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ABSTRAKSI

ANALISIS KOMITMENT UNIT PEMBANGKIT TERMAL DENGAN
METODE KOMBINASI EYOLUTIONARY PROGRAMMING DAN TABU
SEARCH PADA PT. PEMBANGKITAN JAWA-BALI

(Antoni Andi Charoli, Nim. 99.12.143, Teknik Elektro Energi Listrik S-1)
(Dosen Pembimbing : Ir.H Almizan Abdullah, MSEE)

Kata Kunci:  Evolutionury Programming, Taby Sewrch Komitmen Unit
Optimasi Biava Pembangkitan.

Skripsi ini merepresentasikan sebuah penyelesaian masalah komitmen unit
menngunakan metode kombinasi Evolutionary Programming, Tabu Search.
Objek dari skripsi ini adalah uniuk mencari penjadwalan yang optimal dari unit-
unit pembangkit yang terinterkoncksi dalam system sehingea diinginkan total
biava vperasi dapat diminimalisasi dan mencari penjadwalan komitmen unit yang
optima untuk jam herikutnya. Metode Fvolutionary Programming merupakan
schuzh teknik optimasi global untuk menyelesaikan masalah komitmen unil.
operasi dalam sebuah system, dimana desainnya dengan melakukan pengkodean
pada penjadwalan operasi dari unit-unit pembangkit dengan memperhatikan
kendala minimum up/dewn fime. Penjadwalan komitmen unit dikodekan sebagai
sebuah symbol string yang membentuk sebuah chromoesome. Sebuah populasi
awal dari solusi parent dibangkitkan secara acak, dimana penjadwalan dibentuk
dengan meng-commil semua unit semua unit menurut initial status. disini, parent
yang dihasilkan dari sebuah sel awal penentuan solusi telah discsuaikan dengan
kebutuhan. Kemudian dilakukan penjadwalan kembali secara acak vang dilakukan
dengan tetap mempcerhatikan kendala minimun up/down time, dan metode Tabu
Search akan memperbaiki status yang diberikan yang digunakan untuk
menghindari jebakan optimum lokal dengan menggunakan strukiur memori vang
membolehkan kembali ke solusi sebelumnya(bachtracking). Solusi vang terbaik
akan disclcksi dengan menggunakan Evolutionary Strategy. Analisa dilakukan
dengan bantuan program komputer dengan menggunakan bahasa pemrograman
Delphi versi 7.0 dan diterapkan pada PT. PJB dengan jumlah unit pembangkit 37
unit pembangkit termal. Hasil perhitungan ditunjukkan dengan melakukan
perbandingan  besarnya penghematan total biaya pembangkitan antara PT.
Pembangkitan Jawa Bali dengan metode kombinasi Evoluionary FProgramming,
Tabu Search pada tanggal 27 juli 2005 sebesar 18 %, pada tanggal 30 Juli 2005
sebesar 20 %, pada tanggal 31 juli 2005 sebesar 21 %. Besarnva wakiu cksekusi
kurang dari 7 menit schingga metode kombinasi Evelutionary Programming,
Tabu Search dapat diterapkan untuk menyelesaikan masalah komitmen unit.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan system tenapga listrik dari waktu ke wakin semakin
meningkat seiring dengan kemajuan teknologi dan tingkat kesejahteraan hidup
masyarakat yang membutuhkan pasokan energi listrik yang akan terus meningkat.
Namun, mengingal penvediaan tenaga hstrik membutubkan teknologi yang
relative canggih dan waktu pembangunan pusat tenaga listrik vang relative lama
maka dapat difahami bila kebutuhan biava pembangunan ketenagalistrikan sangat
besar. Dari hal-hal tersebut diatas, maka PT. Pembangkitan Jawa Bali(PT. PIB)
sebagai produsen tenaga listrik harus semakin efisien dan andal dalam melakukan
opcrasional penycediaan tcnaga listrik vang mcrupakan salu kesatuan vang
terintegrasi antara pembangkit listrik, gardu induk(pusat beban) vang satu dengan
lainnya dihubungkan dengan menggunakan jaringan tranmisi sehingga penvediaan
tenaga lisirik dapat berjalan lancar secara kontinyu sesuai dengan permintaan
beban.

Pencntvan  komitmen unit vyang efisien berperan penting dalam
pengoperasian system tenaga listrik yang optimal. andal, dan ckonomis. Untuk
mencapai hasil yang optimal, handal, dan ekonomis maka, perlu melakukan
perencanaan penjadwalan unit pembangkil termal untuk memenuhi kebutuhan
beban yang selalu berfluktuasi setiap wakti, yaitu dengan menemtukan unit
pembangkil mana vang harus dioperasikan untuk memenuhi kebutuhan beban dan

unit mana vang tidak beroperasi/dimatikan. 11al ini dikarenakan biava bahan baker




pada umumnya merupakan biava lerbesar dalam pengoperasian uniil pembangkit
termal. Oleh karenanya diperlukan suatu cara untuk menghitung biaya bahan
baker yang diperlukan dalam penpoperasian system lenaga listnk unluk kurun
witk {u lerlentu.

Beberapa hal yang perlu dicatat dalam melakukan perhitungan tersebut
diatas adalah:

1. Perlu diingal adanva kendala-kendala atau svarat batas pembcbanan

minimum dan pembebanan maksimum untuk setiap unit pembangkit.

2. Perhlungan dilakukan mulai dari unit pembangkit terkecil sampai unit
pembangkit terbesar dengan tetap memperhatikan minimum up time
dan minimum down time.

3. Biava starf up dan biava shut dowsn dari unit pembangkit termal dapat
ditambahkan setelah perhitungan biaya bahan bakar yang minimum
schingga didapatkan biaya total pembangkitan berdasarkan
penjadwalan operasi unit pembangkit,

Metode dasar vang digunakan untuk menyelesaikan masalah komitmen
unil antara lain adalah metode skale prioritas. branch and bound. dynamic
programming, genetic algorithm, dan lagrangian relaxation. Sehingga dalam
melakukan operasi komitmen unil melibatkan seleksi biava starf up vang paling
ckonomis dan walkiu shuwf down untuk penjadwalan unit pembangkit termal
dengan menggunakan metode kombinasi evolutionary programming dan tabu
search. Implementasi dari evolutionary prograniming digunakan schagai masukan
atau inputan dari metode tabu search. Metode tabu search berupaya untuk

menghadapi bahava pada optimum lokal dengan menggunakan strukiur memaori




yang melarang atau menghentikan gerakan tertentu yang akan kembali ke solusi
yang telah digunakan atau solusi sebelumnya, karena algoritma i dapat
menyimpan informasi mengenai pergerakan berupa solusi-solusi terbaik untuk
dimasukkan dalam daftar tabu(rabu /ist) vyang digunakan untuk mencegah
hacktracking atan kondisi dimana pergerakan menjauvhi titik optimum- global dan
membimbing langkah agar sclalu menuju kesuatu titik optimum global.

Metode ini mempunyai banyak keunggulan vang dapat diperoleh dalam
penerapannya, diantaranya adalah untuk menghitung tabel penjadwalan operasi
unit pembangkit, tidak perlu menyeclesaikan persamaan koordinasi, sementara
pada waklu yang borsamaan jumlah uji coba terhadap kombinasi terhadap unit
pembangkit dapat berkurang. selain iru hasil yang didapatkan merupakan nilai
dengan kondisi menjauhi titik optimum lokal dan menuju kesuatu titik optimum
global.

Pada skripsi ini menyajikan metode kombinasi evolutionary programming
dan labu scarch untuk menyelesaikan masalah komitmen unit yang algoritma
penvelesaiannya ditujukan pada system operasi yang didesain untuk menentukan

penjadwalan operasi dan unit pembangkit.

1.2 Rumusan Masalah

Dalam mengoperasikan pusat-pusat pembangkit listrik, diharapkan adanya
suatu optimalisast dari biaya operasional pembangkit. Untuk itu diperlukan
penentuan penjadwalan unil pembangkit vang ekonomis untuk dioperasikan.
Salah satn metode yang akan dipakai adalah Metode kombinasi evolutionary

programming dan tabu search.




Berdasarkan gambaran permasalahan tersebul maka skripsi ini diberi judul

“ANALISIS KOMITMEN UNIT PEMBANGKIT TERMAL DENGAN

METODE KOMBINASI EVOLUTIONARY PROGRAMMING DAN TABU

SEARCH PADA PT. PEMBANGKITAN JAWA BALI™

1.3 Tujuan

Berdasarkan permasalahan vang tclah dikemukakan diatas, maka skripsi

ini bertujuan:

[

Untuk menentukan penjadwalan unit pembangkit termal yang akan
melayani  kebutuhan beban vang berubah tiap jamnya metode
kombinasi evelutionary progranuming dan tabu search.

Untuk mengevaluasi dan mengoptimalkan hiaya operasional system
pada nilal minimum dengan menggunakan metode kombinasi
evolutionary programming dan tabu search.

Untuk mendapatkan svatu perencanaan  dan  penjadwalan
pembangkitan yang optimal, efisien, efektif, dan ekonomis baik pada

komitmen unit skala kecil maupun komitmen unit skala besar.

1.4 Batasan Masalah

Skripsi im akan dilakukan analisa tentang perencanaan komitmen unit

mengunakan metode kombinasi evolurionary programming dan fabu search

dengan mengambil sistem pembangkit tenaga listik termal yang dimiliki oleh PT.

Pembangkitan Jawa-Bali (PT.PJB) sebapai objek utama dalam penelitian.

I'embahasan masalah dibatasi scbagai berikul ¢




+ Tidak membahas masalah rugi-rugi saluran transmisi.

« Perhitungan dan analisa dilakukan dalam jangka waktu 3 hari pada P1.
pembangkitan jawa bali(PT. P1B)

= Pemadwalan dilakukan dalam satu han dalam jangka wakiu 24 jam
dengan range tiap jam pada periode studi tanggal 27, 30, dan 31Juli
20035

= Tidak membahas combined cyele pada PL1T'GL.

s Tidak membahas masalah biaya cadangan berputar (spinning reverse)
dan hanya memperhatikan kendala batasan cadangan berputar.

« Tidak membahas unit hydro, karena memerlukan perhitungan vang
terpisah dan mengpunakan metode yang lain,

o Tidak membahas kendala tingkat kenaikan dava

o Tidak membahas kendala status harus operasi

« Pembahasan dititik beratkan pada segi ekonomis daripada segi teknis

o Untuk ST (stecm turbin} pada combined cyele. diambil data parameter
dan pola PLTGU CC-3.3.1 yang beroperasi.

o Tidak ada biaya shuidows unit.

s Data penawaran diambil data penawaran dari PT. PLN Pembangkitan

Jawa Bali pada periode Agustus 2002,

1.5 Metode Pemecahan Masalah

Metodologi vang digunakan dalam pembahasan dilaksanakan dengan
langkah-langkah sebagai berikut :

1. Studi literatur: berupa pengumpulan referensi metode evolutionary

programming dan metode tabu search
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2. Pengambilan data lapangan yang dipakai sebagai objek penelitian yaitu

data bahan bakar, data pembcbanan harian. data pembangkitan yang
meliputi minimum wp time dan minimum down time. maksimum
generation|Pyy) dan minimum generation(Pu,), dan kapasitas dava
terpasang dari unit pembangkit termal.

Pembuatan program menggunakan program Delphi 8.0

Validasi program menggunakan jurnal IEEFR Transaction On Power
System, vaitu an evolutionary programming based tabu search
method for Solving Unit Commitment Problem, IEEE Trans. On
Power System, Vol. 19, No. 1. Februan 2004,

Melakukan analisa data dan evaluasi schingga dapat disimpulkan
apakah metode ini efektfl untuk menekan biaya operasi pembangkitan
dan diterapkan dalam operasi pembangkitan PT. Pembangkitan Jawa

Bali(PT. P1B)

1.6 Sistematika Pembahasan

Bab |

Bab 11

: Pendahuluan
Dalam hab ini diuraikan latar belakang, rumusan masalah, tujuan,
batasan masalah, metode pemecahan masalah, sistematika
pembahasan, dan kontribusi.

: Landasan Teori
Dalam bab ini diuraikan tentang dasar komitmen unit, pembebanan
ckonomis(economic  dispatch), dan  teori  tentang metode

Evolutionary Programming dan metode Tabu search




Bab III

Bab IV

Babh V

: Aplikasi Metode Kombinasi Evolutionary Programming dan metode

tabu search pada komitmen unit di PT. Pembangkitan Jawa Bali(PT.
PIB)

Dalam bab ini diuraikan tentang pengpunaan metode kombinasi
Evofutionary Programming dan metode Tabu search untuk
menyelesaikan komitmen unit di PT. Pembangkitan Jawa Bali(PT.

PIB)

: Analisa [data dan [asil Simulasi Program

Dalam bab ini diuraikan tentang seluruh hasil simulasi program
untuk menyelesaikan masalah komitmen unit serta hasil perhitungan,

analisa, dan evaluas:,

: Kesimpulan dan Saran

[Yiambil dari hasil analisa komitmen unit dalam sistem tenaga listrik

1.7 Kontribusi

Dengan adanya analisa ini nantinya diharapkan dapat memberikan

alternatif’ terbaik dalam pemecahan permasalahan komnitmen unit pembangkit

thermal yang lebih mudah dengan waktu yvang lebih singkat. sehingga

kemungkinan dapat diaplikasikan dalam PI'. Pembangkitan Jawa Bali(PT. P1B).




BABII
TEORI KOMITMEN UNIT, ECONOMIC DISPATCH. DAN METODE

KOMBINASI EVOLUTIONARY PROGRAMMING DAN TABU SEARCH

2.1 Sistem Tenaga Listrik/2IPI1415]

Karena berbagai persoalan teknis, tenaga listrik hanya dapat dibangkitkan
pada lokasi tertenlu. Mengingat pemakai iepaga lisink atau pelanggan listrik
tersebar diberbagai tempat, maka penyaluran tenaga listrik dar pusat pembangkit
tenaga lisirik sampai ke pemakai atau pelanggan tenaga listrik memerlukan
berbagal penanganan teknis.

Tenaga listrik dibangkitkan di pusat-pusat listnk seperti PLTA, PLTD,
PLTLL, PLTG, dan PLTGU, kemudian disalurkan melalui saluran transmisi
setelah  tegangan dinaikkan terlebih  dahulu  oleh  Transformator penaik
tegangan(Transformator Step-ug) yang terdapat di pusat listrik.

Selelah (enaga listrik disalurkan melalui transmisi, maka sampailah tenaga
listrik tersebut di Gardu Induk(GI) untuk kemudian tegangannya diturunkan oleh
transformator penurun  tegangan( lransformator Step-down) menjadi tegangan
menengah atau jaringan distribusi primer. Tegangan menengah vang dipakai oleh
PT. PLN (Persero) adalah 20 kV_ 12 kV, 6 kV.

Jaringan setelah melalui atau keluar gardu induk umumnya disebut jaringan
distribusi, sedangkan jaringan dari pusai pembangkit tenaga listrik dengan gardu
induk disebul jaringan transmisi. Setelah melalui saluran distribusi primer, maka

tenaga listrik kemudian diturunkan tegangannya oleh transformator distribusi




menjadi tegangan 380/220 Volt atau 220/127 Voli, dan baru kemudian disalurkan

kepada konsumen.
Tralo . Trafa Beban
Tl.l.l.'bi.l.'l Gm&lw Pﬂﬂlljk TILLL FI:.I.'ILI.I'I'.I]'.I
Behan
Pegangan  peeesn  Togangan
Beban
Sisterm pembanzkitan Sislerm lransmisi Sistem disiribuosi

GAMBAR 2.1 ELEMEN POKOK SISTEM TENAGA LISTRIK!M!

Dari uraian yang disampaikan diatas kiranya dapat dimengerti bahwa besar
kecilnva enaga listrik ditentukan sepenuhnya oleh konsumen, yailu lerganiung
bagaimana para pengguna atau konsumen tenaga lisirik menggunakan peralatan
listriknya, kemudian PT. PLN(Persero} harus mengimbangi kebutuhan tenaga
lisirik tersebut dalam arti selalu menvesuaikan daya listrik vang dibangkitkan
dengan daya listrik yang dibutuhkan dari waktu ke waktu.

Untuk memenuhi kebutuhan tenaga listrik bagi para konsumen, diperlukan
berbagai peralatan listrik. Derbagai peralatan listrik tersebut dihubungkan sam
dengan vang lainnya secara Keseluruhan membentuk suatu sistem tenaga listrik,
sehingga sistem tenaga listrik yang dimaksud disini adalah sekumpulan pusat
pembangkit tenaga listrik dan gardu induk yang satu dengan yang lainnya
dihubungkan oleh jaringan transmisi sehingga merupakan scbuah  kesatuan

interkoneksi.




Karena daya listrik yang dibangkitkan harus sama dengan tenaga listrik yang
dibutuhkan konsumen. maka dalam mengoperasikan sistem tenaga listrik dengan
baik perlu adanya hal-hal sebagai berikut:

a. Perencanaan operasi
b. Pelaksanaan operasi
c. Pengendaliaan operasi
d. Analisa operasi
Operasi sistem tenaga listrik ini menyangkut biaya opersi yang hesar, maka
manajemen operasi  sistem  ftenaga  listrik  harus  memikirkan  bagaimana
menycdiakan tcpaga listnk  yang seckonomis mungkin  dengan tetap
memperhatikan mutu dan keandalan. Sehingga hal-hal yang perlu diperhatikan
dalam manajemen operasi sistem tenaga listrik adalah sebagai berikut:
a. Perkiraan beban
b. Syarai-syaral pemelibaraan peralatan
¢. Keandalan yang diinginkan
d. Pengaturan dan penyaluran beban
e. Proses produksi tenaga listrik yang ekonomis
Kelima hal diatas masih harus seringkali dikaji ulang terhadap berbagai
kendala seperti:
a. Aliran beban dalam jaringan
b. Daya hubung singkat
¢. Gangguan yang sering kali menimpa peralatan
d. Stabilitas sistem

¢. Penyediaan suku cadang dan dana




Dengan memperhatikan kendala-kendala diatas, maka seringkali harus dilakukan
pengaturan kembali terhadap rencana pemeliharaan dan alokasi heban, Maka
besar  suatn sistem  tenaga  listrik, makin  banyak unsure  yang  haros
dikeordinasikan serta yang harws diamati. Schingga perlu perencanaan,

petaksanazn, pengendalian, dan analisa operasi svstem tenaga lisirik vang cermal.

2.2 Karateristik Pembangkit Tenaga Listrik”!

Hal yang paling mendasar dalam optimasi ekonomi dari sebuah pembangkit
listrik termal adalah dengan ditentokannya karateristik masukan - kelvaran (inpaui-
output chavacteristic) dari suatu pusat pembangkit tenaga listrik tersebut. Dalam
mendefinisikan karateristik masukan-keluaran, akan dibicarakan tentang masukan
kotor (grass inpui) dan keluaran bersih (net owdpur). Masukan kotor (gross inpur)
pembangkit listrik termal menyataskan jumlah keseluruhan bahan bakar yanp
diperlukan, scdangkan keluaran bersih (net owfput) merupakan daya nyata (real/
power) yang dihasilkan generator.

Tipe sebuah pembangkit listrik termal dapat dilihat pada gambar 2.2
dibawah ini. Bapan tersebut terdiri atas sebush boiler/ketel yang menghasilkan
uap unluk menggerakkan lrbin vap yang dikopel dengan sebuah generator listrik.
Daya listrik vang dihasilkan tidak seluruhnya disalurkan ke sistem tetapi sebagian
kieeil dipakai untuk mengoperasikan peralatan-peralatan tistrik yang terdapat pada
puast pembangkit tenaga listrik tersebut, seperti boiler/ketel, pompa, kompresor,
serta mencaty peralatan kontrol, komunikasi, penerangan, komputer, dan

sebagainya,
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GAMBAR 2.2 UNIT BOILER — TURBIN — GENERATOR™!

2.2.1 Karateristik Masukan-Keluaraa'”

Masukan sebuah pembengkit listrik termal umumnya dinyatakan sebagai
banyaknya energi per satuan waktu dari bahan bakar yang diberikan ke
boiler/ketel untuk menghasilkan daya listrik yang merupakan keluaran dari pusat
pembangkit tenaga listrik tersebut. Hal tersebut diatas dapat dinyatakan sebagai:

FEH SRR . conmmnrmsimsms s s s i 2.1
Dimana : H ; jumlah energi per satuan wakiu[MBtwhour |
F : jumiah harga bahan bakar per satuan waktu[$US/hour]
$1US/Btu : harga bahan bakar per satuan energi vang dikandung bahan
bubar

Sedangkan keluarsn dari pembangkit listrik termal adalah dava nyata vang
dihasilkan oleh generator listrik dikurangi dengan daya nyata vang dipakai oleh
pusatl listrik tersebul. Notasi vang vmum dipakai adalah:

P dengan satuan MW
Jadi dapat disimpulkan bahwa masukan pusat listrik merupakan fungsi terhadap
keluarannya, sehingga hubungan tersebut diatas dapat ditulis sebagai berikut:

H = AP MBtwhour] atau F = AP) [SUShour] ....ccooiiec i 2.2
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Kurva dari karateristik masukan-keluaran dani scbuah pembangkit listrik
termal vang telah diidealkan dengan berpedoman atas dasar Tungsi biaya bahan
bakarnlF = AP [SUS/hour]) diunjukkan pada gambar 2.3, Masukan adalah
schagai ordinal, yang dinyatakan banyaknya energi yang diperlukan per satuan
waktu[MBtw'h] atau besarnya bhiava bahan bakar yang dikonsumsi per satuan
waki[$US/h]. Keluaran adalah sebagai absisnya, vang menyatakan daya

listrik| MW] vang dihasilkan unluk melayani beban sistem.

Input. TH{MBeu/h) or F($USH)

P

Dulpat Pembungkil F{W)

GAMBAR 2.3 KURVA KARATERISTIK INPFUT-OUTPUT PEMBANGKIT
TERMAL"
Data yang diperlukan untuk menggambarkan kurva karateristik input-output
pembangkit termal dapat diperolch dari perhitungan pada saat perencanaan atau

tes yang telah dilakukan terhadap unit pembangkil termal yang bersangkutan.

2.2.2 Karateristik Laju Pertambahan Biaya Bahan Bakar'”
Karateristik laju pertambahan biaya bahan bakar atan Incremenial Fuel Cost
Characteristic adalah turunan pertama dari fungsi biaya bahan bakar F[$US/h]

terhadap tingkat pembebanan P [MW] dari pusat pembangkit listrik yang
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bersangkutan. Fungsi ini menunjukkan tingkat besarnya kenaikan alau penuronan
biaya bahan bakar untuk setiap tingkat perubahan beban,

Fungsi biaya bahan bakar secara luas digunakan untuk menentukan
pembebanan ekonomis{economic dispatch) dari setiap pembangkit lisuik termal
Kurva laju pertambahan biaya bahan bakar vang telah diidealkan dari sebuah

pembangkit listrik termal dapat dilihat pada gambar dibawah ini:

Ineremaenial fuel cost
{SUSAWh)

Pl Flm

Cutput. PIMW]
CAMBAR 2.4 KURVA KARATERISTIK LLAJU PERTAMBAHAN BIAY A

BAHAN BAKARM!

2.3 Komitmen Uit

Dalam suatu siklus wakiy, misalnya siklus harian yang terbagi dalam
interval waktu 1 jam selama 24 jam. beban listrik dalam sistem tenaga selalu
berubah, Operasi pusat-pusat pembangkit di dalam sistem tenaga harus selalu
dikoordinasikan dalam pembagian pembebanan sccara optimal atau ckonomis
pada setiap perubahan beban dalam setiap inteval wakw untuk siklus waktu
tertentu. Oleh karena i diperlukan penjadwalan operasi unit-unit pembangkit
dalam melayani beban sistem selama periode waktu tertentu, atau dikenal dengan

istilah komitmen unil.
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Pada masalah komitmen umit diasumsikan ada sejumlah N umt pembangkit

vanyg tersedia dan diopersikan untuk memenuhi permintaan beban. sehingga dapat

disimpulkan bahwa bila tersedia N unit pembangkit yang diharapkan mencukupi

permintaan beban, masalahnya adalah unit-umit pembangkit mana vang

scharusnva dioperasikan dengan hasil seekonomis mungkin.

Beberapa metode yang digunakan dalam menyelesaikan masalah komitmen

unit, antara lain:

L

Metode Lagrange Relaxation

Pada penjadwalan unit pembangkit yang akan beroperasi tiap periode
witktu dalam jam, pembagian bebannya harus dalam keadaan optimal
alau seekonomis mungkin. Dari jumlah unit pembangkit vang banyak,
maka untuk menentukan unit-unit mana vang harus beroperasi dan tidak
beropersi pada jam-jam tertentu. Penentuan unit-unit mana yang harus
beroperasi dan tidak beropersi dapat diperhitungkan dengan membuat
kombinasi dari unit-unit yang ada dan berada pada keadaan operasi yang
optimal, baru kemudian dipilih kombinasi unit-unit pembangkit mana
vang termurah biaya operasinya.

Lagrange relaxation adalah Suatu metode vang didasarkan pada
pendekatan optimasi ganda(dual optimization) yang berhubungan
dengan pengali lagrange(lagrange multiplier), vang dapat dipakai untuk
meneniukan kombinasi yang paling optimal sehingga didapatkan biaya
operasi suatu unit pembangkit yang paling ekonomis. Pengali lagrange
digunakan pada persamaan batasan pembebanan dengan melalui proses

subgradien sehingga dapat memaksimumkan nilai ganda(dual value).




