarkan kesimpulan di atas, saran yang mumgkm bisa diajukan antara

lain :

Melakukan Studi lebih lanjut untuk melakukan optimasi pada jumiah
unit yang lebih besar atau jangkah waktu yang dipelajan lebih lama
untuk mengetahui sejauh mana kemampuan analisa metode i apakah
masih relevan untuk digunakan dalam system yang lebih besar.
Memungkinkan umiuk dapat diaplikasikan pada PT. Pembngkitan
Tenaga Lismk Jawa-Bah (PJB) karena menghasitkan biaya
operasional yang lebih ekononus.

Perlu dilakukan koordmasi antara mahasiswa dengan pihak PT.PJB

agar didapat data yang memuaskan.
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omor - E2042565 Surabaya, 25 Juni 2006
ifat : Biasa

th. DEKAN FAKULTAS TEKNCOLOGI INDUSTRI
NSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

|. Bendungan Sigura-gura Mo. 2

LANG - 85145

erihal . ljin Penelitian

unjuk surat Saudara, No.ITN. 17751l TA/2/2006 tgl. 19 Juni 2006, perihal : Survey / Permintaan Data
ntuk Tugas Akhir, meka periu kami sampaikan hal-hal sebagai berikut :

1. Pada prinsipnya kami memberikan ijin kepada mahasiswa saudara yang bemama |
JOHAN CAHYADI — Nim 99 12 072

Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknologi Industri Institut Teknologi Masional Malang, untuk
melakukan Survey { Permintaan Data di PT Pembangkitan Jawa Bali - Kantor Pusat.

2. Kegiatan dimaksud skan dilaksanaekan di PT Pembangkitan Jawa Bali - Kanlor Pusat - Sub
Direktorat Managsmen Energl (EMG], JI. Ketimlang Baru No. 11 Surabaya 60231, sslama kurun
waktu 1 (satu) minggu, terhitung mulai tanggal 17 Juli 2006 sampai dengan 22 Juli 2008,

3. Kepada yang bersangkutan diberikan ketentuan bakhwa

o Tidak diperkenankan memanfaatkan data dan informasi untuk kepentingan di luar PT PJB
sebelum mendapat persetujuan dari Penjabat yang berwenang.

= Seusai kegiatan harus membuat laporan kegiatan yang telah disahkan oleh penjabat PT
P.JB yang berwanang.

o Selama melaksanakan kagiatan wajib mengikuti ketentuan dan aturan yang berlaku bagi
Karyawan / Tamu di lingkungan PT PJB.

as perhatian Saudara, kami sampaikan terima kasih.

ambusan
_ Manajer Pusat Manajemen Enargi (EMC)
. Slameat Mudani

! Johan Cahyadi

PT PEMBANGKITAN JAWA - BALI

. Ketintang Baru 11 Surabayas 80231 - Indonesia, Tip! £2-31-8283180 | nunbing | Fax | 52-31-8291280 E-mail : pibEpjbE com
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unit uAbout;
interface

uses
Windows, Messages, Systtls, Variants, Classes, Graphics. Controls, Forms,
Dialogs;

type
TlrmAbout = class( T Form)
private
{ Private declarations }
public
{ Puhlic declarations
end;

var
frmAbout: TimAbout,

implementation
(SR *.dfim!}

end.

vunit wCom plex;
interface

uses ulinls;

type

TComplex=class

private
FReal Flmag:double;

pubhic
constructor Create,overload;
constructor Create(const aReal:doubleh.overtoad;
constructor Create{const aReal almag: doubleyoverload:
constructor Create const aComplex; TComplex Y.overload,
function GetAbs:double,
function Get AngleRad double;
funcrion GetAngleDeg double;
function Add(const aReal:double) I Complex;overload;
function Add{const aComplex: TComplex) TComplex,overload;
fanction Subtract{const aReal:doubley TComplex;overload:
function Subtract{const aComplex: TComplex ). TComplex;overload,
function Multiplyv{ comst aReal:double) TComplex;overload,
funetion Multipty( const aCemplex: TComplex ) TC omplex ioverload,




function Divide{const aReal:double) TComplex;overload,
function Divide{const aComplex: TComplex): TComplex;overload,
function Conj: TComplex:
function Negative: TComplex;
fisnction toStringl(const rLen integer) string;
function toStmngl(const rLen: mteger):string;
property Real double read FReal write FReal;
property Imap-double read Flmag write Fimag;
end;

