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ABSTRAK

Listrik merupakan kebutuhan dasar kehidupan manusia di era
sekarang, sehingga permintaan daya listrik menjadi meningkat, maka
pasokan listrik juga harus meningkat untuk tetap memasok beban secara
handal dengan tetap mengedepankan keramahan lingkungan serta low
cost .Namun, sumber daya alam semakin terbatas,sehingga mulai banyak
dibangun pembangkit-pembangkit listrik dengan renewable energy, salah
satunya adalah unit pembangkit listrik tenaga angin atau WECS (wind
energy conversion system). Dengan penambahan unit WECS ini, maka
muncul beberapa masalah baru dalam proses perencanaan dayanya. Sifat
ketidakpastian tenaga angin dalam suatu waktu interval tertentu membuat
daya keluaran dari unit WECS ini tidak stabil. Hal ini turut
dipertimbangkan dengan harapan, operator sebagai pemilik sistem tenaga
listrik tidak menjadi rugi dengan penambahan unit WECS ini dikarenakan
total biaya pembangkitan menjadi naik.Pada tugas akhir ini,Bat Algorithm
digunakan sebagai metode untuk melakukan optimasi terhadap total biaya
pembangkitan dari pembangkit unit thermal maupun unit WECS.Bat
Algorithm diuji dengan 3 sistem uji yang didapat dari jurnal IEEE.Hasil
dari pengujian menunjukkan bahwa bat algorithm mampu menyelesaikan
permasalahan economic dispatch dengan mempertimbangkan ketidak
pastian tenaga angin ini lebih baik dari beberapa metode artificial
intellegence lainnya seperti FA,GA,PGSA,PSO dan RCBA dengan
penghematan total mulai 0.1% ($0.34) hingga 1.6% ($246.8) untuk
penambahan unit WECS dan memiliki penghematan sebesar 0.1% ($16.6)
hingga 0,2% ($25.6) tanpa penambahan unit WECS.

Kata Kunci : Economic Dispatch , Bat Algorithm , Wind Energy
Conversion System
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ABSTRACT

Electricity is a basic need for human life in the present era, so
that demand for electricity is increasing ,to continue to supply the load
reliably while promoting environmental friendliness and low cost.
However, natural resources are increasingly limited, so that at the end of
the day many generators have been built electricity with renewable
energy, one of which is a wind energy conversion system (WECS). With
the addition of this WECS unit, make a new problems arise in the power
planning process. The nature of wind power uncertainty at a certain
interval time makes the output power of the WECS unit is unstable. This
matter is also considered in the hope that the operator as the owner of the
power system will not be disadvantaged by the addition of this WECS
unit because the total generation cost will increase. In this final project,
the Bat Algorithm is used as a method to optimize the total generation
costs of the thermal unit generator as well as the WECS. Bat Algorithm
units are tested with 3 test systems obtained from the IEEE journal The
results of the testing show that the bat algorithm is able to solve economic
dispatch problems by considering the uncertainty of wind power is better
than some other artificial intelligence methods such as FA, GA,PGSA,
PSO and RCBA with total savings ranging from 0.1% ($ 16.6) to 1.6% ($
265.6 ) for the addition of WECS units and 0. 1% ($ 16.6) up to 0.2% ($
25.6) without the addition of a WECS unit.

Keywords : economic dispatch, random wind power, wind energy
conversion system, bat algorithm
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Akhir ini seiring bertambahnya tahun, permintaan energy listrik
semakin meningkat sehingga variasi dari sumber energi terbarukan
(renewable energy) telah banyak di integrasikan dalam sistem tenaga
listrik untuk mengatasi tantangan lingkungan dan kekurangan energi
listrik [1].Namun, terdapat permasalahan pada optimalisasi biaya operasi
dan persediaan yang terbatas untuk bahan bakar fosil.Dengan
mengembangkan pembangkit tenaga angin diharapkan dapat mengatasi
permasalahan tersebut.Berdasarkan laporan dari World Wind Energy
Association (WWEA),pada tahun 2016 telah terpasang wind turbine
dengan kapasitas mencapai 456 GW diseluruh dunia [1].

Pembangkit listrik tenaga angin memiliki beberapa kendala yang
dapat menyebabkan ketidak stabilan sistem, salah satu penyebabnya yaitu
ketidak pastian tenaga angin baik kecepatan maupun arah angin yanag
dapat berubah setiap waktu (Random Wind Power).Perubahan profil
tenaga angin ini dapat menyebabkan daya yang disalurkan pada sistem
(grid) dapat berubah setiap waktunya.Namun, dengan beberapa kendala
yang dimiliki pembangkit tenaga angin, pada realitanya renewable energy
masih  memiliki banyak manfaat seperti keterjaminan energy
dibandingkan dengan pembangkit tenaga fosil [2].

Integrasi sistem operasi wind turbine dengan thermal generator
pada grid merupakan suatu langkah yang tepat untuk menjamin
ketersediaan energi, stabilitas, serta kualitas daya pada sistem
tenaga.Penentuan daya output dari masing-masing thermal generator dan
wind turbine yang mempertimbangkan ketidak pastian tenaga angin untuk
tetap dapat memenuhi load demand baik beban puncak maupun beban
dasar merupakan hal yang sangat penting dalam hal biaya operasi sistem
tenaga [3].

Economic Dispatch (EDP) merupakan hal penting yang harus
diperhatikan pada suatu perencanaan sistem tenaga listrik. Tujuan dari
Economic Dispatch adalah mencari (optimal solution) biaya termurah
untuk pembangkitan energy dalam sistem tenaga dengan memperhatikan
batasan-batasan (Constraint) [4] yang terdapat pada sistem, seperti limit
daya output dari thermal generator dan randon wind power.Pengaturan
daya keluaran dari thermal generator maupun wind turbin yang kurang



tepat terhadap load demand dapat menyebabkan kurang optimalnya biaya
operasi sistem.Hal ini juga berlaku pada pembangkitan sistem energy
terbarukan [3].

1.2 Permasalahan
Permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir adalah sebagai
berikut.

1. Perencanaan pembangkitan daya yang optimum pada masing-
masing unit permbangkit thermal dan wind turbine sehingga
diperoleh biaya pembangkita yang paling optimal namun tetap
memenuhi semua batasan-batasan yang ada.

2. Pengaruh status kepemilikan unit pembangkit tenaga angin
terhadap total biaya pembangkitan.

3. Penerapan metode Bat Algorithm untuk menyelesaikan
permasalahan Economic Dispatch.

4. Membandingkan hasil optimasi menggunakan Bat Algorithm
dengan metode-metode lain yang pernah dilakukan.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dari tugas akhir ini adalah sebagai
berikut.

1. Membuat program optimasi pembangkit berdasarkan Bat
Algorithm untuk menyelesaikan permasalahan Economic
Dispatch serta membandingkan hasil optimasi dengan metode
lain yang sudah pernah dilakukan.

2. Mengetahui pengaruh ketidakpastian tenaga angin (Randon Wind
Power) pada sistem tenaga listrik dengan penambahan Wind
Turbine pada biaya pembangkitan.

3. Mengetahui pengaruh status kepemilikan unit pembangkit tenaga
angin terhadap perencanaan daya serta biaya pembangkitan.

1.4  Metodologi Penelitian
Metodologi yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini
adalah sebagai berikut.
1. Studi Literatur
Literatur yang digunakan berasal dari buku dan jurnal ilmiah.



1.5

Dalam studi literature dipelajari teori-teori dasar serta teori
pendukung mengenai economic dispatch,karakteristik input-output
pembangkit, dan penggunaan bat algorithm sebagai metode
optimasi yang digunakan.

. Pengumpulan Data

Data yang digunakan meliputi data beban,data unit pembangkit
thermal, data unit pembangkit tenaga angin , dan parameter pada
bat algorithm yang didapat dari buku,paper dan jurnal IEEE.

. Simulasi dan Analisis

Simulasi dilakukan dengan pembuatan program dengan software
MatLab sebagai compilernya.

. Penulisan Laporan

Hasil penelitian yang telah dilakukan ,dilaporkan dalam bentuk
laporan tugas akhir dan jurnal. Laporan tersebut berisi
metode,proses,hasil dan kesimpulan dari penelitian.

Sistematika Penulisan
Sistematika Penulisan pada tugas akhir ini terdiri atas lima bab

dengan uraian sebagai berikut.
BAB1 : PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang, permasalahan,
tujuan penelitian, metode penelitian, sistematika penulisan
dan relevansi dari tugas akhir.

BAB2 : ECONOMIC DISPATCH DENGAN

MEMPERTIMBANGKAN KETIDAKPASTIAN

TENAGA ANGIN

Bab ini menjelaskan tentang sistem tenaga listrik,
karakteristik input-output pembangkit baik pembangkit
thermal maupun pembangkit tenaga angin.

BAB 3 : PENERAPAN BAT ALGORITHM PADA ECONOMIC

DISPATCH DENGAN MEMPERTIMBANGKAN
KETIDAKPASTIAN TENAGA ANGIN

Bab ini menjelaskan tentang penerapan bat algorithm untuk
menyelesaikan permasalahan economic dispatch denga
mempertimbangkan ketidakpastian tenaga angin.

BAB4 : SIMULASI DAN ANALISIS



Bab ini menunjukkan hasil dari optimasi bat algorithm untuk
beberapa sistem uji yang diberikan.

BAB5 : PENUTUP
Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dan saran dari hasil
simulasi dan analisis.

1.6 Relevansi
Hasil yang diperoleh dari tugas akhir ini diharapkan dapat
memberikan manfaat sebagai berikut.

1. Dapat memberikan manfaat pada perkembangan perencanaan
sistem tenaga listrik kususnya dalam masalah optimalisasi
pembangkitan terkait permasalahan economic dispatch dengan
mempertimbangkan ketidakpastian tenaga angin.

2. Dapat menjadi referensi bagi mahasiswa lain yang ingin
mengambil topik tugas akhir dengan permasalahan yang serupa.



BAB 2
ECONOMIC DISPATCH DENGAN
MEMPERTIMBANGKAN KETIDAKPASTIAN
TENAGA ANGIN

2.1 Sistem Tenaga Listrik

STL atau biasa disebut sistem tenaga listrik merupakan suatu
sistem ketenagalistrikan yang didalam sistem tersebut terdapat beberapa
bagian seperti bagian pembangkitan, bagian penyaluran , dan bagian
pendistribusian., sehingga pembangkitan tenaga listrik bisa mencapai
tempat konsumen.Dalam sistem tenaga listrik terdapat banyak komponen
penting seperti trafo step-up dan trafo step-down yang berfungsi untuk
menaikkan dan menurunkan tegangan, hal ini dilakukan agar listrik tetap
handal ketika digunakan oleh konsumen serta tidak merusak perangkat
elektrik yang tersambung pada sistem tenaga listrik.

o e U e

Beban

Pembangkitan  SaluranTransmisi Saluran Distribusi

Gambar 2.1 Alur sistem tenaga listrik secara umum

2.1.1 Sistem Pembangkitan

Sistem pembangkit tenaga listrik berfungsi membangkitkan
energy listrik dari beberapa jenis pembangkit listrik.Energi alam yang
digunakan ini dirubah oleh penggerak yang semula berupa energy
mekanis seperti kecepatan atau putaran,menjadi energy listrik oleh
generator.Generator yang digunakan juga bermacam-macam bentuk
penggerak utamanya ,seperti generator turbin uap dan generator turbin
angin.Generator ini dalam pembangkitan tenaga listrik dapat di
koneksikan secara parallel antar generator sehingga dengan sifat beban
yang fluktuatif maka tetap dapat memenuhi kebutuhan load
demand.Kecepatan putaran generator yang di gunakan dalam
pembangkitan tenaga listrik harus dijaga konstan yaitu sekitar 3000rpm
agar tetap dapat ter-interkoneksi antar pembangkit serta tidak terjadi drop

5



tegangan yang dapat merugikan konsumen.Contoh gambar generator
untuk pembangkitan tenaga listrik dapat dilihat pada gambar 2.2.
Rotor

@ 1230 mm
Weight 78 T

Stator core Stator winding  Terminals
(double roebel)

Coupling Ventilation fan

Bearing

B9 — Excitation
Coolers \ ,5§ L, ™ brush gear

Gambar 2.2 Generator pembangkit energi listrik

2.1.2 Sistem Transmisi

Sistem transmisi ini berfungsi untuk menyalurkan tenaga listrik
yang berasal dari daerah pembangkitan listrik ke substation distribution
listrik ,sehingga dapat disalurkan kepada pengguna listrik.Pada sistem
transmisi biasanya menggunakan tegangan 70kV , hal ini dilakukan untuk
mengantisipasi rugi rugi yang disebabkan oleh panas akibat dari arus yang
mengalir pada konduktor (kabel), sehingga keandalan dari energy listrik
tetap terjaga hingga ke tempat konsumen.Pada sistem ini, kondisi isolator
pada SUTT maupun SUTET harus terus diperhatikan agar rugi-rugi
dalam proses penyaluran transmisi tenaga listrik ini tidak bertambah.