Dalam penyvelesaian atau solusi lagrange relaxation pada masalah
komitmen unil. digunakan bentuk penguraian yang berlainan untuk
memudahkan dalam memutuskan penjadwalan unii-unit pembangkit
dalam horizon wakto perencanaan, kemudian tiap-tiap unit pembangkit
ini dapat dikombinasikan apakah sudah memenuhi batasan yang
diinginkan
+ Metode Priority list
Merupakan metode vang membual urutan prioritas dari unit pembangkit
dari unit pembangkit yang mempunyai biava pembangkitan terkecil
sampai dengan onit pembangkit vang mempunyai biava pembangkitan
terbesar. Urutan prioritas tersebut dapat diperoleh dengan melakukan
perhitungan berdasarkan besarmya biaya rata-rata beban penuh vang
didasarkan pada pemakaian bahan bakar pada beban penuh dari tiap-tiap
unit pembangkit yang mempunyai karateristik sama.
¢ Metode Dynamic Programming

Merupakan tcknik pencarian solusi yang optimal secara bertabap. Hasil
dari tahap sebelumnys merupakan dasar unluk mencari solusi vang
optimal pada tahap berikutnya. Implementasi dari metode dynamic
programming sudah terbukti efektif dapat dilakukan untuk sistem
dengan ukuran sedang, karena untuk sistem yang besar jumlah

perhitungannya akan menjadi besar sekali.

2.3.1 Kendala-kendala komitmen unit"!*1
Dalam penyelesaian komitmen unit sangat tergantung dari kendala-

kendala vang dimasukkan untuk memperoleh fingsi (ujuan. Beberapa kendala
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dapat ditempatkan pada permasalshan komitmen umil, karena setiap karateristk

sistem daya, pengumpulan daya, keandalan sistem, dan scbagainya dapat

menimbulkan aturan yang berbeda dalam penjadwalan unit-unit pembangkit

listrik. Penjadwalan unit-unit pembangkit sangat dipengaruhi oleh kemampuan

pembangkit dan karateristik beban. Pengoperasian unit-unit pembangkit untuk

memenuhi kebutuhan beban sistem terdapat berbagai kendala yang merupakan

syarat-syarat hatas. Syarat-syarat batas(constraints) tersebut antara lain:

Cadangan berpular(spinning reversc)

Cadangan berputar merupakan cadangan daya yang harus diperhitungkan
dari setiap umit-umi pembangkil yang beroperasi. Tujuan atau kegunaan
dari cadangan berputar adalah apabila ada salah satu unit pembangkit
mengalami kegagalan operasi, maka harus ada cukup cadangan days untuk
mengpanti atau menutupi berkurangnya suplai daya pada periode waktu
tertentu. Cadangan berputar dialokasikan menurnt amran vang telah
ditetapkan besamya, biasanya sekian persen(%) dari kcbutuhan beban
puncak. Umumnya cadangan berputar diperhitungkan untuk mampu
mengganti apabila ada unit terbesar mengalami kegagalan opersi.
Kendala-kendala unit termal

Unit-unit pembangkit termal dapat mengalami perubahan  lerperstur
kerjanyasetahap demi setahap, dan imi diterjemahkan dalam periode waktu
dalam jam, dimana dibutuhkan energi untuk membawa unit tersebut on
line atau beroperasi. Hal ini menyebabkan beberapa kendala-kendala

antara lain;
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1. Minimum up time
Minimum up time adalah interval waktu minimum, dimana suatu unit
wvang dihidupkan tidak boleh segera dimarikan kembali sebefum
melewati batas waktu vang diijinkan.

2. Minimum down time
Minimum down time adalah interval wakiu minimum, dimana soam
unit dimatiakan tidak boleh segera dihidupkan kembali scbhelum
melewati batas waktu minimum yang diijinkan.

3. Status harus beroperasi
Beberapa unit pernbengkit vang diberi status harus beropersi beberapa
kali dalam setahun wang tujuannya adalah untuk menstabilkan
legangan pada jaringan transmisi atman sechagai suplai daya diluar
pemakaian sendini.

4. Kendala pembangkit hidro
Biava operasi pembangkit  hidro  lebih  kecil dibandingkan
pembangkitan termal karena pembangkit hidro tidak ada proses
pembakaran. Dilain pihak pembangkitan hidro lerganiung perubahan
musim, schingga merupakan kendala. Kendala hidro pada masalah
komitmen unil tidak dapat dipisahkan dari unit hidro, tapi koordinasi

hidrotermal dapat dipisahkan dari masalah komitmen unil

23.1 DBiayastart uplél
Biaya start up adalah biaya vang diperlukan oleh pembangkit untuk start
dari keadaan tidak beropersi menjadi pembangkit beroperasi dan terhubung pada

sistem tenaga listrik. Ada dua macam biaya slart anlara lain:
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233

Biaya start saat kondisi dingin

Biava start saat kondisi dingin terjadi pada saat pembangkit lepas dari
sistem atau fidak beroperasi, sedangkan temperatur boiler dibivarkan turun
dari temperatur kerjanya. Sehingga pada saat unit tersebut ingin kembali
beroperasi perlu dilakukan pemanasan wolang atau kembali sampai
temperatur operasi pada waktunya untuk penyalaan kembali vang telah
terjadwalkan .

Biava starl saal kondisi panas

Biaya start saat kondisi panas terjadi bila soatu unit pembangkit dilepas
dari sistem atau tidak beroperasi, temperatur boiler tetap dipertahankan

pada temperatur kerja.

Kendala bahan bakar!®

Kendala bahan bakar teradi, apabila dalam sistem terdapat unit-unil

pembangkit vang memiliki bahan bakar dalam jumlah terbatas atau memerlukan

bahan bakar dalam jumlah besar, schingga perlu diperhatiakn dalam komitmen

unit.

2.3.4 Biaya bahan bakar'®

Biaya bahan bakar merupakan unsur biaya vang paling besar dan

terpenting dalam operasi pembangkitan termal. Fungsi biaya bahan bakar untuk

tiap unit pembangkit terhadap daya keluaran dinyatakan dalam bentuk fungsi

kuadrat sebagai berikur:

FiPu) =8+ B H P ceoevevereserevomemesesessssomsesesemsmerseessmssmpissssbiarerens a3




D¥imana : a; b; c; = konstanta persamaan dari unit ke-i

P;i= dava keluaran dari unit ke-i pada jam t

2.3.5 Fungsi Objektif dan Kendala Komitmen Unit!'?!

Sasaran dari masalah komitmen unit adalah meminimalkan biaya total
operasi dalam penjadwalan unit pembangkit. Oleh karena i, fungsi obyektif
dinyatakan sebagai jumlah dari fungsi biaya bahan bakar dan biaya start up darni

unit pembangkit, dapat dituliskan dengan :

F(PW Uy = ii[ﬁ] (P 1 ST U, My oo 228

=] -1

Dengan Fi(P;) =a,+bPy+ ciPy’

Dimana :

F(Py = fungsi biaya bahan bakar unit ke-i dengan a;, b; dan ¢
adalah konstanta persamaan dari unit ke-i

Py = Daya keluaran dari unit ke-i pada jam t

St = Biaya start up dari unil ke-i

L = Status on atau ot dari unit ke-i pada jam t. U = 0 ketika
unit off dan U, =1 ketika unit on

N = Jumlah unit

i = Jumlsh jam

Sehubungan dengan minimalisasi darl total biaya operasi, lerdapal
berbagai kendala alau syaral batas sebagai berikut :

a) Batas pembehanan

W
YA =B ks e 2.5

=t
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Dimana : Dy = Kebutuhan beban pada jam t

b} Batasan cadangan berputar

Dimana : R, = cadangan berputar pada jam t

¢} Batasan pembangkitan

untuk i = L...Ndant=1....T
d) Minimum uvp time dan minimum down time
Tai =1, .. 28
Tofri = Towni
Untmk 1= 1,..Ndant=1,...T
Dimana : tp = Mininum up time
Ligwn = Minimum dewer time
Ten = durasi waktu untuk unit i secara Kontinyu beroperasi
(on)

Ty = durasi waktu untuk unit i secara kontinyu tidak

beroperasi (off}

2.4 Pembebanan Ekonomis Pembangkit Listrik!* P!l

Pembebanan ekonomis atau economic dispafch adalah pembebanan pada
pembangkit-pembangkit yang ada dalam sistem tenaga listrik, secara optimal dan
ekonomis  pada  beban  tertentu.  Karena komponen terbesar dari  biava

pembangkitan adalah biava bahan bakar, maka pembebanan ekonomis dibatasi
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pada biava bahan bakar. Olch karena itu dengan dilakukannya economic dispatch

berarti pula didapat biaya bahan bakar pembangkitan yang paling murah.

(o)
F 1 —< l\i/ P
2 o rs
e YN N,
I
B 1 N P

GAMBAR. 2.5 N UNIT PEMBANGKIT THERMAL MELAYANI BEBAN Pp

Sistem tenaga listrik dengan mengabaikan rugi-rugi transmisi dapat dilihat
pada gambar 2.5. Sistem ini memperlihatkan pembangkitan termal vang terdiri
atas N buah unit yang dihubungkan pada sebuah bus bar untuk melayani total
beban scbesar P, Masukan untuk sctiagp unit ke-i adalah F; yang menyatakan
tingkat biava bahan bakar dari masing-masing unit, dan daya kelvaran dari
masing-masing unit P, adalah daya listrik yang dibangkitkan oleh tiap-tiap unit.
Biaya total Fr yang ditanggung sistem adalzh jumlah biaya dari tiap-tiap unit
pembangkil. Dan batasan yang paling penting dari pengoperasiaan pembangkit
termal tersebut adalah daya lisirik yang dihasilkan harus sama dengan besarnya
beban konsumen, Oleh karena sefiap pembangkit tenaga listrik memikul beban
yang selalu berubah setiap periode wakiu tertentu, maka perhitungan pembebanan
ekonomis dilakukan pada setiap harga beban tertentu. Jika ditinjau dari selang
waktu yang cukup kecil dan dalam selang waktu tersebut beban sistem, rugi-rugi

dalam sistem, dan juga rugi-rugi beban unit-unit permbangkit termal dianggap
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konstan, maka biaya bahan bakar dalam selang waktu tersebut At adalah sebagai

berikut:

a4
| S B O L R LR 2.9

=1
Dimana : I'5; = biaya bahan bakar dalam sistermn selama selang waktu At
IYjPrj= biaya bahan bakar unit termis ke-j per jam
Py; = beban unit termis ke-j
N = jumnlah unit termal
J = indeks nomor unit pembangkit
At =selang waktu
Sistern tenaga listrik dengan mengabaikan rugi-rugi transmisi dapat dilihat
pada gambar 2.5. Sistem ini memperlihatkan pembangkitan termal vang terdin
atas N buah unit yang dihubungkan pada scbuah bus bar untuk melayani total
beban sebesar Pp. Masukan untuk setiap unit ke-i adalah F; yang menyatakan
tingkat biaya bahan bakar dari masing-masing umit, dan daya keluaran dan
masing-masing unit P; adalah daya listik yang dibangkitkan oleh tiap-tiap unit,
Biava total Fy yang ditanggung sistem adalah jumlzh biaya dan tap-tiap umit
pembangkit. Dan batasan vang paling penting dari pengoperasiaan pembangkit
termal tersebut adalah daya listrik vang dihasilkan harus sama dengan besamya
beban konsumen.
Secara matematis pernyataan diatas dapat dinyatakan dengan persamasan
berikul:

FT'=F| + F1+ ...+FN

i1 S Sy !




Dan daya listrik yang dihasilkan oleh setiap unit untuk melayani beban total

adalah:

N

By— %8 o e e S 2.11
=1
A

Pge 2 P i ininanas 212
i=l

Dimana; Pp = kebutuhan beban

Py = jumlah daya yang dihasilkan.
Penyelesaian masalah oplimasi ini dapal diselesatkan dengan metode yang
menggunakan fungsi pengali lagrange:

£=Fp+ g

™ N
£=ZE{R}+MPU-ZI:R] ........................................................... 2.13

Dimana : 2 : pengali lagrange
Untuk mencari harga optimal dari fungsi lagrange terhadap P;, dapat diperoleh

dengan operasi gradien dari persamaan lagrange sama dengan nol.
VE=1(

aL @&F, [ep, oP
aP.~ oP aP. aP

E+i{ﬂ—l]:ﬂ
aP

oF, _s

ar,
Persamaan dialas menunjukkan bahwa distribusi atau pembagian beban yang

............................................................................................. 2.14

optimal terjadi apabila semua unit pembangkit beroperasi pada laju pertambahan
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bahan bakar atau Incremental Fuel Cost Characteristic yang sama, termyata
nilainya sama dengan nilai A. Kondisi optimal mi memerlukan persamaan-
persamaan pembatas{constraints) agar keluaran(output) setiap unit pembangkit
listrik harus lebih besar atau sama dengan keluaran minimum, lebih kecil atau
sama dengan keluaran maksimum yang diijinkan.

Dari banyaknya N buah unit pembangkit listrik yang telah dibahas, maka

dapal dizmbil kesimpulan sebagai berikut:

L=3 ada N buah persamaan

Pimin <P <Pimax  ada 2N buah pertidaksamaan

bl
Pp= Z A ada | buah pembatas

=1
Batasan-batasan kesimpulan diatas dapat diperluas menjadi;

oF
—L =} untuk P =Py <P
apP A g

g’% <% untuk P,=P, a0

fat
27
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T

2.5 Metode Tabu Search!/ 1!

Tabu scarch adalah suatu metode optimasi yang didasarkan pada prinsip
vang berasal dari proses biologi, vang menghindari jebakan optimum lokal dengan
menggunakan struktur memor jangka pendek., solusi-zolusi paling baik yang baru
terbentuk dimasukkan dalam daftar tabu vang membolehkan kembali ke solusi

sehelumnya (backtracking). Tabu search menggunakan sebuah prosedur
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peningkatan iteratil yang dimulai dari scbuah solusi awal dan mencoba-coba
beberapa solusi yang dilakukan secara acak uniuk menentukan solusi yang paling
baik.

Dalam algoritma raebu search, untuk memecahkan masalah optimasi
kombinasi dari umit-unit pembangkil pada sistem tenaga lisrik, ide dasarnya
adalah untok memilih solusi pada tingkat random atau acak dan kemudian
memperoleh pendekatan terbadap solusi. Sclama proscdur pencarian, solusi
terbaik selalu disesuaikan dan disimpan sampai krileria penghentian  bisa

terpenuhi.

2.5.1 Komponen Utama Tabu Search!" #1111
Tabu search menggunakan sebuah prosedur peningkatan iteratil yang
dimulai dari sebuah solusi awal dan mencoba-coba beberapa solusi yang
dilakukan secara acak untuk menentukan solusi yang paling baik. Tabu scarch
merupakan suatu prosedur optimasi yang kuat yang tclah sukses dijalankan pada
sebuah masalah optimasi Kombinatioral.
Komponen utama dari algoritma tabu search adalah daftar tabu (tabu iist)
dan level aspirasi (aspiration level) yang dapal dijabarkan scbagai berikut;
1. Daftar tabu (tabu lisg)
Merupakan suvaty daftar yang digunakan untuk menghindari
kembalinya solusi ke optimum lokal yang baru saja dilakukan,
perpindahan selanjutnya vang sudah ada seperti yvang ada dalam daltar
tabu yang telah ditetapkan untuk mencapai solusi yang optimal harus
tidak diperbolehkan. Hal ini dapat dilakukan dengan melakukan

penyimpanan lerhadap perpindahan pada struktur data seperti panjang
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struktur pertama yang disebul dalflar tabu. Elemen-clemen daltar tabu
ditentukan oleh besamya solusi trial{coba-coba) yang telah dilakukan
yang mana solusi baru yang terbentuk dimasukkan atau ditambahkan
dibagian bawah dan daftar tabu dan solusi yvang telah lama terbentuk
dimasukkan atau ditambahkan ke bagian atas dari daftar tabu, sehingga
dalam daftar tabu berisi tentang solusi-solusi terbaik yang dihasilkan
dari solusi trial. Setelah solusi trial (coba-coba) dibangkitkan. maka
solusi trial{coba-coba) dicek apakah ada dalam daftar tabu atau tidak
ada. Jika tidak ada, maka ruang pencarian vang berhubungan akan
dikurangi, begitu seterusnya. Pendckalan ini dimaksudkan untuk
meningkatkan optimalitas lokal dengan strategi pelanggaran gerakan
tertentu (atau secara luas dapat diartikan menghentikan), Tujuan dan
klasifikast tabu adalah uniuk mencegah adanva siklus atao
pengulangan pencarian solusi dengan cara atau jalan yang sama atau
pernah digunakan.

Elemen-clemen tabu {ist ditentukan oleh sebuah fungsi yang
menggunakan informasi  historis dari  proses pencarian, yaitu
peningkatan ilerasi sampail ilerasi Z dimasa lalu. dimana Z adalah
ukuran dari dafiar tabu(tadu fist), yang dapat ditetapkan atau bervariasi
tergantung pada aplikasi pada tahap pencatian. Daftar tabu (rabu fist)
diperoleh dengan mencatat gerakan dalam uwrutan pembuatanmyva.
Sctiap waktu elemen baru ditambahkan pada bagian bawah daflar,

elemen terlama dalam daftar akan dihilangkan di bagian atasnya.
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Adapun filosoti dari pencarian dengan menggunakan daftar tabu (raby
fist) bertujuan agar langkah pencarian solusi terbaik tdak terjebak
dalam optimum lokal namun langkah pencarian dibimbing untuk selalu
menuju ketitik optimum global dan mencegah terjadinya backiracking
dimana suatu kondisi kembali kepada solusi yang pemah dilalui atau
keadaan vang menjauhi titik optimum global. Hal ini dikarenakan pada
sistemn  labu  scarch menggunakan memori jangka pendek vang
mencatat atau merekam solusi-solusi terbmk yang pernah didapalkan
untuk dimasukkan dalam datiar tabu (rapu fist). Strultur memori
melarang atau menghentikan gerakan tertentu yang akan kembali ke
solusi vang sebelummnyva atau pernah digunakan.

Dimensi daftar tabu {rahw list) disebut dengan ukuran daftar tabu (tabu
lisf). Jika ukurannva terlalu besar maka solusi dengan kualitas tinggi
tidak dapat tercapai, sedangkan bila ukurannya terlalu kecil maka
perputaran kembali bisa terjadi dalam proses pencanan dan proses ini
sering kembali ke solusi vang baru saja dilakukan atau dikunjungi,
schinggan pilihan dalam daftar tabu(fabu lisf) sangal penling. Secara
empiris, ukuran daftar tabu(rebu fisr) harus umbuoh sesuai dengan
ukuran masalah vang akan diselesaikan. [Dalam skripsi  ini,
menggunakan daftar perpaduan yang dinamis yang berperan sebagal
dallar tabu(tabu list), yang vkurannya adalah 10t untuk mencatat dan
merekam solusi yang baru saja dilakukan. Hal i berarti perpindahan
akan disimpan dalam tabu untuk durasi waktu selama 10 perpindahan.

Lintuk perpindahan selanjuinya dicek apakah lebih baik dan yvang ada
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dalam daftar tabu(tahbu list), dan jika lebih baik diambil dan dipilih dari
daftar tabu(tabu fist) yang terjelek dibuang dan apabila tidak proses

kelanjutan.

2. Knlena Aspirasiaspiration level)

Merupakan masukan dalam daflar tabu yang berupa nilai tertentu
scbagai fungsi evaluasi, oleh karena itu kriteria aspirasi digunakan
untuk memungkinkan perpindahan tabu jika perpindahan tersebun
dinilai memberikan solusi yang lebih baik. Dengan kata lain, critena
aspirasi adalah untuk memungkinkan perpindahan tabu yang lebih baik
dari perpindahan sebelumnya untuk diseleksi jika tingkal aspirasinya
diperoleh dengan baik. Status tabu dari scbuah gerakan bukanlah
absolut, tetapi dapat dilanggar jukan kondisi tetentu bisa dipenuhi.
vang dinyatakan dengan level aspirasi{aspiration fevel). Jika kritenia
aspirasi yang tepat terpenuhi maka gerakan dapat diterima meskipun
berada dalam klasifikasi tabu. Intinva, knlenia aspirasi dimasudkan
untuk meniadakan status tabu jika suatu perakan “cukup baik™ dengan
pengertian mengasilkan solusi dengan funsi objektif yvang lebih baik
dari pada solusi sebelumnya dengan gerakan vang sama. Akibatnya,
level aspirasi(espiration fevely vang dihubungkan dengan setiap
gerakan dalam daftar tabu adalah sama dengan nila fungsi obyektl
vang diperoleh ketika menjalankan gerakan. Efektifitas  dalam
penggunaan Kriteria aspirasi adalah menambah sedikit fleksibilitas
dalam tabu search dengan mengarahkan pencarian kepada gerakan

vang atraktif.
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2.5.2 Kriteria penghentian!'!
Ada beberapa kondisi penghentian dari pencarian. Dalam  hal imi,
pencarian dihentikan jika dua kondisi berikut terpenubhi:
- Kendala batasan pembebanan telah tercapai.

- Kendala cadangan berputar bisa lercapai atau terpenuhi.

2.5.3 Algoritma Tabu Search Untuk Komitmen Unit!"!!®1"

Dalam menggunakan algoritma tabu search, untuk memecahkan masalah
optimasi kombinasi unit-unit pembangkit pada sistem tenaga listrik, ide dasarnya
adalah untuk memilih solusi pada tingkat random atau acak dan kemudian
memperoleh pendekatan terhadap solusi. Selama prosedur pencarian, solusi
terbaik selalu disesvaikan dan disimpan sampai kriteria penghentian bisa
dipenuhi.

Pada masalah komitmen unit, dua tipe variabel perlu ditentukan. Adapun
variabel-variabel tersebut adalah status unit U menjadi variabel integer (0 atao 1)
dan variabel dava keluaran P; menjadi variabel berkelanjutan. Masalahnya dapat
diuraikan menjadi dua submasalah, yaitu masalah oplimasi kombinatioral dalam
Uy dan masalah optimasi non linicr dalam Py Tabx search digunakan untuk
memecahkan masalah optimasi kombinatioral dan oplimasi non linier dipecahkan
dengan program kuadrat.

Algoritma tabu search yang telah ditentukan berisi tiga langkah:

1. menentukan solusi trial secara random

2. menghitung fungsi ohjektif dari solusi dengan memecahkan masalah

cconomi dispatch
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3, menggunakan prosedur tabu search untuk menerima atau menolak
solusi yang telah ada.
2.5.4 Pembangkitan Solusi Trial™"™"

Tetangga harus dicari secara random atau acak, layak, dan memenuhi
ruang solusi sebanyak mungkin. Yang dimaksud tetangga disini adalah solusi
coba-coba yang dilakukan disckitar atau didaerah dekat solusi utama untuk
mendapatkan sofusi terbaik, dimana solusi lersebul tetap mengacu pada solusi
ulama yang telah dihasilkan sebelumnya dari solusi awal. Karena kendala-kendala
dalam masalah komitmen unit bukan masalah yvang mungkin. Kendala-kendala
yang paling sulit adalah memenuhi batasan minimum up time dan minimurm down

time.

| 0 | 0 | 0 l 0
2 0 2 0 2 0 2 0
3 0 3 0 3 0 3 0
4 0 4 0 4 0 4 0
5 | t—p 5 0 | =5 i ==l 0
Sepd & 1 G 0 o 1 fi }]
=S ! 7 1 o 7 P (=% | ]
8 I — § 0 8 1 8 I
9 0y 9 0 9 0 9 0
Step 4 10 ] 10 0 10 ] 10 0
1 0 11 0 11 0 1 U
121 0 |u 121 o 12 | 0 12| 0

Urigimal Tip=4 Tix=1 Tig= 2

vektor I.=1 E-=2

A b < 4

GAMBAR 2.6 ATURAN-ATURAN YANG DIBERLAKUKAN UNTUK
MEMPEROLEH SUATU SOLUSI TRIAL SEBAGAIL

TETANGGA DARI SUATU SOLUSI YANG LAYAK
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GAMBAR 2.7 ATURAN-ATURAN YANG DIBERLAKUKAN UNTUK
MLEMPEROLEH SUATU SOLUSI TRIAL SEBAGAI TETANGGA

ADARI SUATU SOLUSI YANG LAYAK
Kontribusi utama dalam proses tersebut adalah implementasi aturan-aturan
baru untuk memperoleh solusi-solusi vang layak secara random lebih tepat
Aturan-aturan yang digunakan untuk memperoleh solusi trial dari tetangpa dard
solusi yang layak yang ada akan digambarkan dengan menggunakan sebuah
contoh. Dralam contoh pada gambar diatas, diasumsikan nilai T = 12, MUT ;=2

atau 4 dan MDT, =1 atau 4.

Langkah |: Tentukan secara acak unit i, i ~ (1, N); dan satu jam t, t ~ (1, T).
Ciambar 2.6a menunjukkan status beberapa unit i dalam periode 12

jam. Unil ON antara periode 5 dan periode 8.




Langkah 2: Jika unil / pada jam t adalah ON (seperti pada 56,7, dan 8 pada

gambar 2.6a), maka lanjutkan ke langkah 3 untuk mempelajari kondisi
OFF pada jam ¢ ini. Sebaliknya, jika unit / pada jam ¢ adalah OFF
(scperti pada 1, 2, 3, 4, 9, 10, 11, dan 12), maka lanjulkan ke langkah 4

untuk mempelajan kondisi ON pada waktu 7 ini.

Langkah 3: Perubahan unit i dari ON ke OFF

a.

Bergerak dari jam ¢ mundur dan maju dalam waktunya, untuk menentukan
panjang periode ON. Dalam contoh ini, jika r=6, maka Too =8-5+1=
4, dan unit adalah ON selama jam 5. 6, 7, 8.

Jika T,, = MUT, maka unit ditetapkan dalam kondisi OFF di semua jam
yang melibatkan T,,. Dalam contoh, jiken MUT = 4 maka matikan unit ke
OFF pada r = 3, 6, 7, 8(Gambar 2.6b}

Jika T, > MUT, maka tetapkan L. ~ (1, T,,, — MUT)

Matikan unit dalam kondisi OFF pada jam 1, {;+1, ..., 4+L — 1. dimana t;
adalah jam pertama saat unit dalam kondisi ON. Dalam contoh, jika MUT;
adalah 2, maka L ~ (1, 2). Ada dua solusi yang memungkinkan disini
yaitu, jika L = 1, maka unit menjadi OFF pada ¢ = 5 (Gambar 2.6c)

sedangkan jika L =2 maka unit menjadi OFF pada ¢ 3, 6(Gambar 2.6d).