C Arrl=armay of TComplex;
CArr2=array of array of TComplex,

implanentation

{ TComplex }
Heonstructor
constructor TComplex. Create,
begin
mhbenited Create;
FReal=0.0;
Flmag:=0.0;
end:

constructor TComplex. Create{const aReal:double):
begin

inherited Create;

FReal =akeal;

Flinag=0.0;
end;

construcior TComplex {reate{const aReal almag:deuble),
begin

inherited Create;

FReal=aReal;

Flmag.=almag;
end;

constructor TComplex Createfconst aComplex: TComplex};
begin

inherited Create;

FReal -~aComplex FReal;

FImag =aComplex Flmag:
end:

{/dala operation

function TComplex. Add{const aReal :deouble) TCamplex,
benn




result-==TComplex, Create{{FReal t aReal), Fimag);
end;

function TComplex Add(const aComplex; TComplex). TComplex;

begin
result:=TComplex Create{{FR cal+-aComplex FReal},(FImag+aComplex Fimag)),
end:

function TComplex. Subtract{const aReal double); TComplex;

bepin
result-=TComplex.Create/{FReal-aR eal) Flmag);
end.

fimction TComplex. Subtract{const aComplex: TComplex): TComplex;
begin

result:=TComplex Create{(FReal-aComplex. FReal).(FImag-aComplex Flmag)),
end;

function TComplex.Multiply{const aReal:double) TComplex;
bezin

result-= FComplex.Creaie{(aReal * FReal ) (aReal *I'imag ),
end;

function TComplex. Multipiy(const aComplex: 't Complex): TComplex;
begin
result;=TComplex Create{(FReal *aComplex FReal-Flmag*aComplex Fimag),
(FReal*aComplex.FlmagtFImag*aComplex FReal});
end,

function TComplex. Divide{const aReal:double). 1 Complex;
begin

result:= TComplex. Create{{FReal/aRcal),(Fimag/aR cal});
end;

function TComplex Divide{const aComplex: TComplex ) TComplex,
var denote;double;

begin
denote:=sqr{al ‘amplex. FReal ytsyr{aComplex Flmag);

result=TComplex Create{({FReal *aComplex PReal+Flmag*aC omplex. FImag }/den
ate),

((Flmag*aComplex FReal-FReal*aComplex Fimag J'denote} )]
end;

function 1Complex.GetAbs:double;
begm

result:=sqri{sqr FReal }+sgr{Fimag)),
end,




function TComplex GetAngleRad-double;
begin
result;=arctan{FImag/FReal);

end;

function TComplex. GetAngleDeg:double;
var phi:double;
hegin
phi:=4 *arctan{1);
result:=Get AngleRad* 180/phi;
end;

function TComplex Conj: T'Complex;
begin

result;=TComplex Create{FReal.-Flmag)
end;

function TComplex. Negative: TComplex;
begin

result:=TComplex Create((FReal *-1),(FImag*-1}};
end;

funiction TComplex.toStringl{const rlen integer ):strng;
begin
if Fimag=0 then
begin
result:=Real ToStnFReal rLen)t'-+Real ToSir(Flmag rLen)- i
end
glse
begin
result=Real ToSi{ FReal rLeny++'+ Real ToStr(F lmag.rLen}+'i".
end;
end;

function TComplex.toStringd{const rLen:integer):sfmng;
begin
if Fimag=0 then
begin
result-=Real ToSt FReal rLenyt'- j'~Real ToSi{Flmag ricu),
etd
else
hegtn
recult=Real ToStn FReal rLen+'— 't Real ToStr{Flmag.rLenk,
end;
end;

end.