Gambar 2.3 Saluran transmisis tegangan tinggi



2.1.3 Sistem Distribusi

Sistem distribusi ini dimulai dari substation distribution yang
mendapat pasokan energy listrik dari sistem transmisi.Tegangan sistem
transmisi yang realtif tinggi diterima oleh substation distribution dan
kemudian diturunkan menjadi tegangan menengah atau tegangan
distribusi primer.Kemudian, energy listrik di distribusikan kepada
konsumen seperti industri,perumahan dan sebagainya.Tegangan
pendistribusian ini di Indonesia umumnya menggunakan tegangan 20 kV
yang kemudian di step-down ke tegangan 380 V dan 220 V. Pelanggan-
pelanggan dengan tegangan menengah tidak dapat dihubungkan pada
Jaringan Tegangan Rendah, melainkan dihubungkan langsung pada
jaringan tegangan menengah, bahkan ada pula pelanggan yang terhubung
pada jaringan transmisi, tergantung dari besarnya daya tersambung.

Gambar 2.4 Saluran distribusi 20 kV
2.1.4 Beban

Sistem tenaga listrik harus selalu siap dalam memenuhi naik
turunnya konsumsi daya beban, seiring kemajuan teknologi maka
kebutuhan beban untuk energy listrik juga akan meningkat.Sehingga
beban dibagi menjadi beberapa sector seperti secktor industri,sektor
perumahan,sektor komersil dan sektor usaha.Sifat dari masing-masing
beban ada yang bersifat resistif,induktif, maupun kapasitif.Kemudian
masing-masing beban memiliki karakteristik yang berbeda-beda
tergantung dari pola konsumsi energi listrik pada masing-masing



konsumen pada sektor tersebut.Contoh beban elektrik dapat dilihat pada
gambar 2.5.

Gambar 2.5 Macam-macam beban elektrik

2.2 Karakteristik Unit Pembangkit

Pada proses pembangkitan, setiap unit pembangkit memiliki
karakteristik input-output yang berbeda-beda antara satu dengann yang
lainnya,walaupun terdapat unit pembangkit thermal dengan merk dan
jenis yang sama namun, faktor-faktor lain seperti usia pembangkit dan
perawatan pembangkit dapat mempengaruhi karakteristik dari unit
pembangkit tersebut.Dalam tugas akhir ini penulis akan menggunakan 2
jenis unit pembangkit yaitu unit pembangkit termal dan unnit pembangkit
tenaga untuk permasalahan economic dispatch.

2.2.1 Karakteristik Unit Pembangkit Termal

Untuk tipikal pembangkit termal yaitu memanfaatkan uap hasil
pembakaran dari minyak, gas atau batubara yang terdapat pada suatu
boiler untuk memutar turbin uap yang kemudian merubahnya menjadi
energy listrik [1].Dengan memanfaatkan panas maka dapat dinyatakan
dalam satuan energy panas yang dibutuhkan pada tiap jamnya
(Mbtu/h).Selain itu, unit pembangkit termal dapat dinyatakan dalam
satuan lain yaitu biaya pembangkitan per-jam ($/h),dan keluaran dari unit
termal ini dapat dinyatakan dalam Watt (W).Pada umumnya karakteristik
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unit  pembangkit  termal ini dapat  berbentuk  fungsi
linear,quadratic,maupun cubic,namun dalam tugas akhir ini fungsi biaya
pembangkitan dianggap ideal dengan menggunakan  fungsi
quadratic.Untuk lebih jelasnya mengenai bentuk kurva Karakteristik
antara biaya pembangkitan dengan daya yang dibangkitkan pada suatu
unit pembangkit termal dapat dilihat pada gambar 2.6

Cost ($)
A

max cost

min cost

P P (MW)

Pmin Pmax

Gambar 2.6 Karakteristik input-output unit pembangkit termal

Unit pembangkit termal ini juga memiliki beberapa batasan-
batasan (constraint) dalam proses pembangkitannya apalagi ketika unit
termal ini di operasikan secara paralalel terhadap unit termal
lainnya.Batasanya unit termal ini seperti minimum daya yang dapat
dibangkitkan (Pmin) , maksimal daya yang dapat dibangkitkan (Pmax)
serta ramp rate limit.Batasan-batasan ini harus tetap diperhatikan agar
ketika beroprasi tidak menimbulkan ketidakstabilan sistem hingga dapat
menyebabkan blackout pada suatu pembangkit listrik.

2.2.2 Karakteristik dan Fungsi Probabilitas Unit Pembangkit
Tenaga Angin
Berbeda dengan karakteristik unit pembangkit termal,daya output
yang dibangkitkan oleh pembangkit listrik tenaga angin ini bergantung



pada Kkecepatan angin yang menggerakkan turbin angin.Sifat
ketidakpastian tenaga angin ini perlu diperhatikan untuk menjaga
kestabilan sistem pembangkit listrik.Unit pembangkit tenaga angin ini
tidak mengeluarkan daya ketika kecepatan tenaga angin ini kurang dari
Vin dan saat kecepatan angin lebih besar dari Vout.Pembangkit tenaga
angin akan menghasilkan daya rating (konstan) dari generator tersebut
ketika kecepatan angin diatas dari Vrated dan dibawah nilai Vout yang
disimbolan dengan Wr.Namun, ketika kecepatan angin berada pada
kondisi diantara Vin dan Vrated maka pembangkitan dayanya akan
bersifat linear sepertii yang di tunjukkan pada gambar 2.7

P (MW)

Prated fp===================c--=-~

Pmin > v (m/s)
Vin VUrated Vout

Gambar 2.7 Karakteristik input-output unit pembangkit tenaga angin

Dengan melihat kurva karakteristik dari pembangkitan daya unit
tenaga angin maka dapat dinyatakan dengan beberapa persamaan seperti
(2.1), (2.2), dan (2.3).

w=0 untuk v <y, danv > vy, (2.1)
UV — Vi
w=w, untuk Vi, S V<, (2.2)
Ur = Vin
w=w, untuk U SV < Vo (2.3)
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Keterangan.

w daya keluaran pembangkit tenaga angin
Wy daya rated pembangkit tenaga angin
Vin kecepatan angin cut-in

vy kecepatan angin rated

Vout kecepatan angin cut-out

Sifat ketidakpastian tenaga angin setiap interval waktu,
memberikan permasalahan tersendiri dalam proses perencanaan
pembangkitan tenaga listrik.Sebelumnya pernah dilakukan penelitian
pada [5]bahwa,rata-rata pendistribusian kecepatan tenaga angin ini
mengikuti metode variabel acak Weibull Distribution.yaitu dengan
cumulative distribution function (CDF) yang ditunjukkan pada persamaan
2.4.CDF ini umumnya digunakan untuk penggunakaan variabal acak
diskrit.

N
-1 —(= 2.4
E,(v) =1 exp[ (c) ] (2.4)
Keterangan.
v kecepatan angin
c faktor skala dari Weibull distribution
k faktor bentuk dari Weibull distribution

Dengan menurunkan persamaan CDF pada (2.4) maka kita
mendapatkan persamaan probability density function (PDF) untuk
kecepatan tenaga angin berdasarkan Weibull Distribution yang
dinyatakan persamaan 2.5 [5].

k o\ k-1 N
=—(— — (= 2.5
) =2() ew|-() ] @25)
Keterangan.
v kecepatan angin
c faktor skala dari Weibull distribution
k faktor bentuk dari Weibull distribution
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Dengan memperhatkan gambar 2.7, terlihat terdapat 2 bagian
pada pembangkitan tenaga angin yaitu bagian diskrit dan bagian kontinyu
,yang pertama yaitu merupakan bagian diskrit dimana ketika kecepatan
angin v < v;, atau v > v,,, maka menghasilkan daya W=0 dan ketika
Vrated < V < Vo Maka menghasilkan daya W=Wr.Kemudian kondisi
kedua ketika pembangkitan tenaga angin bersifat kontinyu yaitu pada saat
Vi, < v < v, maka kita menggunakan pendekatan probability density
function dari Weibull Distribution, PDF dari W ditunjukkan pada
persamaan (2.6) [5].

hw kot hw k
fow) = khvcin (1 i W_T) oo X exp J— m l (2.6)
W, | c |

" c

Keterangan,
h = (i) -1 rasio range linear dari kecepatan angin terhadap

Vin

kecepatan angin cut-in

25 F

23

2.1

19

17 r

0.1 0.9 (MW)

Gambar 2.8 Contoh Probability Density Fucntion
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Gambar 2.8 merupakan contoh plotting dari PDF dari W pada
bagian kontinyu dengan nilai 10% hingga 90% dari kapasitas ratednya.
Terlihat pada gambar 2.7 terdapat bagian diskrit yang pertama yaitu saat
W = 0 dan untuk kondisi diskrit yang kedua adalah W = W,.. Untuk
kondisi diskrit yang pertama adalah probabilitas saat W = 0 ditunjukkan
pada persamaan (2.7).

Pr{lW =0} = Pr (v <wvy) +Pr(v = vyy,)

= FV(vin) + (1 - Fv(vout))

= 1-exp[- (&) T4 ew [- (2] @1

c

Kemudian untuk kondisi diskrit yang ke-2 yang pada kondisi
tersebut menghasilkan daya sama dengan ratingnya/ W = w,.,
ditunjukkan pada persamaan (2.8) dibawah ini.