Langkah 4: Perubahan unit dari OFF ke ON

a. Bergerak dari jam 7 mundur dan maju dalam wakiunya, uniuk menentukan

panjang periode OFF, Dalam contoh ini, jika = 10, maka Togg= 12 -9~1

= 4, dan unit adalah OFF selama jam 9,10, 11, dan 12.




b. Jika Toy — MDT, maka unit ditetapkan dalam kondisi ON di semua jam
vang melibatkan Tow Dalam contoh, jikan MDT — 4 maka matikan unit ke
ON pada r=19,10, 11, dan 12 (Gambar Z.7a)

c. Jika Tye= MDT, maka tetapkan L ~ (1, Tog— MDT)

d. letapkan unit dalam kondisi ON pada jam ts. t3+1. ... +L - 1. dimana t3
adalah jam pertama saat unit dalam kondisi OFF. Dalam contoh, jika
MDT, adalah 2, maka L ~ (I, 3). Ada tiga solusi yang memungkinkan
disini yaitu, jika L = 1, maka unit menjadi ON pada ¢ = 9 (Gambar 2.7b)
sedangkan jika L = 2 maka unit menjadi ON pada ¢ 9,10 (Gambar 2.7c);
jika L = 3. unit berada dalam kondisi On pada ¢ — 9, 10. 11 (Gambar 2.7d)

l.angkah 5: Periksa cadangan berputar; periksa pemenuhan cadangan berputar
untuk periode waktu unit berubah dalam langkah 3 dan langkah 4. Jika
ini bisa memenuhi. maka solusi trialnya bisa digunakan, jika tidak

memenuhi, maka kembali ke langkah 1.

2.5.5 Membangkitkan solusi awall 1P
Metode tabu search membutuhkan scbuah penjadwalan awal vyang

mungkin, yang mana memenuhi semoa batasan-batasan dari sistem dan unit-unit
pembangkit. Penjadwalan ini  dibangkitkan secara acak. Algoritma untuk
menentukan solusi awal (indtiad sofution) dapat digambarkan sebagai berikut:
Langlkah |: Tetapkan U=V, =P, = 0. tentukan = |
Langkah 2: Lakukan Proses berikut:

a. Bangkitkan secara random scbuah unit £, i~ (1. N)

b. Jika unil 7 pada jam £ adalah OFF (U = 0) maka lanjutkan ke langkah 3.

jika tidak, lanjutkan ke langkah 2b untuk memilih unit yang lainnya.
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Langkah 3: Mengikuti prosedur dalam langkah 4, pada paragralisubbab 2.5.4,
untok melihat kemungkinan menjalankan unit ON mulai jam ¢

Langkah 4: Jika r = T, lanjutkan ke langkah 3, dan jika tidak, tetapkan ¢+ = ¢ + |
dan kembali ke langkah 2.

Langkah 5: Periksa batasan cadangan berputar pada senma jam. Ulangi langkah 2

dan langkah 3 vntuk jam yang mana hatasan tidak bisa dipenuhi.

2.5.6. Tipe Daftar Tabu Untuk UCPH™

Dallar tabu {fabu fist) mencakup salah satu fungsi jangka pendek primer
dari prosedur tabu search, yang mana hanya mencatat hanya 7 gerakan terbaru,
diman Z adalah ukuran dari daftar tabu (tabu list). Sebuah gerakan dalam masalah
komitmen unil dikaiakan sebagai sebuah perubahan unit ON ke OFF atau
sehaliknya pada jam tertentudalam penjadwalan waktu horison. Karena matrik
solusi dari masalah komitmen uonit adalah U dan P mempunyai ukuran yang
besar(T x N) diperlukan percobsan dan pengujian vang berbeda. Untuk
menjelaskan atribut gerakan daftar tabu (fabu fisf) durpada mencatat matrik solusi
secara keseluruhan, Dalam pelaksanaannya, daftar tabu (tabu {ist) dibuat terpisah
untuk setiap unit pembangkit. daftar tabu (tabu fisf) unit pembangkit (GUTL)
mempunyai dimensi Z X L, dimana L adalah panjang atribut gerakan tercatat. Ada

empat pendekatan untuk tipe daftar tabu (fobu fist) untuk masalah komitmen unit

2.5.7. Pendckatan Yang Berbeda Dari Daftar Tabu Untok UCP*I!
Nalam pelaksanaan algoritma tabu scarch untuk masalah komitmen unit,
digunakan pendekatan daftar tabu (fabu fisf) berbeda untuk memperoleh yang

lebih tepat (dalam ukuran fungsi biaya, kecepatan solusi, dan memori yang
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dialckasikan). Dibawah ini akan dijelaskan setiap pendekatan dengan metode
pelaksanaan dari pendekatan berbeda dari daflar tabu (faby lise).
Pendekatan 1

Pada pendekatan 1 ini, setiup GUTL adalah suatu rangkaian dimensi
dengan panjang Z. Setiap data masukan berisi schuah waktu yang telah ditetapkan
sebelumnya untuk menghasilakan solusi coba-coba(irial) dari unit tanpa
memperhatikan statusnya pada jam tersebul.
Pendelatan 2

GUTI. dalam pendekatan ini adalah vang berdimensi Z x 2. setiap data
masukan berisi waktu vang bertepatan sebelumnya untuk menghasilkan solusi
coba-coba(trial) untuk unit ini bukan menjadi status pada jam ini.
Pendekatan 3

Dralam hal ini, setiap GU'I'L berisi satu rangkaian dimensi berisi beberapa
cntri Z. Sectiap data masukan berisi jumlah periode ON dari unit. Dalam
menggunakan pendekatan ini pada gambar 2.6 gerakan tercatat adalah 4(jumiah
dalam vektor)
Pendekatan 4

Dalam pendekatan ini, dilakukan pencatatan pada kondisi yang mana unit
ditetapkan sebagai ON dan OFF selam horison waktu penjadwalan. Kondisi ini
bisa berada dalam pasangan. Jika pasangan ON — OFF ini terjadi dalam wakiu m
selama horison waktu jadwal, maka GUTL akan mempunyai ukuran Z x (2m).
Dalam menggunakan pendekatan ini kepada solusi yang ditetapkan pada gambar

2.6 dan 2.7. daftar tabuftabu tisr) dari unit ini dapal dilihat pada gambar 2 8. daftar
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tabu(tabu list) dengan ukuran 8 (8 gerakan atau trial yang dicatat, dan m = 1) yang

memperlihatkan start up dan shul down untuk setiap solusi trial.

]
Lad

456 7 8

- Lk
L
Lh
Ly

11 11 12

GAMBAR 2.8 DAFTAR TABU(IABU LIST) UNTUK SATLU UNIT YANG

= om

BERHUBINGAN DENGAN GAMBAR 2.6 DAN GAMBAR
2T DENGANZ =3, M=1
Langkah kerja dari metode tabu scarch dapat dilihat pada bagan berikut:

Inisialisasi parameter

mencari solusi awal vang layak

Mengambil masukan permintaan beban sistem sebagai kontrol parameter
Memeriksa apakah sesuai dengan level aspirasi

- Jika “Ya' updale ke solusi terbaik

- Jika *tidak’ memeriksa untuk langkah/pergerakan terbaik

5. Mengganti dan menempatkan kembali solusi terkini dan terbaik.

9.

Apakah criteria penghentian menempatkan kembali solusi yang terbaru
dan terbaik

set H, = Isudah terpenuhi. Jika “ya™ lanjutkan ke langkah selanjutnya, bila
“tidak™ melakukan pengurangan permintaan atau masukan pada system
dan kembali ke langkah 3

Apakah 11, = L, max. Jika “v&" lanjulkan ke langkah 10, jika “tidak™
lanjutkan ke langkah 9

H-=H, +1

10. Melakukan perhitungan untuk mendapatkan solusi yang optimal

11. Menghitung total biaya operasi

12. celak hasi] dan stop

AT




lidak //

Cari solusi awal yvang layak

-

v

Ambil permintaan beban
sistem sebagai control
parameter

Apakah sesual
dengan level

l

update solusi
terbaik

aspirasi?

Periksa untuk
langkah terbaik

Mengurangi beban puncak
pada sistern

Ganti solusi yvang terking

Apakah coteria
penghentian sudah

terpenuhi?

Tidak

A




Tentukan solusi yang optimal

;

Hitung total hiaya operasi

Stop
GAMBAR 2.9 SKEMA TABU SEARCH

2.6 Teori Evolutionary Programming' 71!

Meiode ini diperkenalkan oleh Lawrence J. fogel pada tahun 1960. Metode
ini merupakan strategi optimasi yang meniru prinsip evolusi alam scbagai metode
untuk memecahkan masalah optimasi parameter. Pada metode ini individu yvang
lebih knat mempunyai kemungkinan untuk menjadi pemenang dan mempunyai

kesempatan hidup lebih besar,

2.6.1 Prosedur Evelutionary Programming"™

Evolutionary programming merupakan strategi optimasi yang meniru
prinsip evolusi alam scbagai metode untuk memecahkan masalah optimasi
parameter dengan cara penyusunan populasi dari kandidat penyclesaian dari
jumlah generasi. Pada prosedur melode evolutionary programming lerdapat
beberapa urutan langkah langkah kerja atau operasi, yaitu:

1. Pengkodean

Langkah pertama kali dilakukan dalam evolutionary programming

adalah melakukan pengkodean atau  representasi  lerhadap
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permasalahan yang akan dilakukan. Secara umum evolutionary
programming dibentuk oleh serangkaian kromosom yang ditandai
dengan X, dengan i = 1,2,...N Setiap elemen dalam kromosom ini
adalah variable string yang disebut gen yang berisi nilai-nilai atau
allele. Yanable ini dapat dibentuk dengan bilangan interger.

I 1 1 00 l| +—— String kromosom

!

Cnet
Allele (memberi asumsi nilai biner)

GAMBAR 2.10 STRING KROMOSOM BIT BINER

Selanjutnya beberapa kromosom dibentuk dan berkumpul membentuk
populasi. I'opulasi ini adalah populasi awal bagi evolutionary
programming untuk awal melakukan pencarian.

Fitness Fumction

Dalam evolutionary programming sebuah funpgsi fitness F(x) harus
dirancang untuk masing-masing permasalahan yang akan disclesaikan.
Dengan mengeunakan kromosom tertentu fungsi objektifl atau fungsi
evaluasi akan mengevaluasi status masing-masing kromosom. Setiap

gen X, dipergunakan untuk menghitung Py dengan k= 1,2, popsize.

. Mutasi

Operator mutasi dipergunakan untuk memodifikasi satu atau lebih gen
dalam satu individu. Cara kerjanya dengan membangkitkan sebuah
nilai random r, dimana k = 1.2,...panjang kromosom. Proses mutasi
dalam evolutionary programming menggunakan operalor gaussian

mutation, dimana setiap individu terpilih secara acak untuk mengalami




mutasi berdasarkan nomor acak Gaussian untuk menciptakan individu
baru{offspring)

4. Seleksi
Masalah vang paling mendasar pada proses ini adalah bagaimana
proses penveleksian kromosom pada setiap populasl. Menurut teori
Darwin, proses seleksi individu adalah: “individu terbaik akan tetap
hidup dan akan menghasilkan keturunan™.

5. Kkompelisi
Pada 1ahap kompetisi mekanisme seleksi dipakai untuk menghasilkan
populasi yang layak. Setiap individu dalam populasi baik orang tua
{parent} maupun anak (offspring) akan dikompetisi satu dengan yang
lainnya. Kompetisi individu dengan lawannva didasarkan pada nilai
fitness dari setiap individu tersebut. Agar proses kompetisi mencapai
solusi yang optimal, maka terlebih dahulu ditctapkan peluang seleksi
vang lebih besar dengan cara dirangking. Individu yang memenangkan
kompetisi akan digunakan sehagai individu baru bagi pembangkitan

selanjutnya

2.6.2 Skema Evolutionary Programming”"""

Evolutionary Progransming mencari solusi optimal dari proses optimasi
dengan melakukan penyusunan kromosom — kromosom untuk membentuk sebuah
individu kemudian berkumpul membentiuk populasi dari kandidat penyclesaian
dari jumlah wenerasi atau proses iterasi. Populasi yang baru dibentuk dari seluruh

populasi yang ada menggunakan operator mutasi. Operator ini memberikan
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gangguan pada masing-masing komponen dari tiap solusi dalam populasi secara
random atau acak untuk mempercleh solusi baru.

Tingkat optimal dari masing-masing kandidat solusi yang baru terbentuk
dihilung dengan menggunakan fungsi fitness, dimana dapat didefinisikan sebagai
suatu fungsi biaya atau fungsi objektil dan persoalan yang akan diselesaikan,

Keseluruhan proses untuk mencari solusi yang optimal menggunakan
skema kompetisi, masing-masing individu baik orang ta (parent} maupun anak
(offspring} dalam populasi saling berkompetisi vang didasarkan pada besamya
nilai fitnes pada masing-masing individu. Individu yang memenangkan kompetisi
akan dijadikan hasil dari populasi yang akan digunakan untuk penerasi
selanjuinya. Pada tahap kompetisi berlaku, solusi yang lebih kuat dan lebih sehat
menggantikan solusi yang lebih lemah sehingga solusi dari seluruh populasi ini
disusun penyelesaian optimal secara global.

Teknik Fvoluiionary Programming seperti proses iterasi, dimana proses
berhenti setelah mencapai kriteria penghentian yang telah ditetapkan atau
ditentukan sebelumnya. Kriteria ini bekerja jika penyelesaian yang spesifik sudah
tereapai dalam proses iterasi atau berhenti setelah solusi terbaik tidak berubah
dalam beberapa generasi yang telah ditentukan. Skema dari Evelutionary

Programming dapat dilihat pada gambar dibawah ini:
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Inisialisasi

Representasi vektor dari variabel penentu

F Y

l

Junalah populasi Pembangkitan Jumlah populus Jumlah
individu . lfspring T saad i exffiring

I— Kompetisi dan seleksi ﬁ—’ Evaluasi fungsi objekiif

¥

GAMBAR 2.11 SKEMA EVOLUTIONARY PROGRAMMING!'

Skema diatas dapat diterangkan sebagai berikut:

b

Representasi vektor, nilai rel dari variabel yang diselesaikan dalam
Evolutionary Programming dircpresentasikan sebagai vektor p n-
dimensi yang berhubungan dengan fungsi objektif. Masing-masing
vektor p disusun sebagai individu dalam populasi.

Inisialisasi populasi dari individu asal dalam artian orang tua p, ., 1 =
1.2,...N, untuk diseleksi secara acak dari range yang layak pada
masing-masing dimensi yang terdistribusi uniform.

Membangkitkan anak{offspring), jumlah dari offspring p;, = L2,...Np
dibangkitkan dengan menggunakan operator gaussian mutation secara
random variabel dengan mean nol atau standar deviasi untuk masing-
masing komponen p,, dimana sctiap individu baik parent maupun

offspring berada dalam kelompok seleksi.

kompetisi dan seleksi, masing-masing individu dalam kelompok

seleksi harus berdasarkan ffp) dan fip,’). N, individu dengan nilai
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fungsi terbaik yang mempunyai nilai minimum untuk proses minimasi
diseleksi untuk membentuk surviver set untuk pengambilan keputusan

dan digunakan sebagai individu asal untuk generasi selanjutnya.

5. Stopping rules, proses pembangkitan dan seleksi dengan nilai fungsi
terbaik terus berlangsung sampai nilai fungsi itu tidak berubah sampai
beberapa gencrasi atau nilai yang ditentukan sampai tercapai.

Dari skema Evolutionari programming diatas dapat dibuat langkah kerja

dari metode Evolutionari programming scbagai berikut:

Inisialisasi populasi dan
mengevaluasi fungsi fitnes

Membentuk individu baru dan
menghitung nitai fitness dari
individu baru{ofTspring)

L i
Melakukan kompetisi pada setiap
individu untuk membentuk dan
mendapatkan generasi selanjutnya

Apakah kniteria
penghentian
telah terpenuhi?

GAMBAR 2.12 FLOWCHART EVOLUTIONAR! PROGRAMMING




Langkah-langkah utama alporitma penyelesaian metode evolutionary

programming dapat diuraikan sebagai berikut:

i,

Inisialisasi besarmya populasi dengan membentuk s; = Si~ Ufag, )
dengan i = 1.2....m, dimana 5, adalah sebuah vektor acak, s; adalah
hasil dari vektor acak, U{ak,bk]" adalah sebuah distribusi seragam
vang berkisar antara (a.by) dalam bentuk dimensi k. dan m adalah
jumlah orang twa{parent)

Lintuk si. 1 = 1.2.....m, adalah membentuk besamnya nilai fithes
dengan 8(s;) = G(F(g), v;), dimana v; direpresentasikan sebagai
perubahan penggantian secara acak dalam lingkup dari s;, variasi
acak yang dikenakan dalam evaluasi dari F(s), atau memenubi
hubungan s; lainnya. I adalah peta atau daerah fungsi Atnes
sesungguhnya dari s, G(F(s). vi) dideskripsikan scbagai besarnya
fitnes vang telah dijalankan.

untuk s;. 1 = 1,...,m. diubah dan dipasang pada 8., yaitu

Siem = Sij N Bj 050 — zi) j = 1.k
N(0, Bj O(s) + z) adalah representasi sebuah variabcl acak
Gaussian dengan merata p dan varian o”, Bj adalah konstanta
kesebandingan dari besamya 6(s;) dengan besarnyva Pxp, = 0,2 dan
z; adalah simpangan untuk menjamin jumlah minimum dari varian.
Untuk $i-me 1 = l,....m. Dibutuhkan untuk besarnya nilai fitnes,
yaitu:

B Siem) = G(F(Spm). Vi)
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5. Untuk s, i = l,..,2m, adalah sebuah nilai w; vang dihasilkan

dengan menggunakan persamaan sebagai berikul:
W, =) w*
(]

(1 jika (s y<@s,,)

W=
| O cara lainnya
Dimana: ¢ adalah jumiah kompetisi

6. Solusi dari s; dengan i = 1, ....2m adalah turunan yang bersesuaian
dengan nilai w, dengan acuan nilai aktual dari 8(s), Jika nilainya
lebih besar dari solusi m mencapai nilai dari ¢. Nilai pertama solusi
m adalah panjang salinan atau tiruan yang besesuaian dengan nilai
(¥ s;) untuk dasar dari gencrasi selanjutnya.

7. Proses kembali ke tahap 3 jika eksekusi waktu yang tersedia telah

terlampaui.

1.6.3. Evolutionary Programming untuk Masalah Komitmen Unit' "7

Pada dasamya algoritma Lvelutionari programming menggunakan
pengkodean yang dilukiskan di bawah ini. Untuk mudahnya kita ambil contoh
untuk N- unit pembangkit, dengan 24 jam waktu penjadwalan horison, dimana
MUT sama dengan MDT, yaitn 4 jam untuk semua unit pembangkit. Untuk
penjadwalan operasi suatu unit i seperti berikut, dimana “1” menunjukkan bahwa
unit i beroperasi atau ON dan “(" menunjukkan bahwa unit i tidak beroperast atau
OFF.

Unit i [0000] |0001] (111 11[1111] [1110] [0000]

Uniti [ai] [az] [&s]  [as]  lés] [l
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Peralihan antara penjadwalan 0 — 1 ke penjadwalan vang dikodekan
ditunjukkan sebagai variabel state [a;] (j = 1.2,3,...6, dimana j adalah indcks
untuk periode diperpendek). Elemen-elemen ini menggunakan nilai integer seperti

yang ditunjukkan pada gambar berikut:

0000 0
0000 © B |01 |
0001 l Qo 3
a | aole 2 ot 7
0011 3| ——p | 1000 3
0101 5 1110 14
0110 6 1111 15
0111 7 l
1000 8
1001 9
1010 10 i 4
o1t 11 1o 3
1100 12 & 1100 2
1ol 13 w1
1110 14 0000 - 0
1111 15 0001 -1
(177) 1
ot 3

GAMBAR 2.13 PENGKODEAN OPERASI UNIT 1

Pengkodean dimulai dari sistem bit biner yang sederhana (gambar 2.13a).
kemudian dilanjutkan dengan menghapus atau mengeliminasi kombinasi yang
melanggar kendala minimum down time dan minimum up time untuk p = 4 jam
waklu pembatasan (gambar 2.13b). Contchnya sebagai berikut, 0010 mclanggar
MUT = 4 dan 1001 melanggar MDT = 4. kombinasi selebihnya hanya disusun
kembali menurut urutan angka jam-jam unit-unit i beroperasi atau ON yang

dicakup dan tipe peralihan yang terlibat. Jadi walaupun *-2" dan “27 sebenarya
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menunjukkan bahwa unit beroperasi selama 2 jam, pada kasus pertama unit 1
dipasang dalam kondisi ON (0011) sedangkan pada kasus kedua tindakan yang
diperintahkan justru sebaliknya (1100 jadi dalam kondisi OFF{Gambar 2.13¢)
Untuk sebuah unit pembangkit i atau sebuah grup dari unit pembangkit. dipilih
scdemikian rupa sehingga p< min (minimum up time, minimum down time},
denpan p e {2.3,4.6,8,12.24) (untuk 24 jam)

Misalnva. jika besarnva minimum up fime = 14 jam dan besarnya minimum down
time = 7 jam. dan p harus dipilih pada p < 7. pada masalah penjadwalan suatu unit
pembangkit 1 sclama 24 jam dimana p harus merupakan pembagi dari 24, maka p
bisa dipilih dari subset{2.3.4.6}. Misalkan dipilih p = 6. maka operasi
penjadwalan dapal ditulis ulang sebagai berikut:

Uniti [000000] (0TTTT1] 1111117 [100000]

Uniti  [0] |-5] [6] [1]

Dimana kode (0], [-3], [6]. dan [1] adalah pengkodean yang menunjukkan
bahwa unit beroperasi ON atau tidak beroperasiOTl, Selama pencarian, ketika
[a3] lebih besar dari [6] atau kurang dari |3 ], maka dapat diset ulang pada [0].[-5],
atau [6] jika tes kemungkinan terpenuhi maka bagan dapat dilihat pada gambar

2.14
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p=~h

(RRRRN
111110
111100
111000
1 10000
100300
000000
000001 -1
o001l -2
0ol -3
OolrLn -4
QL1111 =5

D el L LhODR

GAMBAR 2.14 PENCARIAN MEMLUITAR
Ketika kode-kode semacam itu telah menandai semua unit i, atau grup dalam unit
i. penjadwalan disusun sebagai salah satu deretan bilangan bulat dan dipandang,
dilakukan dan dipandang sebagai kandidal reproduksi parent 8 (orang tua 5 pada
gambar 2.15). Sebuah populasi kandidat yang demikian menghasilkan bentuk

dasar dari generasi-generasi berikutnya pada proses Evelutionary Programming.
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[0 - S | S T—.
Unitd | 11110 inmnscimmpmna
1] e N 4RI S S C——
Unied 00000 Taasiiiniss

o

L1 3 S T I 11 ¢ N —— ]

.

[23456p
Unitl 4 (0000
Lmir2 -24 4444
Unitd 000011

Iip=4jam

Unit N 400000

'

Unit | ......... uniti Looumit N
Parert S5 | 410000 &y ...400000

i~ L23..Ndanj=1,2..6

Gambar 2.15 Representasi String Dari Kandidat'”

Dari gambar diatas dapat diimplementasikan langkah kerja  dari
Evolutionary Programming untuk menyelesaikan masalah komitmen unit
mengikuli opersi-opersi sebagai berikul:

1. Masukkan populasi awal p = (pi. pa.....pu) dengan i = 1,2, N, seperti

pada elemen dalam vektor yang tclah ditentukan oleh p; ~ acak (pj um.
Py ma) dengan j = 1.2, _N.

2. Menghitung semua fungsi okjektif dan mencari nilai minimum dari

fungsi objektil dengan fungsi fitnes

3. Menciptakan atau membentuk anak {offspring) menggunakan beberapa

tahap, yaim:
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a. menghitung standar deviasi

F.
@ = Bl ———— | (P} max — P min), dengan besar B =0,2
min( £, )

b. menambah variabel acak goussion N(0. o) untuk semua
tghapan dari variabel p; untuk mendapatkan p;

4. Menghitung nilai N, tiap individu dari 2N, total tiap individu dari
kedua p; dan p; menggunakan tahap tahap untuk iterasi berikutnya,
yait;

a. mengevaluasi r= (2N acak(0.1) +1)

b. Mengevaluasi vektor acak dengan W, sum(W,). dimana x =
12, coe Npo 1 = 1,2,... N, sehingga Wy =1 jika Fyyj / (Fry + Frad
= acak (0,1) atau lainnya W, =10

5. W diturunkan dengan setiap N, pertama atau awal akan dirangking
dan panjang salinan atau tiruan yang beseswuaian dengan nilai O(s;)
untuk dasar dari generasi selanjutnya.

6. Prosedur di atas akan diulang dari tahap 2 sampai jumlah seluruh unil-
unil pembangkit Np, telah dicari scluruhnya.

7. Proses seleksi dilakukan dengan menggunakan Evolutionary Strategy.

2.7 Metode Evolutionary Strategy” "'

Evolutionary strategy merupakan metode yang biasa digunakan untuk
memecahkan suatau pencarian nilal dalam scbuah masalah optimasi. Metode ini
didasarkan pada proses evolusi yang ada dalam makhluk hidup yatu

perkembangan generasi dalam sebuah populasi yang alami, secara lambat laun




mengikuti mekanisme alam, dimana individu yang lebih kuat memiliki
kemungkinan untuk menjadi pemenang dan mempunyai kesempatan hidup yang
lebih besar di dalam lingkungan yang kompetitif, Evolutionary strafegy dapat

digunakan untuk mencari solusi permasalahan-permasalahan dalam dunia nyata.

Fvolutionary stratery ditemukan oleh Rechenberg pada tahun 1973
denpan sclcksi (sefecrion), mutasi (mutation), populasi (population) kemudian
dikembangkan oleh Schwelel tahun 1981 yang memperkenalkan recombination
dan populasi (population) individu lebih dari satu. Mereka kemudian menyajikan
suatn perbandingan Evolwtionary Strategies (ES) dengan teknik optimasi yang
lebih tradisional.