unit uMatrix;
interface
uses ultils,SysUtils;

fimction Matrix Add{const mat1:dArr2;const aValue:double):dArr2;overload,
fitnction Matrix Add{const mat] mai2:d Acr2 y.dArr2;overload;

function MatrixSub(const mat! :dArr2;const aValue:double).dAr2: overload,
fiunction MatrixSub{const mat1 mat2:dAm2 ) d A2 overload;

function MatrixMul{const mat]:d Arr2;const aValue:double)d A2 jovertoad;
function MatrixMul{const mat1-dAm2;const mat2:dArrl).dAsrrl ;overload,
function MatrixMul{const mat1 mat2:d Am2).d Arr2;overload;

function Matrixlnvers(const mat1:dAn2 ). dAm?.

fimction Matrix Transpose{const mat 1 :dAr2).dArr2;

function MatrixNegative(const mat] .dAm2) dArl;

function EllGauss{const matl:d Arr2;const mat2-dArr] pdArrl;

implementation

function MatrixAdd(eonst matl:dAr2:const aValue:.doublej.d Arr2;
var ij integer;
begm
Setlength(result, high(mat | )1 high{mat1{0]H1 )
for 1:=0 1o high{mat 1 } do
begin
for j;=0 to high({mat [ [0]) do
begin
result[ij]:=matl[ii]+aValue,
end;
end;
end;

function Matrix Add(const matl mat2:d A2 ):d Arrl;
var L] integer,;
begin
if (high({ mat1 y<>high(mat2)) or (hightmat1{0] = ghi{mat2{0])) then
begin
raise Exception Create('row dan col kedua matrik ridak samal'y
end;
Setlenpthiresult.high{mat] y-1 bigh{mat [{O]H 1)
for i:=0 1o high{mat1} do
begin
for j:=0 to highimat H[0]) do
begin
result[1] =mat H{igHFmat2[ij].
enul;
end;
end:




function MatrixSub{const mat1:dAr2;const aValue:double):d Ar2;
Var Ljinfeger,
begin
SetLength(result high(matl y+1 high(mat1{0])+1);
for 1:=0 to high{matl) do
begin
for =0 to high(mat1[0]) do
begin
result[i,jj:=mat {1 jl-aValue;
end;
end,
end:

function MatrixSub{const mat |, mat2:d Arr2y.dAre2,
var i,jinteger;
begin
if (high(mat] y=~high{mat2}) or (high{mat! [0]high(mat2[01)) then
begm
raise Exception Create{'Row dan Col kedua matrik tidak samal'y,
end;
SetLength(result high(mat] 1. high(mat | 071k
far 1:=0 to high{mat1) do
begin
for j.=0 to highimat1[0]} do
begin
resultfi,j]=matl[ij]-mat2fij].
end;
end;
end;

function Matrix©Mul{const matl:dArr2;const aValue:deuble):d A2,
var 1,j:integer;
begin
SetLengthiresult high{mat! }+ 1 ugh{mat] (¥
for 10 o hgh{matl} do
begm
for j:=0 1o highimat1[0]) do
begin
resultfij]=matl[ijj*avalug;
end,;
end;
end;

Function MatrixMul{const mat1 :dAr?;const mat2:dArl ydArr],
var i, kmieger,
sum:double;
begin
if hiph( mat1{0] )<= phi{mat2) then




begin
raise Exception. Create( Jumlah kolom matrik1 dan jumlah baris matrk2 tidak
sama'y;
end;
SetLength(result high(mat2}+1);
for i:=0 to high(mat1) do
begin
for j:=0 to high{mat2) do
bepin
sum:=0.0,
for k=0 to high{mat1[07) do
begin
sum:=sum ! mat1{i k]*mat2[k];
end,;
result[i]=sum;
end;
end;

end;

