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RINGKASAN

Unit Commitment Menggunakan Metode Advanced Forward Dynamic
Programming pada Sistem Kelistrikan Jawa-Bali 500 kV; Karimatun Nisa,
131910201061; 2017; 131 ; Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik,

Universitas Jember.

Dalam upaya pemenuhan kebutuhan listrik, tentunya dalam
pengoperasian tenaga listrik akan ditemukan berbagai hambatan dalam
penyaluran energi listrik ke konsumen. Untuk mengatasi hambatan tersebut,
maka penyedia pasokan daya listrik membuat rencana operasi sistem tenaga
listrik. Perencanaan operasi itu sendiri adalah perencanaan bagaimana suatu
sistem akan dioperasikan untuk jangka waktu tertentu. Perencanaan tersebut
antara lain berupa rencana jangka pendek, rencana jangka menengah, dan
rencana jangka panjang. Hal tersebut bertujuan agar penyaluran energi listrik
ke konsumen menjadi lebih optimal.

Salah satu rencana operasi pada sistem tenaga listrik jangka pendek
yaitu penjadwalan operasi unit pembangkit. Dikarenakan naik turunnya
pemakaian energi listrik mengikuti siklus kegiatan manusia sehari-hari, maka
hal itu perlu diimbangi oleh pembangkit energi listrik. Mengikuti siklus
pembangkitan energi listrik tersebut dilakukan penjadwalan unit yang commit
(on) dan unit yang decommit (off) dalam siklus waktu tertentu agar pasokan
kebutuhan listrik konsumen terpenuhi. Penjadwalan tersebut harus
memerhatikan kondisi optimal ekonomi dan juga harus memenuhi batasan-
batasan teknis dalam pengoperasian pembangkit di dalam sistem tenaga.
Penjadwalan ini dikenal sebagai unit commitment.

Untuk penelitian kali ini akan membahas metode advanced forward
dynamic programming untuk sistem unit commitment pada pembangkitan
Jawa-Bali. Penelitian tersebut diharapkan dapat menyempurnakan beberapa
penelitian sebelumnya. Karena setiap pembangkit dimodelkan dalam fungsi

kuadrat, metode advanced forward dynamic programming dapat lebih efisien

viii


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

menyelesaikannya. Metode advanced forward dynamic programming juga
mampu menghemat execution time dengan menerapkan neural network pada
salah satu function yang terdapat pada listing program forward dynamic
programming.

Data input yang digunakan untuk proses training ada dua yaitu state
sesuai dengan feasible state dan total beban. Sedangkan untuk data output
training adalah generation. Tujuan dari proses training tersebut adalah untuk
menghasilkan bobot berupa input weight (IW), bias (b), dan layer weight
(LW). Bobot tersebut akan digunakan untuk menjalankan program dan
menghasilkan proses penjadwalan yang optimal. Data yang digunakan dalam
penelitian ini terdapat 2 data generator yaitu data dari buku Allen J. Wood dan
P2B. Proses simulasi dilakukan dalam 6 kali percobaan yaitu 2 dari data
generator buku Allen J. Wood dalam metode complete enumeration dan
priority list. Sedangkan data P2B hanya dalam metode priority list untuk 4
tanggal yaitu 05, 09, 11, dan 25 Desember 2016. Proses training program
dilakukan sekali untuk tiap data generator.

Hasil simulasi menggunakan metode advanced forward dynamic
programming Yyang didapatkan akan dibandingkan dengan hasil simulasi
menggunakan forward dynamic programming. Hasil simulasi dengan kedua
metode tersebut sama-sama menghasilkan total cost yang optimal. Tetapi hasil
simulasi menggunakan metode advanced forward dynamic programming
didapatkan execution time yang lebih cepat daripada menggunakan metode

forward dynamic programming.
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SUMMARY

Unit Commitment Using Advanced Forward Dynamic Programming for
Java Bali Electrical System 500 kV; Karimatun Nisa, 131910201061; 2017;
131; Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, University

of Jember.

In an effort to meet the needs of electricity, of course in the operation of
electric power will be found a variety of barriers in the distribution of electrical
energy to consumers. To overcome these obstacles, the power supply providers
make plans for operating the power system. Planning the operation itself is
planning how a system will be operated for a certain period of time. The plans
include short-term plans, medium-term plans, and long-term plans. It aims to
channel the electrical energy to consumers become more optimal.

One of the operating plans in the short-term power system is scheduling
the operation of the generating unit. Due to the ups and downs of the use of
electrical energy following the daily cycle of human activities, it needs to be
balanced by electric power generation. Following the electric energy
generation cycle, scheduling committed units (on) and units that are decommit
(off) within a certain time cycle in order to supply the consumer's electricity
needs are met. The scheduling should take into account the optimal economic
conditions and must also meet the technical constraints in the operation of the
power plant in the power system. This scheduling is known as unit
commitment.

For this research will discuss advanced forward dynamic programming
method for unit commitment system in Java-Bali generation. The study is
expected to refine some of the previous studies. Since each plant is modeled in
a quadratic function, advanced forward dynamic programming methods can

more efficiently solve it. Advanced forward dynamic programming method is
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also able to save execution time by applying neural network in one of the
functions contained in the program listing forward dynamic programming.

The input data used for the training process are two, namely the state in
accordance with feasible state and total load. As for output training data is
generation. The purpose of the training process is to produce the weight of
input weight (IW), bias (b), and layer weight (LW). The weights will be used
to run the program and produce the optimal scheduling process. Data used in
this research there are 2 data generator that is data from book Allen J. Wood
and P2B. The simulation process was carried out in 6 experiments, 2 from
Allen J. Wood's book generator data in complete enumeration and priority list
method. While P2B data only in priority list method for 4 dates are 05, 09, 11,
and December 25, 2016. The training process is done once for each data
generator.

The simulation result using forward forward dynamic programming
method obtained will be compared with the simulation result using forward
dynamic programming. The simulation results with both methods produce the
optimal total cost. But the result of simulation using advanced forward
dynamic programming method get faster execution time than using forward

dynamic programming method.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan bentuk energi yang saat ini sangat penting
digunakan untuk berbagai aktivitas olenh masyarakat dalam kehidupan sehari-hari.
Dalam upaya pemenuhan kebutuhan listrik, tentunya dalam pengoperasian tenaga
listrik akan ditemukan berbagai hambatan dalam penyaluran energi listrik ke
konsumen. Untuk mengatasi hambatan tersebut, maka penyedia pasokan daya
listrik membuat rencana operasi sistem tenaga listrik. Perencanaan operasi itu
sendiri adalah perencanaan bagaimana suatu sistem akan dioperasikan untuk
jangka waktu tertentu. Perencanaan tersebut antara lain berupa rencana jangka
pendek, rencana jangka menengah, dan rencana jangka panjang. Hal tersebut
bertujuan agar penyaluran energi listrik ke konsumen menjadi lebih optimal.

Rencana operasi sistem tenaga listrik jangka pendek merupakan rencana
operasi untuk satu minggu atau satu bulan ke depan. Sedangkan untuk rencana
operasi jangka menengah memandang persoalan sistem sedikitnya untuk satu
tahun yang akan datang dan untuk rencana operasi jangka panjang untuk
pengembangan yang lebih besar di masa yang akan datang (Rahman, 2013).

Salah satu rencana operasi pada sistem tenaga listrik jangka pendek yaitu
penjadwalan operasi unit pembangkit. Dikarenakan naik turunnya pemakaian
energi listrik mengikuti siklus kegiatan manusia sehari-hari, maka hal itu perlu
diimbangi oleh pembangkit energi listrik. Mengikuti siklus pembangkitan energi
listrik tersebut dilakukan penjadwalan unit yang commit (on) dan unit yang
decommit (off) dalam siklus waktu tertentu agar pasokan kebutuhan listrik
konsumen terpenuhi. Penjadwalan tersebut harus memerhatikan kondisi optimal
ekonomi dan juga harus memenuhi batasan-batasan teknis dalam pengoperasian
pembangkit di dalam sistem tenaga. Penjadwalan ini dikenal sebagai unit
commitment.

Banyak metode yang dapat digunakan dalam sistem unit commitment.
Beberapa contoh metode yang digunakan yaitu Dynamic Programming, Binary

Differential Evolution, dan Lagragian Relaxation. Pada metode dynamic
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programming konvensional lebih memerlukan waktu lama dalam perhitungan
sehingga harus dikombinasikan dengan Sequential Combination (SC) dan
Truncation Combination (TC) (Singhal & Sharma, 2011). Pada metode Binary
Differential Evolution memang bagus untuk masalah unit commitment berdimensi
kecil namun kurang baik untuk menyelesaikan masalah berdimensi besar. Binary
Differential Evolution juga bagus untuk melakukan eksploitasi namun kurang baik
untuk melakukan eksplorasi karena sifatnya yang bersifat semi terarah
(Darmawan, Pudjoatmodjo, & Suliiyo, 2013). Sedangkan pada metode Lagragian
Relaxation ini sangat sensitif terhadap pengali Lagrange, sehingga dengan
bertambahnya pengali Lagrange sulit dicari solusinya (Darmawan, Pudjoatmodjo,
& Suliiyo, 2013).

Metode yang lebih sering digunakan dalam menyelesaikan masalah
penjadwalan unit pembangkit adalah dynamic programming. Beberapa penelitian
yang telah menggunakannya antara lain berjudul “Penjadualan Pembangkit
Hidro-Thermal Menggunakan Metode Dynamic Programming” (Rahmat,
Abdullah, & Hasbullah, 2014) dan “Koordinasi Hidro Thermal Unit
Pembangkitan Jawa—Bali Menggunakan Metode Dynamic Programming”
(Mukhtar, 2014). Keduanya bertujuan untuk mencari hasil optimasi yang
optimum berupa kombinasi unit pembangkit thermal yang nilai pembangkitannya
paling murah untuk melayani beban sisa dari pembangkit hidro, sehingga didapat
jumlah biaya bahan bakar yang minimum. Namun metode ini memiliki
keterbatasan dimensi pada sistem tenaga listrik yang besar. Hal ini karena jumlah
pembangkit yang akan dioperasikan semakin banyak, sehingga waktu untuk solusi
pemecahan masalah optimal tiap unit pembangkit akan semakin lama.

Maka dari itu, untuk penyelesaian Unit Commitment digunakan dynamic
programming (DP) dengan forward approach (Hidayat, 2012). Pendekatan
forward dalam metode dynamic programming yang memiliki kelebihan-kelebihan
dalam penyelesaian unit commitment. Contohnya, jika biaya start-up suatu unit
merupakan fungsi waktu dan sedang dalam keadaan mati, maka pendekatan
forward dynamic programming lebih cocok karena keadaan sebelumnya dari unit

tersebut dapat dimasukkan ke dalam perhitungan pada setiap stage-nya.
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Keuntungan lain dari forward dynamic programming adalah kondisi awal dapat
dengan mudah ditentukan dan perhitungan dapat terus berlanjut selama
diperlukan.

Metode forward dynamic programming ini telah digunakan dalam
penelitian yang berjudul “Unit Commitment dengan Forward Dynamic
Programming Mempertimbangkan Ramp-Rate dan Karakteristik Input-Output
Non-Linier Pada Setiap Pembangkit di Microgrid” (Gana, Penangsang, &
Wibowo, 2014). Dalam penelitian tersebut hanya mengatur jadwal pembangkitan
pada sistem microgrid saja. Pada penelitian ini, parameter ramp-rate yang
digunakan sebagai batasan yang dipertimbangkan. Setiap pembangkit dimodelkan
dalam fungsi kuadrat sehingga diperlukan penambahan metode quadratic
programming dalam menyelesaikan masalah ekomomisnya. Kemudian diperlukan
penyempurnaan untuk program unit commitment dengan forward dynamic
programming pada microgrid dalam penjadwalan dengan optimasi tinggi. Untuk
penelitian kali ini akan membahas metode advanced forward dynamic
programming untuk sistem unit commitment pada pembangkitan Jawa-Bali.
Penelitian tersebut diharapkan dapat menyempurnakan penelitian sebelumnya
yang hanya terdapat di lingkup kecil (microgrid). Karena setiap pembangkit
dimodelkan dalam fungsi kuadrat, metode advanced forward dynamic
programming dapat lebih efisien menyelesaikannya. Metode advanced forward
dynamic programming juga lebih menghemat waktu running dan penggunaan
ruang dalam penyelesaiannya jika jumlah unit yang digunakan terlalu banyak.
Semoga metode ini dapat menyelesaikan masalah penjadwalan unit pembangkit

agar lebih efisien dalam memenuhi kebutuhan beban konsumen.
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1.2 Rumusan Masalah

Mengacu terhadap permasalahan yang telah dipaparkan pada latar
belakang, maka rumusan masalah yang ditekankan adalah masalah penjadwalan
pembangkitan menggunakan metode advanced forward dynamic programming

dalam unit commitment pada sistem kelistrikan Jawa-Bali.