Sebelum Evolutionary strategy dijalankan, maka sebuah kode yang sesuai
(representasi) untuk persoalan harus dirancang. Titik solusi dalam ruang
permasalahan dikodekan dalam bentuk kromosom/string yang terdin dari
komponen genetik terkecil yaitu gen. Pemakaian bilangan real (floating point)
sebagai allele (nilai gen) memungkinkan penerapan operator Evolulionary
strategy yaitu proses seleksi (selection), recombination, mutasi (mutation), dan
kompetisi (competifion) untuk menciptakan himpunan fitik-titik solusi. Untuk
memeriksa hasil optimasi, kita membutuhkan fungsi fitmess yang menandakan
gambaran hasil selution) yang sudah dikodekan. Selama proses, induk harus

digunakan untuk reperoduksi, mutasi dan kompetisi untuk menciptakan keturunan

(offspring.
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2.7.1 Parameter Evolutionary Strategy!”"
Terdapat bcberapa parameter vang digunakan dalam  Evelutionary
Strategy.  Parameler tersebut digunakan untuk melihat  kompleksitas dan

Evailutionary Strategy. Parameter vang digunakan tersebut adalah :

4. Jumlah Generasi {(MAXGEN)

Merupakan jumlzh perulangan (iterasi) dilakukannya rckombinasi dan
seleksi, Jumlah generasi ini mempengaruhi kestabilan output dan lama iterasi
{waktu proscs ES). Jumlah generasi yang besar dapat mengarahkan kearah solusi
yang optimal, namun akan membutuhkan waktu yang lama. Sedangkan jika
jumlah generasinya terlalu sedikit maka solusi akan terjebak pada iocal apfimum

sodutfom,

b. Ukuran Populasi (POPSIZE)

Ukuran populasi mempengaruhi kinerja dan efcktifitas dari Evolutionary
Strategy. Jika ukuran populasi kecil maka populasi tidak menyediakan cokup
materi untuk mencakup ruang permasalah, sehingga pada umumnya kinerja ES
menjadi buruk. Dalam hal ini dibutuhkan ruang yang lebih besar untuk
mempersentasikan  keseluruhan mang permasalahan. Selain itu penggunaan

populasi vang besar dapat mencegah terjadinya konvergensi pada wilayah lokal.
c. Probabilitas Mutasi (P

Mutasi digunakan untuk meningkatkan variasi populasi digunakan untuk
menemtukan tingkat mutasi yang terjadi, karena frekuensi legadinya mutasi
tersebut menjadi ’m x POPSIZE x N, dimana N adalah panjang struktur/gen

dalam saw individu. Probabilitas mutasi yang rendah akan menyebabkan gen-gen




yang berpotensi tidak dicoba. Dan sebaliknya, tingkat mutasi yang tinggi akan
menyebabkan kelurunan akan semakin mirip dengan induknya. Dalam

Evolutionary Strategy mutasi menjalankan aturan penting yaitu :

1. Mengganti pen-gen vang hilang sama proses seleksi.
2. Menyediakan gen-gen yang tidak muncul pada saal inisialisasi awal
populasi,

d. Panjang Kromosom (NVAR)
Panjang kromosom berbeda-beda sesuai dengan model permasalahan. Titik solusi
dalam ruang permasalahan dikodekan dalam bentuk kromosom/string yang terdin
dari komponen genetik terkecil vaitu gen. Pengkodean memakai siring bilangan
real.

2.7.2 Mekanisme Evolutionary Strategy”"!

a. Pengkodean atan Representasi

Langkah pertama kali yang dilakukan dalam penggunaan Evelutiondary
Strategy adalah melakukan pengkodean atau representasi terhadap permasalahan
vang akan dilakukan. Secara umum Evolutienary Straregy dibentuk olch
serangkaian kromosom yang ditandai dengan wi i = I.2. N). Setiap clemen
dalam kromosom ini adalah variabel string vang disebut gen, berisi nilai-nilai atau
allele. Variabel-variabel ini dapat dinyatakan dalam bentuk bilangan real (floating
point). Sclanjutnya heberapa kromosom dibentuk dan berkumpul membentuk
populasi. Populasi inilah populasi awal bagi Evolutionary Strategy untuk awal

melakukan pencarian,
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b. Fungsi Fitmess (Fungsi Evaluasi)

Dalam Evelutionary Strategy, schuah fungsi fitness f (x) harus dirancang
untuk masing-masing permasalahan  vang akan diselesaikan. TDlengan
menggunakan kromosom fertentu, fungsi obyektif atau fungsi evaluasi akan
mengevaluasi stalus masing-masing kromosom. Scliap gen xi (i = 1,2 ..M}

dipergunakan untuk menghitung fk (x) (k= 1.2....POPSILE).

Pada permulaan optimasi, biasanya nilai fifness masing-masing individu
masih mempunyai rentang yang lebar. Seiring dengan bertambah besar generasi,
beberapa kromosom mendominasi populasi dan mengakibatkan rentang nilai

fitness semakin kecil.
. Seleksi

Masalah yang paling mendasar pada proses ini adalah bagaimana proses
penyeleksiannya. Menurut teori Darwin proses seleksi individu adalah : “individu
terbaik akan tetap hidup dun menshasilkan keivrunan”. Pada proscs seleksi ind
dapat menggunakan banyak metode seperti roulefee wheel selection, rank
selection. efifesm dan lain sebagainya. Adapun metode-metode seleksi dapat

dijabarkan sebagai berikut;
- Rouletie Wheel Selection
Dimana setiap individual memiliki harga fitness sehingga didapatkan
probabilitas individual (7(£)/Y /(1)) tersebut dikopikan pada populasi

yang baru. Untuk individual vang memiliki probabilitas 20% untuk jumiah
populasi 10 maka kemungkinan individual tersebut dapat terpilih sebanyak

dua kali.




Adapun algoritma dari rowlefte-wheel adalah sebagai berikut :

1. Menjumlahkan fitness dari scluruh anggota populasi.

2. Membangkitkan nilai k, suatu nilai random antara (0 dan total
fitnessnya.

3. Menjumlahkan fitness dari kromosom-kromosom dari populasi mulai
0 hingga total fitness lebih besar atau sama dengan nilai k lalu ambil
kromosom terscbul.

- Rank Selection

Apabila fitness yang dimiliki oleh suatu kromosom dalam populasi
berbeda terlalu jauh dari kromosom lainnya maka hal ini dapat menjadi
permasalahan. Misalnya bila kromosom terbaik mempunyai fitness yang
menyebabkan besarnya tempat yang dimilikinya dalam rowlette wheel
sebesar 90% maka kromosom-kromosom yang lain akan mempunyai

peluang vang terlalu kecil untuk diseleksi.

Rank selection pertama kali merangking populasi dan kemudian setiap
kromosom diberi nilai [liness baru berdasarkan hasil rangking tersebut.
Yang pertama akan mempunyai fimess 1, yang kedua akan mempunyai
fitness 2 dan seterusnya sampai vang terakhir akan mempunyai fitness N.
Dengan demikian scmua kromosom akan mempunyai peluang untuk

diseleksi..
d Recombination

Evolutionary sirategies setelah melakukan inifialization dan evaluation.

individual dipilih secara acak menjadi purents. Setelah melakukan seleksi parent
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kemudian melakukan fntermediate recombination, dimana vector dari dua orang
tua (parent) dirata-ratakan bersama-sama, unsur demi unsur, untuk membentuk

suatu keturunan yang baru.
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CGambar 2.15

INTERMEDIATE RECOMBINATION DARI INDUK ( PARENT) A} & B)
MENJADI ANAK (OFFSPRING ) C)

Seleksi orang tua (paren) menjadi twrunan (offspring) menjadi lebih
mudah, sebagai contoh dalam kaitannya dengan sifat alami penyajian, adalah
sangat mudah merata-ratakan dari banyak individu menjadi turunan tunggal.
Didalam Evolutionary Strategy, N purert yang terpilih secara acak (tidak

didasarkan pada fitness terbaik

), lebih dari N offipring dihasilkan melelui penggunaan infermediate

recombination dan kemudian N parent yang selamat terpilih secara deterministik
e. Mutation (Mutasi)

Operator mutasi digunakan untuk memodifikasi satu atau lebih nilai gen
dalam satu individu. Cara kerjanya dengan membangkitkan sebuah nilai random ry
dimana k = 1.2... NFAR (panjang kromosom). Probabilitas mutasi (Pm)
ditentukan dan digunakan unwk mengendalikan frekuensi operator mutasi.
Apabila nilai random g , Py maka gen ke-k kromosom tersebul terpilih untuk

mengalami mutasi. Proscs mutasi dalam Evolutionary Strategies sama dengan
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Evolutionary Programming yaily menggunakan operator Gousvian mulation,
dimana setiap individu akan terpilih secara acak untuk mcngalami mutasi

berdasarkan nomor acak Gaussian untuk menciptakan individu baru (offspring)

o) [L3041802001L0/=> 120716020112

GAMBAR 2.16

MUTASI GAUSSIAN DAR] INDUK (PARENT) A} MENGHASILKAN
ANAK (OFFSPRING) B)

Fungsi dari operator mutasi adalah untuk menghindari agar solusi
masalahan vang diperoleh bukan merupakan solusi optimum lokal. Tipe dan
implementasi dari operator mutasi bergantung pada jenis pengkodean dan
permasalahan vang dihadapi. Seberapa sering mutasi dilakukan dinyatakan
dengan suatu probabilitas mutasi, Pm. Posisi elemen pada kromosom yang akan
mutasi ditentukan secara random. Mutasi dikerjakan dengan cara melakukan

perubahan pada clemen tersebut.
t. Competition (Kompetisi)

Dalam tahap kompetisi, mekanisme seleksi dipakai untuk menghasilkan
populasi baru dari populasi yang ada. Melalui penggunaan skema kompetisi
setiap individu dalam populasi mang lwa (perent) maupun anak {offspring) akan
dikompetisi/bersaing satu dengan yang lainnya. Kompetisi setiap individu dengan
lawannya didasarkan pada nilai fitmess dari setiap individu tersebut. Agar optimal,

solusi yang lebih pas atau lebih optimal scharusnya memiliki peluang scleksi yang
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lebih besar. Individu yang memenangkan dari kompetisi akan digunakan sebagal

individu vang baru bagi pembangkitan selanjutnya.

2.7.3 Algoritma Evolutionary Strategy

Langkah-langkah utama algoritma penyelesaian metode Evoluiionary

Strategy dapat diuraikan sebagai berikut:

L.

- S R S i

=

11.
12.
13.
14.

Menentukan parameter inpulan evolwlionary strategy yang meliputi
jumlah populasi, maksimum generasi, milai kemungkinan mutasi, dan
panjang kromosom tiap-tiap individu.

Generasi = 0, Populasi = (.

Menghitung firness dari kromosom Lap-tiap individu.

Melakukan proses siatistik.

Melakukan rekombinasi terhadap perent

Melakukan proses mutasi mutasi evelutionary strategy.

Apakah offspring yang diinginkan sudah terpenuhi {max pop).

Jika ** Tidak ~ maka populasi = pop + 1, kembali ke langkah 7.

Jika * Ya * maka perhitungan dilanjutkan ke langkah 11.

. Menghitung fitness dari offspring.

Melakukan proses kompetisi.

Melakukan proscs statistik

Apakah generasi yang diinginkan sudah terpenuhi { max Gen ).
Jika “ Tidak * maka generasi = gen + 1, kembali ke langkah 7.
Jika* Ya * maka perhitungan berhenti.

Dari algoritma atau langkah kerja dan metode Lvolutionary Sirategy diatas

dapat dibuat suatu flowchart sebagai berikut:
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GAMBAR 2.17 FLOWCHART EVOLUTIONARY STRATEGY




2.8 Metode Kombinasi Evolutionary Programming dan Tabu Search!'!

Dalam teknik algoritma tabu search untuk menvelesaikan masalah
komitmen unit. pengenalan (inisialisasi) status penjadwalan operasi suatu umit
pembangkit dalam sistem dimasukkan dalam bentuk daya nyata yang
dibangkitkan svatu unit-unit pembangkit yang beroperasi yang diberikan scbagai
input. Sebagaimana diketahui hahwa tabu search digunakan untuk memperbaiki
beberapa status yang diberikan yang digunakan untuk menghindari jebakan
optimum lokal dengan menggunakan struktur memori yang membolehkan
kembali ke solusi sebelumnya (backiracking). Individu baru {offspring) yang
dihasilkan dari algoritma evolutionary programming vang dibentuk melalui tahap
pengkodean, perhitungan fungsi fifmess, mutasi, seleksi. dan kompetisi,
dimasukkan sebagai input untuk algoritma tabu search. Melalui mekanisme
perbaikan dan pembentukan individu baru yang layak maka status untuk mput
tabu search telah diperoleh. Melakukan seleksi dengan algoritma Evolutionary
Stratepy untuk mendapatkan status final atau hasil akhir.

Flowchart metode kombinasi Evelutionary Programming — Tabu Search sebagai

berikut:

L




Start

‘ Input data parameter ‘

i
. |
3

Set jumlah perent dengan menyesuaikan solusi yang
ada untuk memperolch masukan ke benmuk variabel-
variabel status keadaan.

¥

melakukan penjadwalan

secard random

wpakah kendala-kendala pada

unil- taliun penjadwalan yang
barn dengan menggunakan

tabur search?

menghitung besamya ED dan
menghitung total biaya produksi

mutasi untuk membetituk
individu baru

Tidak

Perbaikan
penjadwalan




memperhaiki status dari individu baru dan
verifikasi kendala-kendalalconstrainis)

dengan tabu scarch
. ®
Menguratkan seluruh populasi T
b Menaikkan
menentiukan N jumlah populasi perhilungan iternsi

yng ek

apakah penphilunpae eeasi
sudah dapal dhiakukan?

menentukan populasi
terbaik dengan strategl
evolntionary

Y

cietak hasil penjadwalan
YA optimum

Stop

GAMBAR 2.16 SKEMA METODE KOMBINASI EVOLUTIONARY
PROGRAMMING DAN TABIT SEARCH"
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Langkah kerja dari metode kombinasi evelutionary programming dan tabu search

untuk menyclesaikan masalah komitmen unit dapat diuraikan sebagai berikut:

1.

2.

8.

Inisialisasi input parameter

Tentukan hasil jumlah populasi dari orang tua (parent) dengan
menyesuaikan solusi yang ada untuk memperoleh masukan ke bentuk
variabel-variabel status keadaan.

melakukan penjadwalan secara random atau acak pada unit-unit yang tidak
dioperasikan/beroperasi (minimum up/down time)

melakukan pengecekan untuk kendala-kendala pada unit-unit yang tidak
dioperasikan/beroperasi (minimum up/down time) dalam penjadwalan
yang baru dengan menggunakan tabu search. Jika kendala tidak terpenuhi
maka pemjadwalan harus diperbaiki dengan menggunakan mekanisme
perbaikan dan kembali ke langkah 3.

menghitung besarnya economi dispatch dan menghitung total biaya
produksi untuk perent yang lainnya.

melakukan mutasi nntuk membentuk individu baru (offspring) dengan
menggunakan metode Gawussian mmtation, dimana setiap individu akan
mengalami beberapa operasi perbaikan dengan menggunakan mekanisme
perbaikan. Kemudian penjadwalan baru di cek untuk verifikasi apakah
semua kendala-kendala telah terpenuhi.

memperbaiki status dari individu baru dan verifikasi kendala-kendala
(constraints) dengan iabu search.

merumuskan secara berurutan untuk seluruh populasi




9. memilih dan menentukan N jumlah populasi vang terbaik untuk iterasi
selanjulnya

10. apakah penghitungan iterasi sudah dapat dilakukan. Jika “ya” lanjutkan ke
langkah 11, jika “tidak™ kembali ke langkah 2.

11. memilih dan menentukan populasi terbaik dengan strategi evelutionary.

12. cetak hasil penjadwalan yang optimum

13. stop

2.8.1 Mekanisme Perbaikan'"

Mekanisme perbaikan dilakukan untuk memperbaiki kendala-kendala

yang mungkin diterapkan dan diuraikan sebagai berikut:

a. Mcmilih dengan teliti secara acak pada satu dari unit yang tidak
beroperasi atau dimatikan (off)

h. Membangkitkan solusi trial untuk menyeleksi unit i dari status OFF ke
status ON dengan memperhatikan kemungkinan kendals minimum
down time.

¢. Melakukan pengecckan untuk kendala cadangan berputar pada jam
tersebut, kemudian proses kembali pada jam yang sama untuk unit

vang lainnya

2.8.2 Pembentukan Individu Baru Yang Layak'’

Untuk membentuk individu baru yang mungkin, seleksi dilakukan scbagai
“’nemilihan  kekuatan (cufling force)” untuk mengeliminasi penjadwalan-
penjadwalan yang mungkin, Sebelum solusi terbaik diseleksi dengan
mengpunakan evolutionury sirategy, bagian kecil dari solusi terbaik telah

dibentuk untuk mengoreksi mutasi-mutasi yang yang tidak dikehendaki.
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Flowchart Generating Trial Soluiion(Membangkitkan Solusi Tral)

Start

r

Memhbangkitkan secara acak
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jam tpadat~ UD(1,T)
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Apakah unit 1
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OM?

t=t11

Apakah wnit i
pada jam 1
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Ya
- Swilching unit | dan ON
r =t ke OFF dengan
v mengikuti aturan-aturan

Switching unit i dari
OFF ke ON dengan
mengikufi aturan-atmran

|
r

Apakah kendala
cadanpgan berputar
telah terpenuhi?

Tidak

66




Flowchart Generating initial Solution( Membangkitkan solusi awal)

Membangkitkan secara acak
unit i, i ~ UD{1.N)

i=1+1

Apakah unit 1
pada jam t tidak
beroperast, U =
0?

Tidak

Generating Trial Solution t=t<

Tidak

Apakah kendala
cadangan berputar
untuk semua jam
terpenuhi?

Tidak
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Flowchart Repair Mechanism(Mekanisme Perbaikan)

Start

Memilih secara
random unit i yang
tidak beroperasi

i=itl

Membangkitkan selusi trial

Dicek apakah
kendala cadangan

berputar jam tersebul
terpenuhi?
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Flowchart Evolutionary Strategy
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BAB III
PENERAPAN METODE EVOLUTIONARY PROGRAMMING

DAN TABU SEARCH PADA PT. PEMBANCGKITAN JAWA-BALI

3.1 Pendahuluan

PT. Pembangkitan Jawa Bali dalam menjalankan ftugasnya sebagai
penyedia kebutuhan energi listrik bagi masyarakat luas baik dalam masyarakat
lapisan menengah atas sampai lapisan masyarakat menengah ke bawah, dituntut
ubtuk memberikan pelavanan yang memuaskan disamping juga. harus memenuhi
tujuan lainnva sebagai perusahaan yang bergerak dibidang jasa yaitu untuk
mendapatkan keuntungan financial.

Dalam menvelenggarakan usaha kelenagalistrikan, berdasarkan prinsip
industri dan perniagaan yang sehat, P'I. Pembangkitan Jawa Bali dituntut mampu
bersaing dan mampu memanfaatkan sebesar-besarnya peluang pasar dalam bidang
tenaga listrik. Hal tersebut menuntut PT. Pembangkitan Jawa Bali harus menjaga
efisicnsi dan keandalan dalam operasional penyediaan tenaga listrik dar unit-unit
pembangkit yang dimiliki.

Dengan demikian merupakan suatu keharusan bagi seluruh jajarannya
untuk selalu berupaya uniuk meningkatkan kondisi penyediaan tenaga listrik dari

pembangkit apar lebih ekonomis, bermutu, dan didukung keandalan yang tinggi.

3.2 Data Unit-Unit Pembangkit Termal
Unit-unit pembangkit termal yang berada pada kawasan PT. Pembangkitan
Jawa Bali berjumlah 37 unit pembangkil termal yang terdim dari 5 blok

pembangkit lisirik tenaga gas dan uap, 11 unit pembangkit listrik tenaga uap, dan
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5 unit pembangkit listrik tenaga gas. Adapun data-data lebih lengkapnya dapat
dilihat pada table 3.1 dan 3.2, untuk harga bahan bakar berdasarkan dala

penawaran PLN untuk per Apgustus 2002,
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TABEL 3.1
DATA UNIT TERMAL PADA PT. PEMBANGKITAN JAWA BALI

| No Nama Pembangkil Bahan | Kapasitas(MW) Lama Wakiu(jam)

Bakar | Min. | Maks. | MUT | MDT | Cold | Hot

Start | Start
1 | PLTU Paiton 1 Coal | 225 | 370 72 48 | 17 | 4
| 2 | PLTU Paiton2 Coal 225 | 370 72 48 17 | 4
3 | PLTGU Gresik GT 1.1 Gas 53 102 36 10 I 0
4 | PLTGU Gresik GT 1.2 Gas | 53 102 36 | 10 1 0
5 | PLTGU Gresik GT 1.3 Gas 53 102 36 10 1 0
6 | PLTGU Gresik ST 1.0 Gas | 115 | 143 36 10 3 |
7 | PLTGU Gresik GT 2.1 Gas 53 102 36 10 1 0
% [ PLTGU Gresik GT 2.2 Gas 53 102 36 10 1 0
9 | PLTGU Gresik GT 2.3 Gas | 53 [ 102 36 10 1 u
10 PLTGU Gresik ST 2.0 Gas | 115 | 143 36 10 | 3 i
11 PLTGU Gresik GT 3.1 Gas | 53 102 32 10 1 0
12 | PLTGU Gresik GT 3.2 Gas | 353 102 32 10 1 | 0
13 [ PLTGU Gresik GT 3.3 Gas | 53 | 102 32 10 | 1 0
i4 [ PLTGU Gresik ST 3.0 Gas | 115 | 143 36 10 | 3 1
15 | PLTU Gresik 1 Gas | 43 BS 48 10 9 1
16 | PLTU Gresik 2 Gas | 43 kS 48 10 9 1
17 | PLTU Gresik 3 Gas | 90 175 48 10 ) 2
18 | PLTU Gresik 4 Gas 90 175 48 10 9 2
19 [ PLTG Gresik 1 Gas 5 16 3 1 1 0
20 | PLTG Gresik 2 Gas 5 16 3 1 1 0
21 | PLTG Gilitinur | HSD 5 16 3 1 1 0
22 | PLTG Gilitimur 2 HSD | 5 16 3 1 1 ]
23 |PLTGUM. Karang GT 1.1 | Gas | 50 95 36 10 | B
24 | PLTGU M. Karang GT 1.2 | Gas | 50 95 36 | 10 1 0
25 [PLTGUM. Karang GT 13 | Gas | 50 95 36 10 1 0
26 | PLTGU M. Karang ST 1.0 | Gas 110 150 36 10 3 1

27 [PLTGUM. Karang GT 1.1 | HSD | 72 138 | 36 10 0 0
28 | PLTGUM. Karang GT 1.2 | HSD | 72 138 36 10 0 0
29 [PLTGUM. Karang GT 1.3 | 1ISD | 72 | 138 36 10 0 0
(30 [PLTGUM. Karang GT 2.1 | HSD | 72 [ 138 36 10 0 0
31 |PLTGUM. Karang GT2.2 | [ISD | 72 138 36 10 0 0
32 | PLTGU M. Karang ST 2.0 | HSD | 162 202 36 10 3 I
| 33 | PLTU M, Karang | I MFO | 44 = 85 | 48 10 6 l
34 | PLTUM. Karang 2. MFO 44 85 48 10 6 L
35 | PLTU M. Karang 3 MFO | 44 85 48 10 6 | 1
36 | PLTUM. Karang 4 Gas | 90 165 48 10 11 | 2
37 | PLTU M. Karang 5 Gas | 90 165 48 10 11 | 2

Sumber: Data Penawaran PT, PJB, JL. Kefintang Baru 11 Surabaya 60231
Keterangan: MUT = minimum vp time, MIY1' = minimum down time
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TABEL 3.2

DATA BIAYA DAN PARAMETER UNIT-UNIT PEMABANGKIT TERMAL
PADA PT.PEMBANGKITAN JAWA BALI

No. Nama Pembangkit | Biaya Start Up Koefisien Biaya Bahan Bakar
{Juta Rupiah)
Cold Hot a b ¢
| Start | Start
1 | PLTU Paiton 1 682.98 | 149.68 3244978 [ 1117215  10.2971
2 | PLTU Paiton 2 68208 [ 149.68 | 3244978 | 11172.15| 10.2971
3 | PLTGU Gresik GT 1.1 7.82 0| 54675324 217963.548 34.155 |
4 | PLTGU Gresik GT 1.2 7.82 0| 54675324 [ 217963.548 34.155
5 | PLTGU Gresik GT 1.3 7.82 0| 54675324 [ 217963.548 |  34.155
6 | PLTGU Gresik ST 1.0 S76R | 31.46| 10936203.3 | 72527.004 | 368.875
7 | PLTGU Gresik GT 2.1 782 0| 5467532.4| 217963.548 34.155 |
| 8 | PLTGU Gresik GT 2.2 7.82 0] 54675324 | 217963548 34.155
9 | PLTGU Gresik GT 2.3 7.82 | 0| 5467532.4 | 217963.548 34.155
10 | PLTGU Gresik ST 2.0 5768 | 31.46| 10936203.3 | 72527.004 | 368.875
11 | PLTGU Gresik GT 3.1 7.82 0] 54675324 | 217963548 |  34.155
12 [ PLTGU Gresik GI'3.2 7.82 0| 54675324 217963.548 |  34.155
13 [PLTGU Gresik GT 3.3 | 7.82 0| 54675324 | 217963.548 |  34.155
14 | PLTGU Gresik ST 3.0 57.68 | 31.46 | 109362033 | 72527.004 | 368.875
15 [ PLTU Gresik | 143.74 | 40.59 | 1327126.68 | 217378359 | 132.066
16 | PLTU Gresik 2 143.74 | 40.59 | 1327126.68 | 217378.350 | 132.066
17 | PLTU Gresik 3 2295 | 9252 5017369.5 | 169242579 | 193.545
18 | PLTU Gresik 4 2205 | 92.52] 5017369.5 | 169242579 | 193.545
19 [ PLTG Gresik | 6.13 0] 3527073 | 35068077 | 903.969
20 | PLTG Gresik 2 6.13 0| 3527073 350680.77 | 903.969
21 | PLTG Gilitimur 1 6.13 0| 687181.85 | 683240.965 | 1762.3893
22 | PLTG Gilitimur 2 6.13 0| 687181.85  683240.965 | 1762.3892
23 | PLTGU M. Karang GT 1.1 7.35 0 5730795 20205297 | 108.045
24 | PLTGU M. Karang GT1.2 | 735 0 5730795 | 20205297 | 108.045
25 | PLTGU M. Karang GT 1.3 7.35 L] 5730795 202052.97 108.045
26 |PLTGUM. Karang ST 1.0 | 5452 | 29.67| 11560815| 53685.135| 460.845
27 | PLTGU M. Karang GT 1.1 0 0] 1470652125 | 4333378 | 49.4605
28 | PLTGU M. Karang GT 1.2 0 01 14706521.25 |  433337.8 |  49.4605
29 | PLTGU M. Karang GT 1.3 0 0| 1470652125 | 433337.8 | 49.4605
30 | PLTGU M. Karang GT 2.] 0| 0 | 14706521.25 433337.8 | 49.4605
31 | PLTGU M. Karang G1 2.2 0 0] 14706521.25 | 433337.8 | 49.4605
32 | PLTGU M. Karang ST 2.0 [ 11808 | 64.4 672630 | 144191.717 | 519.1757 |
33 | PLTU M. Karang 1 12258 | 31.08| 24178207 | 47389541 | 120.77935
| 34 | PLTU M. Karang 2 122,58 | 31.08 | 2417820.7 | 473895.41 | 120.77935
35 | PLTU M. Karang 3 12258 | 31.08| 2417820.7 | 473895.41 | 120.77935
36 | PLTU M. Karang 4 21534 | 8929 | 2949187.5 | 205217.145 83.79
37 | PLTU M. Karang 5 21534 | 8929 29491875 | 205217.145 83.79

Sumber: Data Penawaran PT. PIB, JL. Ketintang Baru 11 Surabaya 60231
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Catatan: Harga Batubara 253 Rp/'Kg

Harga MFO 1595.5 Rp/Liter

Harga HSD 1595,5 Rp/Liter

Harga gas UP. Gresik 2,53 USE/MMRBTL)

Harga gas UP.M, Karang 245  US§/MMBTU

Nilai Tukar 9000  Rp/USD

Data total biaya pembangkitan PT. Pembangkitan Jawa Bali yang digunKn

sebagai data pembanding dari metode kombinasi Evolutionary Programming dan
Tabu Search diperoleh dengan menggunakan persamaan pada subbab 2.3.5,
dimana a, b, dan ¢ merupakan konstanta dari fungsi biaya bahan bakar yang telah
didapat dari data PT. Pembangkitan Jawa Bali pada table 3.2. Untuk tiap unit dan
diselesaikan mulai dari unit pertama sampai pada unit terakhir yang beroperasi

tiap periode atau jam.