fiunction MatrixMul{const matl,mat2:dAr2):d Ar2,
var 1} kinteger;
sum:double;
begin
if high({mat1[0]}==high{mat2) then
begin
raise Exception Create{ Jumlah kolom matmik] dan jumiah baris mattik2 ndak
sama'),
end;
Setlength(result high{matl )+ 1 high(mat2{0])+1);
for i:=0 to high{mat1} do
bregin
for j:=0 to high{mat2[0]) do
begin
sum ={);
for k:—0 to high{mat1[0]) do
begin
sum:=surm-tmat 1 i k] *mat2[k; ],
end;
resull[i,j]=sum;
end,
end;
end,

function MatrixInvers{const matl dAr2yd Am2;
var i,J,kinteger:
AD:double;
begin
il Ligh{mat 1 ==high{mat 1 [0]) then
hegin




raise Exception, Create{'Bukan matnk bujur sangkat!’);
end;
SetLength{result high(mat1 }+1.high(mat {0113
for i:=0 to high{mat1) do
begm
for j:=0 to high(mat1[0]) de
hegin
result[ij]:=mat1[ij];
end;
end;
Ty
for =0 w high(result) do
hegin
D:=result[i,i];
result{ii]:=i;
for j:=0 to high(result{0]) do
begin
il D=0 then
begin
D=0.00001;
end;
result[ij]:=result[1,; 1D,
end;
for k=0 to high(result) do
begin
if k<=1 then
begin
Acresultfk.i];
result[k,i1}:=0;
for j:=0 to high(result{0) do
begin
result[k j]=result[k j]-A*result[iz}
end;
end;
end,
and;
except
raise exception.Create{'matrik tidak bisa dninvers!');
cnd;
end;

function Matrix Transpose{ const mat L :d A2 ):dArr2;
war 1] integer;
begin
Setlength{result high{mat1 y+ L high(mat 1[0T)=1});
for =0 1o high{mat1) do
begin
for j:=0 1o high(mart1[0]) do
begin




result[ji]=mati[ij};
end,
end;
end;

function MatrixNegative{const matl :dArr2 pdArr2;
var i jinteger,;
begin
Setlength{result high{mat i y-1 high(mat1[0])+1);
for i:=0 to ngh{mat| ) do
begin
for j=0 to high(mat1{0}) do
begin
resultfij]=mati[ij]*-1,
end;
end;
end;

function EllGauss{const matl :dArr2 const mat2:dArrl y:dArr] |
var ij.k.Nmat:integer;
konst, value, DE, AE, sum:double;
tmp:dArTZ;
begin
if high(mat1 }<=high(mat1[0]) then
begin
raise Exception Create{"Matrik 1 bukan matnk bujur sangkar!'k
end;
if high(mat1]0]y=>>tugh{mat2 ) then

begin

raise Exception Create{'Jumiah kolom matrik | tidak sama denpan jumiah bans

matrik 21",

end:
Nmat:=high(mat i j+1;
SetLength({tmp, Nmat, Nmat+1 );
for 1:=0 to Nmat-1 do
begin

for =0 to Nmat-1 do

begin

tinp{i,j};=matl[1j],

end;
end,
for 1:=0 to Nmat-1 do
hapin

tmp(1, Nmat ] ~mmat2[1]:
end;
for =0 to Nmat-1 do
begin

if tmp{i 110 then
begin




for k=i+1 to Nmat-1 do
begin
if tmp[l,i]<=0 then

begin
for j:==0 to Nmat do
begin
Konst=tmp[i,j];
vatue:=tmp(k jJ;
tmp{ij]:=value;
tmp[k,j]:==konst,
end;
end
end;
end;
end;
for ==} to Nmat-1 do
begn
DE=tmpli,i];
for j:=0 to Nmat do

begin
tmp[i,j]:=tmp{1j VDE;
end;
for k=i to Nmat-1 do
begin
if k<= then
begin
AE=mplk,i};
for j==0 to Nmat do
begin
tmpikj] —tmp{k j}-AE*tmpfi,l;
end;
exd;
end;
end,
SetLength{result, Nmat),
for i:=Nmat-1 downto 0 do
begin
if i==Nmat-1 then
begin
Sum=l;
for j=i+1 1o Nmat-1 do