1. Bagaimana menyusun advanced forward dynamic programming dalam
menyelesaikan permasalahan unit commitment?

2. Bagaimana penerapan advanced forward dynamic programming dalam
menyelesaikan permasalahan unit commitment untuk sistem kelistrikan area

pembangkitan Jawa-Bali agar didapatkan sistem penjadwalan yang optimal?

1.3 Tujuan

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam pelaksanaan penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Merancang advanced forward dynamic programming dalam menyelesaikan
permasalahan unit commitment.

2. Menerapkan advanced forward dynamic programming dalam menyelesaikan
permasalahan unit commitment pada sistem kelistrikan area pembangkitan

Jawa-Bali agar didapatkan sistem penjadwalan yang optimal .

1.4 Manfaat

Dengan dilakukannya penelitian ini, diharapkan dapat memberikan
manfaat yaitu mengetahui hasil analisis unit commitment menggunakan metode
advanced forward dynamic programming dapat diperoleh pendekatan yang paling
efisien untuk melakukan penjadwalan sesuai kondisi di lapangan dan

menyempurnakan metode sebelumnya.
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1.5 Batasan Masalah

[EEN

Adapun batasan masalah dalam penelitian yang dibuat adalah:
Penelitian ini menggunakan software MATLAB.
Diasumsikan bahwa unit pembangkit dan beban berada dalam kondisi normal
yaitu berada pada kondisi pengoperasian terbaiknya.
Diasumsikan bahwa unit pembangkit berada dalam keadaan on selama 24 jam.
Karakteristik input-output dari masing-masing unit diasumsikan sama
dengan kondisi awal.
Nilai Scost diasumsikan 0.
Dispatch method linier programming pada forward dynamic programming.
Simulasi penjadwalan menggunakan unit pembangkit dari perusahaan PT.
Pembangkitan Jawa Bali dan Indonesia Power.
Penelitian ini menggunakan data terbaru dari P2B berupa unit pembangkit
sistem Jawa — Bali (500 KV) dan pembebanan bulan Desember 2016.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Unit Commitment
2.1.1 Pengertian

Unit commitment atau biasa disingkat dengan UC merupakan suatu
bentuk penjadwalan produksi daya yang dihasilkan oleh suatu unit pembangkit
pada periode harian atau mingguan yang akan datang dengan tujuan untuk
mendapatkan biaya operasional yang ekonomis dari pembangkitan. Naik turunnya
pemakaian energi (beban) listrik mengikuti siklus kegiatan manusia sehari-hari.
Naik turunnya pemakaian energi lisrik selalu diimbangi oleh pembangkitan energi
listrik dalam sistem. Mengikuti siklus pembangkitan energi listrik tersebut
dilakukan penjadwalan unit yang commit (on) dan unit yang off dalam siklus
waktu tertentu. Penjadwalan tersebut memperhatikan kondisi optimal ekonomi
selain itu harus memenuhi batasan-batasan teknis dalam pengoperasian
pembangkit di dalam sistem tenaga.

UC merupakan masalah yang dirasa penting dalam suatu perencanaan
operasi jangka pendek dari sistem tenaga listrik. Oleh karena itu, diperlukan
kombinasi unit-unit pembangkit (on/off) yang bekerja dan tidak perlu bekerja pada
suatu periode untuk memenuhi kebutuhan beban sistem pada periode tersebut
dengan biaya paling ekonomis. Untuk mengetahui jumlah kombinasi unit
pembangkit bisa menggunakan rumus:

C =2"1 (buah) (2.1)
Keterangan:

C = jumlah kombinasi
n = jumlah unit pembangkit

Dalam menentukan kombinasi unit pembangkit memerlukan evaluasi
pemilihan dengan menghitung biaya optimum atau economic dispatch untuk
setiap kombinasi sehingga bisa ditentukan kombinasi unit pembangkit mana yang
memiliki biaya optimum yang terendah dari kombinasi-kombinasi yang ada pada
beban tertentu.
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Misalkan terdapat contoh yang diketahui data input atau output pembangkit
sebagai berikut

F1= 561 + 7,92 P1+ 0,001562 P12 (2.2)
F,= 310 + 785 P2+ 0,001940 P22 (2.3)
Fs= 93,6 + 9,564 P+ 0,005794 P42 (2.4)

Nilai daya P1 lebih besar dari 150 MW dan lebih kecil dari 600 MW. Nilai
daya P2 lebih besar dari 100 MW dan lebih kecil dari 400 MW. Sedangkan nilai
P3 lebih besar dari 50 MW dan lebih kecil dari 200 MW. Pada beban Pr sebesar
550 MW, diperiksa kondisi optimum untuk setiap kombinasi on atau off unit
pembangkit. Dari hasil perhitungan optimum, dapat ditabelkan sebagai berikut:

Tabel 2.1 Contoh Hasil Perhitungan Optimum

Unit Pembangkit Output Optimum Biay.a - Total
Optimum
Unit | Unit | Unit | Pmax P1 P2 P3 F1 F2 F3 Ft
1 2 3 | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (R/h) | (R/h) | (R/h) | (R/h)
0| 0] 1 ] 200 X - J P - - ]
1 [ 0o | 400 - : - - - - -
0 1 1 600 0 400 150 0 | 3760 | 1658 | 5418
1 0 0 600 550 0 0 5389 0 0 5389
1 0 1 800 500 0 50 4911 0 586 | 5497
1 1 0 | 1000 | 295 255 0 3030 | 2440 | 0 |5471
1 1 1 1200 267 233 500 | 2787 | 2244 | 586 | 5617

(Hidayat, 2012)

2.1.2 Constraint pada Unit Commitment

Constraint merupakan pembatasan di dalam pengambilan keputusan untuk
menentukan pilihan kombinasi on atau off unit pembangkit yang akan
dijadwalkan. Pembatasan ini diperlukan agar pilihan kombinasi on/off pembangkit
yang akan dijadwalkan dapat menjaga sistem selalu berada pada kondisi normal

dan ekonomis dalam pengopersiannya.
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a. Kemampuan Daya Output Minimum dan Maksimum

Adalah batasan daya output minimum dan maksimum yang dibangkitkan oleh

suatu unit.

b. Thermal unit Constraint

1.

Minimum up time

Minimum up time merupakan interval waktu minimum dimana suatu unit
yang baru on (terhubung ke sistem) tidak boleh dilepas (off) kembali
sebelum melewati batas up time-nya. Contoh sebuah unit mempunyai
minimum up time 2 jam yang artinya bila unit ini baru terhubung (on) ke
sistem belum ada 2 jam (kurang dari 2 jam), unit ini tidak boleh dilepas
(off).

Minimum Down Time

Minimum down time adalah interval minimum di mana suatu unit dalam
keadaan decommit (off) tidak boleh dihubungkan ke sistem (on) sebelum

melewati batas down time-nya.

c. Fuel Constraint

Terbatasnya ketersediaan bahan bakar pada suatu pembangkit.
d. Biaya start (Start-Up Cost)

Biaya start adalah biaya yang diperlukan oleh pembangkit untuk start dari

keadaan tidak beroperasi (terhubung ke sistem tenaga listrik).

1.

Biaya start dingin

Kondisi ini terjadi karena saat pembangkit dilepas dari sistem
(tidak beroperasi) temperatur boiler dibiarkan turun dari temperatur
kerjanya, sehingga pada saat akan beroperasi dilakukan pemanasan

kembali.

1

Biaya Start = C, (1 — eE) F+ Cf R/h (2.5)
Keterangan:

Cc = koefisien biaya start dingin (Mbtu)

F = fuel cost (R/Mbtu)

Cf = fixed cost (R/h)


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

T = waktu selama unit dingin (dihitung dari awal unit tidak beroperasi)
a=thermal time Constraint
2. Biaya start panas

Kondisi ini terjadi karena saat pembangkit dilepas dari sistem
(tidak beroperasi) temperatur boiler tetap dijaga pada temperatur kerjanya.
Biayastart: Ct.t.F+Cf (2.6)
Ct= biaya untuk menjaga temperatur boiler (MBtu/h)

F = fuel cost (R/Mbtu)

Cf = fixed cost (R/h)

Biaya start
Cooling
e —7--/
7 5
/ =l
¢/ Banking
S A T S _
i 2 3 4 5 6 jam

Gambar 2.1 Perbandingan Biaya Start Dingin dan Panas
(Hidayat, 2012)

3. Biaya Penghentian Operasi (Shut Down Cost)

Adalah biaya yang harus dikeluarkan pada saat unit pembangkit dihentikan
operasinya karena gangguan terencana atau gangguan insidental. Dengan
demikian, kriteria yang ingin dituju dalam optimasi penjadwalan unit-unit
pembangkit thermal adalah optimalisasi minimum biaya bahan bakar
untuk tiap kombinasi unit dalam sistem tenaga listik berdasarkan beban
total yang dikenakan oleh UPB dan P3B.

2.1.3 Metode Penyelesaian Unit Commitment
Ada beberapa permasalahan yang terdapat dalam merencanakan jadwal

pembangkitan (UC). Antara lain:
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a. Harus ada pola pembebanan untuk M periode waktu dalam suatu siklus.

b. Terdapat n buah pembangkit yang commit (on) dan dengan output optimum
(economic dispatch).

c. Pada M level beban dan batas operasi dari n unit pembangkit, setiap unit
pembangkit dapat mencatu beban individunya dan setiap kombinasi dari unit
pembangkit dapat juga mencatu beban.

Dari hal tersebut maka untuk n buah pembangkit dan M level beban terdapat:

C = 2"~ 1 pbuah kombinasi on/off unit pembangkit (2.7)
X = (2"~Y)Mbuah persamaan yang harus diselesaikan (2.8)
Keterangan:

C = jumlah kombinasi

X = jumlah persamaan
n = jumlah pembangkit
M = level beban

Terlihat dari hal tersebut diatas, penyelesaian Unit Commitment memerlukan
dimensi yang sangat besar untuk ruang perhitungan atau penyelesaian persamaan.
Oleh karena itu, diperlukan teknik untuk solusi persoalan Unit Commitment.
a. Daftar prioritas

Pada metode ini kombinasi on atau off unit pembangkit didasarkan pada
urutan prioritas. Untuk menentukan urutan prioritas diperoleh dari biaya produksi
rata-rata persatuan output yang didasarkan pada Pmax.

F(Pmax)
Pmax

Dari data pembangkit contoh tabel 2.1, biaya produksi rata-rata dan urutan

Biaya produksi rata — rata = (2.9)

prioritas adalah:
Tabel 2.2 Contoh Biaya Produksi Rata-Rata

Unit Biaya produksi rata-rata (R/MWh)
1 9,7922

2 9,4010

3 11,1908
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Urutan prioritasnya: unit 2, unit 1, dan unit 3. Dari urutan prioritas 3 unit
pembangkit tersebut kombinasi pembangkitnya adalah:
Tabel 2.3 Contoh Urutan Prioritas

Unit
No Kombinasi

1 2 3
1 1 1 1
2 1 1 0
3 0 1 1

b. Dynamic Programming

Aplikasi dari metode digital untuk memecahkan berbagai persoalan kontrol
dan optimasi dinamis mendorong ilmuwan Dr. Richard Bellman dan koleganya
untuk menemukan metode dynamic programming. Metode ini sangat berguna
untuk memecahkan berbagai persoalan dan mengurangi perhitungan dalam
menemukan trayektori optimal. Untuk penyelesaian UC digunakan dynamic
programming (DP) dengan forward approach (Hidayat, 2012).

2.2 Metode Dynamic Programming (DP)
2.2.1 Pengertian
DP merupakan salah satu teknik perancangan algoritma yang
dikembangkan untuk menyelesaikan permasalahan yang sangat kompleks dengan
memecah permasalahan tersebut menjadi banyak sub permasalahan. DP mirip
seperti metode divide-and-conquer Divide-and-conquer. Metode divide-and-
conquer membagi permasalahan menjadi sub permasalahan yang independent.
Kemudian menyelesaikan subproblem secara rekursif dan mengkombinasikan
solusi tersebut untuk menyelesaikan permasalahan utama. Sedangkan pada
metode dynamic programming cocok digunakan ketika subproblem tidak
independent, jadi ketika subproblem terbagi menjadi sub-subproblem (H., 2012).
Dynamic programming biasanya digunakan untuk masalah optimisasi.

Permasalahan tersebut memiliki banyak solusi. Setiap solusi memiliki nilai
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masing-masing. Tujuannya ingin ditemukan solusi dengan nilai yang optimum
(maksimal atau minimal).