Pr{iW = W,} = Pr (v, < v < Vyy)
= Fy(Vour) — Fy (Vy)

— exp [— (v?)k] _exp [— (””“t)k] 2.8)

c

2.3 Economic Dispatch mempertimbangkan ketidakpastian

tenaga angin

Perencanaan daya output secara optimal dengan maksud
mendapatkan total biaya pembangkitan paling murah dengan tetap
memperhatikan batasan-batasan pada setiap unit pembangkit serta tetap
dapat memenuhi kebutuhan beban disebut Economic Dispatch.Penentu
ini bersifat dalam jangka yang pendek atau dalam suatu periode waktu
tertentu.Biaya yang di butuhkan untuk membangkitkan listrik pada setiap
generator selalu berbeda-beda walaupun generator tersebut memiliki
merk dan jenis yang sama [3].Misalnya pada generator pembangkitan unit
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termal memiliki nilai konstanta a,b, dan ¢ yang berbeda.Fungsi biaya
unutk pembangkit termal ditunjukkan pada persamaan (2.9).

fi(P) = ¢; + by(P) + a;(P)? (2.9)
Keterangan,
fi fugsi biaya pembangkitan unit termal ke-i
P; daya yang dibangkitkan pembangkit termal ke-i

a;, b, c; koefisien fuel cost pembangkit termal ke-i

Sifat pendistribusian tenaga angin yang memiliki sifat berubah-
ubah pada interval waktu tertentu dan sulit untuk ditebak membuat
pembangkitan daya outputnya tidak bisa tetap atau berubah-ubah (kecuali
ketika kondisi kecepatan angin berada pada kisaran v,,:.q dan vy,:)
tergantung kondisi angin saat itu.Sehingga ketika kita merencanakan
pembangkitan daya pada suatu sistem yang mempertimbangkan
ketidakpastian tenaga angin ,maka faktor ketidakstabilan output dari unit
pembangkit tenaga angin juga perlu diperhatikan.Dengan maksud, ketika
kita merencanakan pembangkitan daya sebesar Pw sebuah pembangkit
tenaga angin pada suatu interval waktu t,maka terdapat beberapa
kemungkinan bahwa ketersediaan tenaga angin berada pada kondisi di
bawah atau di atas dari tenaga angin nominal yang telah kita rencanakan,
yaitu sebesar Pw.

Ketika daya yang dibangkitkan berada pada posisi dibawah nilai
nominal yang kita rencanakan (underestimation), maka mengakibatkan
kurangnya daya yang di salurkan pada konsumen (Pyeneration <
Piemana)-S€hingga operator sebagai penyedia energi listrik harus
memesan selisih daya pada grid. Kemudian ketika daya yang di
bangkitkan oleh pembangkit listrik tenaga angin ini berada pada posisi
diatas dari nilai nominal yang telah kita rencanakan (overestimation) ,

maka megakibatkan ketersisaan (surplus) energy atau daya (P

generation

P semana) -Kelebihan daya yang dibangkitkan ini kemudian akan disimpan
pada energy storage system agar dapat digunakan kembali.Jika
pembangkit tenaga angin ini dimiliki oleh sektor tertentu atau biasa
disebut private sector , maka operator sebagai penyedia energi listrik
harus membayar biaya denda untuk setiap Watt yang tersisa.Dengan
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menganggap pembangkit tenaga angin dimiliki oleh private sector maka
fungsi biaya suatu pembangkit tenaga angin secara umum dapat
ditunjukkan oleh persamaan (2.10) [3].

CW; =Cq,, +Cp,, +C (2.10)

T'Wj

Keterangan,
cw; biaya pembangkitan unit tenaga angin ke-j
Ca,. direct cost pembangkit tenaga angin ke-j
J
Cp,,. penalty cost pembangkit tenaga angin ke-j
J
Cr, reserve cost pembangkit tenaga angin ke-j

Namun ketika kita menganggap pembangkit tenaga angin dimiliki oleh
operator maka penalty cost dan direct cost dapat diabaikan ,sehingga total
biaya pembangkitan tenaga angin sama dengan nilai reserve cost.

2.4  Bat Algorithm

Bat algorithm adalah algoritma metaheuristik yang terinspirasi
dari perilaku kelelawar [6]. Dikembangkan oleh Dr. Xin She Yang di
Cambridge University pada tahun 2010.Kelelawar merupakan hewan
mamalia yang memiliki sayap untuk terbang. Kelelawar menggunakan
kemampuan ekolokasi untuk mendeteksi mangsa,menghindari rintangan,
dan mencari sarangnya.Kelelawar memancarkan pulsa bunyi dengan
frekwensi tinggi dan mendengarkan kembali gema pantulan dari objek
disekitarnya.
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Gambar 2.9 Kelelawar

Pada umumnya kelelawar menggunakan frekwensi sebesar 25kHz

hingga 150kHz.Dengan kemampuan ekolokasi canggih yang dimiliki
oleh kelelawar,membuatnya dapat terbang di kegelapan dalam mencari
makanan tanpa menabrak suatu apapun,kebiasaan hidup kelelawar inilah
yang di kembangkan oleh Xin She Yang menjadi algoritma sebagai solusi
dari berbagai masalah seperti masalah optimasi.Bat algorithm memiliki
aturan-aturan sebagai berikut:

1.

Kelelawar menggunakan kemampuan ekolokasi untuk mensensor
jarak dan membedakan antara makanan dan rintangan di dalam
kegelapan.

Kelelawar terbang secara acak dalam mencari makanan dengan
dengan kecepatan v; pada posisi x; dengan frekuensi tetap f; variasi
panjang gelombang A; dan tingkat kebisingan A;.

Tingkat kebisingan dapat bervariasi melalui beberapa cara,dapat
diasumsikan tingkat kebisingan bervariasi dari maksimum
(positif)(4,) ke nilai konstan minimum (A4,,;,)

Pseudo-code untuk Bat algorithm ditunjukkan pada gambar 2.8.
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Objective function f(x),x = (xy, ..., xg)7
Inisialisasi populasi Bat algorithm x;(i = 1,2, ...,n) dan v; secara acak
Definisikan frekuensi f; dengan merujuk pada x;
Inisialisasi tingkat pulsa r; dan loudness A; secara acak
while (t<maksimum Iterasi)
Bangkitakan solusi baru dengan mengatur frekuensi
Perbarui kecepatan dan lokasi/solusi menggunakan persamaan

berikut,
fi = fmin + (fmax - fmin)/g
vt =vi+ (xf —x)f;
Xt =xf +vf
if rand > r;

Pilih solusi dari yang terbaik
Bangkitkan solusi lokal dari solusi terbaik yang terpilih
end if
if (rand < 4;) && ( f(x;) < f(x.))
Didapatkan solusi baru
Naikkan nilai r; dan turunkan nilai 4;
end if
end while

Gambar 2.10 Pseudo-code Bat Algorithm
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BAB 3
PENERAPAN BAT ALGORITHM PADA ECONOMIC
DISPATCH DENGAN MEMPERTIMBANGKAN
KETIDAKPASTIAN TENAGA ANGIN

Perkembangan algoritma metaheuristic seperti Bat algorithm ini
memungkinkan kita menyelesaikan beberapa permasalahan optimasi
yang ada disekitar kita,sama halnya seperti pada bab ini penulis akan
menjelaskan mengenai penerapan metaheuristic algorithm seperti bat
algorithm yang di terapkan pada permasalahan optimasi yaitu economic
dispatch atau optimasi pembebanan beberapa unit pembangkit untuk
mendapatkan biaya paling murah agar tetap memenuhi kebutuhan beban
namun tetap memeperhatikan beberapa batasan-batasan yang terbadapat
pada generator unit termal maupun generator unit pembagkit tenaga angin
yang memperhatikan ketidakpastian kecepatan tenaga angin.

3.1 Formula Economi Dispatch Pembangkit Termal

Dengan Mempertimbangkan Ketidakpastian Tenaga

Angin

Economic dispatch pada unit termal dengan penambahan unit
pembangkit teaga angin yang mempertimbangkan ketidakpastian tenaga
angin memiliki tujuan yaitu meminimalkan biaya namun tetap memenubhi
permintaaan beban pada suatu waktu tertentu.Dengan tetap
memperhatikan batasan pada tiap unit pembangkit maka terdapat
objective function untuk mewakili permasalahan tersebut.

3.1.1 Objective Function Dengan Permasalahan Economic Dispatch

Obijective function dari permasalahan economic dispatch dengan
mempertimbangkan ketidak pastian tenaga angin ketika unit termal
dengan penambahan unit pembangkit tenaga angin yaitu mendapatkan
biaya paling optimal yang murah dari suatu sistem pembangkitan sistem
tenaga listrik .Pada persamaan (3.1) fungsi biaya total pembangkitan unit
termal ditambah dengan fungsi biaya total pembangkitan tenaga angin
akan menghasilkan biaya total yang dibutuhkan untuk membangkitkan
daya dengan total beban pada interval waktu tertentu.
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Ng Ny

min(TC) = Y fi(P) + )" g;(W)) (3.1)
i=1 j=1
Keterangan
Ny jumlah pembangkit termal
N, jumlah pembangkit tenaga angin
TC total biaya pembangkitan ($)
fi fungsi biaya unit termal ($)
gj fungsi biaya unit tenaga angin ($)
P; daya yang dibangkitkan pembangkit termal ke-i (MW)
w; daya yang dibangkitkan pembangkit tenaga angin ke-j (MW)

3.1.2 Equality Constraints

Dengan tidak mempertimbangkan rugi-rugi transmisi maka
persamaan keseimbangan dayanya adalah seperti pada persamaan
3.2.Pada persamaan tersebut terlihat bahwa total daya yang di bangkitkan
pada tiap unit pambangkit merupakan hasil penjumlahan dari daya
terbangit dari setiap unit pembangkit termal dan total pembangkitan daya
oleh pembangkit tenaga angin serta nilainya harus sama dengan
permintaan daya karena hal ini berkaitan erat dengan permasalahan yang
sedang kita bahas yaitu economic dispatch atau total biaya yang di
keluarkan untuk memenuhi load demand.

Ng Nw
i=1 j=1

jumlah pembangkit termal

jumlah pembangkit tenaga angin

permintaan daya aktif (MW)

daya yang dibangkitkan pembangkit termal ke-1 (MW)

daya yang dibangkitkan pembangkit tenaga angin ke-j (MW)
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3.1.3 Inequality Constraints

Pembangkitan daya yang dihasilkan dari masing masing unit
pembangkit baik pembangkit termal maupun unit pembangkit unit
pembangkit tenaga angin memiliki batasan-batasan pada tiap unit
pembangkit.Pada unit termal pembangkitan harus tidaklah kurang dari
kapasitas minimumnya dan tidak melebihi kapasitas maksimumnya,
sedangkan pembangkitan pada unit pembangkit tenaga angin ,daya yang
dibangkitkan minimal lebih dari 0 dan kurang dari kapasitas ratingnya ,hal
tersebut dipengaruhi oleh besar kecilnya kecepatan angin.Untuk
permasalahan ini dapat dilihat pada persamaan (3.3) dan (3.4)

Imin = Pi = Pimaks (33)
Dan
0 < Wj S erated (34)
Keterangan
P; daya yang dibangkitkan pembangkit termal ke-i
min daya minimum pembangkitan pembangkit termal ke-i
Piaks daya maksimum pembangkitan pembangkit termal ke-i
w; daya yang dibangkitkan pembangkit tenaga angin ke-i
Wi, rod kapasitas pembangkit tenaga angin

3.1.4 Fungsi Biaya Unit Pembangkit Termal

Biaya pembangkitan pada unit termal dapat dilihat pada persamaan
(3.5) fungsi yang digunakan untul unit pembangkit termal bersifat
quadratic atau berupa fungsi kuadrat dan bersifat smooth, sehingga fungsi
biayanya sama dengan kurva input-output seperti yang telah dijelaskan
pada bab 2 [3].

fi(P) = a;(P?) + by(P) + ¢ (3.5)
Keterangan,
fi fungsi biaya pembangkitan unit termal ke-i
p; daya yang dibangkitkan pembangkit termal ke-i

a;, b, c; koefisien fuel cost pembangkit termal ke-i
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3.1.5 Fungsi Biaya Unit Pembangkit Tenaga Angin