a?ﬂum:%mﬂmp[ij]w[i];
resuit[i]:==tmp{i,Nmat]-Sum;
end
elsa

begin

result[i]:<tmp(i,Nmat];




unit uMenu;
interface

568
Windows, Messages. SysUtils, Vartants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs. ComClils, StdCtrls, ExtCrls, ImgList, jpeg:

fype
TfrmMenuUtama = class{ 1Form)
Panell: TPanel;
binNew: TButton,
binOpen: TButton,
bmExit: TButton;
StatusBarl: TStatusBar;
Panel2: TPanel;
OpenDhalog ! TOpenDialog:
Labell; TLabel,
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: Tlabel,
Button1: TButton;
Button2: TButton;
Button3: TButton;
Label5: TLabel;
[.abelf: TLabel;
Image2: Timage,
procedure binNewClick{ Sender: TObject);
procedure bmExitClick{ Sender: TObject);
procedure bmOpenClick( Sender: TObject),
private
! Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
frmMenuUlama: ThmMenultama;

implementation

uses ulnput, uLamda, uGenerator. ulinls;




{$R * dfm)

procedure T frmMenuUtama binNewClick( Sender: TObject);
begin
frmlInput Caption:="Input Data’,
frmInput.btnNext.Caption;='& Save';
frmlnput Show;
end;

procedure TirmMenuUltama binExitChck{Sender: TObject);
begin
iy
fit.Free;
fmally
Application, Terminate;
end;
end;

procedure TfrmMenuUitama bmOpenClick(Sender: TObject);
var Output: TextFile;
Prax, Pmin,a0,a1,a2 Sh,Sc,Ramp, Load 1 ,Resl double
tup,tdown,teold,imSt,Ngenl Njam | -integer;
Nama NamalFile stnng;
gen:TGen A,
Beban Res:dArrl;
PLN:dAm2,
1.}p:byte;
begi
[it=TLamda Creatc;
if OpenDialog!, Execute then
begin
MNamaFile:=OpenDialogl FileName,
AssignFile{output, Namafile];
Reset{Cutput};
Readln{output,Ngeni),
Readln{output Njaml );
tit. Ngen:=Ngenl;
fit. Njam:=Njam]1,
SetLaipth(gen Ngenl1+1},
SetLength{Beban, Njam1 1 1),
SetLength(Res,Njam1+1).
SetLength( PLN, Ngenl +1. Njam1+1);
frminput.edtNgen. Text=IntToStr{Ngen] ),
frminput.edtNjam. Text:=IntToStr{Njam 1 ),
tor i:=1 o Negenl do
begin
ReadIn{output, Pmax. Pmin.a0.al,22 Tup, Tdown,Sh,5¢ tcold in ISt
Hamp, MNama),
gen[if—TGenerator Create;