Dynamic programming dapat dibagi menjadi empat tahap yang berurutan
sebagai berikut :
1. Karakterisasi struktur pada solusi optimasi.
2. Mendefinisikan nilai solusi optimal secara rekursif.
3. Menghitung nilai solusi optimal pada model bottom-up.
4. Menyusun solusi optimal dari informasi hasil perhitungan.

Langkah 1 hingga 3 merupakan dasar dari metoe dynamic programming
dalam menemukan solusi untuk suatu permasalahan. Untuk langkah 4 dapat

dilakukan jika nilai solusi optimal diperlukan (Suwono, 2010)

2.2.2 Karakteristik Persoalan Dynamic Programming
Karakteristik persoalan yang dimiliki oleh DP yaitu:

1. Persoalan dapat dibagi menjadi beberapa tahap (stage), yang pada setiap
tahap hanya dapat diambil satu keputusan.

2. Masing-masing tahap terdiri dari sejumlah status (state) yang berhubungan
dengan tahap tersebut. Secara umum, status merupakan bermacam
kemungkinan masukan yang ada pada tahap tersebut. Jumlahnya bisa
berhingga atau tak berhingga.

3. Hasil dari keputusan yang diambil pada setiap tahap ditransformasikan dari
status yang bersangkutan ke status berikutnya pada tahap berikutnya.

4. Ongkos (cost) pada suatu tahap meningkat secara teratur (steadily) dengan
bertambahnya jumlah tahapan.

5. Ongkos pada suatu tahap bergantung pada ongkos tahap-tahap yang sudah
berjalan dan ongkos pada tahap tersebut.

6. Keputusan terbaik pada suatu tahap bersifat independen terhadap keputusan
yang dilakukan pada tahap sebelumnya.

7. Adanya hubungan rekursif yang mengidentifikasikan keputusan terbaik untuk
setiap status pada tahap k memberikan keputusan terbaik untuk setiap status
pada tahap k + 1.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

13

8. Prinsip optimalitas berlaku pada persoalan tersebut (Sitanggang, 2015).
Sebelum mengaplikasikan DP untuk UC, berikut ini sebuah model
persoalan yang dapat digunakan untuk memahami metode DP. Di dalam DP
terdapat:
1. State yaitu terminal-terminal dengan kondisi tertentu.

2. Stage yaitu kumpulan dari state pada level tertentu.

STAGE
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Gambar 2.2 Contoh Metode Dynamic Programming
(Hidayat, 2012)

Gambar 2.2 merupakan model yang berupa model pembiayaan suatu
proses yang diawali dari state A sampai ke state akhir N, dengan melalui banyak
pilihan lintasan pembiayaan.Terdapat 5 stage, dimana setiap stage memiliki
beberapa state. Dari kondisi tersebutdilakukan penyelesaian yang termurah dari
state A sampai state N. Formulasi dari DP adalah sebagai berikut:

Xnadalah stage ke n

A state awal

X1 berisi state B, C, D
Xz berisi state E, F, G
Xsberisi state H, I, J, K
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Xq berisi state L, M

Xs berisi state N

S adalah variabel state yang berada di stage Xn-1
(Hidayat, 2012)

2.2.3 Kelebihan dan Kekurangan Sistem Dynamic Programming
Kelebihan yang dimilihi oleh metode dynamic programming antara lain:

1. Mengoptimalkan penyelesaian suatu masalah tertentu yang diuraikan menjadi
sub-sub masalah yang lebih kecil yang terkait satu sama lain dengan tetap
memperhatikan kondisi dan batasan permasalahan tersebut.

2. Proses pemecahan suatu masalah yang kompleks menjadi sub-sub masalah
yang lebih kecil membuat sumber permasalahan dalam rangkaian proses
masalah tersebut menjadi lebih jelas untuk diketahui.

3. Pendekatan DP dapat diaplikasikan untuk berbagai macam masalah
pemrograman matematik, karena DP cenderung lebih fleksibel daripada
teknik optimasi lain.

4. Prosedur perhitungan DP juga memperkenankan bentuk analisis sensitivitas
terdapat pada setiap variabel status (state) maupun pada variabel yang ada di
masing-masing tahap keputusan (stage).

5. DP dapat menyesuaikan sistematika perhitungannya menurut ukuran masalah
yang tidak selalu tetap dengan tetap melakukan perhitungan satu persatu

secara lengkap dan menyeluruh.

Kelemahan yang dimiliki oleh metode DP yaitu penggunaan DP jika tidak
dilakukan secara tepat, akan mengakibatkan ketidakefisienan biaya maupun
waktu. Karena dalam menggunakan DP diperlukan keahlian, pengetahuan, dan
seni untuk merumuskan suatu masalah yang kompleks, terutama yang berkaitan
dengan penetapan fungsi transformasi dari permasalahan tersebut (Sitanggang,
2015).
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2.3 Pendekatan Dynamic Programming
2.3.1 Backward Dynamic Programming
Prinsip untuk forward dynamic programming adalah analisis dilakukan
dengan menghitung path (jalur) dari source ke suatu node yang memiliki rumus:
bcost (i,j) = min{bcost (i-1,I) + ¢ (1))} (2.10)
Perhitungan dimulai dari node-node di stage 3. Bcost (i,j) artinya panjang
lintasan backward dari source (s) menuju node j di stage i. ¢ (j,I) artinya panjang

lintasan dari node j ke node | (Sitanggang, 2015).

2.3.2 Forward Dynamic Programming

Pendekatan maju (forward) memiliki keuntungan-keuntungan berbeda
dalam menyelesaikan unit commitment generator. Sebagai contoh, jika biaya
start-up sebuah unit ialah suatu fungsi waktu yang telah offline (yaitu,
temperaturnya) maka suatu pendekatan dynamic programming lebih cocok karena
keadaan unit sebelumnya dapat dihitung pada masing-masing tingkatan. Disitu
alasan-alasan praktis lain untuk menuju forward. Kondisi-kondisi awal dengan
mudah ditentukan dan perhitungannya bisa langsung maju (forward) pada waktu
selama diperlukan. Algoritma pengulangan untuk menghitung biaya minimum

dalam K jam dengan | kombinasi ialah:

Feost (Krl) = min[Pcost (K'I) T S (K_ 1:L:K:I) + Feost (K_ 1'L)]

{3
(2.11)

dengan,

Fcost(K, 1) = biaya total paling kecil untuk mencapai state | dan stage
K

Pcost(K, I) = biaya produksi daya listrik pada state | dan stage K

Scost(K — 1, L: K, I) = biaya start unit dari state | dalam stage K ke state | dalam
stage K-1

{L} = state yang memungkinkan pada stage K-1

State (K,I) adalah kombinasi | dalam jam K. Untuk pendekatan forward
dynamic programming, kita menentukan suatu strategi sebagai transisi, dari suatu

state pada suatu jam yang diberikan sampai suatu state pada jam berikutnya.
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Metode Forward Dynamic Programming (FDP) dianggap efisien jika mampu
memilih poritas kombinasi pada seluuh periode dengan menggunakan lebih
banyak strategi. Jika unit tidak terlampau banyak metode ini cukup efektif, tetapi
sebaliknya jika jumlah unit terlalu banyak membutuhkan waktu penyelesaian yang
relatif lama, karena memerlukan jumlah kombinasi pangkat N unit.

X = jumlah state untuk mencari masing-masing periode

N = jumlah strategi, atau garis edar, untuk menghemat pada masing-masing

langkah.

Metode Forward Dynamic Programming (FDP) dianggap efisien jika
mampu memilih poritas kombinasi pada seluuh periode dengan menggunakan
lebih banyak strategi. Perhitungan dimulai dari node-node di stage k—2. Cost (i,j)
artinya panjang lintasan dari node j di stage i menuju sink (t). ¢ (j,I) artinya
panjang lintasan dari node j ke node | (Sitanggang, 2015).

V1 V2 V3 V4 V5

4
7 @ 8 10® 192 @ ,
Z®9 RO R OB O
i ) ® 8 ® 11
@ 12

Gambar 2.3 Grafik Metode Forward Dynamic Programming
(Sitanggang, 2015)

®

2.4 Advanced Forward Dynamic Programming

Advanced forward dynamic programming adalah pengembangan dari
dynamic programming yang berfungsi dalam teknik penyelesaian masalah
efisiensi dengan fungsi yang berulang. Advanced forward dynamic programming

bisa digunakan untuk sistem kuadrat yang berulang. Pengembangan yang
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dilakukan dari program sebelumnya adalah menghemat waktu running dan
penggunaan kapasitas ruang. Dalam penghematan ruang, hal yang dilakukan
adalah membagi dengan hanya menyimpan baris sekarang dan sebelumnya dari
tabel memorisasi. Dalam penghematan waktu, hal yang dilakukan adalah

mengurangi penyebaran dengan menyederhanakan persamaan (Erickson, 2014).

2.5 P2B Jawa Bali

P2B JB (Penyaluran dan Pusat Pengatur Beban Jawa Bali) adalah unit
induk PLN yang dibentuk melalui Keputusan Direksi PT PLN (Persero) Nomor
093.K/023/DIR/1995 tanggal 2 Oktober 1995,yang merupakan gabungan P2B
dengan Bidang Penyaluran dari PLN KJB dan PLNKJT.Sejalan dengan terjadinya
perubahan-perubahan kebijakan dalam sistem ketenagalistrikan, antara lain
pemberlakuan UU No0.20 tahun 2002 dan pembatalannya kembali pada tahun

2004, maka organisasi P3 BJB pun mengalami beberapa kali perubahan

(restrukturisasi) sebagai bentuk penyesuaian, penyempurnaan organisasi,dan tata

kelola. Dengan terbitnya Surat Keputusan Direksi PT PLN (Persero) Nomor

257.K/010/DIR/2000 tanggal 2 November 2000, tentang Pembentukan Organisasi
dan Tata Kerja Unit Bisnis Strategis Penyalurandan Pusat Pengatur Beban Jawa

Bali, maka PT PLN (Persero) P2B Jawa Bali yang merupakan unit pusat laba

(profit center) berubah menjadi unit pusat investasi (investment center) dengan

nama Penyaluran dan Pusat Pengatur Beban Jawa Bali (P3 BJB). P2B JB terdiri

dari 12 unit induk dan 32 unit pelaksana yaitu:

a. Unit Induk terdiri dari Bidang Perencanaan, Bidang Pengembangan
Penyaluran, Bidang Operasi Sistem, Bidang Teknik Penyaluran, Bidang
Keuangan, Bidang SDM & Organisasi, Bidang Umum, Audit Internal,
Region Jakarta dan Banten, Region Jawa Barat, Region Jawa Tengah & DIY
dan Region Jawa Timur & Bali.

b. Unit Pelaksana terdiri dari 31 (tiga puluh satu) Unit Pelayanan Transmisi
(UPT) dan 1 (satu) Sub Region Bali.

(Kusumo, 2010)
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2.6 Pembangkitan Listrik Jawa-Bali
2.6.1 PT.PJB

PT Pembangkitan Jawa-Bali (disingkat PT PJB) adalah sebuah anak
perusahaan PLN BUMN produsen listrik yang menyuplai kebutuhan listrik di
Banten, DKI Jakarta, Jawa Barat, Yogyakarta, Jawa Timur dan Bali.PT. PJB
berdiri sejak berdiri tahun 1995. PJB menjalankan bisnis membangkitkan energi
listrik dari enam Unit Pembangkitan (UP) yang dimiliki, yaitu : UP Gresik (2.219
MW), UP Paiton (800 MW),UP Muara Karang (908 MW), UP Muara Tawar (920
MW), UP  Cirata (1.008 MW)danUP Brantas (281 MW). PJB
mengimplementasikan berbagai sistem manajemen best practice, yang antara
lain: Manajemen Asset Pas 55, Manajemen SDM berbasis Kompetensi,
Manajemen Risiko, Manajemen Mutu ISO 9000, Manajemen Lingkungan 1SO
14000 dan K3 OHSAS 18000, Manajemen GCG, Manajemen Teknologi
Informasi, Knowledge Management, Manajemen Baldrige, Manajemen House
Keeping 5S, Manajemen Pengamanan, dan Sistem Manajemen Terpadu (PJB

Integrated Management System) (PJB, t.thn.).


http://www.ptpjb.com/administrator/index.php?option=com_content&view=article&id=365
http://www.ptpjb.com/administrator/index.php?option=com_content&view=article&id=365
http://www.ptpjb.com/administrator/index.php?option=com_content&view=article&id=366
http://www.ptpjb.com/administrator/index.php?option=com_content&view=article&id=367
http://www.ptpjb.com/administrator/index.php?option=com_content&view=article&id=368
http://www.ptpjb.com/administrator/index.php?option=com_content&view=article&id=368
http://www.ptpjb.com/administrator/index.php?option=com_content&view=article&id=369
http://www.ptpjb.com/administrator/index.php?option=com_content&view=article&id=370
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Gambar 2.4 Sistem Kelistrikan Jawa Madura Bali
(Widdiyanto, 2013)
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g%% R2 = 2592 HH
R3 = 1626 HH R4 = 3872 HH