Total fungsi biaya unit pembangkit tenaga angin ini memiliki
beberapa cost factor seperti direct cost ,penalty cost, dan reserve
cost.Untuk persamaann fungsi biaya pemabngkitan unit tenaga angin
dapat dilihat pada persamaan (3.6) [3].

cw; = de,- + prj + Cer (3.6)
Keterangan,
Cw; biaya pembangkitan unit tenaga angin ke-j
de, direct cost pembangkit tenaga angin ke-j
pr, penalty cost pembangkit tenaga angin ke-j

T, reserve cost pembangkit tenaga angin ke-j
3.1.6 Direct Cost Unit Pembangkit Tenaga Angin

Direct cost dari unit pembangkit tenaga angin ini bersifat linear
terhadap daya yang dibangkitkan oleh pembangkit,artinya ketika daya
yang dibangkitkan oleh unit pembangkit tenaga angin lebih besar, maka
biaya yang dikeluarkan juga akan membesar..Direct cost ini dapat di
asumsikan sebagai biaya yang dikeluarkan untuk proses pembangkitan
daya serta biaya perawatan (maintenance) dari unit pembangkitan tenaga
angin.Untuk persamaan biayanya dapat dilihat pada persamaan (3.7).

dej = dej(wj) (37)

Keterangan
Cq

Kq,. koefisien direct cost pembangkit tenaga angin ke-j
J

direct cost pembangkit tenaga angin ke-j

wj

Wj

daya yang dibangkitkan pembangkit tenaga angin ke-j
3.1.7 Penalty Cost Unit Pembangkit Tenaga Angin

Penalty Cost unit pembangkit tenaga angin ini muncul akibat
adanya underestimation karena tidak menggunakan seluruh daya yang
dibangkitkan oleh unit pembangkit tenaga angin.Underestimation ini
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dapat di artikan yaitu ketika penjadwalan daya dari unit pembangkit
tenaga angin lebih kecil dari angin yang terdapat pada lapangan/ angin
sebenarnya pada interval waktu tersebut,sisa daya tersebut biasanya
disimpan pada baterai.Selain itu terdapat faktor lain yaitu faktor private
sektor dan non private sektor.Jika operator adalah pemilik pembangkit
tenaga angin tersebut maka, 2 cost factor seperti direct cost dan penalty
cost dapat diabaikan [1]. Persamaan penalty cost untuk unit pembangkit
tenaga angin dapat dilihat pada persamaan (3.9) sampai (3.11).

Coy, = Ky, (Waw, =)

pwj Pwj
=Kp,, (s1+s2) (3.9)
Dimana
s; =w; XPr(W =w,)
k k
=W, — W {exp [— (%) ] — exp [— (vocut) ]} (3.10)
Dan
52 =f IT(W —w;)fw(w)dw (3.12)

3.1.8 Reserve Cost Unit pembangkit Tenaga Angin

Reserve cost unit pembangkit tenaga angin ini muncul karena
adanya overestimation karena terdapat kekurangan daya dari rencana
awal pembangkitan daya unit pembangkit tenaga angin.Overestimation
ini dapat diartikan yaitu ketika penjadwalan daya dari unit pembangkit
tenaga angin ini lebih besar dari angin yang terdapat pada lapangan/ angin
sebenarnya pada interval waktu tersebut.Kekurangan daya tersebut harus
tetap terpenuhi dengan cara operator harus membeli daya pada grid agar
tetap dapat memenuhi kebutuhan load demand,dengan begittu faktor
biaya ini dapat diartikan sebagai biaya yang dikeluarkan oleh operator
untuk membeli daya pada grid ketika terjadi overestimation
[1].Persamaan reserve cost untuk unit pembangkit tenaga angin ini dapat
dilihat pada persamaan (3.12) sampai (3.14) [5].
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Crwj = Krwj (Wj - Wavj)

= Ky, (53 + S4) (3.12)
Dimana
s3=w; X P(W =0)
—wft-ew[- () o ew[- ()] ©13)
Dan

Sy = jwj(wj - w)fw(w)dw (3.14)
0

3.2 Parameter Bat Algorithm Sebagai Metode Optimization

Untuk Permasalahan Economic Dispatch

Sebelum proses pencarian solusi terbaik kita harus melewati
proses inisialisasi,sebelum melakukan inisialisasi hal pertama yang perlu
kita lakukan adalah menentukan parameter yang diperlukan oleh bat
algorithm serta memasukkan data-data dari sistem yang akan di
optimasi.Parameter settingan dari Bat Algorithm didapatkan dari [6] dan
dapat dilihat pada table 3.1

Tabel 3.1 Parameter Bat Algorithm

Parameter Bat Alogirthm Nilai
Ukuran Populasi 20
Tingkat Kebisingan 0.95
Rasio Pulsa Pancaran 0.9
Alpha 0.95
Gamma 0.95
Frekuensi Minimum 0
Frekuensi Maksimum 1
Jumlah Iterasi 1000

24



Untuk data dari sistem yang akan di optimasi menggunakan 3
sistem uji yang diambil dari jurnal acuan / paper IEEE [4] [7] [8] .
3.2.1 Sistem Uji 1

Sistem uji 1 menggunakan 3 unit pembangkit termal dan 1 sebuah
unit pembangkit tenaga angin dengan total load demand sebesar
600MW.Karakteristik dari unit pembangkit tenaga angin ditunjukkan
pada tabel 3.2.Kemudian untuk karakteristik/data dari unit pembangkit
termal ditunjukkan pada tabel 3.3.Karakteristik unit pembangkit baik unit
termal dan unit pembangkit tenaga angin didapat dari [7] .Sistem |IEEE
yang digunakan pada sistem uji 1 dapat dilihat pada gambar 3.1.

G1 Wind

G2
@ @ be
1 | I 2 3
———— |
3 ; F’ 3
12 13

G3
Gambar 3.1 Modifikasi Sistem IEEE 6-Bus

Tabel 3.2 Karakteristik Unit Pembangkit Tenaga Angin Sistem Uji 1

Vin Vout Vrated c k dej prj Crwj w.
(m/s) | (m/s) | (mi/s) SIMW) | $IMW) | ($IMW) r
5 45 15 8 2 6 31 31 160
Tabel 3.3 Karakteristik Unit Pembangkit Termal Sistem Uji 1
a b © prin pex
i L L
Unit | omwzny | emwn) | @y | Mw) | (Mw)
1 0.00142 7.2 510 150 600
2 0.00194 7.85 310 100 400
3 0.00482 7.97 78 50 200
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3.2.2 Sistem Uji 2

Sistem uji 2 terdiri dari 6 pembangkit termal dan sebuah
pembangkit tenaga angin dengan total load demand sebesar 1263 MW
serta untuk spesifikasinya ditunjukkan pada tabel 3.4. Data pembangkit
termal didapatkan dari [8] dan dapat dilihat pada tabel 3.5 untuk
spesifikasi dari masing-masing unit pembangkit termal dan unit
pembangkit tenaga angin.

smga{l © 1 i @T,
o T
e I SR, s 3 1 1

l 26 ﬁ' _J 8 13
TTq—anh I
J_~l_l| |£

15

IH
IH—,
[H—
:|_,
L

\ La <Al jL_

Gambar 3.2 Modifikasi Sistem IEEE 26-Bus

Tabel 3.4 Karakteristik Unit Pembangkit Tenaga Angin Sistem Uji 2

Vin Vout Vrated c k dej prj Crwj w.
m/s) | (m/s) | (m/s) ($IMW) | ($/IMW) | ($IMW) r
4 20 12.5 10| 2 8 6 10 165
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Tabel 3.5 Karakteristik Unit Pembanagkit Termal Sistem Uji 2

: a b c pmin [P
Unit 1 smwzny | smwhy | sh) | (Mw) | (Mw)
1 0.0070 7.0 240 100 500
2 0.0095 10.0 200 50 200
3 0.0090 8.5 220 80 300
4 0.0080 11.0 200 50 150
5 0.0080 10.5 220 50 200
6 0.0075 12.0 190 50 120

3.2.3 Sistem Uji 3

Sistem uji 3 terdiri dari 15 pembangkit termal dan sebuah

pembangkit tenaga angin dengan total load demand sebesar 3500 MW.
Tabel 3.6 menunjukkan spesifikasi pembangkit tenaga angin. Data
pembangkit termal dapat dilihat pada tabel 3.7 yang didapat dari [8].

Tabel 3.6 Karakteristik Unit Pembangkit Tenaga Angin Sistem Uji 3

Vin Vout Vrated c k dej prj Crwj w.
(m/s) | (m/s) | (mi/s) ($/MW) | ($IMW) | ($/MW) T
4 20 125 10 | 2 8 6 10 300
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Tabel 3.7 Karakteristik Unit Pembangkit Termal Sistem Uji 3

Unit a b c prin prex

$/MW?h) | ($IMWh) |  ($/h) MW) | (Mw)
1 0.000299 10.1 671 150 455
2 0.000183 10.2 574 150 455
3 0.001126 8.8 374 20 130
4 0.001126 8.8 374 20 130
5 0.000205 10.4 461 150 470
6 0.000301 10.1 630 135 460
7 0.000364 9.8 548 135 465
8 0.000338 11.2 227 60 300
9 0.000807 11.2 173 25 162
10 0.001203 10.7 175 25 160
11 0.003586 10.2 186 20 80
12 0.005513 9.9 230 20 80
13 0.000317 13.1 225 25 85
14 0.001929 12.1 309 15 55
15 0.004447 124 323 15 55

3.3 Additional System

Selain melakukan optimasi pada sistem uji 1, sistem uji 2 dan
sistem uji 3 ,penulis juga menambahan 1 sistem uji tambahan yaitu sistem
besar dengan 40 generator [9].Hal ini dilakukan untuk melakukan validasi
terhadap bat algorithm untuk sistem yang besar,yang selanjutnya juga
akan dilakukan perbandingan hasil dengan metode artificial intelligence
lainnya seperti PSO dan Firefly. Tabel 3.8 merupakan data karakteristik
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dari unit WECS dan tabel 3.9 merupakan Kkarakteristik unit pembangkit
termal.Total load demand pada sistem ini sebesar 10500 MW

Tabel 3.8 Karakteristik Unit WECS Pada Additional System

oy | @) | e | € | | cna | cna | o | ¥
4 20 125 10 | 2 5.5 4 7 1500
Tabel 3.9 Karakteristik Unit Pembangkit Termal Additional System
Unit a b c pnin ppex
($/MW?h) | ($/MWh) ($/h) (MW) (MW)
1 0.00690 6.73 94.705 36 114
2 0.00690 6.73 94.705 36 114
3 0.02028 7.07 309.54 60 120
4 0.00942 8.18 369.030 80 190
5 0.01140 5.35 148.890 47 97
6 0.01142 8.05 222.230 68 140
7 0.00357 8.03 287.710 110 300
8 0.00492 6.99 391.98 135 300
9 0.00573 6.60 455.760 135 300
10 0.00605 12.90 722.820 130 300
11 0.00515 12.90 635.200 94 375
12 0.00569 12.80 654.690 94 375
13 0.00421 12.50 913.400 125 500
14 0.00752 8.84 1760.400 125 500
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Tabel 3.10 Karakteristik Unit Pembangkit Termal Additional System (lanjutan)