gen[i]. Nama=Nama;
gen[i]. Pmin:=Pmin;
gen[i]. Pmax;=Pmax;
gen|i].a2:=al;
gen[i].al.=al;
gen[i).a0:=a0;
penfi].Sh:=Sh;
gen(i] Sc:=58c;
pen[i]. RampRater=Ramp,
gen[i] Tup:=tup;
penfi]. Tdown:=Tdown,
genfi]. Teald:=Tcold;
penfi] InitSt:=imSt;
frmInput.fgGen, Cells[0,i}=IntToSt(i);
frminpnt fgGen_ Cells[1,1}:=Namag;
frminput. fgGen Cells{2, i} =Real ToSir{Pmin 0);
frmInput fgGen. Cells[3 i} =Real LoStr{Pmax.Q);
frmInput.fgGen Celis[4.i}:=RealToStr{a2,5 ),
frmInput. feGen.Cells[5,i]:=Real ToStr{al 4);
frmiInput feGen. Celis[6,i]-=Real ToStr(a0,4);
frminput felien Cells[ 7,11 =Real ToStr(Sh.0),
frmnput. fgGen. Cells[8.i]:=Real ToStSc.0).
frmlnput fpGen.Cells[4,i]=Real ToSt(Ramp,0).
frminput. fgGen. Cells[10,i]:=IntToStr{tup ),
frmInput. feGen Cells[ 11,7}, =IntToStr{tdown);
frrninput fgGen. Cells[12,1]=IntToStr{tcold ),
frminput. feGen. Cells[ 13 1] =IntToSt{iniSt )
end;
fit. Gen:=gen;
fori:=1 to Njaml do
begin
Readin{Output,Load 1, Resl )
Beban[i1]:=Loadl;
Res[i}=Resl:
frmInput. f[gBeban Cells{0,i] =IntToSt(1};
fiminput fgBeban.Cells] 1,1]=Real ToStr{Load 1.0},
frminput. fgBeban, Cells[2,i].=Real ToStr{Res 1,0}
end;
fit. Beban=BEeban;
fori=1 to Ngenl do
begin
ven{i] Free,
for i-=1 10 Njaml do
begin
Read({ Output PLN[1)] ¥
frminput. fePLN Cellsj i} =Real ToStr(PLN 14,07
end;
Readin{output );
end;




CloseFile{output);
fit. PLN=PLN;
frminput.Caption:="Tampilan Data’,
frmInput binNext Caption: =& Next';
frmlaput.Show;
end;
end;

end.

unil ulltils;
interface

uses SysUtils;

type
TSor—{ asc,dec);

TBatas=record
min max:double;
end;

TBatasArrl —array of TBatas;
TRatasArmr?=array of array of TBatas;

dArri=array of double;
dArr2=array of array of double;
iArr] =array of nleger,
iAm2=array of amay of integer;
bAsr l=armay of boolean;
bAn2=array of array of boolean;,
sArrl—amay of Strimg;

TAlleleTCSC=record
Lokasi, TypeAlat, Setting: double,
end;

TChromTCSC 1=array of TAlleleTCSU:

TAlleleUpfe=record
Status:hootean;
TypeAlat.1 ap, Sudut:double;
end,

TChromUpfe] - aray of TAlleleUple,

function Real ToStr{ Num:double; Pecahan:byte): Strng;

function StrToReal Huruf siringydouble,




function Pangkat{Val pangkat:double):.double;

procedure Swap{var X.Y byte);overload;
procedure Swap{var XY :inteper)overload;
procedure Swap{var X, Y word),overload;
procedure Swap(var X, Y double);overlead;
procedure Swap(var X, Y extended};overload,
procedure Swap(var XY string ).overload,
procedure Swap(var X, Y hoolean),overload;

procedure BubleSort{var aData:d Arr1;const atype:TSort);overloac;
procedure BubleSort{var aData:iArrl;const aType:-TSort);overload;
procedure BubleSort{var aData:sArrl;const aType:TSort}.overload,

function DecodeBinTokFloat1{const aDatabAm| ydouble:

function DecodeBmToFloat2{const aData'bArr2 pdArrl;

function DecodeFloat] ToBin(const alength:integer;
const aData:double):bArrl;

function DecodeFloat2 ToBin{ const al cngth:integer.
const aData:dArmrl ) bAm2;

function GetBatas(const aValue,aMin,aMax:doubleydouble;
fimction GetFlip{const aFlipzdoubleyboolean;

function GetBatasToReal( const aValue,aMin aMax double):double;
function GetReal ToBatas{const aValue.aMin,aMax:double}:double;

implementation

function Real ToSt{Num double;Pecalian hyte):String:
var Hasil:5tnng,;
le:byte;

begin

le:=sizeof{ Num);