——

R3 = 1625 HH F=
13198 HH R4 = 4487 HH

JCC Kit =

JCC Dis = 11133 MH JCC Cadangan Putar = 1894 HH
IRRNSFER AREA SI§I 58686 kv TRANSFER HEER SISI 1568 kv
HTHAR—-CHHG = 468 HH THBUN-PDKLFP 1 = 47 HH
UNGA—-HDRCH 1 = 454 HH THBUN-PDKLFP 2 = 47 HH
UNGA—-HDRCH 2 = 468 HH BHJAR-—HNHNANG 1 = 18 HH
PDAN-TSIK 1 = 266 HH BHJAR—HNHANG 2 = 18 HH
PDAN-TSIK 2 = 248 HH BRBES—SRAGI 1 = -1 HH
UNGA-SBBRT 1 = —-326 HH BRBES—SRAGI 2 = -1 HH
UNGA-SBBRT 2 = —348 HH CEPU-BJGRO 1 = 8 HH
SGLH-CBING 1 = 99 HH CEPU-BJGRO 2 = 8 HH
SGLH-CBING 2 = 99 HH NHGAHI-SRGEH 1 = —-11 HH
KDIR-PDAN 1 = 368 HH BHNGI-GLHNK 1 = 49 HH
KDIR-PDAN 2 = 368 HH BHNGI-GLHHNK 2 = 39 HH

Gambar 2.5 Neraca Listrik Tiap Region Sistem Jawa Madura Bali
(Imaduddin, 2008)
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2.6.2 Indonesia Power

PT Indonesia Power (IP)adalah anak dari perusahaan PLN yang
menjalankan usaha komersial pada bidang pembangkitan tenaga listrik. Cikal
bakal perusahaan ini adalah PT Pembangkitan Tenaga Listrik Jawa-Bali 1 (PLN
PJB I), yang didirikan pada tanggal 3 Oktober 1995 sebagai anak perusahaan PLN
yang waktu itu baru saja berubah statusnya dari Perum menjadi Persero. Pada
tanggal 3 Oktober 2000, PJB | berubah nama menjadi PT Indonesia Power.Saat
ini Indonesia Power merupakan perusahaan pembangkitan listrik dengan daya
mampu terbesar di Indonesia. IP memiliki bisnis utama berupa pengoperasian
pembangkit listrik di Jawa dan Bali yang tersebar di 8 lokasi. Unit usaha
pembangkitan IP diberi nama Unit Bisnis Pembangkitan (UBP). 8 Unit Bisnis
Pembangkitan yang dikelola oleh IP diantaranya yaitu Priok, Suralaya, Saguling,
Kamojang, Mrica, Semarang, Perak-Grati dan Bali.

Selain UBP, IP juga mempunyai bisnis jasa pemeliharaan pembangkit
listrik yang diberi nama Unit Bisnis Pemeliharaan (UBHar) yang berkantor di
jalan KS Tubun, Jakarta. IP juga mempunyai anak perusahaan yang bergerak di
bidang trading batu bara yaitu PT Artha Daya Coalindo. Sedangkan PT Cogindo
Daya Bersama adalah anak perusahaan IP yang bergerak di bidang co-generation
dan energy outsourcing. PT. Indonesia Power mempunyai 2 anak perusahaan,
yaitu PT. Cogindo Daya Perkasa (saham 99,9 %) yang bergerak dalam bidang jasa
pelayanan dan manajemen energi dengan penerapan konsep co-generation dan
distributed generation , dan PT. Arta Daya Coalindo (saham 60%) yang bergerak
dibidang usaha perdagangan batu bara. Visi dari IP sendiri yaitu menjadi
perusahaan publik dengan kinerja kelas dunia dan bersahabat dengan lingkungan.
Sedangkan misi yang dikembangkan adalah melakukan usaha dalam bidang
ketenagalistrikan dan mengembangkan usaha-usaha lainnya yang berkaitan,
berdasarkan kaidah industri dan niaga yang sehat, guna menjamin keberadaan dan

pengembangan perusahaan dalam jangka panjang (Tri, 2013).
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Jasa Pemeliharaan

UBP Sagulling

UBP Suralaya

UBP Bali

Gambar 2.6 Unit Bisnis Pembangkitan Indonesia Power
(Tri, 2013)
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

Pada penelitian ini akan dilakukan analisis unit commitment menggunakan
metode Advance Forward Dynamic Programming (AFDP) berbasis Neural
Network (NN). Metode yang diusulkan ini memiliki keunggulan pada execution
time yang cepat. Untuk menguji performansi dari AFDP, metode tersebut akan
dibandingkan dengan Forward Dynamic Programming (FDP) yang berbasis
Linier. Selain cepat dalam execution time keunggulan lain dari metode AFDP
yang diusulkan pada penelitian ini adalah mampu menentukan pola unit

commitment yang optimal seperti yang dihasilkan oleh metode DP.

3.1 Waktu dan tempat penelitian

Penelitian ini direncanakan selesai dalam enam bulan, dimulai dari bulan
Februari 2017 sampai dengan bulan Juli 2017.

Data yang digunakan pada penelitian ini yang pertama diambil dari data
pada referensi [2] yang digunakan untuk verifikasi metode. Kemudian data kedua
adalah data beban yang diambildi P2B Jakarta, yang termasuk didalamnya data

sistem kelistrikan yang ada pada pembangkitan Jawa-Bali.

3.2 Alat dan bahan

Secara umum peralatan dan bahan yang digunakan dalam peneltian ini
adalah sebuah personal computer, software matlab dan data-data yang
berhubungan dengan unit commitment, secara detail alat dan bahan yang
digunakan dalam penelitian dapat dielaskan sebagai berikut :
3.2.1 Personal Ccomputer(PC)

Spesifikasi PC yang digunakan sebagai sarana untuk melakukan simulasi
dan analisis adalah sebagai berikut:
- Prosessor Intel core (TM) i5-3230M CPU @ 2.6 GHz 2.6 GHz
-RAM : 4.00 GB
- VGA : AMD Radeon HD 7670M

23
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3.2.2 Sofware MATLAB

Software Matlab yang digunakan pada penelitian ini adalah Matlab versi
R2013a. Simulasi analisis unit commitment dilakukan dengan M-File, yaitu
dengan menerapkan logika Advanced Forward Dynamic Programming berbasis
Neural Network. Agar AFDP dapat bekerja dengan performansi yang baik, maka
terlebih dahulu dilakukan proses pelatihan dengan mengacu pada data
pengoperasian pembangkit yang dihasilkan oleh Forward Dynamic Programming

berbasis linier programming.

3.2.3 Data generator dan pembebanan sistem tenaga listrik
Pada penelitian ini data yang digunakan untuk menguji performansi dari
AFDP adalah data beban dari buku Allen J. Wood [2] dan data pembangkit dan
pembebanan P2B.
A. Data generator dan pembebanan pada buku Allen J. Wood [2]
Tabel 3.1 Data Input Generator Allen J. Wood

Inc. Heat No  Start Min  Min il Stat  Cold RamD-  Ramo- Shut
Normor Pmin  Pmax R'ate Load Cost FuelCost Up Down Status Cost ~ Start up dowF; Down
Uit Cost Cold Time  Time Cold  Hour P Cost
[MW] [MW] [BTUKWH] [Eh]  [E] [EMBTU] [h [N  [h] [£] [ [MWH [MWH]  [£]
1 25 80 10440 213 350 2 4 2 5 150 4 50 75 0
2 60 250 9000 585.62 400 2 5 3 8 170 5 80 120 0
3 75 300 8730 684.74 1100 2 5 4 8 500 5 100 150 0
4 20 60 11900 252 0.2 2 1 1 6 0 0 80 120 0

Tabel 3.2 Data Beban Generator Allen J. Wood
Jam ke- Beban (MW)
450
530
600
540
400
280
290
500

o N oo o A W N



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

B. Data generator dan beban dari P2B

Tabel 3.3 Data Generator P2B

25

. Increment Startup Minup Mindown rtup Cold Ramping  Ramping Shut - Hot
No. Pembangkit Perusahaan Pmax Pmin Type Bahanbakar heat rate No load cost cost (cold) Fuel cost fie fie In. status cost (hot) Start Up down Start
Hour cost  Hour
MW MW pu pu pu pu h h h pu h — MWihour MWihour  pu h

1 Suralaya 1 IP 400 252 Steam Turbing Coal 0.203637  0.010982  0.000283  0.000208 24 24 24 0.000283 12 100 100 0 8
2 Suralaya 2 IP 400 252 Steam Turbing Coal 0202296  0.010982  0.000283  0.000208 24 24 24 0.000283 12 100 100 0 8
3 Suralaya 3 IP 400 252 Steam Turbine Coal 0.203637  0.010982  0.002494  0.000208 24 24 24 0.000283 12 100 100 0 8
4 Suralaya 4 IP 400 252 Steam Turbing Coal 0202380  0.010982  0.002494  0.000208 24 24 24 0.000283 12 100 100 0 8
5 Suralaya 5 IP 575.2 80  Steam Turbine Coal 0.199447  0.016473  0.024231 0.000321 48 48 24 0.000438 12 150 150 0 8
6 Suralaya 6 IP 575.2 80  Steam Turhine Coal 0200034  0.016473  0.024231 0.000321 48 48 24 0.000438 12 150 150 0 8
7 PLTGU Priok # B1 IP 508 150  Combine Cyck gas 0.884606  0.008095  0.008095 0.023747 24 24 24 0.020239 3 130 130 0 5
8  PLTGU Priok # B2 IP 508 150  Combine Cycle gas 0907902  0.008095  0.008095 0.023747 24 24 24 0.020239 3 130 130 0 5
9 PLTP Gunung Salak 1 IP 60 33 Condensing Turbine ~ Geothermal 0.689265  0.000000  0.000000 0.001146 2 2 24 0.000000 04 0 0 0 02
10 PLTP Gunung Salak 2 IP 60 33 Condensing Turbine ~ Geothermal 0.689265  0.000000  0.000000 0.001146 2 2 24 0.000000 04 0 0 0 02
11 PLTP Gunung Salak 3 IP 60 33 Condensing Turbine ~ Geothermal 0.689265  0.000000  0.000000 0.001146 2 2 24 0.000000 04 0 0 0 02
12 PLTP Kamojang 2 IP K 14 Condensing Turbine  Geothermal ~ 0.123607  0.000000  0.000000  0.000669 2 2 24 0.000000 04 0 0 0 02
13 PLTP Kamojang 3 IP 35 14 Condensing Turbine  Geothermal 0.123607  0.000000  0.000000 0.000669 2 2 24 0.000000 04 0 0 0 02
14 PLTP Darajat IP 55 37 Condensing Turbine ~ Geothermal 0703930  0.000000  0.000000 0.001051 2 2 24 0.000000 04 0 0 0 02
15 PLTGU TB Lorok # Bl IP 550 206 Combine Cycle Gas 1.000000 0149618 0.149618 0.438880 24 12 24 0.374045 3 130 130 0 5
16 PLTGU TB Lorok # B2 IP 550 206 Combine Cycle Gas 0974524 0.156709  0.156709  0.459680 24 12 24 0391773 3 130 130 0 5
17 PLTGUM.Karangt BL ~ PJB 508 150  Combine Cyck Gas 0977374 0139691 0.139691  0.409760 4 4 24 0.349227 3 130 130 0 5
18 PLTU M. Karang# 5 PJB 200 140 Steam Turbine MFO 0.199028  1.000000  1.000000 0.733333 10 10 24 1,000000 12 120 120 0 8
19 PLTU Paiton # 2 PJB 400 150  Steam Turbine coal 0.204140  0.000399  0.000399  0.000207 48 24 24 0.000194 17 100 100 0 55
20 PLTU Gresik # 1 PJB 100 40 Steam Turbine MFO 0.388838  0.872727 0.872727 0.640000 48 48 24 0872727 12 45 45 0 8
21 PLTU Gresik # 2 PJB 100 40 Steam Turbine MFO 0.388838  0.872727  0.872727 0.640000 48 48 24 0872127 12 45 45 0 8
22 PLTGU Gresik # B1 PJB 526 239 Combine Cycle HSD 0977290  0.340909  0.340909  1.000000 48" 05 24 0.852273 3 120 120 0 5
23 PLTGU Gresik # B2 PJB 526 239 Combine Cycle HSD 0977290  0.340909  0.340909  1.000000 48 05 24 0.852273 3 120 120 0 5
24 PLTGU Gresik # B3 PJB 526 239 Combine Cycle HSD 0977290  0.340909  0.340909  1.000000 4 0.5 24 0.852273 3 120 120 0 5
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Pada bulan Desember tersebut terdapat beberapa pembangkit yang sedang
mengalami maintenance sehingga tidak dapat beroperasi, yaitu:
1. PLTP Kamojang 1.