3.3 Aplikasi Metode Kombinasi Evolutionary Programming dan Tabu Search
Perhitungan dan  analisa  dari  metode kombinasi  Evolutionary
programming dan Tabu search dilakukan pada kebuluhan daya yang ditanggung
PT. Pembangkitan Jawa Bali pada tanggal 27, 30, dan 31 Juli 2005. analisa data
dilakukan untuk waktu tiga han tersebut, karena dapat mewakili karateristik kurva
vang berlainan dengan keterangan sebagai berikut:
- Tanggal 27 Juli 2005 adalah hari rabu, merupakan beban han kerja
- Tanggal 30 Juli 2005 adalah hari sabtu, merupakan beban pada hari
setengah penuh
- Tanggal 31 Juli 2005 adalah hari minggu, merupakan beban pada hari
libur
Berdasarkan data unit termal yang lerdapat pada PT. Pembangkitan Jawa

Bali pada syslem tenaga listrik pada table 3.1. ternyata pada saal dilakukan
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pengambilan data, semua unit pembangkit termal dalam kondisi siap beroperasi.
Maka input data unit pembangkil lermal dapat disusun yang siap beroperasi pada
tanggal 27.30, dan 31 Juli 2005.

Data beban harian system vang diperoleh dari PT. Pembangkitan Jawa
Bali. terdapat data hasil perhitungan mengenai jumlah total pembangkitan, beban
total, dan cadangan berputar tiap jam dalam tiap-tiap area. Data-data ini tidak
dipakai dalam skripsi ini, karcna data tersebul menyangkut system sccara
keseluruhan dalam satu area. Dalam salu area terdapat lebih dari satu perusahaan
penvedia cnergi listrik, seperti PT. Pembangkitan Jawa Bali dan PT Indonesia
Power serta perusahaan milik swasta yvang terdapat pada area IV,

Model perhitungan yang digunakan dslam melakukan perhitungan
optimalisasi penjadwalan unit-unit pembangkit termal baik PLTU, PLTG, ataupun
PLTGU dapat menggunakan karateristik (iap unit termal, meskipun karateristik
tiap blok saling tergemtung antara unit gas(gas turbin) atau G dan unit uap(stcam
turbin) atau ST sehingga sering disebut combined cycle. Untuk memudahkan
perhitungan total biaya operasi. dilakukan menggunakan pendekatan per unit
termal, dimana data parameter tiap unit GT dapat diambil parameter kombinasi
CC335.1.

PT. Pembangkitan Jawa Bali tidak memiliki dasar yang pasti dalam
meneniukan besarnya ecadangan berputartiap periode jam, tetapi PT.
Pembangkitan Jawa Bali menggunakan asumsi bahwa nilai cadangan berputar
diambil dari daya terpasang terbesar dari unit pembangkit yang mengalam gagal

operasi. Dalam hal ini PT. Pembangkitan Jawa Bali daya terpasang terbesar
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adalah unil pembangkit PL'TU Paiton yang memiliki daya terpasang sebesar 400

MW sebagai nialai cadangan berputar liap periode jamnya.

3.4 Beban Sistem

Unit-unit Pembangkit yang ada dalam wilayah Jawa — Bali dikoordinasi
oleh PT. Pembangkitan Jawa Bali. Proses penjadwalan unit-unit pembangkil
dengan menggunakan metode kombinasi Evolutionary Programming dan Tabu
Search bertujuan untuk membuat perencanaan penjadwalan umit pembangkit
dalam system tenaga listrik untuk dapat memenuhi kcbutuhan beban system
dengan biaya operasi yang seekonomis mungkin.

Untuk dapat mengetahui besarnya pengaruh, dan efisicnsi dari metode
kombinasi ini, maka dilakukan evaluasi dan analisa dengan mengambil data unit
pembangkil termal dan data beban yang ditanggung PT. Pembangkitan Jawa Bali.
Untuk kombinasi penjadwalan dan daya output pembangkit tenaga listrik dalam
system PT. Pembangkitan Jawa Bali dapat diambil data pada tanggal 27, 30. 31

Juh 20035.
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TABEL 3.3
DATA BEBAN UNIT-UNIT PEMABANGKIT TERMAL
PADA PT. PEMBANGKITAN JAWA BALI

JAM Rabu Sabtu Mingpu
27 Juli 2005 30 Juli 2005 31 Juli 2005
| Beban |Cadangan Beban |Cadangan| Beban | Cadangan
1 Sistem | Berputar  Sistem | Berputar | Sistem | Berputar
01.00 2300 400 2525 400 2275 400
02.00 2175 400 2300 400 1755 400
~ 03.00 2090 400 2170 400 1755 400
04.00 2090 400 2170 400 1740 400
05.00 2240 400 2470 400 1895 400
06.00 2215 400 2250 400 1970 400
07.00 1990 400 1940 400 1642 400
08.00 2250 400 2065 400 1565 400
(9.00 2540 400 2180 400 1615 400
10.00 2590 400 2190 400 1675 400
11.00 2590 400 2210 400 1625 400
12.00 2340 400 21865 400 1575 400
13.00 2575 400 2140 400 1575 400
14.00 2575 400 2190 400 1575 400
15.00 2575 400 2265 400 1575 400
16.00 2475 400 2130 400 1575 400
17.00 2457 400 2197 400 1689 400
18.00 2951 400 2849 400 2689 400
19.00 2981 400 2689 400 2929 400
20.00 2981 400 2934 400 2924 400
21.00 2951 400 2014 400 2604 400
22.00 2664 4K} 2582 400 2632 400 |
23.00 2430 400 2375 400 2330 400 |
24.00 2405 400 | 2300 400 | 2215 400 |

Sumber: Data Penawaran PT. PJB, JL.. Kelintang Baru 11 Surabaya 60231

3.5 Data Yalidasi Program

Pengujian validasi program dilakukan dengan menggunakan jurnal C.

Christoper Asir Rajan, M. R. Mohan, * an evolutionary programming based

tabu search method for Solving Unit Commitment Problem”, [EEE Trans. On

Power Svstem. Vol. 19, No. 1. Februari 2004, yang digunakan scbagai data

validasi program. Karena pada referensi diatas tidak dicantumkan minimum up
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BAB IV
ANALISA DATA DENGAN METODE KOMBINASI EVOLUTIONARY

PROGRAMMING DAN TABU SEARCH FADA PT. PJB

4.1 Program Komputer Metode Kombinasi EP dan TS

Untuk pemecahan masalah komitmen unit diguanakan banman program
komputer. Program computer ini digunakan unluk mempercepal proscs
perhitungan yang membutuhkan tingkat ketelitian dan akurasi tinggi dan  sering
melibatkan itcrasi yang memerlukan waktu yang lama bila dikerjakan secara
manual.

Program komputer ini menggunakan bahasa pemrograman Borland Delphi
versi 8.0 yang dijalankan pada komputer AMD Athlon XP 2.4 GHz. Bahasa
pemrograman  Borland Delphi versi 8.0 merupakan bahasa pemrograman
terstruktur vang relative lebih mudah untuk dipclajari dan dimengerti serta mudah

perggunaannya,

4.2 Algoritma Program
Urutan langkah-langkah dalam program komputer yang digunakan ini
dapai dilihat pada algoritma sebagai berikut:

1. Ipisialisasi input parameicr unit-unit pembangkit termal dan data
pembebanan harian untuk periode 24 jam, Data parameter meliputi:
jumlah unit pembangkit, daya maksimum dan daya minimum, konstanta
persamaan biaya bahan bakar, harga bahan bakar, biaya start baik start
pada kondisi dingin maupun dalam kondisi panas, minimum up (ime dan

minimum down time,
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Inisialisasi parameter-parameter  Evolutionary  Programming  yung
meliputi:  konstania swap. konstanta perbaikan{repair). populasi
maksimum, maximum generadion, konstania B, konstanta o, konstanta M,
probabilitas mutasi.

Inisializasi parameter-parameter Tubu Search yaitu memasukkan suatu
nilai awal dalam daftar tabu untuk setiap periode waktu jam.

‘I'entukan nilai awal counter yaitu sama dengan nol.

. Tentukan hasil jumlah populasi dari orang tuz{perent) dengan

menyesuaikan solusi yang ada untuk memperolch masukan ke bentuk
variabel-variabel status keadaan,
lakukan penjadwalan secara random atau acak pada unit-unit yang tidak
dioperasikan/beroperasi dengan memperhatikan minimum up/down time
Ilitung fungsi fitness pada parent dan melakukan proses statistic pada
parent.
Periksa uniuk  kendala-kendala pada  unitunit  yang  tidak
dioperasikan/beroperasi dengan memperhatikan minimum up/down lime
dalam penjadwalan yang baru dengan menggunakan tabu search yaitu
dengan membangkitkan solusi coba coba yang merupakan suatu proses
pengacakan pada tiap unit pembangkit dar status ON dan OFF. Jika
kendala tidak terpenuhi maka pemjadwalan harus diperbaiki dengan
menggunakan mekanisme perbaikan dan kembali ke langkah 3.
Adapun algoritma mekanisme perbaikan sebagai berikut:

8.1 Pilih dengan teliti secara acak salah satn unit vang Gdak

beroperasi atau dimatikan{off}
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8.2 Bangkitkan solusi trial untuk menyeleksi unit i dari status OFF
ke swatus ON dengan memperhatikan kemungkinan kendala
minimum down time,

Adapun langkah-langkah membangkitkan solusi (rial sebagai berikut:

langkah 8.2.1: Tentukan secara acak unit i, 1 ~ (1, N}; dan satu jam {, t ~
(1, T), vang menunjukkan status beberapa unit 1 dalam suatu
periede jam dalam keadaan Unit ON atau OFF.

Langkah 8.2.2: Jika unit / pada jam 1 adalah ON, maka lanjutkan ke
langkah 8.2.3 untuk mempelajari kondisi OI'T’ pada jam ¢ ini.
Sehaliknya, jika unit i pada jam ¢ adalah OFF, maka lanjutkan
ke langkah 8.2.4 untuk mempelajari kondisi ON pada waktu ¢
ini.

Langkah 8.2.3: Perubahan umit i dart ON ke OFIY

Bergerak dari jam 1 mundur dan maju dalam waktunya. untuk

4]

menentukan panjang periode ON..

b. Jika T,,= MUT. maka unit ditetapkan dalam kondisi OFF di
semua jam vang melibatkan Ty,

¢. Jika Ty MUT, maka tetapkan L ~ (1, Ty, — MUT)

d. Matikan unit dalam kondisi OFF pada jam ;. t+1, ..., il —
1. dimana t; adalah jam pertama saal unit dalam kondisi ON.

Langkah 8.2.4: Perubahan unit dari OFF ke ON
2 Bergerak dari jam ¢ mundur dan maju dalam waktunya, untuk

menentukan panjang periode OFF.
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b. Jika T,y= MDT, maka unit ditetapkan dalam kondisi ON di
semua jam yang melibatkan T,
¢, Jika Ty MDT, maka tetapkan L ~ (1, Ty — MDT)
d. Tetapkan unit dalam kondisi ON pada jam ta, t+1, ., tafl —
I. dimana t3 adalah jam pertama saat unit dalam kondisi OI'L,
Langkah 8.2.5: Periksa cadangan berputar; periksa pemenuhan cadangan
berputar untuk periode waktu unit berubah dalam langkah
8.2.3 dan langkah 8.2.4. Jika ini bisa memenuhi, maka solusi
trialnya bisa digunakan. jika tidak memenuhi, maka kembali
ke langkah 8.2.1.
Hitung besamya economic dispatch dan hitung total biaya produksi untuk
parent yang lainnya.
Lakukan mutasi untuk membentuk individu baru(effspring)dengan
menggunakan metode Gaussian mulation. dimana setiap individu akan
mengalami beberapa operasi perbaikan dengan menggunakan mekanisme
perbaikan, yaitu dengan melakukan pembentukan individu baru yang
layak. Kemudian penjadwalan baru di cek untuk verifikasi apakah semua
kendala-kendala telah terpenuhi,
Adapun mekanisme pembentukan individu barn yang layak sebagai
berikut:
Langkah 10.1: Tetapkan Uy = Vi = Py = (. tenmikan ¢ = 1
Langkah 10.2; Lakukan Proses berikut:

a. Bangkitkan secara random sebuah unit i, 1~ (1, N)
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[RB

14.

15.

16,

17.

b. Jika unit 7 pada jam ¢ adalah OFF (U; = 0) maka lanjutkan ke langkah
10.3. jika tidak, lanjutkan ke langkah 2b untuk memilih unit yang
lainnya.
langkah 10.3: Mengikuti prosedur dalam langkah 10.4, pada mekanisme
perbaikan. untuk melihat kemungkinan menjalankan unit ON
mulai jam 7

[angkah 10.4: Jika + = T, lanjutkan ke langkah 10.5, dan jika tidak,
telapkan ¢ = r— 1 dan kembali ke langkah 10.2.

|.angkah 10.5: Periksa balasan cadangan berputar pada semua jam. Ulangi

langkah 10.2 dan langkah 10.3 untuk jam yang mana batasan

tidak bisa dipenuhi.

Perbaiki  status dari individu baru  dan  verlikasi  kendala-

kendalafconstraints) dengan tabu search dengan menggunakan mekanisme

perbaikan .

. Rumuskan secara berurutan untuk seluruh populasi berdasarkan nilai

fitnesnya.

Pilih dan tentukan N jumiah populasi yang terbaik untuk iterasi
sclanjutnya

apakah penghitungan iterasi sudah dapat dilakukan. Jika “ya" lanjutkan ke
langkah 11, jika “tidak™ kembali ke langkah 2.

Pilih dan tentukan populasi terbaik dengan strategi evolutionary.

cetak hasil penjadwalan yang optimum

stop
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4.3 Flowchart Metode Kombinasi Evolutionary Programming — Tabu Search

Input data parameter

= ®

Set jumlah perent dengan menyesuaikan solusi vang
ada untuk memperoleh masukan ke beniuk variabel-

variabel staivs keadaan.

b

melakukan penjadwalan
secara ratdom

apakuh kendala-kendala pads

unit- dalam penjadwilim yung
bary dengan menppunakan

tabu search?

‘Tidak Perbaikan
penjadwalan

menghitung besarnyva ED dan
menzhitung total biaya produksi

| mutasi uniuk membentuk
i imndividu baru

®
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miemperbaiki status dari individu baru dan
verifikasi kendala-kendala{constraints)
dengzan tabu scarch

- @)

Mengirutkan seluruh populasi T
L Menaikkan
menemtukan ™ jumlah populasi perhitungan ileragi
vang terbaik —x

apakah penghilumgan s
sudah dapat dilakukan’

menentikan populasi
terbaik dengan strategi
eveletionary

v

cetak hasil pemjadwalan
yang oplirmum
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Flowchart Generating Trial Solation(Membangkitkan Solusi Trial)

Membangkitkan secara acak
unit i pada 1 ~ UD{1,N), dan
jam t pada t ~ UIX1,T)

Apakah unit i
pada jam ¢ adalah
OW?

Apakah unit i
pada jam (
adalah OFF7

— Switching unit 1 dari ON
1=+l ke OFT dengan
F Y mengikuti aturan-aluran

Switching unit i dari
OFF ke ON dengan
mengikuti aturan-aturan

Apakah kendala
cadangan berputar
elah terpenuhi?

Tidak
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Flowchart Generating initial Solution(Membangkitkan solusi awal)

Starl

Membangkitkan secara acak
onit i, i ~ UDT,N)

=it

Apakah umt i
pada jam t tidak
beroperasi, U =
0?7

Tidak

(rencrating Triad Solution

i=t+1

Tidak

Apakah kendala

Tidak
cadangan berpular

untuk sernus jam
terpenhi?
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Flowchart Repair Mechanism(Mekanisme Perbaikan)

v
Memilih secara
random unit i yang
tidak heroperasi

r hlls.
Membangkitkan solusi trial

Iicek apakah
kendala cadangan

berputar jam tersebut
terpenuhi?
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Flowchart Evolwtionary Strategy

Starl

Inisialisasi Purameter Fvafutiongry: Strategy

v

Gen=0,Pop=10

.

[nisializasi Old Pop

v

limang Fitnes Old Pop

!

Statistik

P ——

Seleks]

Pop=pop + |

Tidak

v
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i S

Belutaza

Offspring =
Mux, Pop ?

Hitung Fitnes CHTSpring

!
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4.4 Uji Validasi

Sehelum dilakukan optimasi perhitungan biaya total. terlebih dahulu

dilakukan uji validasi program untuk melihat kelayakan dari program tersebut.

Dalam program ini dilakukan pengujian yang berpedoman pada jurnal C.

Christoper Asir Rajan, M. R, Mohan. “ An evolutionary programming bascd

tabu search method for Solving Unit Commitment Problem™, IEEE Trans. On

Power System, Yol. 19, No. 1, Februari 2004. hasil pengujian dapat dilihat pada

gambar 4.2. Kemudian dilakukan perhilungan biaya total pembangkitan untuk 10

unit dalam tiap jamnya

Tahle 4.1
Data Parameter 10 Unil Untuk Validasi

MNo. [ P a b c MUT | MDT | Ht | Cold Hot | Initial
Unit | (MW) [ (MW) h h | Start | Start | Start | Status
. Cost | cost | Hours h
b b h |
1 | 455 | 150 | 1000] 16.19 | 000048 | 8 g8 14500 9000 | 5 8
2 | 455 | 150 | 970 | 17.26 | 0.00031 | 8 8 | 5000 | 10000 | & 8
3 [ 130 | 20 | 700 | 16.60 | 0.00200 | 5 5 1550 | 100 | 4 -5
4 | 130 | 20 | 680 |16.50 | 0.00211| 5 5 | 560 1120 4 5
5 162 | 25 | 450 | 1970000398 | 6 6 | 900 [ 1800 [ 4 6
6 80 20 | 370 |22.26 [ 000712 | 3 3 | 170 [ 340 2 3
7 83 25 | 480 |27.74 [ 0.00079 | 3 3 [ 260 | 520 2 3
8 55 D | 660 | 2592 | 000413 1 1 30 | 60 0 -1
9 55 10 | 665 |27.27 [ 000222 | | 1 30| 60 0 -1
10 | 83 o | 670 [27.79 [000173 | 1 | 30 | 60 0 | -l

a0




Tabel 4.2

Data Beban Sistem Untuk Vahidas

JAM BEBAN SISTEM | Cadangan Berputar
_ (MW) (MW)
01.00 700 70
02.00 750 75
03.00 850 85
04.00 950 !i 95
05.00 1000 161}
06.00 1100 110
07.00 1150 115 ]
08.00 1200 120
09.00 1300 130
10.00 1400 140
11.00 1450 145
12.00 1500 150
13.00 1400 140
14.00 1300 130
15.00 1200 120
16.00 1050 105
17.00 1000 100
18.00 1100 110
19.00 1200 120
20.00 1400 140
21.00 1300 130
22.00 1100 110
| 23.00 900 90
24.00 800 80
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GAMBAR 4.5 TAMPILAN PARAMETER YALIDASI

Dimana:

Jumlah tabu list menunjukkan banyaknya dafiar yang digunakan dalam
menyimpan hasil perhitungan dari solusi-solusi terbaik yang pernah
ditemukan untuk disimpan sementara kemudian dengan ditemukan solusi yang
baru dilakukan seleksi apakah hasil solusi terkini lebih baik dari solusi yang
pernah ada dalam daflar. Apabila solusi terkini lebih baik dari solusi yang ada
dalarm daftar, maka solusi yang lama akan diganti dengan solusi baru yang
lehih haik.

Jumlah generasi Merupakan jumlah perulangan (iterasi) dilahukannya
rekombinasi dan seleksi, Jumlah generasi ini mempengaruhi kestabilan output
dan lama iterasi. Jumlah generasi yang besar dapat mengarahkan kearah solusi
vang optimal, namun akan membutuhkan waktu yang lama. Sedangkan jika
jumiah gemerasinya terlalu scdikit maka solusi akan terjebak pada fucal
aptimum sofution

Jumlah Populasi merupakan banyaknya populasi yang digunakan dalam
melakukan pencarian  solusi. Jumlah populasi dalam program dapat
ditentukan, yaitu populasi awal dari solusi parent M yang dibangkitkan sccara
acak yang masing-masing populasi dari parens dihitung fungsi objektitnya
sesugi besarnya populasi. Kemudian membentuk affspring dari parent yang

layak dengan mclakukan mutasi dan menambah variable acak gausian.
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Sehingga schelum dilakukannya seleksi dan kompetisi jumlah populasi adalah

(2M + 1). Pada jurnal jumlah populasi ditentukan besarnya 50 populasi,
Perbandingan hasil perhitungan antara komputasi program dan data hasil
perhitungan adalah sebagai berikout:
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GAMBAR 4.6, HASIT. PERHITUNGAN PENJADWALAN UNIT
PEMBANGKIT MENURUT PROGRAM

Tabel 4.3
Hasil Perhitungan Penjadwalan Unit Pembangkit Menurat Program

Jeom 1 T 3 4 5 & T 8 W 0 1 121 13 14 I 16 17 1§ 1 I @1 22

1 { 1 v 11 b7 31 1 1 [} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabel 4.4
Hasil Perhitungan Penjadwalan Unit Pembangkit menurut jurnal

e —————— e B

GAMBAR 4.7 HASIL VALIDAST PROGRAM TERHADAP JURNAL
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GCAMBAR 4.8 KURVA BIAYA OPRASIONAL HASITL VALIDASI
PROGRAM TERHADAP JURNAL

Dari hasil pengujian disini dapat dilihat bahwa program terscbut layak
digunakan, karena dari hasil perhitungan program lersebut mendekati hasil yang
ada di jumal C. Christoper Asir Rajan, M. R. Mohan, © An evolulionary
programming based tabu search method for Solving Unit Commitment
Problem”, IEEE Trans. On Power System, Vol. 19, No. 1, Februari 2004. dengan
menghasilkan biaya total USD 567,212. Pada tampilan tersebut dapat dilihat
bahwa hasil perhitungan dari metode kombinasi Evelufianary Programming dan
Tabu Search mendekati yang ada di jumal C. Christoper Asir Rajan, M. R.
Mohan. * Am evolutionary programming based tabu search method for
Solving Unit Commitment Problem”, [EEE Trans. On Power System, Vol. 19,
No. |. Februari 2004 yaitu USD 565.646, dengan selisih biaya sebesar USD 1.566

(0,28%). Sehingga program tersebul layak digunakan.
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4,5 Hasil Perhitungan dan Analisa Data
Program oplimasi pembebanan unit pembangkil termal pada PT. PIB
dengan metode kombinasi Evofutionary Programming dan Tabu Search, terdini
dari bebrapa lahap yang secara keseluruhan dijabarkan sebagai berikut:
I. Tahap input dala dengan inisialisasi data karatcristik tiap umil
pembangkit dan data beban sistem liap jamnya.
2. Mencari perhitungan dan pencarian nilai yang paling minimum untuk
biaya, beban sistem, dan cadangan berputar.
3. Pencarian kombinasi penjadwalan unit-unit pembangkit vang paling
murah untuk melayani beban sistem pada tiap jamnya.
Scluruh unit termal yang siap beroperasi dalam PT. Pembangkitan lawa
Bali terdiri dari 37 unit pembangkit. Pola kombinasi dari 37 unil pembangkit pada
periode waktu 24 jam yaitu pada tanggal 27 juli, 30 juli, dan 31 Juli 2005 dapat
dilihat pada tabel 4.3, 4.4, dan 4.5 yang digunakan sebagai bahan perbandingan
dengan hasil kombinasi metode kombinasi Evolutionary Programming dan Tabu