Unit a b c prin prex
($MW?h) | BIMWh) | ($h) | (MW) | (MW)
15 0.00708 9.15 1728.300 125 500
16 0.00708 9.15 1728.300 125 500
17 0.00313 7.97 647.850 220 500
18 0.00313 7.95 649.690 220 500
19 0.00313 7.97 647.830 242 550
20 0.00313 7.97 647.801 242 550
21 0.00298 6.63 785.960 254 550
22 0.00298 6.63 785.960 254 550
23 0.00284 6.66 794.530 254 550
24 0.00284 6.66 794.530 254 550
25 0.00277 7.10 801.320 254 550
26 0.00277 7.10 801.320 254 550
27 0.52124 3.33 1055.100 10 150
28 0.52124 3.33 1055.100 10 150
29 0.52124 3.33 1055.100 10 150
30 0.01140 5.35 148.890 47 97
31 0.00160 6.43 222.920 60 190
32 0.00160 6.43 222.920 60 190
33 0.00160 6.43 222.920 60 190
34 0.00010 8.95 107.870 90 200
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Tabel 3.11 Karakteristik Unit Pembangkit Termal Additional System (lanjutan)

a b c pmin [P
1 1A L

Unit | omwzn) | gmwh) | @h) | vw) | (Mw)
35 0.00010 8.62 116.580 90 200
36 0.00010 8.62 116.580 90 200
37 0.01610 5.88 307.450 25 110
38 0.01610 5.88 307.450 25 110
39 0.01610 5.88 307.450 25 110
40 0.00313 7.97 647.830 242 550

3.4 Pembangkitan Posisi Awal Kelelawar

Inisialisasi / pembangkitan posisis awal dari kelelawar
menggunakan metode pembangkitan acak karena pada persamaan 3.15
dikalikan dengan nilai random yang diacak mulai dari 0 hingga 1. Namun
dalam pembangkitannya yang bersifat acak, maka harus di seleksi agar
tidak melebihi constraint / batasan yaitu daya minimum dan daya
maksimum dari setiap unit pembangkit baik unit termal maupun unit
pembangkit tenaga angin.Pembangkitan awal posisi kelelawar dapat di
rumuskan ke dalam persamaan 3.15 sebagai berikut.

Xix = Lby + (Uby — Lby) X rand (3.15)
Keterangan,
Xik Kelelawar ke-k pada populasi ke-i
Lb;, Lower Boundaries daya minimum pembangkit ke-k
Upy Upper Boundaries daya maksimum pembangkit ke-k
rand nilai acak (random) dari 0 hingga 1

Setelah kita melakukan pembangkitan posisi awal dari setiap
populasi kelelawar,kemudian kita masukkan ke dalam fungsi biaya dari
masing-masing unit pembangkit.Untuk unit pembangkit termal
menggunakan persamaan 3.5 sedangkan untuk unit pembangkit tenaga
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angin (WECS) menggunakan persamaan 3.6.Dengan kita memasukkan
posisi awal atau dapat kita sebut sebagai solusi awal, maka kita akan
mendapatkan total biaya pembangkitan paling murah sementara / yang
disebut temporary solution [6].

3.5 Pergerakan Kelelawar

Pada Bat Algorithm kelelawar merupakan agen pencari
solusi,sehingga ukuran populasi akan mempengaruhi pilihan solusi.Nilai
acak berfungsi untuk menentukan nilai lokasi dari suatu kelelawar.Nilai
lokasi tersebut yang nantinya akan menjadi solusi dari algoritma
kelelawar.Nilai acak bernilai dari 0 hingga 1.Untuk permasalahan
economic dispatch maka kita mencari nilai minimum dari setiap solusi
dari kelelawar yang telah di masukkan ke dalam fungsi biaya tiap unit
pembangkit.Posisi terbaik kelelawar dapat diindikasikan dengan kecilnya
tingkat kebisingan serta tingginya nilai pancaran pulsanya.Untuk
melakukan simulasi mengenai Bat Algorithm ,maka kita menetapkan
kaidah dimana posisi (x;) , kecepatan (v;) , dimensi (d;) untuk mencari
jarak/ruang yang diperbarui. Solusi baru adalah x} dan kecepatan v{ maka
di dapatkan persamaan berikut.

fi = fnin + Jmax — fmin) X rand (3.16)
vlp+1 = ULF + (xzt —x)fi (3.17)
xftt = xt + vt (3.18)
Keterangan
fmin Frekuensi Minimum
fmax Frekuensi Maximum
rand Nilai acak (random) dari 0 hingga 1
vf Kecepatan kelelawar ke-i
xf Posisi kelelawar ke-i
Xy Posisi terbaik kelelawar

Pada setiap iterasinya, maka setiap kelelawar akan memperbarui
posisinya dengan cara melakukan persamaan dari persamaan 3.16 hingga
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persamaan 3.18. Setelah menemukan temporary solution maka akan
diseleksi lagi berdasarkan tingkat kebisingan dan pulsa rate yang
dipancarkan oleh kelelawar.

3.6 Tingkat Kebisingan dan Pancaran Pulsa Kelelawar

Kebisingan (Ai) dan pulsa yang dipancarkan setiap kelelawar akan
selalu diperbarui sesuai dengan proses pencarian solusi/iterasi. Tingkat
kebisingan dalam proses pencarian solusi yang di lakukan oleh kelelawar
mengalami penurunan apabila kelelawar telah menemukan mangsanya
,Sementara pancaran pulsa pada kelelawar akan meningkat.Untuk proses
reduksi nilai kebisingan serta meningkatkan nilai pancaran pulsa, maka
dapat dilihat pada persamaan 3.19 dan 3.20.

AP = At (3.19)
rf =1[1 - exp(—yt)] (3.20)

Keterangan

Af Tingkat kebisingan kelelawar ke-i

rf Pulse Rate yang dipancarkan oleh kelelawar ke-i

a Alpha dengan nilai 0.95

Y Gamma dengan nilai 0.95

Setelah melalui beberapa tahap evaluasi, posisi terbaik kelelawar
akan di update terus guna mendapatkan global solution/ solusi terbaik
,yaitu ketika dimasukka pada fungsi biaya tiap unit pembangkit maka
mendapatkan nilai minum biaya pembangkitannya namun tetap
memenuhi constraint serta load demand. Untuk mendapatkan nilai update
posisi kelelawar maka menggunakan persamaan (3.21)

Xnew = Xowp + (E x AY) (3.21)
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3.7 Batasan Unit Pembangkit

Terdapat 3 constraint yang harus di perhatikan pada tugas akhir
ini.Batasan yang step pertama adalah inequality constraint ,dimana tiap
unit pembangkit membangkitkan dayanya sebesar (P; . <P, <P; . )
dan untuk unit pembangkit tenaga angin (0 < w; < wjmted).Kemudian

step yang kedua yaitu menghitung selisih total pembangkitan pada solusi
kelelawar terhadap jumlah load baik itu nilainya diatas atau dibawahnya
nilai load kemudian kita buat absolute sehingga tidak terdapat nilai minus,
kemudian sisa kekurangannya atau kelibihannya akan ditambahkan
ataupun dikurangkan pada setiap kelelawar yang berada diantara nilai
Py, < P < Py, )-Selanjutnya untuk step yang Kketiga yaitu
pemberian pinalti yang berbentuk koeifiesien yang besar terhadap total
cost jikalau terdapat kelelawar yang melanggar inequality
constraint,sehingga solusi total cost tersebut dianggap bukan merupakan
solusi yang paling optimal dari proses yang berjalan.Untuk lebih jelasnya
,berikut merupakan Pseudo-code untuk mengatasi constraint ini dapat
dilihat pada gambar 3.3 dibawah ini.
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% Constraint Step 1

Jika P < P
P:Pmin

Jika P > P
P:Pmax

% Constraint Step 2

Hitung berapa kelelawar yang berada antara P,,;,, dan Py, -

Jika jumlah P;,tq; > beban
Selisih nilai antara Py, dan beban dibagi dengan jumlah
kelelawar yang berada di antara P,,;, dan B,,,. Kemudian tiap
kelelawar dikurangi dengan nilai tersebut

Jika jumlah P01 < beban
Selisih nilai antara Py, dan beban dibagi dengan jumlah
kelelawar yang berada di antara P,,;, dan B,,,. Kemudian tiap
kelelawar ditambahkan dengan nilai tersebut

% Constraint Step 3

Pemberian penalti kepada kelelawar yang melanggar batas posisi dari P,,;,,
atau P,., dengan dikalikan nilai konstanta yang besar sehingga bukan
merupakan solusi yang diinginkan

Gambar 3.3 Pseudo-code untuk penyelesaian constraints

Ketika posisi dari kelelawar melebihi nilai P,,,, dan kurang dari
nilai Pp,;, , maka posisi kelelawar tersebut di perbarui dengan nilai P,
atau P,;, VYang dilanggar.Setelah itu menuju ke equality
constraint,dimana nilai kelelawar tiap populasi ditambahkan.Jika
melebihi atau kurang dari beban, maka selisihnya akan di bagi rata ke
kelelawar yang berapa pada posisi (< Py.x) dan (> Pp,;,)-Ketika terjadi
proses tersebut, maka terdapat kemungkinan kelelawar yang melanggar
batas dari P,,;, dan PB,,. .Sebagai konsekuensinya/hukuman untuk
kelelawar yang melanggar, maka kelelawar tersebut akan di kalikan
dengan konstanta pinalti yang besar yang dimasukkan ke nilai total cost ,
sehingga solusi tersebut akan dianggap bukan merupan solusi karena
memiliki nilai total cost yang tinggi.Flowchart Bat Algorithm untuk
menyelesaikan permasalahan economic dispatch ditunjukkan pada
gambar 3.4
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Gambar 3.4 Flowchart Bat Algorithm for Economic Dispatch
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BAB 4
SIMULASI DAN ANALISIS

Pada bab ini akan banyak dibahas mengenai hasil run (simulasi)
dari tugas akhir ini tentang permasalahan economic dispatch dengan
menggunakan metode optimasi bat algorithm.Pada pembahasan kali ini
digunakan 3 tipe sistem uji yang akan dilakukan optimasi,dimana untuk
3 (case) sistem uji ini akan kita lakukan optimasi dengan 2 karakter yang
berbeda yaitu dengan penambahan unit pembangkit tenaga angin (WECS)
dan tanpa penambahan unit pembangkit tenaga angin.Hal ini dilakukan
untuk melakukan analisa terhadap efek pada total biaya pembangkitan
dengan penambahan unit WECS maupun tanpa penambahan unit
WECS.Selain melakukan analisa terhadap total biaya pembangkitan
terhadap faktor penambahan WECS,penulis juga melakukan analisa total
biaya pembangkitan terhadap faktor kepemilikan unit pembangkit tenaga
angin, baik private sector maupun operator sebagai pemilik WECS.Hasil
optimasi dari Bat Algorithm untuk permasalahan ini akan dibandingkan
dengan metode-metode artificial intelligence lainnya yang telah
melakukan optimasi terhadap sistem ini.Seperti, Particle Swarm
Optimization,Genetic Algorithm,PGSA,RCBA,dan Firefly Algorithm.

Perangkat keras / hardware yang penulis gunakan untuk
melakukan optimasi ditunjukkan pada table 4.1.Untuk setiap sistem uji
maka dilakukan 10 kali uji trial untuk mengetahui tingkat konsistensi dari
hasil optimasi yang dilakukan.Kemudian untuk aplikasi compilernya
,penulis menggunakan sofware matlab versi R2017a.