2. PLTU Tambak Lorok 1, 2, dan 3.
3. PLTU M. Karang 1, 2, dan 4.
4. PLTU Gresik 4.

Pembangkit yang mengalami maintenance tidak akan diikutkan dalam
simulasi. Untuk keterangan nama unit pembangkit yang digunakan di program
dapat dilihat pada tabel 3.4 berikut ini:

Tabel 3.4 Nama Pembangkit Thermal Menjadi Nomor Unit

Nama Pembangkit Nomor Unit
PLTU Suralaya 1 .
PLTU Suralaya 2 2
PLTU Suralaya 3 3
PLTU Suralaya 4 4
PLTU Suralaya 5 5

6

7/

8

9

PLTU Suralaya 6

PLTGU Priok B1

PLTGU Priok B2
PLTP Gunung salak 1

PLTP Gunung salak 2 10
PLTP Gunung salak 3 11
PLTP Kamojang 2 12
PLTP Kamojang 3 13
PLTP Drajat 14
PLTGU TB Lorok B1 15
PLTGU TB Lorok B2 16
PLTGU M. Karang B1 i/
PLTU M. Karang 5 18
PLTU Paiton 2 19
PLTU Gresik 1 20
PLTU Gresik 2 21
PLTU Gresik B1 22
PLTU Gresik B2 23
PLTU Gresik B3 24

Data pembangkit thermal dari sembilan unit pembangkitan yang
digunakan untuk simulasi yaitu PLTU, PLTP, dan PLTGU diambil dari P2B
Gandul. Berdasarkan data tersebut, akan dilakukan simulasi dengan metode unit
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programming.

Penjadwalan yang digunakan selama 24 jam dengan mengambil periode waktu

per setengah jam. Beban yang digunakan sebagai sampling penjadwalan unit

pembangkit thermal adalah beban di bulan Desember 2016. Beban harian yang

berada di konsumen bersifat fluktuatif tiap jamnya. Karena itu, pada sub bab ini

akan dilakukan penjadwalan dengan variasi hari yang berbeda. Hari yang dipilih

yaitu hari kerja dan hari libur dalam satu minggu. Untuk hari kerja, sampling

yang digunakan adalah hari Senin dan Jumat. Hari libur yang digunakan sebagai

sampling adalah hari Minggu dan libur nasional. Hari Senin bertepatan dengan

tanggal 5 Desember 2016, hari Jumat bertepatan dengan tanggal 9 Desember

2016, hari Minggu bertepatan dengan tanggal 11 Desember 2016 dan hari libur

nasional bertepatan pada tanggal 25 Desember 2016.

B1. Data Beban 5 Desember 2016

Tabel 3.5 Data Beban 5 Desember 2016

PERIODE 3‘;/?\2;\‘ PERIODE B(I;:?V/\All)\l PERIODE B(?\/‘IgVAV;\‘ PERIODE B(TVC)N PERIODE B(E\/IBV?I;\‘ PERIODE B(I;fv/\\l')\‘
00.00 - 00.30 3894 04.00 - 04.30 4089 08.00 - 08.30 5140 12.00-12.30 5090 16.00-16.30 4995 20.00-20.30 5524
00.30-01.00 3%1 04.30- 05.00 4201 08.30-09.00 5249 12.30-13.00 5115 16.30- 17.00 5370 20.30-21.00 5377
01.00-01.30 3895 05.00 - 05.30 4228 09.00 - 09.30 5162 13.00-13.30 5301 17.00-17.30 5507 21.00-21.30 5313
01.30-02.00 3788 05.30- 06.00 4185 09.30-10.00 5266 13.30- 14.00 5075 17.30- 18.00 5554 21.30-22.00 5221
02.00-02.30 3864 06.00 - 06.30 4044 10.00-10.30 5330 14.00-14.30 5163 18.00-18.30 5619 22.00-22.30 5069
02.30-03.00 3808 06.30 - 07.00 4085 10.30- 11.00 5347 14.30-15.00 5215 18.30-19.00 5636 22.30-23.00 4790
03.00-03.30 3780 07.00-07.30 4669 11.00-11.30 5369 15.00- 15.30 5209 19.00-19.30 5645 2300-23.30 4702
03.30- 04.00 3922 07.30-08.00 5060 11.30-12.00 5215 15.30-16.00 5205 19.30 - 20.00 5549 23.30-24.00 4597

Beban yang bertepatan dengan tanggal 5 Desember adalah beban hari kerja

yaitu hari Senin. Dari tabel 3.5 dapat dilihat bahwa beban puncak bernilai 5645
MW ada pada jam 19.30 WIB dan beban terendah ada pada jam 03.30 WIB
dengan nilai sebesar 3780 MW.
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PERIODE B(!IE\/IBV?I;I PERIODE B&B\Z;\‘ PERIODE B(I;/lBQ;\I PERIODE B(E(&VC)’\I PERIODE B(I,E\:l3®;\l PERIODE B(I’E\f\';\l;\l
00.00-00.30 4283 0400-0430 4260 08.00- 08.30 5197 1200-1230 5491  1600-1630 5868  20.00-2030 5888
00.30-01.00 211 0430-0500 4319 08.30-09.00 546  1230-1300 5635  1630-1700 5778 2030-21.00 5753
01.00-01.30 4112 0500-0530 4448 09.00-09.30 52094  1300-1330 6168  17.00-17.30 6013  2100-2130 5465
01.30-02.00 4042 0530-0600 4309 09.30-10.00 5337 1330-1400 6087  17.30-1800 6049  2130-2200 5381
02.00-02.30 4005 0600-0630 419 10.00-10.30 5569  1400-1430 6090  1800-1830 6065  2200-2230 5401
02.30-03.00 4001 06.30-07.00 4402 1030-11.00 5814 1430-1500 6082  1830-1900 6049  2230-2300 5220
03.00-03.30 4056 07.00-07.30 4782 11.00-11.30 5130  1500-1530 5910  19.00-1930 6005  2300-2330 5129
03.30- 04.00 4081 07.30-0800 5096 11.30-12.00 52 1530-1600 5897  19.30-2000 5899  2330-2400 5084

Beban di tanggal 9 Desember 2016 adalah beban hari kerja yang bertepatan di

hari Jumat. Pada hari Jumat ini, banyak instansi yang melakukan pekerjaan hingga

setengah hari saja. Dari tabel 3.6 dapat dilihat bahwa beban puncak bernilai 6168
MW ada pada jam 13.30 WIB dan beban terendah ada pada jam 03.30 WIB
dengan nilai sebesar 4001 MW.

B3. Data beban 11 desember 2016

Tabel 3.7 Data Beban 11 Desember 2016

PERIODE B(if\zl)\‘ PERIODE 8(33\;\/’)\] PERIODE B(i/?\?l;\l PERIODE B(iB\;VA)N PERIODE B(';AB@;\‘ PERIODE B(Ilf/?\?l;\l
00.00-0030 4388 04.00-04.30 4548 0800-0830 4437  1200-1230 5491  1600-1630 5868  2000-2030 5888
0030-00.00 4439 04.30-05.00 4592  0830-0900 4499  1230-1300 5635  1630-1700 5778 2030-21.00 5753
00100-0030 4348 05.00-05.30 4540 09.00-0930 4689  1300-1330 6168  17.00-17.30 6013  21.00-21.30 5465
00130-0200 4220 05.30-06.00 479 0930-1000 4640  1330-1400 6087  1730-1800 6049  21.30-2200 5381
0200-0230 4215 06.00-06.30 4330 1000-1030 4647 1400-1430 6090  1800-1830 6065  2200-2230 5401
0230-0300 4222 06.30-07.00 4361 1030-1100 4662  1430-1500 6082  1830-1900 6049  2230-2300 520
0300-0330 4213 07.00-07.30 434 1100-1130 4667  1500-1530 5910  19.00-1930 6005 ~ 2300-2330 5129
0330-0400 4317 07.30-08.00 4350 1130-1200 4645 1530-1600 5897 1930-2000 5899 2330-2400 5084
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Beban pada tanggal 11 Desember 2016 adalah beban hari libur yang
bertepatan di hari Minggu. Pada hari Minggu ini, banyak instansi maupun industri
yang libur dalam melakukan pekerjaan. Dari tabel 3.7 dapat dilihat bahwa beban
puncak bernilai 5167 MW ada pada jam 16.00 WIB dan beban terendah ada pada
jam 00.00 WIB dengan nilai sebesar 4001 MW.

B4. Data beban 25 Desember 2016
Tabel 3.8 Data Beban 25 Desember 2016

BEBAN BEBAN BEBAN BEBAN BEBAN BEBAN
PERIODE PERIODE PERIODE PERIODE PERIODE PERIODE
(MW) (MW) (MW) (KW) (MW) (MW)

00.00-00.30 4181 0400-0430 4161 08.00-08.30 4025 1200-1230 3870 16.00- 1630 4128 2000-2030 4736

00.30-01.00 4153 (0430-0500 4248 0830-09.00 3067 1230-1300 3985 16.30-17.00 4068 2030-2100 4603

01.00-01.30 3070 0500-0530 428 09.00-09.30 3033 1300-1330 4066 17.00-17.30 401 2100-2130 4454

00130-0200 3924  0530-0600 4106  09.30-10.00 4018 1330-1400 4012 17.30-1800 4511 2130-2200 4240

02.00-02.30 349 0600-0630 4019 10.00-1030 405 1400-1430 3092 18.00-18.30 4755 2200-2230 4136

02.30-03.00 4010  0630-07.00 345 10.30-11.00 344 1430-1500 4038 18.30-19.00 4162 2230-2300 4110

0300-0330 4023  0700-07.30 3932  11.00-1130 3050  1500-1530 4073 1900-1930 4877 2300-2330 4147

03.30-04.00 4053 07.30-0800 3936 11.30-1200 39%  1530-1600 4107 19.30-20.00 4800  2330-2400 409

Beban tanggal 25 Desember 2016 adalah beban hari libur yang bertepatan
dengan hari Minggu. Pada hari ini merupakan libur Nasional memperingati hari
Natal. Dari tabel 3.8 dapat dilihat bahwa beban puncak bernilai 4877 MW ada
pada jam 19.30 WIB dan beban terendah ada pada jam 12.30 WIB dengan nilai
sebesar 3870 MW.
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B5. Grafik Data Beban Simulasi Desember 2016

Beban total yang dimiliki oleh keempat tanggal tersebut masing-masing sebesar 7994 MW yang digambarkan oleh gambar grafik
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Gambar 3.1 Grafik Beban Simulasi Desember 2016


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

3.3 Metodologi Pelaksanaan Penelitian

Start

Persiapan data generator

I

Penentuan beban
Jam ke-1s/d M

I

Penentuan all state sesuai dengan
metode Priority List atau Complete
Enumeration

Start

Persiapan data generator

I

Penentuan beban
Jam ke-1 s/d M

I

Penentuan all state sesuai dengan
metode Priority List atau Complete
Enumeration

Feasible State
F=F1s/d Fn

|

Dispatch
Neural Network

l

Fcost
untuk semua Feasible State

l

Fcost=min[Pcost+Scost]

Feasible State
F=F1s/d Fn

l

Dispatch
Linier Programming

l

Fcost
untuk semua Feasible State

l

Fcost=min[Pcost+Scost]

Feasible State
F=F1s/d Fn

|

Dispatch
Neural Network

l

Fcost
untuk semua Feasible State

l

Fcost=min[Pcost+Scost+Fcost(k=1)]

tidak

Gambar 3.2 Flowchart Advanced Forward Dynamic Programming (a)dan

Jam k=M, waktu akhir

(@)

Feasible State
F=F1s/d Fn

I

Dispatch
Linier Programming

}

Fcost
untuk semua Feasible State

l

Fcost=min[Pcost+Scost+Fcost(k=1)]

tidak

Jam k=M, waktu akhir

(b)

Forward Dynamic Programming (b)



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

32

Berdasarkan gambar flowchart 3.2 dapat diketahui bahwa urutan untuk
melakukan simulasi penjadwalan dengan menggunakan metode forward dynamic
programming dan advanced forward dynamic programming adalah sebagai
berikut:

3.4 Penentuan All state

Proses pertama program setelah membaca data generator dan beban adalah
menentukan all state. All state merupakan semua kombinasi pengoperasian
pembangkit yang mungkin dan sesuai dengan masing masing kapasitas
pembangkit. Ada dua metode penentuan all state yang digunakan pada penelitian

ini, yaitu metode priority list dan complete enumeration.

3.4.1 Priority List

All state dengan metode priority list untuk 4 (empat) pembangkit sesuai
dengan referensi [2] disajikan pada tabel 3.9, sedangkan All state untuk data P2B
diberikan pada tabel 3.10. Banyaknya all state dengan menggunakan priority list

yaitu sebanyak generator yang digunakan.