Search,
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Tahle 4.5

Kombinasi Unil pembangkit Termal

Pada Kamis, 27 Juli 2005

[ 24.00

T 11000100000001

1100000 LOONanE LA

Mo
[ BT |

Ars
=t

Jam Stalus ON dan OFT Unit Pembangkit Beban | Status (N Lnit
E (MW Pembangkil
0100 | 1100010000000111100000100000010111101 | 2300 14 unit
0200 | 1100010000000/ 11100000100000010111101 | 2175 | 14 unit
03.00 | 1100010000000111100000100000000111101 | 205 13 unit
0400 | 11000100000D01I11100000100000000111101 | 2080 13 unit
o500 | 110001 00000001111000001000000001711101 | 2240 13 unit
0600 | 1100010000000111100000100000000111101 } 2215 13 unit
G700 | 1100010000000 111100000100000000111101 | 1990 13 unit
0800 | 11000100000000L11100000100000000111701 | 2750 13 unit
0900 | 1100010000000111100000100000000111181 | 2540 13 unit
1000 | 1100010000000111100000100000000711101 | 2590 13wnit
11,00 | 11000100000001711100000100000000111101 | 2590 13 unit
(12,00 | 1100010000000111100000100000000111101 2340 13 unit
13.00 | 1100010000000 111000600100000000111101 | 2575 13 unit
1400 | LI00GLO000N0001111000001000000001 11101 ) 2575 13 unit
(1500 1100010000000111100000100000000111101 2575 13 unit
600 1 1100010000000 11100000100000000111101 | 2475 13 umit
700 | 1100010000000111101111100000010111101 | 2457 18 unit
500 | 1000100000001 11101111100000010111101 | 2951 18 unit
1900 | 1 1000160000001 11101L1T100000010111101 | 2981 18 unit
2000 | 1100010000000111101111100000010i11101 | 2981 18 unit
Cztw0 | 1100010000000111101111100000010111101 | 2991 18 unit
2200 | 110001000000011T10TT11100000010111101 | 2664 18 unit
5300 | 1100010000000111100000100000010111101 | 2430 14 unit
l | N

F R
Bl dd it

Kewerangan - |

SN dan 00 = OFF
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Tabel 4.6

Kombinasi Unit pembangkit Termal

Pada Sabtu, 30 Juli 2005

Jam Stafus ON dan OFF Unit Pembangkit | Reban [ Status ON Unit
_ i (MW} Pembangkil
0100 | 1100010000000111100000100000010111100 | 2525 13 unit
0200 | 1100010000000111100000100000010111100 | 2300 13 unit
T 03.00 | 1100010000000111100000100000000111100 | 2970 12 unit
0400 | 1100010000000111100000100000000111100 | 2970 | 12 unit

0500 | 1100010000000111100000100000000111100 | 2470 1Zunit |
06.00 | 1100010000000111100000100000000111100 | 2950 12 unit
0700 | 1100010000000111100000100000000111100 | 10840 12 unit
0800 | 1100010000000111100000100000000111100 | 2085 12 unit
0900 | 1100010000000 11100000100000000111100 | 2190 12 unit

104N Ilﬂﬂ_{Hﬂﬂﬂ{:ﬂ{}{]I lllﬂﬁﬂﬂt}lnﬂ_ﬂﬂl}ﬂﬂﬂ1II]i‘ll'I 2180 12unit |
1700 | 1100010000000111100000100000000111100 | 2210 12 unit
12.00 | 1100010000000111100000100000000111100 | 2185 12 unit
1300 | L100010000000111100000100000000111100 | 2140 12 unit
100 | 1100010000000111100000100000000111100 ) 2190 12 unit
1500 [ 1100010000000111100000100000000111100 | 2268 12 unit
1600 | 1100010000000111100000100000060011T1100 | 2130 12 unit
T7.00 ] 11000100000001111000111060000010111100 | 2197 15 unit
800 | 1100010000000111100011100000010111100 | 2845 15 unit
1900  110001000000011110600611100000010111100 | 2989 15 unit
000 | 1100010000000111100011100000010111100 } 2934 15 unit
IR 10000000001 T1100011100000010111100 | 2914 15 unit
2200 | 1100010000000111100071100000010111100 | 2582 15 unit
(2300 | 11000100000060111100000100000010111100 | 2375 13 unit
2400 | 1100010000000 11100000100C580301111088 ) 3300, 12 it

Keterangan - | = 0N dan = OFF
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Tabel 4.7

Kombinasi Unit pembangkil Termal
Pada Minggu. 31 Juli 2005

Jar | Status ON dan OFF Unit Pembangkit Beban | Status ON LUnit
i _ _ (MW Pembangkit
0100 | 1100010000000111100000100000000011110 | 2275 12 unit
0200 | 1100010000000111100000100000000011110 | 1765 12unit |
0300 | 1100010000000111100000100000000011110 | 1755 12 unit
Ga00 | 1000100000001 1110000010000000001 1110 | 1740 12 unit
0500 | I 100010000000111100000100000000011110 | 1895 12 unit
060 | 1100010000000111100000100000000011110 | 1970 12 unit
(0700 1100010000000111100000100000000011110 1642 12 unit
[0R00 [ 1100010000000111100000100000000011110 1565 12unit |
T09.00 | 11000100000001111000001060000000011110 | 1613 12 unit
1000 | 1100010000000111100000100000000011110 1675 12 unit
1.0 | 1 1000100000001111000001060000000011110 | 1625 12 unit
120 | 11000100000001111000001000000000E1110 1 1575 12 unit
15.00 | 1100010000000 11100000100000000011110 | 1575 12umt |
400 [ 1100000000001 11100000100000000011110 | 1575 12 umnit
(1500 | 110001000000011110000010000600001111¢ | 1575 1Zumt
(1600 | 1100010000000111100000100000100011110 | 1575 15 unit
1700 | 1100010000000111100011100000100011110 | 1689 14 unit
1R 00 T an0 1 nnnn0enT11100011100000000011110 [ 2689 14 unit
1900 [ 1100010000000111100011100000000011110 | 2928 14 unit
2000 | 1/00010000000111100011100000000011110 | 2924 14 unit
5100 11 00010000000111100011100000000011110 | 2904 ~ 14unt |
22.00 | | 1000100000001 11100011100000000011110 | 2632 14unit |
23.00 |mt_n:_nluuuuﬂﬁua1|aua{:nn|uunr}nnnnun|'gn 2330 12unit |
24.00 | 1100010000000111100000100600000011110 | 2215 12 unit

Ketcrangan ; 1= ON dan O = OFF
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Tabel 4.%

Kombinasi [nit pembangkit Termal
Dengan Mctode Kombinasi Evolutionary Programming dan Tabu Search

Pada Rabu, 27 Juli 2005

Jam | Status ON dan OFF Linit Pernbangkit Beban | Status ON Unit

_ ) (MW) | Pembangkit
0100 | 1110010001000 I00110000000100000100000 | 2300 10 unit
0200 | 1110010001000 (00110000000100000100000 3 2175 10 unit
0300 | 1110010001000100110000000100000100000 | 2090 G unit
0400 | 1110010001000100110000000100000100000 | 2090 10 unit |
D500 | 1110010001000100110000000100000100000 | 2240 10 unit
D600 | 111001G001000100110000000100000100000 | 2215 10 unit
o700 | L1100100010001001100000001000001000600 | 1990 10 unit
DRO0 | 1110010001000100110000000100000100000 | 2250 10 unit
pO.00 [ 11100100010001001100000001000001060000 | 2540 10unit |
1000 [ 1110010001000100110000000100000100000 | 2590 10unit |
G0 [ 1110010001000100110000000100000100000 | 2580 10 unit
12.00 | 11100100010001001(0000000100000100000 2340 10 unit
1300 | 1170010001000100110000000100000100010 | 2575 11 unit
1400 | 1110010001 000100110000000100002100011 |} 2675 12 unit |
500 | 11100100010001001100000001000001000171 | 2575 12 unit
1660 [ 1110010001000100110000000100000100011 | 2475 13 unit
19.00 | 1110010001000110110000000100000100011 | 2457 14 unit
18.00 [ 1110010001000110110000000100000100011 | 2951 1dunit |
900 | 1110010001000111110000000100000100011 | 2981 15 unit
2000 [ 1110010001000111110000000100000100011 | 2981 15unit |
2100 T 1 1100100010060111110000000100000100011 | 29o1 | ibunit |
2500 | 11100100010001111100000001000001000711 | 2664 | 15 unit
5300 | 11100100010001111100600010100000100011 | 2430 15 unit
SEE 111_3::;:33:333;1_1::aaaanmluuﬂﬂmwmf 2405 15 unit

“Ketecrangan ; | = OV dan 0 - OFF
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Tabel 4.9
Kombinasi Unit pembangkit Termal

Dengan Mctode Kombinasi Evolutionary Programming dan Tabu Search

Pada Sabtu, 30 Juli 2005

Jam Statue ON dan OFF Linit Pembangkit Beban | Status ON Linil
L - {(MW) Pembangkit
0160 | 11100100010001000000000001000600100000 | 2525 8 unit
60 | 11100100010001000000000001000001000060 | 2300 8 unit
0300 | 11100100010001000000000001000001006000 | 2170 8 unit
“ 9400 | 1110010001000100000000000100000100000 | 2170 8 unit |
0500 | 111001 000100010000000000010000016G6000 | 2470 Bunit |
0600 | 1110010001000100000000000100000100000 | 2250 B unit
D700 | 1110010001000100000000000100000100000 | 1940 B unit
DRO0D  L110010001000100000000000100000100000 | 2085 8 unit
09.00 {1100100010001000000000001000006100000 | 2190 8 unit
000 | 11 10010001000100000000000100000100000 | 2190 8 unit
100 | 1110010001000100000000000100000100000 | 2210 8 unit
1200 | T110010001000100100000000100000100000 | 2165 9 unit
300 | 1110010001000100100000000100000100000 | 2140 g unit
14,00 1100100010001 001 1000000010000 1000A0 | 3100 0onit |
1500 | 1110010001000100110000000100000100000 | 3265 10 unit
1600 | 1110010001000100110000000100000100000 | 2130 10 unit
(700 | 1110010001000110110000000100600100010 ) 2197 12 unit
200 [ 11 10010001000111110000000100000100011 | 2849 14 unit
T 1900 | 11 I0010001000111110000000100000100011 2589 14 unit
2000 | 1 1100100010001 11110000000100000100011 | 2934 14 ynit
100 | 1110010001 00G111110000000100000100011 | 2914 14 uni
300 | 1110010001000111110000000100000100011 2532 14 unit
3300 | 1 1100100010001 11110000000100000100011 | 2375 14 unit 1
l_f'_:..::{: i l'...v:J:Si‘rG‘.uuuHH1333{}_{:{1{113{!{!{!{}1{][}{}]1 2300 14 unit ]

Keterangan : | = ON dan0 = 0JFF
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Tabel 4.10
Kombinasi Unit pembangkit Termal

Dengan Metode Kombinasi Evolutionary Programming dan Tabu Search

Pada Minggu. 31 Juli 2005

Jam Status ON dan OFF Unit Pembangkit | Beban | Status ON Unit

. (MW] Pembangkit
OL0 | 1110010001000100100000000100000100000 | 2275 9 unit
0200 [ 1110010001000100100000000100000100000 | 1755 g unit
03.00 | 1110010001000100100000000100000100000 | 1755 9 unit
0400 | 1110010001000100100000000100000100000 | 1740 9 unit
0500 | 11100100010060100000000000100000100000 | 1895 8 unit
06.C0 | 1110010001000100000000000100000100000 1970 8 unit
07.C0 | 110001000 000100000000000100000100000 1642 6 unit
UB.L0 | 1100010001000 000000000D00100000100000 | 1585 6 unit
0000 | 1100010001000100000000000100000100000 | 1615 6 unit
10.60 [ 1100010001000100000000000100000100000 | 1675 B unit
(160 | 1160010001000100000000000100000100000 | 1625 6 unit
1200 [110001000]000100000000000100000100000 | 1575 B unit
13.00 | 1100010001 000100000000000100000100000 | 1575 B unit
1400 | 1100010001000100000000000100000100000 | $575 B unit
1500 | 1100010001000100000000000100000100000 | 1575 6 unit
1600 | 1100010001000100000000000100000100000 | 1575 6 unit
| 1700 [ 1100010001000100000000000100000100000 | 1689 6 unit
1800  111007000100010010000000D100000100000 | 2689 9 unit
1900 1110000010001 11100000000100000100011 | 2929 14 unit

3000 | 111001 0001000111106000010100000100011 | 2924 15 unit
3700 | 1110010001000111100000010100000100011 | 29us 15 uniL
2200 | 1110010001000111106000010100000100011 | 2632 15 unit
2300 [ 1110010001000111100000010100000100011 | 2330 15 unit
72320 | 113261040 010001111000G00010100000100011 | 2213 15 unit

Keterangan |

| =N dan 0= OFF
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GAMBAR 4.17 GRAFIK HASIL PERHITUNGAN OPTIMASI PADA
TANGGAL 31 JULT 2005
Setelah mendapatkan hasil yang paling optimal seperti pada penjelasan
diatas. maka dilanjutkan dengan melakukan perhitungan total biaya operasi unit-
unit pembangkit tiap periode jamnya dan perhitungan biaya opcrasi dalam system
PT. Pembangkitan Jawa Bali sebagai perbandingan yang dipervlch dari hasil
perhitungan fungsi objektif dengan memperhatikan data pembebanan harian pada
PT Pembangkitan Jawa Bali. Hasil perhitungan biaya operasi untuk periode tiap

jam dapat dilihat pada table sebagai berikut




Tabel 4.11
Perbandingan Biaya Operasional Per Jam PT. PIB
Dengan Metode Kombinasi Evolutionary Programming dan Tabu Search
Rabu, 27 Juli 2005

o PT. PJB EP-TS
(Rupiah) {(Rupizh)

1 464.644 480 41 1.654.705
Z 445.152.537 305 648.04%8
3 420 800,280 JE5550.774
4 4749 RO 280 3855500774
5] 454 392306 43.736.550
& 450,703,394 400.559.145
7 418.029.154 373.766.877
8 457, 160.966 405.027.578
I 544.211.424 446.637.373
|0 551.612.015 454 042139
I 351.612.015 434,042,139
|2 490.335.878 417.162.795
13 543 8759749 460,597.925
14 543.875.979 469.400.44 |
15 543.875.979 469 400.352
16 529.091.873 455.172.972
17 580 448318 458.079.945
18 695.328.855 529.631.143
19 701 .267.068 538.018.356
20 701.267.068 538.618.315
21 686 841.778 534.163.160
22 617.098.701 491 .680.279
23 35(r.541.913 470.528.851
24 545 855.172 467.567.038




Tabkel 4.12
Perbandingan Biaya Operasional Per Jam PT. PIB
Dengan Metode Kembinasi Evelutionary Programmiing dan Tabu Search
Sabtu. 30 Juli 2005

T PT. PIB EP-TS
(Rupinh) {Rupiah)

I 557.999.434 444.417.425
2 521.082.098 394.127.836
3 463.252.271 374.934.647
4 463.252.271 374.934.647
5 511.051.633 419.304.04]
6 480,480 842 386.739.768
7 415.960.396 345472187
B 463.695.520 360.746.795
9 485.695.688 377.884.106
10 485.695.688 377.884.779
11 488.646.361 380.834.779
12 48(0.761.644 374.230.370

3 475.889.427 380.640.164
14 485.695.688 387.152.538
15 496.779.498 406.985.711
16 446.741.843 390.293.165
17 509.496.798 409.293.165
18 652.594.714 514.490.867
19 679961 226 539.806.850
20 614.043.893 531.639.785
21 611.659.312 528.672.231
22 592417396 479.866.981
23 535.757.812 453.832.410
24 531.071.071 444.970.160




Tabel 4.13,
Perbandingan Biaya Operasional Per Jam PT. PJB

Dengan Metode Kombinasi Evolutionary Programming dan Tahu Search
Minggu, 31 Juli 2005

T PT. PJB EP-TS
(Rupiah) (Rupiah)
| 490.175.431 408305310
2 374.418.793 344,850,633
3 374.418.793 340 850,633
4 371102379 340 850.633
5] 427.417.7537 340,142,789
i 438.501.567 349.036.703
T 370992 261 280, 196,009
8 363.063.235 271.086.140
o J72.448.770 276,995 079
10 403.012.550 284, 1149.786
11 395.629.030 278.179.955
12 388.245.522 272265868
13 388.245.522 272.265 868
14 I8E.245.522 272265808
15 IRB.245.522 272.265.868
16 F88.245.522 272.265,.868
17 308.447.105 285.787.551
|18 585002 495 460.283.930
19 625.067.195 521.833.850
20 624,322,126 538.844.414
21 621.344.129 535.880.415
22 572.590.233 495.970.538
23 478.673.520 458.720.234
24 349.055.664 445 267,629
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Tabel 4.14
Perbandingan Total Biaya Operasional Per Jam PT. PIB
Dengan Metode Kombinasi Evolutionary Programming dan Tabu Search

Periode Walkitn Total Biaya Total Biava EP-TS
PT.PIB
(24 jam} {Rupiah) (Rupiah)
Rabu, 27 Juli 2003 12.935.923.415 10.583.609.829
Sabtu, 30 Juli 2005 12.668.950.170 9.835.201.996
Minggu, 31 Juli 2005 10.689.004.675 8.354.914.999

Tabel 4.12 menunjukkan bahwa dengan menggunakan metode Kombinasi
Fvolutionary Programming dan Tabu Search \erdapat pengurangan total biaya
operasional pembangkitan dalam tiap periode 24 jam (1 hari). Hal ini berarti
bahwa proses pemrograman menyebabkan pengurangan biaya operasi pembangkit
vang cukup besar di banding dengan biaya operasi I'I. PJB. Bila total biaya
operasi setiap satu hari dihitung untuk kedua cara untuk Kombinasi Evalutionary
Programming dan Tabu Search dan P1. PIB dapat dilihat pada grafik berikul

Grafik 4.1

Grafik Biaya PT. PJB dan Metode Kombinasi Evolutionary Programming dan
fabu Search pada Rabu, 27 Juli 2003
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Grafik 4.2
Crafik Biaya PT. PJB dan Metode Kombinasi Evolutionary Pragrammmg dan
Tabu Search pada Sabtu. 30 Juli 2005
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Grafik 4.3
Grafik Biaya PT. PJB dan Metode Kombinasi Fvalutionary Programming dun
Tabu Search pada Minggu, 31 Juli 2005
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5.1 Kesimpulan

BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

Pada analisa program komputcr dengan menggunakan softwere Borland

Delphi 8.0 vang dijalankan pada komputer AMD Athlen XP 2.4 GHz dengan

memory 256 MHz dan hasil perhitungan terhadap penggunaan metode kombinasi

Evolutionary Programming dan  Tabu Search untuk menyelesaikan masalah

komitmen unit atau penjadwalan unit-unit pembangkit termal pada PT.

Pembangkitan Jawa Bali(PT. PJB) pada tanggal 27, 30, dan 31 Juli 2005, maka

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1.

Pada melode kombinasi Evelutionary Progromming dan  Tabu

Search memberikan sebuah analisa perhitungan dan penyelesaian

vang cukup efekiif dan ekonomis dalam mengoptimalkan

pembebanan dan penghematan total biaya operasi dibandingkan

dengan total biaya operasional dari PT. Pembangkitan Jawa Bali(PT.

PJB). Adapun selisih hasil perhitungan loial biaya operasi antara

metode kombinasi Evolutionary Programming dan Tabu Search dan

PT. Pembangkitan Jawa Bali scbagai benkut:

a.

Pada langgal 27 Juli 2005, total biaya operasional pada PT.
Pembangkitan  Jawa  Bali  (PT.PIB)  scbesar  Rp.
12.935.923.415,00 sedangkan total biaya hasil perhitungan
operasional menggundkan metode kombinasi  Evelutionary

Programming dan Tabu Search sebesar Rp. 10.583 609.829.00.
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Sehingga terjadi penghematan biaya operasional sebesar Rp.
2.352.313.585.00 atau sebesar 18%

b. Pada tanggal 30 Juli 2005, total biaya operasional pada PT.
Pembangkitan Jawa Bali (PT.PIB) sebhesar Rp.
12.668.950.170,00 scdangkan total biaya hasil perhiumgan
operasional menggunakan metode kombinasi  Evolutionary
Programming dan Tubu Search sebesar Rp. 9.835.201,996,00.
Sehingga terjadi penghematan biaya operasional scbesar Rp.
2.614.481.049.00 atau sebesar 20%

¢. Pada tanggal 31 Juli 2005, total biaya operasional pada PT.
Pembangkitan Jawa Bali (PT.PIB) sebesar  Rp.
10.689.004.675.00 sedangkan lotal biaya hasil perhitungan
operasional menggunakan metode kombinasi Evofurionary
Programming dan Tabu Search scbesar Rp.8.354.914.999 00,
Sehingga terjadi penghematan biaya operasional sehesar Rp.
2.334.089.676,00 atau sebesar 21%

7. Proscs cksekusi atau lamanya waktu perhitungan compuler untuk
metode kombinasi Evolutionary Programming dan  Tubu Search
adalah sebagai berikul:

- Pada tanggal 27 Juli 2005 wakiu eksekusi adalah + 6 menit 56
detik 985 mdet
- Pada tanggal 30 Juli 2005 wakiu eksekusi adalah + 6 menit 38

detik 984 mdet
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- Pada ranggal 31 Juli 2005 waktu eksekusi adalah + 6 menit 24
detik 891 mdel

Dampak lamanya waktu perhitungan dari metode kombinasi
Evolutionary Programming dan Tabu Search adalah berkurangnya
waktu penentuan hasil penjadwalan dari unit-unii pembangkit pada PT.
Pembangkilan Jawa Bali (PT. PIB) sehingga koordinasi antara unit-
unit pembangkit termal pada PI. Pembangkitan Jawa Bali (PT.PIB)
relatif lebih singkat.

3. Pada metode kombinasi Evafurionary Programming dan Tabu Search
memberikan scbuah hasil vang optimal dengan wakiu proses
perhitungan vang relatif pendek yaitu kurang dari 7 menit sehingga
metode tersebut dapat digunakan untuk melakukan penjadwalan

operasi unil-unit pembangkit pada PT. PIB.