Tabel 4.1 Spesifikasi Hardware Untuk Proses Optimization

No Parameter Spesifikasi

1 Prosessor Intel® core™ i5-4210U

2 Kecepatan prosessor 2.40 GHz

3 Random Access Memory (RAM) 8 GB

4 Tipe sistem operasi Windows 10 Pro 64-bit

5 System Model HP Pavilion 14 Notebook PC
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4.1 Uji Validasi Bat Algorithm

Sebelum mengunakan algoritma kelelawar untuk sistem yang
lebih komplek, maka penulis mencoba menerapkannya pada sistem yang
lebih sederhana terlebih dahulu untuk mengetahui deviasi total biaya hasil
optimasi.Contoh sistem yang kami gunakan berasal dari referensi Allen
J.Wood pada pembahasan economic dispatch untuk example 3A

Tabel 4.2 Data Unit Termal example 3A

min max Load
Unit ($/M?/V2h) ($/I\/k|)Wh) ($7h) (f\’/ivv) (I;;IW) D(f\r/ln\";‘\gd
1 0.00142 7.2 510 150 600
2 0.00194 7.85 310 100 400 850
3 0.00482 7.97 78 50 200

Tabel 4.3 Hasil Optimasi example 3A menggunakan lambda iteration

Economic Dispatch Load
Unit (Ii/la\ﬁ) Biaya (3$) Status D(?\r/ln\?\gd
Termal G1 393.2 3916.5 SAFE
Termal G2 334.6 3153.81 SAFE
Termal G3 122.22 1124.09 SAFE 850
TOTAL 850 8194.279 SAFE

Tabel 4.4 Hasil Optimasi example 3A menggunakan Bat Algorithm

Economic Dispatch Load
unit (Ii/"l’%i) Biaya ($) Status D(?\T&?)d
Termal G1 393.17 3916.36 SAFE
Termal G2 334.6 3153.81 SAFE
Termal G3 122.22 1124.09 SAFE 850
TOTAL 850 8194.265 SAFE
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Dari tabel 4.3 dapat dilihat hasil dispatch dari masing-masing unit
pembangkit dan biaya yang dibutuhkan untuk setiap unit pembangkit
termal,dengan kita lakukan run sebanyak 10 kali , maka kita mendapatkan
deviasi total biaya dari setiap hasil running.Dari hasil deviasi total biaya
pembangkitan,kita dapat melihat nilai TC minimum, TC rata-rata, dan TC
maksimum. Deviasi total cost dapat dilihat pada tabel 4.5. Dan untuk
grafik konvergensi dari contoh 3A dapat dilihat pada gambar 4.1.Pada
gambar 4.1 terlihat bahwa pencarian solusi sudah mulai konvergen pada
iterasi ke-800.Selain itu untuk deviasi biaya untuk sistem contoh 3A yang
terlihat pada tabel 4.4 hanya sebesar 0.1% dari angka 8194.26$ untuk
biaya minimum dan 8194.27$ untuk biaya maksimumnya.

Tabel 4.5 Deviasi Total Cost example 3A

Tcmin ($) Tcavg ($) TCmax ($)
8194.26 8194.265 8194.27
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Gambar 4.1 Grafik Konvergensi Sistem Uji example 3A

Iterasi

Selain melakukan validasi bat algorithm untuk contoh pada

buku referensi Allen J.Wood

dengan example 3A, Penulis juga
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melakukan validasi terhadap bat algorithm untuk example 3B.Pada Tabel
4.6 dibawah ini menunjukkan datadari example 3B.

Tabel 4.6 Data Unit Termal example 3B

min max Load
Unit a - 2 ¢ P; Pi Demand
($/MW=h) | ($/MWh) | ($/h) | (MW) | (MW) (MW)
1 0.00128 6.48 459 150 600
2 0.00194 7.85 310 100 400 850
3 0.00482 7.97 78 50 200
Tabel 4.7 Hasil Optimasi example 3B menggunakan lambda iteration
Economic Dispatch Load
Unit Daya . Demand
(MW) Biaya ($) Status (MW)
Termal G1 600 4807.8 SAFE
Termal G2 187.1 1847.9 SAFE 850
Termal G3 62.9 598.23 SAFE
TOTAL 850 7253.93 SAFE
Tabel 4.8 Hasil Optimasi example 3B menggunakan Bat Algorithm
Economic Dispatch Load
Unit Daya . Demand
(MW) Biaya ($) Status (MW)
Termal G1 600 4807.8 SAFE
Termal G2 187.120 1846.9 SAFE
Termal G3 62.870 598.13 SAFE 850
TOTAL 850 7252.83 SAFE

Pada tabel 4.7 dan 4.8 menunjukkan hasil dari masing-masing
optimasi, dari tabel tersebut terlihat bahwa hasil dari masing-masing
metode optimasi sudah sangat mendekati dimana lambda iteration
menghasilkan biaya $7253.93 sedangkan untuk optimasi menggunakan
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bat algorithm menghasilkan biaya sebesar $7252.83 yang memiliki
selisih sebesar $1.1 atau 0.1% lebih murah.Selanjutnya pada tabel 4.9
merupakan deviasi dari total biaya pembangkitan / optimasi
menggunakan bat aalgorithm.

Tabel 4.9 Deviasi Total Cost example 3B
Tcmin ($) Tcavg ($) TCmax ($)

7252.32 7252.83 7252.34

Selanjutnya untuk grafik konvergensi dari hasil optimasi bat
algorithm dapat dilihat pada gambar 4.2 dibawah ini,dari gambar tersebut
terlihat bahwa sistem sudah mulai konvergen pada iterasi ke-600.
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Gambar 4.2 Grafik Konvergensi Sistem Uji example 3B

Pada gambar 4.2 terlihat hasil optimasi dari example 3B dari
referensi buku Allen J.Wood, yang untuk hasilnya sudah mirip dengan
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optimasi yang akan digunakan oleh penulis yaitu bat algorithm.Dengan
melakukan uji validasi terlebih dahulu pada bat algorithm maka dapat
dikatan bat algorithm sudah siap untuk sistem yang lebih kompleks.

4.2 Pengujian Sistem 1
Hasil optimasi untuk sistem uji 1 dilakukan dengan 2 cara yaitu
optmasi tanpa menggunakan unit WECS dan optimasi dengan

menggunakan unit WECS untuk mengetahui pengaruh penambahan unit
pembangkit tenaga angin WECS terhadap total biaya pembangkitan. Pada
sistem pengujian 1 ini total load demand yang dibutuhkan adalah sebesar
600 MW.Dari hasil optimasi yang dilakukan baik dengan maupun tanpa
unit WECS pada tabel 4.10 dan tabel 4.11 yang menampilkan hasil
dispatch dari masing masing unit pemnagkit ,kita dapat lakukan analisa

terhadap 2 hasil tersebut.

Tabel 4.10 Hasil Optimasi Sistem Uji 1 Tanpa Unit WECS

Uni Economic Dispatch Load
nit Demand
Pembangkit | Daya (MW) Biaya ($) Status (MW)
Termal G1 398.83 3607.45 SAFE
Termal G2 151.01 1539.67 SAFE 600
Termal G3 50.15 489.82 SAFE
TOTAL 600 5636.94 SAFE
Tabel 4.11 Hasil Optimasi Sistem Uji 1 Dengan Unit WECS
Economic Dispatch Load
Unit Daya 8 Demand
Biaya ($ Status
(MW) ya ) (MW)
Termal G1 351.74 3218.21 SAFE
Termal G2 100.91 1121.9 SAFE
Termal G3 50 488.55 SAFE
Direct Cost | 584.04 | SAFE 500
Pinalty Cost | 14.79 | SAFE
WECS 97.34
Reserve Cost | 186.87 | SAFE
Total 785.7 | SAFE
TOTAL 600 5614.36 SAFE
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Terlihat pada tabel 4.10 untuk hasil optimasi tanpa unit WECS
,sedangkan pada tabel 4.11 merupakan hasil optimasi menggunakan unit
WECS.Untuk memenuhi load demand sebesar 600 MW ,biaya yang di
keluarkan oleh sistem yang menggunakan unit pembangkit tenaga angin
sebesar $5614.36 sedangkan untuk sistem yang tidak menggunakan unit
pembangkit tenaga angin adalah sebesar $5636.94.Pada sistem uji 1 ini
telah terlihat bahwa pembangkitan dengan menggunakan unit WECS
lebih murah sebesar $22.58 atau sekitar lebih murah 0.4%.Pada unit
termal G3 terlihat bahwa daya keluarannya bernilai minimum dari
kapasitar unit tersebut dikarenakan biaya pembangkitan dari unit tersebut
lebih mahal diantara unit termal lainnya baik G1 dan G2.Selanjutnya
untuk grafik konvergensi pada pengujian sistem 1 ditunjukkan pada
gambar 4.3 dan 4.4 seperti dibawah ini.
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Gambar 4.3 Grafik Konvergensi Sistem Uji 1 Tanpa Unit WECS
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Gambar 4.4 Grafik Konvergensi Sistem Uji 1 Dengan Unit WECS

Gambar 4.4 yaitu hasil optimasi dengan menggunakan unit
WECS terlihat lebih smooth dalam proses mencapai kondisi
konvergennya dari optimasi tanpa menggunakan unit WECS pada gambar
4.3.Pembangkitan tanpa menggunakan unit WECS terlihat konvergen
pada iterasi ke-900 sedangkan untuk pembangkitan menggunakan unit
WECS lebih dahulu konvergen pada iterasi ke-700.

Selain faktor penambahan unit pembangkit tenaga angin pada
sistem untuk mengetahui nilai total pembangkitan,maka terdapat faktor
lain yaitu faktor kepemilikan dari unit WECS.Pada tabel 4.12 terlihat total
biaya yang dibutuhkan untuk pembangkitan daya 600 MW dengan
perbedaan kepemilikan unit pembangkit tenaga angin, yaitu private sector
dan operator sebagai pemilik unit WECS maka total biaya pembangkitan
akan juga berubah tergantung nilai konstanta dari direct ,penalty ,dan
reserve cost dari unit pembangkit tenaga angin WECS seperti yang
ditunjukkan oleh tabel dibawah ini.
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Tabel 4.12 Faktor Kepemilikan Unit WECS Pada Sistem Uji 1

Status Kepemilikan Unit WECS
WECS
Unit by WECS by
Private Biaya ($) Operator Biaya ($)
Sector (MW)
(MW)
Termal G1 351.74 3218.21 238.03 2304.27
Termal G2 100.91 1121.9 126.78 1336.4
Termal G3 50 488.55 75.18 704.43
Cd 584.04 Cd -
Cp 14.79 Cp -
WECS 97.34 160
Cr 186.87 Cr 366
Total 785.1 Total 366
TOTAL 600 5614.36 600 4711.43

Tabel 4.12 memperlihatkan hasil optimasi dari masing-masing
unit pembangkit dengan mempertimbangkan faktor kepemilikan dari unit
pembangkit tenaga angin WECS.Dari hasil diatas, faktor kepemilikan unit
WECS memberikan dampak yang cukup signifikan pada biaya total
pembangkitan.Dengan operator sebagai pemilik unit WECS maka biaya
pembangkitan yang dikeluarkan untuk 600 MW adalah sebesar $4711.43
yang memiliki selisih $902.93 atau 16.08% lebih murah dibandingkan
dengan total biaya pembangkitan WECS dimiliki oleh private sector
sebesar $5614.36 .Hal tersebut dapat terjadi karena pada kondisi operator
sebagai pemilik unit WECS maka, operator tidak dikenakan biaya
pembangkitan langsung (direct cost) dan penalty cost ,sehingga
pembangkit tenaga angin dapat dimaksimalkan hingga kapasitas
maksimalnya yaitu sebesar 160 MW dengan biaya reserve cost sebesar
$366.