Tabel 3.9 All State Priority List Data Generator Allen J. Wood

State . % Pmax
Combination State Gen(MW)

1 0 0 1 0 300

2 0 1 1 0 550

3 1 1 1 0 630

4 1 1 1 1 690
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Tabel 3.10 All State Priority List Data Generator P2B

Pmax
Gen
(Mw)

Combination State

State

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

10

400
800
1200

0

3150.4

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

3185.4

3220.4

32754

33354

33954

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

34554

3963.4

4471.4

1

1
1

4671.4

4771.4

4871.4

5379.4

1
1
1

5929.4

1
1

6479.4

7005.4

22
23
24

7531.4

8057.4

1
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3.4.2 Complete Enumeration

All state dengan metode Complete Enumeration memiliki jumlah yang
sama dengan 2"NG. Data all state untuk 4 (empat) pembangkit sesuai dengan
referensi [2] disajikan pada tabel 3.11. Sedangkan All state dengan metode
Complete Enumeration untuk data P2B tidak memungkinkan dilakukan proses
running program. Karena jumlah generator yang digunakan pada data P2B
sebanyak 24, sehingga kombinasi yang dihasilkan adalah 2724 atau setara dengan
16.777.216,- yang angka tersebut melebihi dari jumlah cell yang bisa diproses
oleh Matlab R2013a.

Tabel 3.11 All State Complete Enumeration Data Generator Allen J. Wood

State Combination Pmax

State Gen(MW)

1 0 0 0 O 0
2 0 0 0 1 60
31 0 0 O 80
4 11OV 0 1 140
5 0,1 |80, 0 250
6 WO SO 4 O 300
{ O N (J0a 1 310
B 1 N1 @ F 0O 330
ORI 0 /1 81 360
(RN B A0 380
11 1 1 0 1 390
il70 | g i | 440
g i, i 550
T4 04y Vi N 610
15 N R0 630
6 1 1 1 1 690

3.5 Feasible state

Proses kedua program setelah penentuan all state adalah menentukan
feasible state. Feasible state (FS) merupakan kombinasi pembangkit yang
memungkinkan untuk mensuplai beban pada waktu tertentu. Sehingga FS ini
sangat tergantung dari jumlah beban yang harus disuplai oleh pembangkit. Sesuai
dengan pembahasan pada all state pada sub bab 3.5, maka FS juga akan disajikan

dengan dua metode yaitu priority list dan complete enumeration.
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3.5.1 Feasible State dengan Metode Priority List
a.  Data pembangkit Referensi [2]

Data pembebanan pada referensi [2] terdapat 8 jam sesuai dengan tabel 3.2
yang akan dianalisis. Untuk data Feasible State pada jam ke-1 sampai dengan jam
ke-3 diberikan pada tabel 3.12 sampai dengan 3.14. Untuk jam ke-4 hingga 8
terdapat pada lampiran 1.

Tabel 3.12 Feasible State Metode Priority List Data Allen J.Wood jam ke-1

State Feasible Generation (MW) Pmax Gen Demand

State (MW) (MW)
2 0 110 0 150 300 O 550 450
3 1 1 1 0 25 125 300 O 630 450
4 1 1 1 1 25 105 300 20 690 450

Tabel 3.13 Feasible State Metode Priority List Data Allen J.Wood jam ke-2

State  Feasible State ~ Generation (MW) Pmax Gen Demand
(MW) (MW)

2 0 1 1 0 0 23 300 O 550 530
3 1 1 1 0 25 205 300 O 630 530
4 1 1 1 1 25 185 300 20 690 530

Tabel 3.14 Feasible State Metode Priority List Data Allen J.Wood jam ke-3

No Pmax
s ' Feasible State ~ Generation (MW) Gen Demand(MW)
tate
(MW)
3 1 1 1 0 50 250 300 O 630 600
4 1 1 1 1 30 250 300 20 690 600
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Data P2B yang digunakan pada penelitian ini adalah data pembebanan pada tabel 3.5 hingga 3.8. Data pada setiap tanggal

tersebut dianalisis setiap 30 menit sehingga terdapat 48 pola pembebanan. Setiap tanggal hanya disajikan pada jam ke-1 hingga jam

ke-3. Untuk jam ke-2 dan ke-3 dapat dilihat di lampiran 2 hingga 5.

Tabel 3.15 Feasible State Generator data P2B 5 Desember Jam ke-1

(a)
Feasible State |
State | No.
Gen 5 6 7 8 9 10 11 12

14 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 ]! 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 il 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1 s 1 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 400 400 400 575.2 575.2 438.6 0 60 60 60 35

400 400 400 400 575.2 575.2 288.6 150 60 60 60 35

400 400 400 400 575.2 575.2 150 150 | 59.53336 | 59.53336 | 59.53336 35

Generation 400 400 400 400 575.2 575.2 150 150 | 46.21272 | 46.21272 | 46.21272 | 34.99999
(MW) 400 400 400 400 575.2 575.2 150 150 | 33.00003 | 33.00003 | 33.00003 | 34.99997
400 400 400 400 | 575.0884 | 484.9116 150 150 33 33 33 14

400 400 400 400 | 572.5921 | 281.4079 150 150 33 33 33 14

400 400 400 400 | 565.3841 | 82.61589 150 150 33 33 33 14
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399.9998 | 399.9998 | 399.9998 | 399.9998 | 306.9346 | 102.066 150 150 33 33 33 14

399.9999 | 399.9967 | 399.9999 | 399.9969 | 89.92165 80 150 150 33 33 33 | 14.04768

292.962 | 398.5494 | 292.962 | 398.3628 | 80.00001 80 150 150 33 33 33 | 14.00004

(b)
State Feasible State
No. Gen 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

14 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
15 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
16 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
17 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
18 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
19 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
20 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 55 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0
35 | 54.99992 0 0 0 140 400 0 0 0 0 0
34.99999 | 54.96185 0 0 0 140 400 40 0 0 0 0
34.99997 | 54.60025 0 0 0 140 400 40 40 0 0 0
Generation (MW) 14 37 0 0 150 140 400 40 40 0 0 0
14 37 206 0 150 140 400 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 0 0
14.04768 37 206 206 150 140 | 399.9895 40 40 239 239 0
14.00004 37 206 206 150 140 | 388.1636 40 40 239 239 239
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(©
State 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pmax Gen (MW) | 3963.4 | 4471.4 | 4671.4 | 4771.4 | 4871.4 | 5379.4 | 5929.4 | 6479.4 7005.4 7531.4 | 8057.4
Demand (MW) 3894 | 3894 | 3894 3894 | 3894 | 3894 3894 3894 3894 3894 3894
Tabel 3.16 Feasible State Generator data P2B 9 Desember Jam ke-1
(@)
Feasible State |
State | No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gen
15 i 1 1 1 1 1 1 d 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1
400 400 400 400 575.2 575.2 508 319.6 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 508 179.6 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 497.6 150 60 60 60 35
Generation 400 400 400 400 575.2 575.2 457.6 150 60 60 60 35
(MW) 400 400 400 400 575.2 575.2 | 307.5998 | 150.0003 | 59.99999 | 59.99999 | 59.99999 | 34.99999
400 400 400 400 575.2 575.2 150 150 | 43.86667 | 43.86667 | 43.86667 35
399.9993 | 399.9993 | 399.9993 | 399.9993 | 575.1568 | 461.8461 150 150 33 33 33 | 14.00001
400 400 400 400 | 572.7991 | 225.2005 150 150 33 33 33 | 14.00018
400 400 400 400 | 478.9478 | 80.0522 150 150 33 33 33 14
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| 400 | 400 | 400 | 400 | 231.9924 | 88.00759 | 150 | 150 | 33 | 33 | 33 | 14.00004 |
(b)
State Feasible State
No. Gen 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
15 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
16 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
17 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
18 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
19 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
20 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
22 1 1 il 1 1 1 1 1 1 1 0 0
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 55 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 40 0 0 0
Generation (MW) 34.99999 | 54.99999 0 0 150 140 400 40 40 0 0 0
35 55 206 0 150 140 400 40 40 0 0 0
14.00001 | 37.00003 206 206 150 140 | 399.9997 40 40 0 0 0
14.00018 37 206 206 150 140 400 40 40 239 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 239 0
14.00004 37 206 206 150 140 400 40 40 239 239 239
(c)
State 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pmax Gen (MW) | 4471.4 | 4671.4 | 4771.4 | 4871.4 | 5379.4 | 5929.4 | 6479.4 7005.4 | 75314 | 8057.4
Demand (MW) 4283 | 4283 | 4283 | 4283 | 4283 | 4283 4283 4283 4283 4283
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Tabel 3.17 Feasible State Generator data P2B 11 Desember Jam ke-1

40

()
Feasible State
State | No. 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
Gen

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 400 400 400 575.2 575.2 508 424.6 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 508 284.6 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 508 2446 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 5752 508 204.6 60 60 60 35
Generation 400 400 400 400 575.2 575.2 4126 150 60 60 60 35
(MW) 400 400 400 400 575.2 575.2 206.6 150 60 60 60 35
399.9571 | 399.9584 | 399.9571 | 399.9584 | 571.2351 | 570.9865 150 150 33 33 33 | 14.00019
400 400 400 400 575.2 327.8 150 150 33 33 33 14
400 400 400 400 | 573.6037 | 90.39626 150 150 33 33 33 14
400 400 400 400 | 341.6241 | 83.37501 150 150 33 33 33 14
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(b)
State Feasible State
No. Gen 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
15 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
16 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
17 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
18 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
19 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
20 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
21 1 1 1 1 i 1 1 1 1 0 0 0
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 55 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 40 0 0 0
. 35 55 0 0 150 140 400 40 40 0 0 0
Generation (MW) 35 55 206 0 150 140 400 40 40 0 0 0
14.00019 | 37.00165 206 206 150 140 | 399.9454 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 239 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 239 239
(©
State 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pmax Gen (MW) | 44714 | 46714 | 47714 | 48714 | 5379.4 | 59294 | 6479.4 | 70054 | 75314 | 8057.4
Demand (MW) 4388 | 4388 | 4388 | 4388 | 4383 | 4383 | 4388 4388 4388 | 4388
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Tabel 3.18 Feasible State Generator data P2B 25 Desember Jam ke-1

(a)
Feasible State
State | No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gen

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 400 400 400 | 5752 575.2 508 | 2176 60 60 60 35
400 400 400 400 | 5752 5752 | 4356 150 60 60 60 35
400 400 400 400 | 5752 5752 | 3956 150 60 60 60 35
400 400 400 400 | 5752 575.2 |7 355.6 150 60 60 60 35
Generation 400 400 400 400 | 5752 5752 | 205.6 150 60 60 60 35
(MW) 399.9351 | 399.9369 | 399.9351 | 399.9368 | 570.7848 | 570.5536 150 150 | 33.00005 | 33.00005 | 33.00005 | 14.00033
400 400 400 400 | 574.865 | 360.135 150 150 33 33 33 | 14.00003
400 400 400 400 | 575.1959 | 120.8041 150 150 33 33 33 14
400 400 400 400 | 374.6423 | 82.35773 150 150 33 33 33 14
400 400 400 400 | 137.3919 | 80.60788 150 150 33 33 33 | 14.00009
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(b)
State Feasible State
No. Gen 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
15 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
16 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
17 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
18 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
19 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
20 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 55 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 40 0 0 0
Generation (MW) 35 55 0 0 150 140 400 40 40 0 0 0
14.00033 | 37.00085 206 0 150 140 | 399.9162 40 40 0 0 0
14.00003 37 206 206 150 140 400 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 239 0
14.00009 37 206 206 150 140 400 40 40 239 239 239
(c)
State 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pmax Gen (MW) | 4471.4 | 4671.4 | 47714 | 4871.4 | 5379.4 | 5929.4 6479.4 7005.4 7531.4 8057.4
Demand (MW) 4181 4181 4181 4181 4181 4181 4181 4181 4181 4181



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

44

Dari tabel 3.15 hingga 3.25 diketahui bahwa terdapat 24 Generator yang
dipakai untuk proses simulasi. Agar memudahkan proses analisis tabel dibagi
menjadi tiga bagian (a), (b) dan (c) untuk masing-masing feasible state. Dari tabel
3.15 sd 3.25 menunjukkan hasil yang konsisten untuk setiap kombinasi yang

dihasilkan pada setiap pola pembebanan.