5.2 Saran

Rerdasarkan kesimpulan diatas. dapat dibuat saran yang berhubungan

dengan skripsi ini yaitu:

a  Metode kombinasi Evolutionary Programming dan Tubu Search dapal
ditcrapkan pada PT. Pembangkitan Jawa Bali yang sudah
terinterkoneksi Jawa sampai Bali, karena hasil perhitungan
menunjukkan memberikan total biaya operasi pembangkitan yang
lebih ekonomis atau lebih murah, kombinasi penjadwalan unit-unit
pembangkit yang lebih cfisien dengan lama waktu cksekusi yang

singkat.




b. Untuk studi vang Ichih luas, metode kombinasi Evolutionary
Programming dan  Tabu Search ini dapat dikembangkan dengan
penambahan unit hidro artinya dapat dikembangkan untuk studi system

penjadwalan hidrotermal
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unit wbbdkmang;
incorfarea

nEss ubtils dbensrator, Ayalltiles

T
Tom | fnn=olags
privala

THgan, FHjamrictaeger:
Lunction GetBeban:darel;
=unclion Gechosidfrrly
Timetion -GeTPLN Ghoods
Funwullan FetGen: TCoenhr sy
procedurs SetlGed (gonan rEeeiTEERAYTLY
prooednce Jetbeban loosl rBebancdarel ) s
provedurt SetBssicorat rResrdhce. |
procedure SeLFLM{corst oRLMidREraly
Lunction is0H oenat rEllipidoublel shooleant
Sanetian lskampRate (const rdJan:inlegen; consk CELedRATER) tharalealli
function GetSfocl AFTdioonat =Xsolarrl) sidercls
fonction CalsAll(consk rXarinteger:

const rHorlnTeger) cdouale;
procecurs Repaleh=LC{var rCheom: bAred)
procadues FpdateXs (oonst rChrom:bArrly

war TEs; LArrll;
Lufetisn TreateChrombase: BArrZ:
sunct ion ZreateCheomOlorT AT f
Funeh lon SetlcrtCasomioonat ariAry1;

const rEankpintegor) iohArrly
Lunetion SilyrglastGen (Gonst roLidhr=2) sdarrd;
proceduts Getfwap (vax- rChrom:birzdi;
Function datazifreydons (Const cnromebRrod) birrd;
proceduze JodateChromivar rOtrom:bherd);

proTectead
FEeLDan, FResraryrl;
FFRIR sdsarrid;

Fizen: TSenfery
Fures:un faferve (oanat nlamrinlegericonst cChromibArri) sbocle3n;
funesoon EitusdZooblainons . oJam: inmeger;
sanst vUhronl:ERerl | sdhrelyoveriaad;
farchion NitungEooDis lconan Lot ZNTeqers
oomst sCheoe! tBAzrl;
war rladsdmiolel cdhrrisawsrloady
tunection TLTongloslsUs lonst tELedhes?) sdaredyaver laady
futotlon Mitungfosbdusiconst rCheomrbhrrd) (dRrr2over ioad;
public
pofanrictor Createrover loads
coanatructar Dreate(Const rReban,rEesidercl;
candl CPLlNdAzTE;
an st vhencTEeaAr T roves load:
functinm gelicetab LhiGeninre]
function getlandonChroniconzt rPLinrdoublel chhrriy
functinn getlhoomeromboalber jcarst rohrams ATy
cotss FUEliprdeubls) thirei;
funcrion deffonstruftintution eonst TRlipzdouble) tDATTZ:
runction selfelighborselulion|const cChoui: A2 snArrl
procedurs sctlocalSeazch (var rChranibaredi;
procedure doHitungChrom var pChromibArres
AT roestTazalrdéuble);ovecloat:
provedurs oot rongCheon wer rlhromn 2Rty
var rFL:dAccdi
war oostPordamidfrs]:
var rOostioteldounlelsoverlicids
procedare ool | tangPIN




val rUzsTHecdan:dnre| i

var riesatTobaldounle) ;
prosddure doFeemnte (vaz rihrom: bheed:

war cPLiuhced;

var cimatPerTan:dare)

var rclostTota_tdouble) ;
function gelFrax{conat rMosintegacizagublay
funcsion getfnatMax-double;
Apslructor Descoey:davert des
proporty Hgsnoinlepar vead FMgen writs FHgen:
property Wjam:ilnteger cead THiam write FH jam:
property Gen:T3snArr read Cotlen write Selion)
property Hehanidfrsl read GetBeban Wrine Selichar
properTy FLM:dRre? read GetPLH write SetTFLHF
property Res;dhrr. zesd GotEes write 3cTEes:

encd;

var gk Fonc: Tokg Funsy
implemenlstion

i sonaTouctor
conatrnoter TObIFonc _ Creater
hegin
inherined Creators
FHgea: =G
FHjam: =07
R

monelruntar TObFuns. Creste | 0onsT roebuan, tResidarTis
ponst rPhLY-dirri;
ooasT rEentTEenArT f
var i,7.¥cekiintecers
begln
inherited Creater
FHgeni=higli(riEeng
EM iz =highi{rcBekaa i
Neoeks=higlh cResl |
if FHZam<rbcet then calse Exmapt ion dreand] 'Dimensi mestric Lldak
Famal'l;
SQLLenqthiEch,?Ngen-l];
GarLengbh {FHeban, FHjan+15:
serhengrth | Flies, FY jam+l ]
for L:i—1 to E¥gern oo

Dogin
Foen|l s=Trembanghki. Creste{rGenll] )}
=1y
tor 1:=1 to FHiam <o
begin

FReban| 1] :=rBebdan 1]

TERes[i] t—rhes|_ |
and:
get|engwl | FELY, FHgen+l, FHjami L] ;
for di:=1 moo FHgen oo

beglin
for Sr=1 Lo FHjzm oo
Dagin
FELM[1, 37— rPLN]i, 317
BILEY
el
2ridys

fidata acosasing
funotion Tobs Puno . Getbebanidhor_;
war L:ilpteqer;




Cegin
Setlenglbef result, FNysm+ll;
for _:=1 to MKjam da
begin

resyltli] ==F2eban|il;
el

=nci

funcLoon TOb FPuno et lesiabor iy
var L:.onteger;
bregin
Serthengthiresull, ZR | dnt 1)
fFor ;=1 o FHiam do
Degin
rasutt|i! 1=FRog| L) ;
BTid;
vody

function ToObRjFunc.GeTt PN idATsiy

var 4, likteyer:

begin
getlengthiresalt, FHger P Hyam-1) ;
foriv=1 Lo ENgen. dn

bwrgan
Fa¥ J:-1 —o FHjam <4
b=g_on
result[i, T —ElrTH (1, 7
mrd:
enl;
andy

function 10D Punc . SekCGon: TOenATT¢
waY irintegeary

begat
SetLeagth (rasuls, Frlpentll;
Lor Li=L to FHogen do
kegina
result[i]:=TPembapgkil. Cocatodbban (1201
ey
andy

proctdass TR “nnc.SetSern jeanal rlent CGenirr:
var liinteger:
Leagin

FHgan:=hagh{ cGoen) ;

Setlength (Faen, FHgel+l;:

for-i:=1 to FHgern G

nEgqin

Foen i :=TFembangkit_ Cresze leCon|l] )y

B

cod;

nroceduce TUDTEPUNC. denhebanfconst rBepanidArTi)y
rar i,Hcekiintager;
mendn
It FNpam:d Ll
begircl
Moek:=high (zBeban)y:
if FHZam~=Ncek then raise Excoption.Crazte!'Dinensi watrik tidai
samal ')
@il
alas
LTSRN
FHjam;—righirBekan) ;
end




sk

Faratisn ToblPmasisSerye(conslt cJamiinteger;conat oo lpdrT L) shooledans
var -iinbedgers
_vad, silebanMin, shabanMax rdonhle:
hegin
cesulls—foues
sRehanMin:=0;
adebarMax: -0y
For 1:;—1 —o FHgen do
pogin
1l roHeem|il—trus Thea
h=gin
snenatin i =sslepanMintFoen] ] - Fman;
shehantux : =ailamanMax+Fhen [1 ) cFraxs
and;
end;
Load: =FRepan [(riam] +THes [(rdamis
if loedespepbandin Lhen resulti—Tfal=e;
if loadratebarMax thean result:-Talszes

=nied;

furetisn Too] oo isBarpRate joconst ndamslidoeyerioonst pFLrdArEEl shoclaang
var i:ilolegar;
deltardaun’ e
began
wosulli-brus;
Ifor ir=1 Lo rhgen do
tegin
il raam=1l then
Degin
deltas=rPL[z,rlan] -ro0 i, cdag-1_;
iz celtarxd then

begin
if del-anPEan| | . Hamn then
Lo 221
rasull i=Faiaay
breaki
and;
arid;
[SINIEH
el

ooy

et ion TobgFuac,taloaFLo oonss cds:loTsger;
SOt FHo:ziLsger ) rdouble;
gar SOC dauble:

Degin
S e ~0
f r¥=s<0 Toen
=gin
1f anie {r¥Esye=FEen o] JToown thian
hegin
¥ ibs:rMR]bl?Emn[Tan.Tdnwn-FGe1|LE0|.?:nlﬁl LT
e AR
AUt =Foon [ mae] L8507
B
wlse
bEagia
SUC: —Faen| cHe] L5
<o
ey
Sk

rahul:::t?ﬂer[rxul.GetﬁiayuiEGen[rNu].Pmax:P$U¢1;EGun[rhc|.Pma4;
and;




[unnnion TOn) Func Get3ccb APl [conet r¥aziarrl) siRkerls
war i, sipteger:
EFLC:dAaTrly
begin
SotTenghh(result, Flgent+l) !
Bzt lenghbh (AP, Pigen+l);
far tr=1 rn FEgen do
begin
rognlzii|1=1;
BT il c=Calearid i edsil) 107

s
for i:=1l ta MHgen-1 do
negln
for gi=1i Lo FMgen do
DEg Ll
LT sl =RELC[5] then
hegin
Swap i atLClil, ATLCIT
guapirasvii [L], resulz j]):
endi
end;
erii;
arid;

funclton TobjPune .Celdartihoom, conan L e 8
ponst rRankrintegec) tharrly
vAD irIinbegob:
Qor-AFLsibrrly
Begla
cetl@nglbiresult, Flgeatl) ;
for i1i=1 ta FHgean da
begin
reaaltli:i—falsey
ale b
SarTAFLC: FerfortAFLC(rHa) f
for 1:-1 to cEank do
Deqgin
ragull [SortAFLO 4] ] i=true;
BT
and;

orocedeoe TOEjFans. Upds . eXs{opnst mChrom:bierels;
var. #XgiiBArrl;
vHr Liintegsry
(1= -
far i1=1 to FHgen do
begin
1 #0hoom 5] —true Chen
hegin
dfrrdali]=d Laen
fal=re AR
R | 4] s=1t
erd
Clee
begin
rEs[il:=cHEs 1] 118
=0
ATIC
alad
begin
if s |2 <L then
begin
realil=ckal1]-1F
and




tunction ToajFunc. Credlech emBase: bArra;
war i, i kiinteger;

aheoml s oRTTL;

AatdbBzo Ly

servathoo_ean:

Deglin
ﬂEtJengtb’rﬁﬂult,Fﬂg¢n41,FHjaT&!]:
SpllengTnichooml P Hgen+l)

Zetlengthi¥s, FHGen~_]
for 1i=1 to FHgen do
pegin
walil]=Flen[i] . InltEr:
eriel;
for Li=] to THjam da
bazgin
for j:=i Lo rHgen duo
bag.n
chroml s =GeTiorb.Clizci {5, 517
Fervos—igderve | L, chroml) :
L2 serwva=struc then
begin
Far ks=" tooFNgern do
begin
resull [k, 1] =chram] [k1}
iy
Updaneds (chroml, ¥s);
hreak;
el
end;
amnii;

and;

ranotion TOEFuac  CrestaChromHOFT harsl;
vaAr i,].Erintegen;
chroml :biErri;
Ha2zhrrl;
mapye ol ez
b
getlengthréanlt, THgon ! 1, FHIzm-L)d
gethengtn | chronl, THoen+l) ¢
3cLL¢ng:h!Xs,Fqun+l;;
[or 1:=1 Lo [Ngen oo
Leim
¥Rlijr=Fiaen[i . Initdt;
erd;
Eopr i1 teo ENjam de
oEalT
“pr j:i—FHgen downto 1 do
berin
chrupl s ~EetSoctonram | EE, J) 7
sorwer=1sScrwe i choonll;
1T omerve-trus Lhan
begin
Foar k:=1 ta PHgen do
begin
e ttpky 1| c=chroml [kiv
<ndsi




UpdateXsichrom. ;Xsl:
Dreak;
At
Etaly
L 18 By
o

procedure IOb]Punc FepairAELD (vazx
Tar i,7,MlInitdl; integer;
Ha, SoztAFLC idxrTl )
Chromlbar=l:
Lregaa
SBaetlength (da, Mhger i1 2]
Setlength (Chzoml, Filgeotl) ;
Scthngth(Eu:LﬂELﬂ,?ngnul}F
far i:1=1 —n FNgen dn

beegin

¥alili=rEan[il IRttt
e
fior i:-1 o FHjam do
pegin

ML L2 =0
for 1:-1 £a Fger do
bemin
Ll rChrem| ). Ll—ftrue then
beqin
e (RURITON ) -
=3 sTa R
st
for < i:-1 ko Higen do
begin
Conoom Jrili_Ld_ﬁb;
Chremi 9] - fatea:
[sats b
SortAFIC:=GelSoc  AFPLI (X5 ;
Tor “i=1 Co RUNACOH do
begin
rinrom  SartdFLC | .1, s=Lrues
Rhruml (SuctAFLT || [a=Louey
ed;
Updatexsiuhranl X=]
endd}
cancl;

rhramebirr)

funation 10bhIPuns  getfortAFLCGdn rifRe=1;

VET i1 jrinleges;
AFLC dhrcrels
begin

setlLength (AFLY, Hgon-2) 7
SetLipglhfresnlt , Koen+l
Lor 1:=1 TO Ngen oo
begin
AFLO[1]:=FGEar 1] AFLI;
raRsult[ij:=i;

end;
Lor Li-=1 To Hgen-|1 do
kegin
1or ~i=1 to kger do
bedgin
iT BFLOLL ] =AFLCl)] thea
Loy i
Bwap(AFLe 1], AFLS 30
HSwaplresulb [1],zasull |2 11F
(=3 s 0

s




var b, a3, 9 Uomw, Taff, T tlzinlegen:
aaroml shAarcly
begin
Serleacbhiiresult Elagen Ly EHqEm=1)
far dliz=1 = FHg=sn do
Feayim
Coz di:=1 Lo TN¥]am oo
pegin
resultdz 47 ] z=cChrem|al, A5 ¢
Ay
enicl;
tepzat
dif=paund | L+ pandom! (EHgan-10] 2
dit=rasnd il irancdom® (ENJam—11} 7
if resalt[di,dii=tzuc Lhen
E=gin
Slwos hBagkwsrd in time to Liad lengtn nf the O pecioc
e
For
begln
s AP o
if resultidl, |J=true Then
P i
inc(Tar):
and
i ] e
begin
Elz=3+1:
hireak)
=nd;
T
Sfmowe forwasrd in bime to lind Zength of th=s COH period
for Jr=dj+l Lo FRIam do
byl
if result’di,jistras Lhen
begin
inc(Ton ¢
BTG
elas
hagin
bBread;
(it Tty
end;
I Tern—pkEenidil (Tup bhien
negin
Jltugn The unit GEF imoadl bicurs comprising tan
result[di d7 " r=fd lse;
for d:=d'-1 downta | do
becdin
1 f result [di,l=skrue Lhon
begin
rasultfdi, ] =Ffalsa;
e
elae
Eenin
hreak;
[ 4le by
end:
for jr=dg+l Lo FHNjam do
beaglin
1f resultidi, {7=tooe LEen
begin
rasuls [dl ) s=<alae;
ol
2 lEs

di-1 dewnto @ dao




el as
haegin
Lraak
erad i
eruds

ik

else

kegia

Lr—ronngd Lo andom® (Tefl-Peen [di| o Odownl )

Aiftarn the uwnit O for Tl ke T4
fne Jr=ei g Ch de
ezl
rosuln[Ei, | ] r-rrns
ends
engd;

and

SelLuenth (chrioml, PFNgentl) ;

Lor q:=L Lo FNogen do

begii
chireml Ty | r=posnit[J,4]]:
[T
until isServsdf chromly =tzue;
e}

furetion Tob] Mine cgeltanetruct Sclutien foonst
FeT i, JilnTegec;
chiromiase, chromNOEE (Bar 2 )

i

chromBasy ;~resteChrambase,

chramOBOFY: =Creal sChromOHoEE

Fellengnr (mesult,Mgentl Wjaat Lz

ter G:=1 to Hgern do

nEgin
Lo 4:=1 ke Njam do
negin
il chrombBase|i, )]-tzus Lhber
lh=gin
—esuli 1,7 :=tiues
=1
@lae
beg o
if chromaFF| L, ] -Tre Lhoh
begin
_f i3s3 cPllp) ~true Lher
hagin
resulslicjls—truer
el
el s
boin
result 1, ])i=false;
and;
and;
e,
endy
and;

Rupdd rASLG resul o) 2
Gettwap (resnltly
end:

p:ocedUTE'IDnjEunn.uutloca1ﬁeuL;:{Uﬂr rlhriam
yar- i, sinteger)
Castiest, JosLiayrdounlay
qrevihicown; bArTIi
bogin
AoHi tungt hooem (FChrom, CusLRest] 7

rrlipsdoukla) thArcd;

sharrd) ;




greyChro vepoCar _Greyions | ChEcm) ;
Lur 1i—1 to FHgen dao

Leagin
Zar j:=1 12 Fhjam do
Fegic
if grevChrom| i, ] =true LOoen
Legln

Chromli,3-11 1=l cue:

dedl turgohren e Chrom, Costlek) §

1f nstBes-=IostCak then

bagin
JwatBest —Todntak;

arid

alsa

Hegin
cohrom i, 117 i=Laises

eradi

e
[Sln el
cnidi
end;

prooediors TOO1 Puno. GelBWapivar tChroon:bAaTzZl;
var i, ). k.dniz, pes:lnleger;
begirn
for it:=1 to Fhgen Jdo
negin
init:=FGeall].lrizéls
tor 3=l te FHimm <o
meqlr
1< rohicon 1,31—truc Lhsn
negirn
L aninsl theh
begin
it absiinit)s=Fenl1 .Tdowa TRen
bvatn
inili=l:

lor kr—pog g =1 do
Fegin
=2hpem [, k] s=lous:
ead
eadi
t=pyeh
plas 1E Lnit>h Then
bzt o0
Inite=3mil+12
endi
el
wles 15 rChoomli, 1=Iaise Then
i
it Liitaf rlhea
begin
inzts=imit-1z
arid
glse Lf inits0 ERen
Erzg i
if itdlz-Taen[ij.Tup then




breegin
init:—1¢

o

alse

gl
rChrom| L, 018 7T rues
il =trlioly

and;

ey
endr
AT
o
Eeiule

procadure Tob) Pune. Opdalolhrom ivar rizhromshBrel)

Tar i, jiintegsery
“nyomBase: LAYy
Fayin
chronbase r=Urealsln romBase;
for =1 te FRgen do
bigin
far 15=1 ta FMjam de
bBagir

it {eClipem|[di,q]=falss| and tchronBase i, || =true]

becin
rizhrom| 1.0 ] i=hicegy
and;
end;
S
FopairafLo (eChrami;
Uetowap lrohrom)
and;

J/destoucior
destrusior MO Furc.Oestron:
war Lilntecels
bogdn
Try
for L:i=1 w2 FHoch do
begin
Fiaen[i] .Fres;
endd;
firally
intier- ted Doslreys
wpd:
andj

tunction TopiFunc.HIiLogReolis conef rlam:lrbodery

copet rohroml sl rdiir s
TAT 1, ]iinteger;
Slatustbhrol:
|eadfelk, B2, Ph) Tmd, Loadspiitodoubles
aHetwan, alffa?, dillal, Cak tesdoubls;
kegin
SetlengthiStatug, Phoentl ) §
Lgp ii=l ts PHgen do
begin
status[ili—aihrsml [
Foenli] - leyar=0;
=
abekbans=FBckan [tJam|;
Toadfek s =ahebar;
LadSplit: —abebany
£ar [:=1 to 15 da
begin

tliern




Pat=l;

Foasly
for ji=1L ma FHNgen do
e
il Smatuzl|i]| then
fewgin

(LLLdZ i —=Fan ] .ad™ 2y
AiFFale=Fzen[q] -al:
dar=Fa+l/d1TTal;
Ph:=Fh+diffalsdalfazy
aril;
endi
iz fa<=0 thern
DEgln
Imeds — {ToadBpt it D) f2ad
and
wLde
Begin
Lol —Ligadsplil <Pl
oy
Caki=U;
foz j:=1 mo EHgen do
wogin
if SkdlLusa|]] then
begin
diffaz;=#*rm==nl].a2;
diffal ;—¥Ger[i .als
Frenlj] . Deve:=ILmd-gdi Tfaly fdiffazy
If mE=nfy .Dava<FCenl )| -Poino bhed

hegin
EGen|d! .Laywa i =FGen[7] -2mling
aTds
1% FGaxn) il .DavarFGen| ). JFmax Lhen
negin
Fhen[| .Daya: -FEen| 7| .Emax:
andi
end;
Ceki=tekt Gun ] avdi
ernd;

tani=lnsdtak-Cok:
it (mes=0.0001 ) and [Lesz n.adnl) then
bhegin
brreashd
and
olaadf bes»h ther:
i
fopr ji=Z to fHfgen do
bein
if 3tatuali] Lthean
bivgzn
if FCenli].bayu=Foenl]]. FHax rhern
bBeygln
status| j|s—Talsgy
LoadSpl i ti=Logdiplin-Fren 1], Daya;
il Lcadsplil<d then
bEgin
LuadSp]it:=Load$plit—[EEnLj].Uuysr
Slatus 1= tuE;
Gveky
zad;
ey
ari;
en:l
alze If mew<D Chen
21T




for =1 to IfHgen do

oeglin
if BELatuali] Lhen
DaEgLin
i* Poen|)|.laya=rGen[i] . Fmin Lhen
Frgin

Sralus[l] i—-falses:
Leadiploz s=laadApiiL-¥Cen [3] . Lavar
“F Loadsplit=h Lhn
hegin
Loaddpl ibs=Loadbnt LL+T0en{]] . Uadyds
SlLatuws[q]t=toue;
e
end:
crds
oTs
[=als H
e
SelLenoth (reanlT, Floel+l)
fop f:=1 Lo Phgen do

bealn
cesulsis| -Gy
if rChireml [17 Lhen
begln

resualt 1] s=FGen| 1] JTAVA7

=il ;

arnd;

and;

furetion TOmAMuns HitungFooDis (Cohst soamilnTteqers
ceonst cChrom chirely
war romdsdonkle) sdnerl:
war: i) vithaegse
Stalus:bArely
Loadtak, Pa, Po, toadiplot: doub ls;
apehan,diccal, dillal , Osk, Tesdoukg;
Leezim
SetlLongrhiSlatus, FHgen-1}F
Lyr ii=1 to FHger do
kizgin
Sratus[1]:=cClcomi [1] 7
Foor[i] .Daya: 03
Bacs
abetian: =FD=han | r.Jam] 7
loadfes:=alahan,;
LoedZpl 1o maBsbT
for d==1 L& 16 do

hegin
Bits=1rs
Ply=015
for 3:=1 to FHgen do
kegirl
it cGsatus|l] Thed
begin
diffad r=FGen ] a7y
diftral:—rEen[jl.als
pa:=Fa1l,ditlaZ;
Foi—Fh+di_la) Jdiffal;
fiyte H
ond;
\F Ra<=0 ther
g dn
rLmd =1 Loadspl 1t +Eh) fPay
i r'| O

al s




mogir
rhmed s =Leadipl Z2+Eby
=1l a i
Ceko=0;
Zar Je-=1 to FNgea do
bwrvesin
10 8calua[]) o
bBegin
diffaf:=2*TiEen 3] <udy
diffsl:=Foenij].al;
pE=m ] )| Daya:={rlod-aifTal] fdlfTady
if Foenfl] Baya<sGen| ] . fmia then

bezin
Faemiq).Davas=Faen Jl.Ewing
=nid;
il Faenldl.Dayazkizen” ]1.Emax thin
Legin
FEen[J] -Maya=FGEen[ | -Fnax:
ey
L ey
Dekr=tek-Foan[]] Dayar
=hats
—=ur=Toadlek-Cek:
il tesw0.0UCly and itess-0. 0001 then
boagin
bradas:
end
elaze 5§ Teskl then
beglo
[or Sr=1 Lo Pugen do
EREats 1 .
2¥ BlLatus[jl] Lasn
pogin )
if Foen[d].-Dava—¥hen[D ) .FMax Then
Begin
gtssud|gls-faises
LUQdEpl:t:=LOaﬁﬂn'it—EGDn[f:.Duya;
it loadSpilt<0 theait
oy in
TioadSplit: =ToaaSplittfEeal )] Lavar
SlLalus[]]:=Lousi
ard:
[ L e
end;
SRl
ard
wlug | F pawcd Then
begin
for 3:—1 ta DMgen do
Erglin
Af @wmatusi]] Thea
negin
L= rEenli” JDaya—Fhen]] | LFmin then
pein
Statas| ) =Lslacy
Loud&p1i::=Lu¢de1;t—Fﬂﬂﬂ[ﬁ:.Dayd:
f LeadSplic<0 Lhen
hegln
LosdSplil i—lnadSplitt FGen| 10 2avad
Stetus T li=touae;
and;
B
erid;
and;

By




ot
Setlangliiessalt Fhgen L)
for i:=1 to Figan do
begin
resuit i 0%
i rrnzemili] than
hegin
rame b1l e=Faan [i7 - Deyds
5
el
late
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procedure TEVoFro.KomnpeLisl:
var L,d,pos: Lillegery
trplops: TPopilaais
BenreliATY T
begin
sarTeneth cmpfop, 2* FPops1ae) 7
SulLength{Score, f*Fapiizcl ;
for fr=0 Lo FRopSiza-1 do
hegin
brpPop [1] t=getIndi vidu ! FRarent [ 102
rrpPop [ FRopsSize i | c=getTndivicha (FChatu [ 10 ¢
Gonre 1] i=M

Boore [FPanSize+sl]:=0:
end;y
Ior i:=0 Eo Z*Popfize-1 do
begin
Zor =0 tn 2TFopdlae=1 dao
i
TEREaL

podi=FRandom. HedtInt {0, d*FRonsize-11 ;
uatil poscei;
1F tmplanl L] . fitnessstnaPop [pos| (Lilness then
bagin
sugre il c=Scopa[il t1:
and
endi
end;
for i1:=0 to @*Popiles-d 4o
bzl
for J:=i Lo PHPopfizé-1 o
heegin
i} foora[i|<scops[i] thea
DLt
AwapiGuare (1], 8core (1111
ZwapTadi (cwpPop 1] stmpPop 200§
o -
andy
Bnd;
for L:=0 to EDGpSlze-=1 do
pegin
FParen. L|:—getirdividuitmpiop i)y
ey
Ends;

procédura TRvaPoo. aohlitung;
wdr 1iinnsgel;
Lo Tivedi vl Doacdio L2
bl
imitlarcnlt
StaLkistilk:
S L TrALl s =Find TadiMax;
Far i1=0 Lo FEazhen-1 do
begon
Mulasyy
Hompetlsl:
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An Evolutionary Programming-Based Tabu Search
Method For Solving The Unit Commitment Problem

C. Chriswober , wic Rajan and M, B, Maohan

Abniraci—This paper pressuts 3 new approach Lo solving ke
hori-term il comamitment problem esing, &n evolutionar, oo
ramming based fabu senrch (T5) meihod. The opjeclive «f " hfs
aper s 1 Ond the penerailon scheduling such thal ihe tolal o
vatimg, cosd can be mimimized, wien sujected to o variety of con-
yraimes, This iso means that it s desirable 1o find the optiinal gen.
xnhlmlmuthpnmspﬂmﬁfmmﬂ hurs,
Evplutionscy which hapgens (o be & global '~
tirafon technigue for solving wnil commilmii problem, Sjper-
Rl o sysimm, which is designed be encode each unit's operalint
Mubﬂhwﬂhihﬁﬂu—mﬂml-lihlhum
commmiireent schedule bs coded ss 8 striog of symbols. An imidial
populsiios of parent solalions i peneraizd al random, Here, rach
s Beduile is formed by commiiting ol of e mnits sccording (o heir
iniilad sisius (il slart”). Here, the parenls e oliained from 2
prodefined set of selutions {i.c-, each and every solwibom b adjuted
Lo et 1 Them, & tandom dectmmiLmant i car-
Mmmmhum‘-mm. and TH

improves the statws hy svolding entrapmen in tocal minkma. The
m=sl £ sirategy. The Meyveli

elfectivensas of e progosed eximnsive shadion frive akio
teen performed for different power comsisting of 18, 26,
and 34 genereling wnils. resulls are shown comparing
he ctwst, s0lmiions and e abiained by msivg the avi-

progrummisg meihod gnd other corventional moihods
fiee dynumic relarntion, snd simulale

Index Terme—TDynamic , evolutionary progran-
ming, [ sgrangien relamtion, Tatn search, anil cunmms el

L INTRODUCTION

N power stanions, the investment is quile expenaive, wnd

the: resources in operating them are comsiderably heouming
sparsé of which the focns turns (0 OpIMIZINE thie opiEing Cos
f tht power station. In teday’s world, it becomes an LTS
necessity to mest the demand as well as oplintize e pone-
atiom. Uit commitment (LIC) m power systems fefers B the
optimizetion problem for determining the onfolf staics of poe
cfatng wnits rhat minimire the operating cost for a ghven LT
horizon. The solution of the unit commitmenl prodlzm i
is a complex, opimizstion probiem. The cxact solution of 1he
LICP can he ohtained by a compleie cnume ition ol al] femille
combinations of generating units, which ot e s vy Biyre
e her, The unit cormmitment has commenly been loonmed

Manscript receivesd Tuly B, 200

€. (- A, Rejan in with tho. Depurstiens af Fleciwal and Floctmmsos Tagi-
preering, Tondichorry Pnghuaering Calicpr. Pondicheny SO AL Liwlice -l s
ainiv_ IO ek Lo

M. R Mohan is with (he Schoed of Flecirival Saprovmng. Amna sy,

Taqmid Mo GO025, India (e-muik mohan@anno ey e
THgial Oijert lemifier 10 1 AT FWRE.2003 LAl E Fes

as 1 ponlincar. lusge-scaie, mined-intcger combinational opd-
mization problem.