Setelah melakukan optimasi menggunakan bat algorithm maka
penulis membandingkan dengan beberapa metode artificial intelligence
lainnya seperti Firefly Algorithm,Genetic Algorithm, dan RCBA yang
pada penelitian sebelumnya telah melakukan optimasi pada data sistem
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yang sama dari yang penulis gunakan.Hasil perbandingan dapat dilihat
pada tabel 4.13 dibawah ini.

Tabel 4.13 Perbandingan Bat Algorithm Dengan Metode Lain

Termal | Termal | Termal

Metode il G2 G3 | WECS TOtE(\!$)Cost
(MW)

RCBA 353.3 100 50 96.69 5614.35

Firefly
Algorithm
Genetic
Algorithm
Bat
Algorithm

351.86 | 100.09 | 50.01 98.04 5614.39

349.06 | 103.57 | 50.03 97.38 5614.70

351.74 | 100.91 50 97.34 5614.36

Pengujian Sistem 1 (WECS)
5614.7

5614.8
5614.7
5614.6
5614.5

5614.39

5614.4 5614.35 5614.36

5614.3
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5614.1
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Gambar 4.5 Grafik Total Biaya sistem uji 1 dengan unit WECS

Dari tabel 4.13 terlihat hasil optimasi bat algorithm yang
dibandingkan dengan metode optimasi lainnya yang juga menggunakan
unit WECS.Biaya total pembangkitan hasil optimasi bat algorithm adalah
sebesar $5614.36 hampir sama dengan biaya pembangkitan hasil optimasi

46



RCBA yaitu sebesar $5614.35 hanya memilik selisih sekitar $0.01
sedangkan jika dibandingkan Firefly Algorithm memiliki selisih $0.03
dan $0.34 jika dibandingkan dengan Genetic Algorithm.Dengan begitu,
pada sistem uji 1 ini, optimasi terbaik dilakukan oleh metode RCBA
kemudian disusul Bat Algorithm kemudian Firefly Algorithm dan Genetic
Algorithm.Untuk gambar 4.5 menampilkan grafik perbandingan total
biaya pembangkitan dengan unit WECS untuk masing-masing metode
optimasi.

4.3 Pengujian Sistem 2

Pada tabel 4.14 dan 4.15 merupakan Hasil optimasi untuk
pengujian sistem 2 Sama seperti pengujian pada sistem 1 , pengujian
sistem 2 ini mengambil 2 karakteristik yang berbeda yaitu dengan
menggunakan  unit WECS dan tanpa menggunakan unit
WECS.Perbandingan 2 karakteristik dilakukan untuk mengetahui
pengaruh dari faktor penambahan unit WECS terhadap total biaya
pembangkitan.Untuk batasan setiap unit pembangkit tetap diperhatikan
sehingga dalam tabel dibawah ini terdapat kolom status untuk melihat
kondisi dari setiap unit ,apakah melanggar batas Pmin/Pmaks.Daya
pembangkitan tiap unit pembangkitan turut disajikan untuk melihat nilai
pembangkitann baik unit termal mapun unit WECS.

Tabel 4.14 Hasil Optimasi Sistem Uji 2 Tanpa Unit WECS

Pembangkit | Daya (MW) (M\)/W Status (MW)
Termal G1 443.81 4725.44 SAFE
Termal G2 169.21 2164.1 SAFE
Termal G3 261.22 3054.49 SAFE

Termal G4 133.58 1812.13 SAFE 1263
Termal G5 164.64 2165.57 SAFE
Termal G6 90.52 1337.69 SAFE
TOTAL 1263 15259.42 SAFE
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Tabel 4.15 Hasil Optimasi Sistem Uji 2 Dengan Unit WECS

Economic Dispatch Load
unit (?/EI’I\);\{;I) Biaya ($) Status D(i;ln\i?)d
Termal G1 426.39 4497.39 SAFE
Termal G2 145.39 1854.71 SAFE
Termal G3 244.69 2838.72 SAFE
Termal G4 108 1481.31 SAFE
Termal G5 145.72 1919.93 SAFE
Termal G6 70.06 1067.53 SAFE 1263

Direct Cost 982 SAFE
Pinalty Cost | 64.72 | SAFE

WECS 122.75
Reserve Cost | 514.88 | SAFE
Total 1561.6 | SAFE
TOTAL 1263 15221.19 SAFE

Pada tabel 4.15 menunjukkan hasil dispatch yang menggunakan
unit WECS,sedangkan tabel 4.14 menunjukkan hasil dispatch tanpa
menggunakan unit WECS.Untuk memenuhi total load demand sebesar
1263 MW ,biaya yang dikeluarkan oleh sistem dengan menggunakan unit
WECS adalah sebesar $15221.19 ,sedangkan untuk sistem yang tidak
menggunakan unit WECS adalah sebesar $15259.42.Dari hasil optimasi
terlihat bahwa sistem yang menggunakan pembangkit tenaga angin
WECS mendapatkan toal biaya pembangkitan lebih murah yang memiliki
selisih sekitar $38.23 atau sekitar 0.25% lebih murah dari pembangkitan
pada sistem yang tidak menggunakan unit WECS.Maka dari itu untuk
sistem uji 2 ini, penambahan unit WECS dapat mereduksi total biaya
pembangkitan namun tetap bias memenuhi kebutuhan beban.

Selanjutnya untuk grafik konvergensi pada pembangkitan oleh
sistem tanpa menggunakan unit WECS terlihat pada gambar 4.6 dan
gambar 4.7 merupakan grafik konvergensi untuk sistem yang
menggunakan unit pembangkit tenaga angin WECS.
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Gambar 4.7 Grafik Konvergensi Sistem Uji 2 Dengan Unit WECS
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Gambar 4.6 menunjukkan grafik dari sistem tanpa menggunakan
unit WECS dan dari grafik tersebut terlihat bahwa hamper 1000 iterasi
nilai biaya pembangkitan sudah mulai konvergen.Sedangkan pada
gambar 4.7 menampilkan grafik konvergensi pada sistem yang
menggunakan unit WECS dan terlihat grafik sedikit lebih smooth dan
untuk mencapai biaya pembangkitan yang konvergen, maka dibutuhkan
sekitar 60 iterasi.

Untuk mengetahui pengaruh kepemilikan unit WECS terhadap
biaya total pembangkitan, maka dapat kita liha pada tabel 4.16.Pada tabel
4.16 juga menunjukkan selisih daya dari masing-masing unit pembangkit
baik yang menggunakan unit WECS maupun tanpa penggunaaan unit
WECS pada kondisi WECS by Private Sector maupun WECS by
Operator,serta terlihat juga nilai dari faktor biaya dari unit WECS yaitu
direct cost , penalty cost , dan reserve cost serta total biaya dari ketiga
faktor tersebut.

Tabel 4.16 Faktor Kepemilikan Unit WECS Pada Sistem Uji 2

Status Kepemilikan Unit WECS
WECS
Unit by WECS by
Private Biaya ($) Operator Biaya ($)
Sector (MW)
(MW)
Termal G1 | 426.39 4497.39 398.33 4139.1
Termal G2 145.39 1854.71 143.08 1825.41
Termal G3 244.69 2838.72 222.19 2553.06
Termal G4 108 1481.31 107.96 1480.93
Termal G5 145.72 1919.93 142.57 1879.72
Termal G6 70.06 1067.53 83.84 1248.93
Cd 982 Cd -
Cp 64.72 Cp -
WECS 122.75 165
Cr 514.88 Cr 829
Total 1561.6 Total 829
TOTAL 1263 15221.19 1263 13956.66
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Pada Tabel 4.16 menunjukkan hasil optimasi dari sistem yang
menggunakan unit WECS namun terpengaruh faktor kepemilikan unit
WECS.Seperti pada sistem uji 1, faktor kepemilikan dari unit pembangkit
tenaga angin WECS memiliki dampak yang signifikan terhadap total
biaya pembangkitannya.Untuk memenuhi total load demand sebesar
1263 MW, maka sistem yang menggunakan WECS by Private Sector
memiliki total biaya pembangkitan sebesar $15221.19, sedangkan untuk
sistem yang menggunakan WECS by Operator memiliki total biaya
pembangkitan sebesar $13956.66.Dilihat dari total biayanya,sistem
dengan WECS by Operator memiliki selisih total biaya pembangkitan
sebesar $1264,53 atau 8.3% lebih murah dibandingakan sistem dengan
WECS by Private Sector.Dengan unit pembangkit tenaga angin WECS
dimiliki oleh operator, operator dapat memenejemen sendiri pengeluaran
direct cost dan penalty cost,maka operator tidak dikenakan biaya untuk
ke-2 faktor tersebut sehingga pembangkit tenaga angin dapat
dimaksimalkan hingga kapasitas rated-ny yaitu sebesar 165 MW dengan
biaya reserve cost sebesar $829.

Setelah dilakukan optimasi menggunakan Bat Algorithm ,dapat
dilihat pada tabel 4.17 ,penulis juga melakukan perbandingan terhadap
beberapa metode Aritificial Intellegence lainnya seperti Firefly Algorith
dan Particle Swarm Optimization.

Selanjutnya untuk mempermudah perbandingan, pada gambar 4.8
dan gambar 4.9 menampilkan perbandingan total biaya dari masing-
masing metode optimasi.

Tabel 4.17 Perbandingan Bat Algorithm Dengan Metode Lain

Dengan WECS Tanpa WECS
Unit PSO | FA | BA PSO | FA | BA
(MW) (MW)

Termal G1 429.29 429.13 426.39 | 440.5 | 446.73 443.8

Termal G2 176.28 158.51 145.39 1679 | 171.28 | 169.21

Termal G3 257.61 250.43 24469 | 258.2 | 264.09 | 261.22

Termal G4 98.71 111.39 108 117.2 | 125.2 133.58

Termal G5 159.46 156.64 145.72 182.6 | 172.12 | 164.64

Termal G6 87.6 66.89 70.06 83.16 | 83.58 90.52
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Tabel 4.17 Perbandingan Bat Algorithm Dengan Metode Lain (lanjutan)

Dengan WECS Tanpa WECS
Unit PSO | FA | BA PSO | FA | BA
(MW) (MW)

WECS 54.05 90.01 122.75 - - -
TCost 14570 14224 13659.5 | 15282 | 15276 15259
Cd 432 720 982 - - -
Cp 206 158 64.72 - - -
Cr 260 315 514.88 - - -

TOTAL 15468 15417 15221.2 | 15282 | 15276 | 15259.4

Pengujian Sistem 2 (WECS)
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Gambar 4.8 Grafik total biaya sistem uji 2 dengan unit WECS

Dari tabel 4.17 menunjukkan hasil optimasi dari beberapa metode
Artificial Intellegence lainnya yang telah melakukan optimasi pada sistem
ini.Pada sistem yang menggunakan unit WECS terlihat bahwa Bat
Algorithm menghasilkan biaya total pembangkitan termurah yaitu sebesar
$15221.2 yang memiliki selisih $246.8 atau sekitar 1.6% lebih murah dari
PSO dan memiliki selisih $195 atau 1.26% lebih murah dari pada Firefly
Algortihm.Selanjutnya untuk pembangkitan dengan sistem tanpa unit
WECS ,Bat Algorithm tetap menghasilkan optimasi dengan biaya total
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pembangkitan paling murah diantara dua metode lainnya.Bat Algorithm
menghasilkan total biaya pembangkitan sebesar $15259.4 yang memiliki
selisih sebesar $25.6 atau sekitar 0.17% lebih murah dibandingkan hasil
optimasi PSO dengan nilai $15282.Sedangkan untuk perbandingan
dengan Firefly Algorithm yang memiliki nilai sebesar $15276 ,Bat
Algorithm memiliki selisih sebesar $16.6 atau sekitar 0.1% lebih
murah.Maka dari itu untuk uji sistem 2 baik tanpa unit WECS maupun
dengan unit WECS, biaya termurah dihasilkan oleh Bat Algorithm
kemudian disusul Firefly Algorithm dan Particle Swarm Optimization.