3.5.2 Complete Enumeration
Complete Enumeration (CE) merupakan metode dalam menentukan FS

yang lebih teliti dibandingkan dengan metode priority list (PL). Akan tetapi CE
hanya memungkinkan dilakukan untuk jumlah pembangkit yang sedikit, karena
kombinasi yang dihasilkan oleh CE adalah 2”n , dengan n adalah jumlah
generator, sehingga pada penerapan secara nyata priority list masih lebih populer
dibandingkan dengan CE.
a.  Data Pembangkit Referensi [2]

Untuk data Feasible State pada jam ke-1 sampai dengan jam ke-3 diberikan
pada tabel 3.12 sampai dengan 3.14. Untuk jam ke-4 hingga 8 terdapat pada

lampiran 6.

Tabel 3.26 Feasible State Complete Enumeration Generator Data Allen Jam ke-1

Pmax

State  Feasible State Generation(MW) Gen(MW) Demand(MW)
130 1 1 0 0 150 300 O 550 450
14 0 1 1 1 0 130 300 20 610 450
151 1 1 0 25 125 300 O 630 450
16 1 1 1 1 25 105 300 20 690 450

Tabel 3.27 Feasible State Complete Enumeration Generator Data Allen Jam ke-2

Pmax D q
State  Feasible State  Generation (MW) Gen eman
oy (MW)
13 0 1 1 O 0 230 300 O 550 530
4 0 1 1 1 0 210 300 20 610 530
5 1 1 1 0 25 205 300 O 630 530
66 1 1 1 1 25 185 300 20 690 530
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Tabel 3.28 Feasible State Complete Enumeration Generator Data Allen Jam ke-3

State  Feasible State Generation(MW) GEZTG)\(N) Demand(MW)
14 o 1 1 1 0 250 300 50 610 600
15 1 1 1 O 50 250 300 O 630 600
16 1 1 1 1 30 250 300 20 690 600

b. Data pembangkit dari P2B

Data P2B yang digunakan dalam penelitian ini mempunyai jumlah
generator sebanayak 24. Untuk membuat all state maka diperlukan 2"NG
kombinasi, dengan NG adalah jumlah Generator. Di sisi yang lain cell excel 2016
adalah 1.048.576,-. Sehingga batas maksimum jumlah generator yang bisa
diproses dengan menggunakan metode complete enumeration adalah 20
generator, dengan demikian data P2B tidak dapat diaplikasikan dengan

menggunakan metode complete enumeration. Karena jumlah generator adalah 24.

3.6 Economic Dispatch

Tahapan setelah proses penentuan feasibility state adalah proses penentuan
generation atau penentuan besaran daya yang harus di suplai oleh tiap tiap
generator berdasarkan feasibility state pada jam tertentu. Secara umum persamaan

economic dispatch dapat dinyatakan sebagai berikut:

Fr=F1+F+Fs+ .. +Fn

= S, Fi(Pi) (3.1)
@ =0 = Pioad- Zlivzl Fi (32)
L = FT+Ad (3.3)
oL _ dFi(Pi) , _
2L _ B _j=9 (3.4)
dFi
0 = (3.5)
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dFi

- = N equations
dPi
Pimin < Pi < Pimax 2N inequalities (3.6)
§V=1 Fi = Pload [ constraint

3.6.1 Dispatch menggunakan Neural Network (NN)

Dispatch yang digunakan dalam metode forward dynamic programming
adalah linier programming. Pada penelitian ini Neural Network (NN) digunakan
untuk melakukan proses dispatch untuk metode advanced forward dynamic
programming. Langkah langkah yang diperlukan agar NN dapat berfungsi sebagai
metode dispatch yang akan berfungsi menggantikan dispatch berbasis linear
programming, tahapan yang perlu dilakukan adalah sebagai berikut:

e Desain struktur Neural network, yang meliputi jumlah input, jumlah output,
jumlah hidden layer dan jumlah Neuron pada hidden layer. Struktur Neural
network yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada gambar 3.3 dan
gambar 3.4. Secara prinsip desain struktur Neural network mempunyai dua
input dan satu output.

- Input yang digunakan adalah total beban pada jam tertentu dan feasibility
state untuk mensuplai beban tersebut.

- Output yang digunakan adalah generation atau pola pembagian beban
yang paling optimal yang harus dilakukan oleh setiap generator sesuai
dengan feasibility state dan total beban pada jam tersebut.

Karena jumlah feasibility state dan generation jumlahnya selalu sama dengan
jumlah generator maka, dengan kata lain jumlah input adalah sama dengan jumlah
output ditambah 1 (NG +1) sedangkan jumlah output adalah (NG). Mengingat
data yang digunakan pada penelitian ini adalah dua jenis data, data yang pertama
adalah data pembangkit dan pola pembebanan. Kedua jenis data tersebut diambil
dari referensi [2] dengan 4 Generator dan P2B. Maka desain struktur NN yang
digunakan untuk data referensi [2] tersebut disajikan seperti pada gambar 3.3
berikut.
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Gambar 3.3 Struktur Neural Network Menggunakan Metode Advanced

Forward Dynamic Programming Data Allen

Dari gambar 3.3 tersebut diketahui karena jumlah generator (NG) adalah 4,
maka jumlah input adalah 5 atau (4 +1) , sedangkan jumlah output adalah 4. Data
kedua yang digunakan pada penelitian ini adalah data P2B yang memiliki 24
generator (NG=24) maka struktur NN yang didesain pada penelitian ini memiliki

25 input dan 24 output seperti gambar 3.4 berikut.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

48

Logsig

Demand jam ke-
wlls/d wil7

Logsig —>

State Gen 2

Logsig —>

Logsig —>

(6]

| (0]

I 0
/ State Gen 24
/// Logsig —>

b21 s/d b217

Gambar 3.4 Struktur Neural Network pada Proses Unit Commitment
Menggunakan Metode Advanced Forward Dynamic Programming Data P2B

Dari gambar 3.4 tersebut diketahui karena jumlah generator (NG) adalah 24,
maka jumlah input adalah 25 atau (24 +1) , sedangkan jumlah output adalah 24.
Struktur NN yang disajikan baik pada gambar 3.3 maupun gambar 3.4
mempunyai satu hidden layer dengan jumlah neuron 17. Bentuk umum
persamaan feed forward neural network pada setiap neuron sesuai dengan gambar
3.3 dan 3.4 adalah sebagai berikut:

Z= Crowi-xi +bi)
Z'=logsigZ=1/(1+ exp(-Z)) (3.7)

Proses untuk menjalankan neural network akan dipaparkan dalam flowchart pada

gambar 3.5 berikut ini dan selengkapnya akan dijelaskan pada bab 4.
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Forward Dynamic Programming
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Gambar 3.5 Proses Training Neural Network
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BAB 5. KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat ditarik

kesimpulan sebagai berikut:

1.

Penentuan all state untuk metode complete enumeration hanya
memungkinkan untuk jumlah generator dibawah 20 generator dengan acuan
Excel 2016.

Penentuan all state untuk metode priority list lebih dapat diaplikasikan untuk
semua studi kasus.

Advanced forward dynamic programming berbasis NN terbukti mampu
menghasilkan pengoperasian yang optimal dengan hasil yang sama dengan
yang dihasilkan oleh forward dynamic programming.

Advanced forward dynamic programming berbasis NN terbukti mampu
mendapatkan nilai yang optimal dengan waktu eksekusi jauh lebih cepat

dibandingkan dengan forward dynamic programming yaitu 3 kali lebih cepat.

5.2 Saran

Dalam penjadwalan pembangkit menggunakan metode advanced Forward

Dynamic Programming bisa dikembangkan tidak hanya untuk line 500 kV. Tugas

akhir ini bisa juga dikembangkan tidak hanya mempertimbangkan perusahaan PT.

Pembangkitan Jawa Bali dan Indonesia Power saja melainkan perusahaan swasta

lainnya. Pengembangan yang lainnya bisa juga berupa perhitungan Scost agar

didapatkan Fcost yang jauh lebih optimal.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Tabel Feasible State Priority List Generator Allen J. Wood

e Jam ke-4
State | Feasible State Generation (MW) Pmax Gen Demand
(MW) (MW)
0| 240 | 300 0 | 990 540
11110951 215 300 o | 630 540
25 | 195 | 300 20 | 690 540
e Jam ke-5
State | Feasible State Generation (MW) Pmax Gen Demand
(MW) (MW)
110 0 100 | 300 0 550 400
1110 25| 75.00001 | 300 0 630 400
25 60 | 295 20 690 400
e Jam ke-6
State | Feasible State Generation (MW) Pmax Gen Demand
(MW) (MW)
1 0(0j1|0 0| 280 0 300 280
21 0f1)1]0 60 | 220 0 550 280
3 11111(0]| 25 60 | 195 0 630 280
4 111111 25 60 | 175 20 690 280
e Jam ke-7
State | Feasible State Generation (MW) Pmax Gen Demand
(MW) (MW)
11 0j0f1]0 0| 290 0 300 290
2 of1|1]0 60 | 230 0 550 290
3| 111|025 60 | 205 0 630 290
4 111111 25 60 | 185 20 690 290
e Jam ke-8
State | Feasible Generation (MW) Pmax Gen | Demand
State (MW) (MW)
21 0(1/1(0| O 200 | 300 0 550 500
3] 111025 175 | 300 0 630 500
41 1111|125 155 | 300 20 690 500
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Lampiran 2. Tabel Feasible State Complete Enumeration Generator Allen J.

Wood
e Jam ke-4
State | Feasible State Generation (MW) Pmax Gen Demand
(MW) (MW)
13| 0J1]1]0 240 | 300 | O 550 540
141 01|11 220 | 300 | 20 610 540
15| 1]1)1]|0]25]215]300] 0 630 540
16| 1)1 |1]1]25]| 195| 30020 690 540
e Jam ke-5
State | Feasible State Generation (MW) Pmax Gen Demand
(MW) (MW)
12| 1|/0]1]1]80 0| 300 | 20 440 400
13| 0J1]1]0] O 100 | 300 | O 550 400
14| 0|1]1]|1] 0 80 | 300 | 20 610 400
15/ 1|1]1|0]25]75.00001)|300]| 0 630 400
6] 1/1]1]1]25 60 | 295 | 20 690 400
e Jam ke-6
State | Feasible State Generation (MW) Pmax Gen Demand
(MW) (MW)
6| 0|{0|1|0 0[280] O 300 280
71 01|01 250 0130 310 280
8| 1|1|0|0] 30 250 0| 0 330 280
9| 0|0|1|1| O 0| 260 | 20 360 280
10| 1(0|1|0] 25 0[255| O 380 280
11 1/1|/0(1]25 235 0|20 390 280
12| 101|125 0| 23520 440 280
13| 0f1|1|0] O 60| 220| O 550 280
14| 0f1)1|1] O 60 | 200 | 20 610 280
15 1/1/1(0|25 60| 195 | O 630 280
16| 111|125 60 | 175 | 20 690 280
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Jam ke-7
State | Feasible State Generation (MW) Pmax Gen Demand
(MW) (MW)
6| 0|{0|1|0]| O 0[290] 0 300 290
71 0j1|0|1| O 250 0|40 310 290
8| 1|1|0|0] 40 250 0| 0 330 290
9] 0j0|21|1| O 0| 270 | 20 360 290
10| 1(0|1|0] 25 0[265] O 380 290
11| 1(1]0|1]25 245 0120 390 290
121 11011125 0] 245 | 20 440 290
13| 001|110 60| 230 | O 550 290
141 011|111 60 | 210 | 20 610 290
15| 1(1]1|0]25 60| 205 | O 630 290
16 11111125 60 | 185 | 20 690 290
Jam ke-8
State | Feasible State Generation (MW) Pmax Gen Demand
(MW) (MW)
13| 0(1|1|0| 0| 200|300| O 550 500
14| 0|1|1|1| 0] 180 | 300 | 20 610 500
15| 1|1|1|0|25|175|300| O 630 500
16| 1|1|1|1]25]| 155| 30020 690 500
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Lampiran 3. Tabel Feasible State Priority List Generator Data P2B 5 Desember 2016

124

e Jam ke-2
State Feasible State
No. Gen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