Str{ Num:le:Pecahan, Hasil ),

Result-=Hasil;
end;

function Pangkat{ Val pangkat doublerdouble;
begn
Result=exp{ Pangkat*In{ Val ),

end;

himction StrloRealiHyruf sinng | double:
var Temp:double;
{odeinteger,
begin
val{ Huraf Temp, Code),
Result:= ey




end;

procedure Swap{var X, Y byte);
var tmp:byte;
begin
tmp=X;
XY,
Y =t
end;

procedure Swap{var X, Y:nteger);
var tmp:integer;
begin

tmpr=X,

X=Y,

Y =tmp,

end;

procedure Swap(var X, Y word);
var tmp:word;
begin
tp: =X,
M=,
¥ —mp;
erud;

procedure Swap{var X, Y double),
var tmp:double;
begn
tmp =X,
X=Y,;
Y =tnp;
end:

procedure Swap(var X, Y eatended);
var tmp:extended;
begin
tmp =X,
=Y
Y. =tmp,
el

procedure Swap( var XY sting);
VAT I Stnng,
begin
mp=X;
n=Y
Yo =hmp:
end;




procedure Swap(var XY boolcan);
var tmp:boolean;

procedure BubleSort(var aData:d Arrl jconst aType:TSort);
var 1,j:inieger;
begin
for i=1 to (high{aData}-1) do
begin
for j:=i 1o high{aData) do
begin
if aType—asc then
begin
if aDatali]=aDataf{] then
begin
Swap( aidaiafi} aData[j]);
end.
end
else if aType—dec then
begin
if aData[i]<aDatal] then
begin
Swap(aDatali],aDatafj]);
cnd,
end;
end;
end:
end;

procedure BubleSori{ var aData;i Al .const aType: TSort)h,
var 1jiinteger;
begin
for 1:=1 fo (lugh{aData)-1) do
begm
for ;=1 to gh(aData) do
begin
if aType=asc then
begin
if alatal1]=aDataf}] then
begin
Swap{alData[i],aDatafj]):
ek
cnd
else if aType=dec then




begin
if aDatafil<aData[j] then
begin

Swap(aDatafi | aData[j]),

end;

end;

end;
end,
end;

procedure BubleSort(var aData:s Arrljconst aTypeTSont),
var i anteger,
bezin
for i=1 to (high(aData)-1) do
begrin
for == to high{aData) do
begin
if aType=asc then
hegin
if aData{il~aData[j] then
begin
Swap{aData[i].aData[;]):
end:
end
clse if aType=dec then
begin
if aDatafi]<aData];j] then
begin
Swap(aDatali].alatafj]);
end:
end;
end;
end,
end;

function DecodeBinToFloat 1{const aData;bArr 1 y:double;
var 1 integer;
powerof2 sa:double;
begin
result={:
powerof2=1;
sa:=panpkat(2 high(aData})-1,
for i;=high({aData) downto | do
begin
if aDatali]true then
begin
resulr=resullt+powerat?,
end:
powerofd=po wernf2*2:




end:
result;=result/sa;
end;

funiction DecodeBinToFloat2{const aDatabAr2):dArr];
var i,j;integer;
Data bArr];
bepin
SetLength( Data high(aDataf0]y+1);
SetLenpthiresulthigh{aData}-1});
tor =1 to high(aData) do
begin
for =1 1o high{aData[0]) do
bepin
Datafj]:=aData[1,]];
end;
resultfi}:—DecodeBinToFloat] {Data);
end;
end;

function DecodeFloat] ToBin{const aLength:integer;
const aData-doubleybArrl,
var 1,5a,cek, valuc:integer;
begut
Sa=round(pangkat(2.alength))-1;
valie =tound(aData*Sa);
SetLength{result,al.ength+1),
for i:—1 to aLength do
begin
result[i]—{alse;
end:
1:=al ength;
Repeat
Cek=value mod 2;
if Cek=1 then
begin
resultfi]=true;
end
else
begin
resultli}=false;
end;
value:=value div 2;
i=t-1;
until value—0;
end:

function DecodeFloat? ToBin(const al.ength:integer,
const aData:d Al j:bArr2;
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