Taba search (15) i5 8 powsrful optimizathon precedure: Lhat
has been succesafully applicd to & number of combinatorial opti-
mization problams. [thas the ability to svoid entrapment in local
wiima. TS empioys g flexible memory system (in contrast 10
“memoryess” systems, such as simulaicd annealing and genetic
algonithm, and rigid memory system sech s in brmnch-and-
hound), Specific attention is given to the shart-ferm memory
coamponent of TS, which has provided sofuions superior o o
hest ablained with niher methexds for a varicty of problems,

Kescarch endeavors, therefore. have heen focused on offi-
cient, near opiimal UC slgorithms, which can be applied w
lorge-scale power systems wnd have reasonablc storage and
computation fime mquircmests. A survey of exlsfing liters-
pire [11—22) on the problem reveals that various namerical
oprimization techmiques have heen employed 1o approach the
complicated unit commitment problem. Mo specifically,
{hexe are the dynamic programming (DF) mothod, the mized
intcger prugramming (MIF) method, the Lagrangian relaxating
{L.54) methwsl, the branch-and-bound (BE) methid, the expeit
sysiem (ES). the furry thooiem (FT) method, the hop A:d
(H) method, the TS method, the genetic algorithm (GrA]). the
artificial neural network [ANN). the integatica of geoely
ulgorithm, 1aby search, simulated anncaling (GTS). e 18
amil decomposition methaod (T5D), the extended nei ghtorhoord
wenreh alporithm (ENSA) evolutionary programunitg (EP).
wind w0 om The major limitations of the numerical techmigues
are the problem dimensions, large computatiweal dme, and
CopleEiLy 10 EOEENmIng.

The DP method [1].|2], 1137 is Thexible, but the disadvantage
i the “curse of dincnsionality.™ which results in more mathe-
matical complexity and increase in compotation tene if the con-
wirsints are takes in to consideration. The MIP rethods [31, 14
1o solving the LCPs fail when the number of unlis increascs be-
-ause they require a large memury and saffer from greaf compu-
wutional delay. The LR approach |51-|8] to solve the short-term
UC problems was found to provide a fasier solation but wiil
fail tey edinim solution feasibility md xolotion quality problems
aril hegnmes complex if the number of units © sereases. The BE
rvetbeet |91 employs o hnear fepetion o representt foct ookt arvd
wart-up cost s ohining lower and upper bounds, The difficulty
of this method i the caponential growth in the execution lime
fior sysicis of practical size. An ES algerithin | 10] E3] cecti=
fies the complexity in caleulations and saving in CompaETon
timee, bt it will Tuce the problem if ihe new schedube is dif-
ferent frvm the schedule inthe datubese. In the FTmethod [11].
[0, using [uzzy sot sulves the forecasicd [ood schodules comar
bt it will slso sutfer from complexity. The H peural nctwrk

[ERS stERUbs el 63 2 IERE
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where
{7, uniti stts 8t howr { = F(F unit is QN 1 Gf waites
OFFr
Vi,  unitistart upfsint down status at hour | = 1 if the aoit

is started ot hour ¢ and O otherwisc,
I'r  total operating cost over the schedule horizon (=71
Sy surwp cost of ynit i at hour |00

L Consinminis

Depending om the miiuce of the power system under study. the
JCF is subject 1o many constrsinis, the main heing rhe load bal-
\nce constraints and the spinning Teserve constminis, The oiher
omstrainis inchude the thermal comstraints, fuel constraints, s

curity consiwains, e, (241

!} Load Palaace Comstraints: The real power genc.uid
st he sufficient enough o meck 1he Joad domand s s
satsfy the following factom given in {4y

"
1 Pl = {11, (ot
=
where
i system peak demand ot b F{MW

N pumibrer of available poncrating units:

P 1) aniform distribution with parameters U and 1

PP hy diseret: uniform disoubucion with parsssens o

and b

2) Spirming Reserve Construinis: The spinning reserve i
the= total amotst of real power generation svailable from all syn-
chronized units minus the present load plus the losscs. The re-
serve is considermd 1o be a prespecified amount or 3 given per
centage of the forecasted peak demand. Il must be sulfficicr
enough o meet the loss of the mosl beavily loaded anit in e
system. This has o satisfy the cquation given in 5

¥
Z.Pn]ux,f-"“- == P kL 1

15)
et
where
Paiss, makirmum genemion limio of umil i
K. spinming rescrve o time L{MWY
il scheduled fime horizon {24 b

3) Thermal Construinte: ‘Ihe tempersiure and pressorc of
thye: thermal geils vary very pradually and the unis must b syn-
chronized before they acc brought online. A time peviad of cven
1 h is comsidered as the minimam downtime of the unirs. There
are cortain factors, which govern the thermal constraints. Tk
minuum uptime. minimum downtime, and crew SOnsIrline.

o) Munimum uptime: 1f the units have oirexdy been shil
down, there will be 2 minimum time before they can he restant o
and the consiraint 15 given in (5)

Tem, = Tup, i
whers

Tom; durstivn for which unit i it continuously OMN (in

hourk

Tup, uwit i minimom op time (in hoars).

f) Mzt dewerrime: 1 all the um are runming Al-
ready, they canned he shut dowrn simmuitance “y and the con-
strnint ik given in (7]

Tafl, = Tikwn, g
where
T down. OTHL 1§ o ndm o Lo 4 o
all, duration for whichunit 1 is conitinea x y OFF (in

hwars ),

2] Mugr Bun Eaire: Generally, im 8 power systen, pme af
Ihe units A VN & Mist fin status in onder to provide coltage
~suppert (ot the nerwork.

5| Rumping Congraings: 1T the ramping constraints . c in-
Cluded. the quality of thee solution will be improvel but t2 in-
Ciusiom of ramp-raie limits can significantly enlargs the tane
Spee of prowdvetion s laten and. thus. increase s con w-
tstional 1eguirements, and it resuls in significantly e sta 25
fo b evelved amd mone srategics to be saved. Heace, the CF
e wiH he ineredsed '

Wihen ramperate mits arc ignorest, the murnber of gencra-
tors consecutive onlinedoffling hours at hour  provides adequate
sipte doscoptiom foor I‘I‘tﬂ‘iing {tv commitment decision st hoor

1 L, When ramp-rate limiv are modeled. the staic descrip-
tion Becames inadoguate. An additional siams, pencratons oo-
coey Eracrarion capacicy at hour o is also required for making its
o tment decision ot hour (18 1], Theee additional descrip-
tioms 1 dd onc more dimension (o te state space and. thus, Sig-
nibicartly inerease the computationu roquirements. Therefore,
we hive: it incleded them i s algoesithm,

II TARL SEAKCH
A fheriiew
In sulving the UCP. rwn types of varshies nced o be deter-
mined. The unil's status varinhles U ond V, which are integer
variables and the upits, output power variables P that are con-
vimusUs variahles. The probicm can then be decomposed into
1wo subproblems, a cumbinatorial problem in U and V and »
nenlinenr optimization prohlem in P
TS is usad to solve the combinatorial eprimization, and the
revilimear optimization is solved via a quadratic programming
putime | 14]. The flowehart for TS Is shown in “Fig. 1.7
The proposed algorithm contains three major steps,
. first. generating randomly feasible trail sohtions;
s sccoml, calculating the objective function of the given so-
[uticn by salving the EDP,
.+ third, applying the TS procedures 1 aecepl or reject the
worlimtiom in haned

B, T Generad Algorithm

StepU) Assume that the fuel cosls to be fined for oech hout
and sl of the generators share the loads equally.

Step 11 By oprimum allocation, find the initisl feasible solha-
giom (10, Vi

Step 27 Demand it taken 35 the control parametes.

Srep 3) Genersle the thsl selnriom.

Step 41 Calculnic the total operating cnst T, o= the sisrrma-
pion ool Trnndng cesd i sian up—xuist chvwn o 1

Ntep 51 Tububate the Ricl cost for cach onit for every howr.




Crmersis i Ol Schotar |

[ Cotmatote whe Vot Dpantngtea |

Fig. |. Plawchet of TS sigorithm.

. Generntieg Triad Solarion

The ncighbors should be randomly generated, feasible, and
upmu.mdxupnnihhhnpmblmanmﬁmm.m-mnf
the constraints in the UCP, this is not a simple mattes. The most
difficull constraints w satisfy an the minimum up/down tmes.
The implementation of new nules o obtain randomiy feasible
solutions faster is done by the reles arc deecribed in 114].

{3 Generating an Initial Solutint

“The TS5 algprithm requires 8 sturting feasible schedule, which
satisfics all of the system and units constraints. This schedule ks
randomly generated. The algorithm given in L14] it used fo Find
thix starting solution.

E Operating Cont Caleulatinn

Dmce a trial solution is obtained, the comesponding towl oper-
ating cost is desermined. Since the production cos! is 4 qeadratic
Funcrion. the EDE is solved using § quadratic programming rou-
tine. The startup cost is then calculated for the given schedule

F Swopplng Criterin
’ ﬂmnﬁ?bcmmlmmingmm&nrmmh.ﬁrﬁs
implementation, the scarch is siopped if the Following condi-
tions. are sisfied.

» The joad belance constraints arc satisfied.

« The spinning reserve constraints are satisfied.

G T Lixr (TL)

Tk Tigt (TL) & controlled by th trial solulions in the oder
in which they mre made. Each time 2 new clement is neddded 1o the
o™ of & 1isd, the ohdest element 1 Bt i dvayppeced Tream

FEE TRANSACTONS DN FUIWER SYSTRMA WO0. 19 M2 1 FERRUAKY 2NM

thie “top” Empirically. 'L sizes, whieh provide good Tesults,
niten grmw with the size of the problem and stronger restrictions
s gonwrally coupled with smaller sizch [14], Hent sizes of TL
Yie in oi termediate range belwecn these exmmemes, I some
applications. & simple choice of TL size in a range coniered on
sevEn SCTME B b guite cffecive.

I, Aspirurion Criterfi

Anoiber importomt eriterin of TS anises when the move onder
cunsideration has been found 1o he abi, Associated with each
cairy in the tebu list theee is a cortain value for the evaluation
Fismation ealled “pepiration level ™ Normatly, the sspiration leviel
criteria ane dazigned oo override tabu sganus if o move is “good
ciragh” | L.

4 fmpleimentation

Ty solve for the UCP using TS, software dn the Turbo C
package 15 developed. The soltwarc provides an {meractive ap-
pros 1y i dealing with the various data input required for solving
the LHCP from the user.

IV, EVOLUTIONARY PROGRAMMING

A fateagduction

OF is a owtation-based evolutiomary slgorithm applied
to discrete seerch spaces. D. Fogel (Fogel. 1988) {261-428)
¢ <tended the initisl work of his Father L. Fogol (Fogel, 1962)
126}-128] fur applications involving resl-parameter optimize-
tion problems. Re EP i similar in princple to
evolution sirategy (ES), in that normally disuribatod [T
are performed in hoth aigorithms. Both algorithms encodes
muwtation stremgth {or vadance of the pormal distribution)
for sach declsion varishle and a self-adapting rule is used to
updale the mutation strengths. Scveral varants of EP have been
supgested (Fogel, 1992) | 26]-128).

B Evalwtionary Stroiegles
1 remarks “ovolu-

Fuor the case of evolutionary sirmiegics, Fage
1108 ¢an be caregorized by scveral levels of hierarchy: the gene,
the chromesome. the individual, the species, and the ecosystem™
[26142%) Thus, while genetic algorithms siress models of ge-
mkmrmﬂﬂmﬂﬂmmuuﬁwﬂmﬁmuﬁmht
yaintain behavioral linkage berween esch parent and ite off-
spring at the level of the individusl. ES are & joimt development
of Bienert ef ol [26)-2B}. The first applications were experi-
mental and addressed some optimization problems in hydmdy-
TIETICS,

€. EF Gemerul Alparithm

EP [21], |26}={28] is conductcd &5 & scouence of operations
and is given helow. The schematic dingram of the EP slgorithm
is shown in "Fig. 1"

1} The initinl populstion is determined by setting & <z i ~
[F{ay. b)* 1= 1. ... where 5; s 8 random vector, &;
is the utcome of the random vector, [ {a. by | denotes
s umifirm distribution ranging over [oy, ] in cach of &
dimensioms, and 1 s the number of parenis,

"2 Emhowa = boaoo i, is assigned B fitness score H{ay) =

4l e b,y b, whese 'O aps &, It moul demotes the e
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[nitinlins population aod
eveboate fionm

-

‘Crante offspring end
| ewvahisis offepring Stoee

v

Individmle compate fo
e sart s of 1y

C R S Sehewatie dagreny of EP sl godidm.

fimizss of ay, ), repaesants rasdom alierntian in The inston-
listion of &, random variation imposed on the cvaluation
of I7{4;), or satisfies anothes relation =, and (7 Fla) )
describes the fitness score to be assigned. In general. the
Runctions 7 and € can be 5 comples &8 required. For oa-
ample, I may be 2 function nod ondy of a partioular #,
but slso of other members of the population, conditioned
om a pacticulas ;.

3] Each 8,1 = L.... o, is sltered and assigned 00 254w
gnch that

ah=ﬂJ+N[ﬂ.fﬁ#{sil +5):1=1....k

N0, Fjd{a;)+ =) represents a Osuzsion random vanahic
with moan j and varisnce %, 'l; s n constant of propor-
tionaliry o scale 0( 8}, and zj represents an offsct o guar-

4) Each ey, i = L. ... .0 is assigned o fitness scoce

#{.Hﬁ] =1 [F‘HI-I-m!- g Y

. %) Poreach a1 = Low, o 2o, & valoe wi s arsigned ac-
conting o

. J . it e) £ Ml
=1 0. etherwise

where p = [2niny + 1], p # i, and [+] denote the greatest
imteper jess than or oqual to r. ¢ ks the mymber of compe-
Lithons, s u1 ~ P01

&) The solotions s; T = 1, .. Zm sre neked in descending
order of thelr comesponding value W [with preferencs
i their actual scoces §{a;) if dhere are move thea o 2o~
lutlons abwining & valee of ¢ The firer m coluvions me
iremseribed along with their comesponding walues 7w
to be (he basis of the next genermion.

7} The process proceeds to step 3 anless the svailable execn-
tion time is exhanstesd or gn aceeptable solution has beem
discovered,

0. Evoiutionary Progrommisg for UCFP

1) Indtialize the parent vector b = Ipg- pa. - . Do)l =
1.2... .M, such that each clement in the vecior is deser-
mincd by 17 ~ m‘ﬁm ]‘jm:'\j — LE---'HQ
with one generator as a dependent generstor.
Initialize the perent vector p = [y, Pz - .- Pl i =
1.2.... Ny such that esch clement in the vector [s deter-
mined bj" 1% ""ﬂﬂdﬂm“’“mu- I"'||n4:|s}1-} =14 :NI
with one generator as dependent generator.
1) Caleulate the overall objective function if the UCP s
given in (3) using the treil vector 1, and find the min-

2

imom of Ty,
&) Iniciafize the parent vector 11 = [jn. e ..o a7 =
-2.... Ny such that cach elemeoni in the vechor is dewer-

mined b}' M~ ml"]miuﬂ T s e RSt
with one generator ex g dependent gencralon

Ceiculeie the overall ohlective fumction if the UCP ia
givmin[i]mhgﬁmmiiw;n.lrdﬂndunmb
imum of Fi.

6) Create the offspring trail solution ' wsing the fallowing

SIeps.
(1) Calculate the srandard deviation

. Frii )
=] i — T--i--
d (nlhl“"-r-] i Fyminl.

() Add a Gausstan random varisble N (0, 7;") s0 il
af the steic variahlc of v, o get o'

7) Scloct the first N, individuals from the total 2N, indi-
vidiials of both | and " using the following sieps for
nexl i Erathon:

{a) Evalumte ;¥ = (2N, randomi(D, 1} + L)-

(b} Evalsaic cach tail vector by W, = wam{ Wy ]
wheres = 1.2... Np.i=1.2. . IN, such that
W, = 1 if Frj/(Fry + Frie) < random(Q,1);
otherwise. Wy =1

R1 Sort the Wi in descending order and the first Ny, fodi-
vithinks will survive and are trmnseribcd along with their
clesitenis o foan the basis of the next goncragon.

9) The ahove procedure is repeated from siep (Z) ontil &
maximum number of generations N, is reached.

10) Sﬂb:hpmkdmuﬁumhﬁmrm

5

[=-)

V. EVOLUTIONARY PROGRAMMING-BASED TS FOR UCr

A. Tab Sedreh

1) “fake the parent as the inktisl feasible solution

%) ‘Take demand s contral parameter and gepcrate the trial
svlindiom.

1) Check for the stopping criterion. -




4) [ falte, decrement systemn peak demand, and go to scp &
$) If e, generaw the optimal solution, and calculste the
tetn] operating cost.

% EP-Based TS

In the TS techmique for salving UCP, initial operaiig
chedule -status in torms of maximmum real power generation
W ench unit is given == impar. As we know thar TS is nsed
o improve any given stams by avoidng entrapmont in Iocal
nimima. the offspring cbtained from the EP algarithm ic given
i input to TS, and the refined status is ohined. [n additann.
molutionary sirategy selects the final siatus.
1) Gt the demand for 24 h mmd nomber of itcrarions o 4
carrisd oL
2} Generaic populition of parents (N) by adjusting the cx.
isting sohation to the given demand fo the form of state
variables.
3} Unir dowmtime makes a random recommitment.
4) Check for constraint in the new schedule by TS. If the
constramts aee not met, then repair the schedube &5 given
in soction VL.
5) Perform ELD and calcolate towl production cost feir
cash parcni.
&) Add the Guussian random variable 1o cach stare variahle
and, henee, create o offspring. This will further undergo
FOME [CpaiT operations 88 given in Section V-D. Fal-
lowing these, the new schedules are checked in order to
verify that all constrainis are meL
7) Improve the smes of the ovolved offspring, and verify
the constraints by T5.
#) Fornmulate the rank for the entire populstion.
) Select the best N amber af population fisr next fterafion.
10) Has the itoration count beer < ~sched? If yer go lustup
11, clse go o step 2.

11} Select the best popalation (81 hy cvolutionary smikcEy
[26]. 1271,

12} Print the optimum schedule.

The flowciuar for EPTS for UCP is shown in Fig. 1.

C. Repair Mechonism

A repair mechanism to restore the feasibiliry of the coo-
strainte is spplied md described as follows.

« Pick st random one of the OFF units & oue of the volated
haours.

+ Apply the rules in Section I-C to switch the spincied wnit
fram OFF ta ON keeping the feasibility of the downtime
consrEims.

« Check for the rescrve constraints st this hour, Otherwise.
repest the process o1 the same haur for snsthes unit.

0. Making Offspring Feasible

While solving the constrained optimization problem, there ar

i ibla solution(211.126]. Inthis

; hiauie, ki gvolves el e fea-
sibie solntions. That is, the schedule which sstisfies the set of con-
straints ss mentoned earier. Here, in this paper, the selec tiom mog-
tine s involved as “culling foroe” t climinatc the feasible sched-
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Fig 1. Flowchan for EFTS for DCT:

ules. Hefore the best solution is selected by cvohrtivnary srategy,
the frail i macde 1 comrect the inwanted mintdioe.

I Pempilienarnieitiinit

Sofrem programs wore doveloped using MATLAR soffwane
pickage. nndd the test problem was simulated for ten indepcndent
1rials using 1'PA. The traming and identification pary as imple-
nicnted i the tabn scarch wehnigue is empleyed here and con-
anbercy g aprocess involving randam recommitment, constraint
verification, and offspring creation. .

V1. NUMERICAL RETRTSE

A NTPS in India with seven gescrating nnits, each with a
capacicy of 210 MW, has been considered as a case smudy. A
time priod of 24 h is considered; the unit commitment problem
i6 sarlv=dl for these seven omits and slsn compared with 11, 16,
and 11 pencraling Hnit pOWET SyS1EMS.

The required uputs for solving the UCP are briefed here. The
toeial sumber of generating units, the mazitum resl power gener-
atic 1 of each unit, and the cost function parametcrs of cach wait
3 T iahuled foraday, r:&pmt'nrf:ly,ﬂl'lmni‘uTlhlﬂllﬂ- 1 for

NTPS, 1““‘““**“'“”%
LR mﬁﬁmmw w n'nlh:ndﬂPU
timeis shown o Table 11 for NTPS. 10, 26, and 34 genemting unil
wmn.mdwumlmmm
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TAHLE |
Dany Giaanstn. o on S U e Bl e T

_ ez Fomn 1 o i ¥ ¥ n ¥
1 240 #D ] 2] 101 149 130 00
2 757 &0 0 100 100 147 150 00
3 73 0 o 100 115 150 150 0o
. 773 &0 0 100 113 150 150 00
5 770 60 o 100 110 150 150 0
5 TIE &0 ] 103 1% 150 150 A0
7 757 &0 o .Lo 100 147 150 m
2 718 &0 0 .00 12 150 Y 150 m
? byl &0 o 100 1n 130 130 br.1
1] 764 a0 n} 10 104 150 150 LI
1] 508 &0 i 99 o7 142 ] 208
=2 ;s [ 1] L1} 100 o6 139 1} Pl
13 585 o 0 160 ] 146 ] 00
14 339 1] 0 o3 57 143 1 200
15 533 1] o \ar o6 139 0 . 111}
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1 9 o o 1 &7 142 1] 00
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a 460 n} i o 110 150 1] 200
2 434 o 1] 1} 85 139 0 n0
b 530 &0 o o 120 150 o w0
24 =40 &0 g 1o 101 145 150 0o
TAHBLE N
Caramxnon SYSTEv PORATION DATA
P P | RunnngCost 5 EI-‘LD it .
Unat i Iﬁ: . m} ey :l B; oy i
@) | RaMWE Raded  ®RS @D @D
1 15 1] 130 70 0,255 4230 ™5 10
2 m 50 1250 73 - 0198 50 %3 10
3 30 100 000 10 0.198 3700 b2 AL} 10
4 23 120 1500 gl 0.101 A700 325 L
5 30 150 1450 75 0106 56 50 3 o
& 0 150 4250 65 0.047 5 14100 373 4.5
i 73 00 4100 &0 0.074 11330 ) 38 .

WHMimhﬁpm.w.hmm
mnmhmﬂhmmmm.ﬁg.sgm
nnptmﬁﬂ'mpuﬁmfrm | 00 rums. Fig. O gives the
phtnfuumhﬁnﬂwnﬂmmmﬂwﬁmmm:umphum
mawmmmmwﬁmﬂumm
{teration. Frotn these veznlts, the EPTS method had less total cost
and consumed kess CPU time inall of the power systems consid-
ered incloding NTPS.

In owr proposcd method, EP method wes used in con-
mﬁmmmmmm A5 we indicated in the
paper, the BP plgoridum bas also peove ] to be an efficient ol
for solving “he Tmportant coonomic digpatch problem for onirs
with “monsmooth™ fuel oost Functions s reformed in (261 Such
functions may be included in the propased EP search fur proc-
rical problem solving. There is po obviows limitation on the sizt
of the problem that must be sekdresned, for its data slouciie 15
such that the seaseh ypace is reduced 10 8 minimum; noe “roclax-
phian of constraints” |s required; instewd. populations of feasible
sotutioms are produced st each generation and throughow the

evalution process. The main advantages of the proposed alge-

rithm pre speed.

EFIS approach wes compared w e relaied
mcﬂmdsinllu:mi:rmmindﬂmdmwmdﬁwrpmmh
as the DB with = zoom feature, tha SA, and the GA approaches.
In accliticn. with the vse of TS method. the statis 18 improved by
avolding the entrapment in local minima, By mezns of stochasti-
cally scarching multiple points at onc time and considering trial
solutioms of soccessive generations, the EFTS approach avouds
cntrapping in focal optimun solutins. Also. dissdvantages of
ma:mmrﬁmmsmhmshmﬂwdndimim.
Morcover, inmelleciual schemes of encoding and decodivg e
tiled by the (1A spproach are nol needed in the propased EPTS
approach. The problem of power unhalanecs previousty existing
in the solution of OA is circumvented ax well in thia paper. in
conpyparinn with the il produced by the refierenced wech-
niques, the EFTS method obviously displays & satisfactory pet-
foemance with respect to the quality of is evolved rolutions and
to 1t compristinnal requircmenis,
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Wii. ConNCLUSION

This peper presenis an EP-basced tabu scarch method to the
umit commitment problem. In this method. the essentinl pr-

el = a -d =
T, e T RO

Fip 6 Number of ileratiom yers s tme ket amd mens rmum paoeingt | o cosL

cosaes simulated in the proccdure erc mutation, comjpotition,
and schection. The mutation rzic i computed as a fumction of
the ratio of the total cost by the schedute of interest to the cost
of the best schedule in the current population, Competition and
selection are applied to select from among the parents and the
arfspring, the hest solutions o fiem he hanis of the subsaquent
gencration. I this propesed wuoik, the parcnls s erlaincd from
2 prodefined set of solutions (i.c., each and every solutim is ob-
tained from the TS methody, Then, 4 mndom recommitment is
carricd out with respect ke the unit's fminimum downtimes, amd
the sclection process is done using evolitionary stratcgy.

In comparison with the results produced by the referenced
techrigues (EP, DP, LR, and SA amd TS, the EPTS method ob-
viously dispiays satesfactory perinrmance. Thero is N onious
tmitution on the size of the prohicm ther must e addressed,
for i ke sucture is such that the scorch space s reduced
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