14 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 g 1 1 1 1 1 1 1
400 400 400 400 575.2 575.2 | 505.6001 0 60 60 60 | 34.99998
400 400 400 400 575.2 575.2 355.6 | 150 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 215.6 | 150 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 175.6 | 150 60 60 60 35
Generation 400 400 400 400 575.2 575.2 150 | 150 55.2 55.2 55.2 35
(MW) 399.9555 | 399.9577 | 399.9555 | 399.9576 | 564.0149 | 563.2167 150 | 150 | 33.00006 | 33.00006 | 33.00006 | 14.00012
400 400 400 400 | 575.1973 | 345.8026 150 | 150 33 33 33 | 14.00005
399.9999 | 399.9999 | 399.9999 | 399.9999 575.2 | 139.8005 150 | 150 | 33.00002 | 33.00002 | 33.00002 | 14.00001
400 400 400 400 | 393.7466 | 82.25345 150 | 150 33 33 33 14
400 | 399.9999 400 | 399.9999 | 155.366 | 81.63307 150 | 150 33 33 33 | 14.00061
322.6412 | 399.1021 | 322.6412 | 399.0009 80 | 80.00007 150 | 150 33 33 33 | 14.00022
State Feasible State |
No. Gen | 13 | i\ | 15 W sBIWE 1M | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 |
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14 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
15 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
16 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
17 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
18 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
19 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
20 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
34.99998 55 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 40 0 0 0
Generation (MW) 14.00012 37.0002 0 0 150 140 | 399.9414 40 40 0 0 0
14.00005 37 206 0 150 140 400 40 40 0 0 0
14.00001 37 206 206 150 140 | 399.9997 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 0 0
14.00061 37 206 206 150 140 | 399.9999 40 40 239 239 0
14.00022 37 206 206 150 140 | 394.6141 40 40 239 239 239
State 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pmax Gen (MW) | 3963.4 | 44714 | 46714 | 4771.4 | 4871.4 | 5379.4 | 59294 | 64794 7005.4 75314 | 8057.4
Demand (MW) 3961 3961 | 3961 3961 3961 3961 3961 3961 3961 3961 3961

e Jam ke-3
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State Feasible State
No. Gen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

14 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 400 400 400 575.2 575.2 439.6 0 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 289.6 | 150 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 150 | 150 [ 59.87381 | 59.87381 | 59.87381 | 34.99999
400 400 400 400 575.2 575.2 150 | 150 | 46.54082 | 46.54082 | 46.54082 | 34.99999
Generation 400 400 400 400 575.2 575.2 150 | 150 [ 33.20098 | 33.20098 | 33.20098 35
(MW) 400 400 400 400 | 575.0943 | 485.9057 150 | 150 33 33 33 14
400 400 400 400 | 572.6789 | 282.3211 150 | 150 33 33 33 14
400 400 400 400 | 566.0105 | 82.98945 150 | 150 33 33 33 14
400 400 400 400 330 80 150 | 150 33 33 33 14
400 400 400 400 | 90.9999 | 80.0001 150 | 150 33 33 33 14
293.3949 | 398.5575 | 293.3949 | 398.372 | 80.00001 80 150 | 150 33 33 33 | 14.00004
State Feasible State |
No.Gen | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 [ 24 |
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14 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
15 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
16 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
17 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
18 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
19 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
20 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 55 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0
34.99999 | 54.97869 0 0 0 140 400 0 0 0 0 0
34.99999 | 54.97757 0 0 0 140 400 40 0 0 0 0
35 | 54.99707 0 0 0 140 400 40 40 0 0 0
Generation (MW) 14 37 0 0 150 140 400 40 40 0 0 0
14 37 206 0 150 140 400 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 239 0
14.00004 37 206 206 150 140 | 388.2805 40 40 239 239 239
State 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pmax Gen (MW) | 3963.4 | 44714 | 46714 | 4771.4 | 4871.4 | 5379.4 | 59294 | 64794 7005.4 75314 | 8057.4
Demand (MW) 3895 3895 | 3895 3895 3895 3895 3895 3895 3895 3895 3895
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e Jam ke-2
State Feasible State
No. Gen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22 1 1 1 il 1 1 1 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 400 400 400 575.2 575.2 508 247.6 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 465.6 150 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 425.6 150 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 385.6 150 60 60 60 35
Generation 400 400 400 400 575.2 575.2 235.6 150 60 60 60 35
(MW) 399.996 | 399.996 | 399.996 | 399.996 | 575.1998 575.2 150 150 | 33.00004 | 33.00004 | 33.00004 | 24.30838
400 400 400 400 575.2 389.8 150 150 33 33 33 14
400 400 400 400 | 575.1984 | 150.8016 150 150 33 33 33 14
400 400 400 400 | 404.9776 | 82.02242 150 150 33 33 33 14
399.9991 | 399.9991 | 399.9991 | 399.9991 | 134.0689 | 113.933 150 150 33 33 33 | 14.00088
State Feasible State
No. Gen 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

15 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

16 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

17 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
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18 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
19 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
20 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 55 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 40 0 0 0
Generation (MW) 35 55 0 0 150 140 400 40 40 0 0 0
24.30838 | 37.00324 206 0 150 140 399.996 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 239 0
14.00088 37 206 206 150 140 400 40 40 239 239 239
State 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pmax Gen (MW) | 4471.4 | 4671.4 | 4771.4 | 4871.4 | 5379.4 | 5929.4 | 6479.4 7005.4 75314 | 8057.4
Demand (MW) 4211 | 4211 4211 4211 | 4211 4211 4211 4211 4211 4211
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e Jam ke-3
Feasible State
State | No. 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12
Gen
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 ') 1 1 1
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 400 400 400 575.2 575.2 | 506.5999 | 150.0001 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 366.6 150 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 326.6 150 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 286.6 150 60 60 60 35
Generation 400 400 400 400 575.2 575.2 150 150 | 55.53333 | 55.53333 | 55.53333 35
(MW) 399.9999 | 399.9999 | 399.9999 | 399.9999 575.2 | 496.8003 150 150 33 33 33 | 14.00004
400 400 400 400 | 573.9965 | 292.0035 150 150 33 33 33 14
400 400 400 400 | 544.5962 | 82.40376 150 150 33 33 33 14
400 400 400 400 | 305.4439 | 82.5561 150 150 33 33 33 14
397.4448 | 397.8055 | 397.4448 | 397.7855 | 80.00002 | 80.00018 150 150 33 33 33 14
State Feasible State
No. Gen 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
15 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
16 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
17 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
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18 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
19 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
20 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 55 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 40 0 0 0
Generation (MW) 35 55 0 0 150 140 400 40 40 0 0 0
14.00004 37 206 0 150 140 | 399.9999 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 239 0
14 37 206 206 150 140 | 398.5193 40 40 239 239 239
State 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pmax Gen (MW) | 44714 | 4671.4 | 47714 | 4871.4 | 5379.4 | 59294 | 64794 7005.4 75314 | 80574
Demand (MW) 4112 | 4112 4112 | 4112 | 4112 4112 4112 4112 4112 4112
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Lampiran 5. Tabel Feasible State Generator Data P2B 11 Desember 2016
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e Jam ke-2
Feasible State
State | No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gen

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 400 400 400 | 5752 | 5752| 508| 4756 60 60 60 35
400 400 400 400 | 5752 | 5752| 508 | 3356 60 60 60 35
400 400 400 400 | 5752 | 5752| 508| 2956 60 60 60 35
400 400 400 400 | 5752 | 5752 | 508 | 255.6001 60 60 60 35
Generation 400 400 400 400 | 5752 | 5752 | 4636 150 60 60 60 35
(MW) 400 400 400 400 | 5752 | 5752 | 2576 150 60 60 60 35
400 400 400 400 | 5752| 5752 150 150 33 33 33 35
400 400 400 400 | 5752 | 3788 150 150 33 33 33 14
399.9999 | 399.9999 | 399.9999 | 399.9999 | 5752 | 139.7927 | 150 150 | 33.00004 | 33.00004 | 33.00004 | 14.00398
400 400 400 400 | 394.0998 | 81.9002 | 150 150 33 33 33 14
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Feasible State

State 75 Gen 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
15 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
16 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
17 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
18 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
19 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
20 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 55 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 40 0 0 0
. 35 55 0 0 150 140 400 40 40 0 0 0
Generation (MW) 35 55 206 0 150 140 400 40 40 0 0 0
35 37.6 206 206 150 140 400 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 0 0
14.00398 37 206 206 150 140 | 399.9995 40 40 239 239 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 239 239
State 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pmax Gen (MW) | 44714 | 46714 | 47714 | 48714 | 5379.4 | 59294 | 64794 | 70054 | 75314 | 8057.4
Demand (MW) 4439 | 4439 | 4430 | 4439 | 4430 | 4439 | 4439 4439 4439 | 4439
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e Jam ke-3
State Feasible State
No. Gen 5 6 7 8 10 11 12
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1 1 il 1 1 1
20 1 1 il 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 400 400 400 575.2 575.2 508 384.6 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 508 244.6 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 508 204.6 60 60 60 35
400 400 400 400 575.2 575.2 | 507.9993 | 164.6007 60 60 60 35
Generation 400 400 400 400 575.2 575.2 372.6 150 60 60 60 35
(MW) 400 400 400 400 575.2 575.2 166.6 150 60 60 60 35
400 400 400 400 | 575.1854 | 526.8146 150 150 33 33 33 14
400 400 400 400 | 575.1763 | 287.8237 150 150 33 33 33 14
400 400 400 400 | 543.9485 | 80.05149 150 150 33 33 33 14
400 400 400 400 | 302.1463 | 82.85372 150 150 33 33 33 14
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Feasible State

State 75 Gen 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
15 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
16 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
17 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
18 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
19 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
20 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 55 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 40 0 0 0
. 35 55 0 0 150 140 400 40 40 0 0 0
Generation (MW) 35 55 206 0 150 140 400 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 239 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 239 239
State 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pmax Gen (MW) | 44714 | 46714 | 47714 | 48714 | 5379.4 | 59294 | 64794 | 70054 | 75314 | 8057.4
Demand (MW) 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 4348 4348 | 4348
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Lampiran 6. Tabel Feasible State Generator Data P2B 25 Desember 2016
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e Jam ke-2
Feasible State
State | No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gen
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 400 200 200 | 5752 5752 508 | 189.6 60 60 60 35
400 400 200 400 | 5752 | 5752 | 4076 150 60 60 60 35
400 400 200 400 | 5752 | 5752 | 3676 150 60 60 60 35
400 400 200 400 | 5752 | 5752 | 3276 150 60 60 60 35
Generation 400 400 400 400 | 5752 | 5752 1776 150 60 60 60 35
(MW) 400 | 399.9999 400 | 399.9999 | 570.8172 | 542.179 150 150 | 33.0013 | 33.0013 | 33.0013 | 14.00001
400 400 200 400 | 574.7967 | 332.2033 150 150 33 33 33 14
400 400 200 400 | 575.1987 | 92.80126 150 150 33 33 33 14
400 400 200 400 | 345.7131 | 83.2869 150 150 33 33 33 14
400 400 200 400 | 109.9871 | 80.01294 150 150 33 33 33 14



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

137

State Feasible State
No. Gen 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
15 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
16 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
17 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
18 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
19 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
20 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
24 1 1 il 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 55 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 40 0 0 0
Generation (MW) 35 55 0 0 150 140 400 40 40 0 0 0
14.00001 | 37.00009 206 0 150 140 | 399.9999 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 239 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 239 239
State 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pmax Gen (MW) | 4471.4 | 4671.4 | 47714 | 4871.4 | 5379.4 | 5929.4 6479.4 7005.4 7531.4 8057.4
Demand (MW) 4181 4181 4181 4181 4181 4181 4181 4181 4181 4181
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e Jam ke-3
Feasible State
State | No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gen
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 400 400 400 | 5752 | 5752 | 364.5999 | 150.0001 60 60 60 35
400 400 400 400 | 5752| 5752 | 2246 150 60 60 60 35
400 400 400 400 |  5752| 5752 | 1846 150 60 60 60 35
400 400 400 400 | 5752 5752 150 150 | 58.20001 | 58.20001 | 58.20001 35
Generation 400 400 400 400 | 575.1827 | 560.8173 150 150 33 33 33 14
(MW) 400 400 400 400 | 574.5373 | 355.4626 150 150 33 33 33 | 14.00001
400 | 399.9999 400 | 399.9999 | 5752 | 148.8004 150 150 | 33.00001 | 33.00001 | 33.00001 | 14.00001
400 400 400 400 | 402.6778 | 82.32223 150 150 33 33 33 14
400 | 399.9999 400 | 399.9999 | 163.8927 | 82.10651 150 150 33 33 33 | 14.00051
326.7447 | 399.1737 | 326.7447 | 399.0835 80 | 80.00009 150 150 33 33 33 | 14.00025
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State Feasible State
No. Gen 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
15 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
16 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
17 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
18 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
19 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
20 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 55 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 0 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 0 0 0 0
35 55 0 0 0 140 400 40 40 0 0 0
. 14 37 0 0 150 140 400 40 40 0 0 0
Generation (MW) 14.00001 37 206 0 150 140 400 40 40 0 0 0
14.00001 37 206 206 150 140 | 399.9998 40 40 0 0 0
14 37 206 206 150 140 400 40 40 239 0 0
14.00051 37 206 206 150 140 | 399.9999 40 40 239 239 0
14.00025 37 206 206 150 140 | 395.2529 40 40 239 239 239
State 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pmax Gen (MW) | 4471.4 | 46714 | 47714 | 48714 | 5379.4 | 5929.4 | 6479.4 | 70054 | 75314 | 8057.4
Demand (MW) 3970 | 3970 | 3970 | 3970 | 3970 | 3970 | 3970 3970 3970 | 3970
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