Pengujian Sistem 2 (No WECS)
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Gambar 4.9 Grafik total biaya sistem uji 2 tanpa unit WECS

4.4  Pengujian Sistem 3

Pada pengujian sistem 3 ini sama seperti spengujian pada sistem 1
dan sistem 2, dimana pngambilan data dilakukan dengan penambahan
unit pembangkit tenaga angin , dan tanpa penambahan unit pembangkit
tenaga angin WECS.Runing program dilakukan sebanya 10 kali untuk
mendapatkan hasil yang optimal.Pada tabel 4.18 menampilkan hasil
optimasi tanpa penambahan unit WECS,sedangkan pada tabel 4.19
menampilkan hasil optimasi tiap unit pembangkit dengan penambahan
unit pembangkit tenaga angin WECS.Dari hasil dispatch tiap unit
pembangkit akan dimasukkan ke dalam cost function dari masing-masing
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unit pembangkit baik termal maupun unit pembangkit tenaga angin untuk

mengetahui total biaya pembangkitannya.

Tabel 4.18 Hasil Optimasi Sistem Uji 3 Tanpa Unit WECS

il Daya Econogii:)z peen Dtr%iid
Pembangkit (MW) (MW) Status (MW)
Termal G1 455 5328.4 SAFE
Termal G2 45491 5252.06 SAFE
Termal G3 130 1537.03 SAFE
Termal G4 130 1537.03 SAFE
Termal G5 469.94 5393.75 SAFE
Termal G6 459.94 5339.17 SAFE
Termal G7 464.98 5183.6 SAFE
Termal G8 291.1 3516.08 SAFE
Termal G9 156.26 1942.82 SAFE 3500
Termal G10 155.83 1871.7 SAFE
Termal G11 77.29 995.89 SAFE
Termal G12 76.46 1019.18 SAFE
Termal G13 77.32 1239.79 SAFE
Termal G14 50.87 929.52 SAFE
Termal G15 50.04 954.63 SAFE
TOTAL 3500 42040.65 SAFE
Tabel 4.19 Hasil Optimasi Sistem Uji 3 Dengan Unit WECS
Economic Dispatch Load
Unit (Ii/"l:l\)//\?) Biaya ($) Status D(ir/ln\i?)d
Termal G1 454.94 5327.78 SAFE
Termal G2 455 5252.89 SAFE
Termal G3 129.98 1536.85 SAFE 3500
Termal G4 130 1537.03 SAFE
Termal G5 468.32 5376.49 SAFE
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Tabel 4.19 Hasil Optimasi Sistem Uji 3 Dengan Unit WECS (lanjutan)

Economic Dispatch Load
unit (?/‘I”l\)/'\% Biaya ($) Status D(T\;In\i?)d

Termal G6 460 5339.69 SAFE
Termal G7 464.98 5183.5 SAFE
Termal G8 252.99 3082.12 SAFE
Termal G9 124.91 1584.58 SAFE
Termal G10 139.21 1687.86 SAFE
Termal G11 65.16 865.86 SAFE
Termal G12 62.13 866.37 SAFE

Termal G13 49.46 873.7 SAFE 3500
Termal G14 30.48 679.6 SAFE
Termal G15 30.2 701.54 SAFE
Direct Cost 14574 | SAFE
WECS 182.18 Pinalty Cost | 208.49 | SAFE
Reserve Cost | 677.47 | SAFE
Total 2343.2 | SAFE
TOTAL 3500 42239.26 SAFE

Pada Tabel 4.18 merupakan hasil dispatch dari masing-masing
unit  pembangkit dengan sistem tanpa menggunakan unit
WECS,sedangkan untuk tabel 4.19 menunjukkan sistem dengan
penambahan unit WECS.Pada sistem uji 3 ini,total load demand yang
harus dipenuhi adalah sebesar 3500 MW.Biaya yang dibutuhkan oleh
sistem tanpa unit WECS adalah sebesar $42040.65 yang dapat dikatan
lebih murah sebesar $198.61 atau 0.47% lebih murah dibandingkan
dengan total biaya pembangkitan dengan sistem yang menggunakan unit
pembangkit tenaga angin WECS sebesar $42239.26.Dengan begitu,untuk
pengujian pada sistem 3 Kali ini ,hasil biaya pembangkitan dengan sistem
tanpa menggunakan unit WECS lebih murah sekitar 0.47% dibandingakan
dengan biaya pembangkitan oleh sistem yang menggunakan unit WECS.
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Gambar 4.10 menunjukkan grafik konvergensi sistem tanpa
penambahan unit pembangkit WECS dan pada grafik tersebut terlihat
bahwa sekitar pada iterasi ke-700 nilai biaya total pembangkitan sudah
mulai konvergen/optimal.Sedangkan pada gambar 4.11 yang merupakan
sistem dengan menggunakan uunit WECS terlihat bahwa untuk mencapai
total pembangkitan yang optimal/konvergen membutuhkan sekitar 950
iterasi, dan pada grafik 4.11 terlihat prosesnya lebih smooth dibandingkan
grafik pada gambar 4.10.

Selain melakukan analisa total biaya pembangkita terhadap
penambahan unit pembangkit tenaga angin WECS, faktor kepemilikan
dari unti pembangkit tenaga angin juga berdampak pada total biaya
pembangkita. Tabel 4.20 dibawah ini menunjukkan hasil optimasi dari
setiap unit pembangkit dimana WECS dimiliki sektor lain dan Operator
sebagai pemilik unit pembangkit tenaga angin.Selain itu ,pada tabel 4.20
terlihat juga nilai dari faktor biaya dari unit WECS yaitu direct cost ,
penalty cost , dan reserve cost serta total biaya dari ketiga faktor tersebut.

Tabel 4.20 Faktor Kepemilikan Unit WECS Pada Sistem Uji 3

Status Kepemilikan Unit WECS
WECS
Unit by WECS by

Private Biaya ($) Operator Biaya ($)

Sector (MW)

(MW)
Termal G1 454,94 5327.78 449.46 5270.95
Termal G2 455 5252.89 453 5232.98
Termal G3 123 1536.85 123 1473.44
Termal G4 130 1537.03 118.32 1430.98
Termal G5 468.3 5376.49 463.8 5328.62
Termal G6 460 5339.69 460 5339.69
Termal G7 464.98 5183.5 464.36 5177.22
Termal G8 252.9 3082.12 245,91 3001.63
Termal G9 1249 1584.58 1154 1476.23
Termal G10 139.2 1687.86 127.17 1555.17
Termal G11 65.16 865.86 48.09 684.81

57



Tabel 4.20 Faktor Kepemilikan Unit WECS Pada Sistem Uji 3 (lanjutan)

Status Kepemilikan Unit WECS
WECS
Unit by WECS by
Private Biaya ($) Operator Biaya (3$)
Sector (MW)
(MW)
Termal G12 62.13 866.37 49.31 731.57
Termal G13 49.46 873.7 40.35 754.1
Termal G14 30.48 679.6 18.52 533.75
Termal G15 30.2 701.54 23.24 613.58
Cd 1457.44 Cd -
Cp 208.49 Cp -
WECS 182.18 300
Cr 677.47 Cr 1508
Total 23434 Total | 1508
TOTAL 3500 42239.26 3500 40112.92

Tabel 4.20 menunjukkan hasil optimasi dari sistem yang
menggunakan maupun yang tidak menggunakan unit WECS dengan
pengaruh kepemilikan unit pembangkit tenaga angin WECS.Sama seperti
pada pengujian sistem uji 1 dan sistem uji 2, faktor kepemilikan unit
WECS memiliki dampak yang cukup berpengaruh pada total biaya
pembangkitan daya.Untuk memenuhi total kebutuhan load demand
sebesar 3500 MW ,sistem yang menggunakan WECS by operator /
operator sebagai pemilik unit WECS,memiliki jumlah sebesar $ 40112.92
yang memiliki selisih sebesar $2126.34 atau sekitar 5.03% lebih murah
dibandingkan dengan sistem yang menggunkan WECS by Private Sector
/ unit pembangkit dimiliki oleh sektor lain. Dengan unit pembangkit
tenaga angin WECS dimiliki oleh operator, operator dapat memenejemen
sendiri pengeluaran direct cost dan penalty cost,maka operator tidak
dikenakan biaya untuk ke dua faktor tersebut sehingga pembangkit tenaga
angin dapat dimaksimalkan hingga kapasitas rated-ny yaitu sebesar 300
MW dengan biaya reserve cost sebesar $1508.

Slanjutnya penulis juga melakukan perbandingan hasil optimasi
Bat Algorithm denga metode Artificial Intellegence lainnya seperti PSO
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dan Firefly Algorithm.Tabel 4.21 menunjukkan hasil perbandingan dari

metode lainnya.

Tabel 4.21 Perbandingan Bat Algorithm Dengan Metode Lain

Dengan WECS Tanpa WECS
Unit PSO | FA | BA PSO | FA | BA
(MW) (MW)
Termal G1 455 455 454.94 455 455 455
Termal G2 455 455 455 455 455 45491
Termal G3 130 130 129.98 130 130 130
Termal G4 130 130 130 130 130 130
Termal G5 470 470 468.32 470 470 469.94
Termal G6 460 460 460 460 460 459.94
Termal G7 465 465 464.98 465 465 464.98
Termal G8 150.33 254.1 252.99 300 300 291.1
Termal G9 162 122.9 124.91 159.87 162 156.26
Termal G10 160 160 139.21 160 160 155.83
Termal G11 80 80 65.16 80 80 77.29
Termal G12 80 80 62.13 80 80 76.46
Termal G13 85 25 49.46 85 43 77.32
Termal G14 55 15.03 30.48 15.03 55 50.87
Termal G15 107.57 15 30.2 55 55 50.04
WECS 107.57 182.9 182.18 - - -
TCost 40840 39785 | 39895.8 42026 41987 | 42040.6
Cd 538 915 1457.44 - - -
Cp $ 217 188 208.49 - - -
Cr 618 750 677.47 - - -
TOTAL 42213 41638 | 42239.2 42026 41987 | 42040.6

Tabel 4.21 menunjukkan hasil dari beberapa metode optimasi
untuk diterapkan pada sistem pengujian 3.Dari hasil tersebut terlihat hasil
optimasi Bat Algorithm menunjukkan biaya yang tidak lebih murah dari
2 metode lainnya baik PSO maupun Firefly Algorithm.Firefly Algorithm
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menghasilkan biaya termurah dalam pembangkita 15 unit termal
generator dan 1 unit WECS untuk beban 3500 MW dengan total biaya
$41638 yang memiliki selisih $575 atau sekitar 1.4% lebih murah
dibandingkan dengan metode Particle Swarm Optimization yang
menghasilkan total biaya pembangkitan sebesar $ 42213 dan memiliki
selisih sebesar $601.2 atau sekitar 1.5% lebih murah dibandingkan
metode optimasi yang penulis gunakan yaitu Bat Algorithm yang
menghasilkan $42239.2.

Selanjutnya untuk kondisi sistem yang tidak menggunakan unit
WECS,Firefly Algorithm tetap menghasilkan biaya termurah dengan total
biaya sebesar $41987 yang memiliki selisih $39 atau sekitar 0.1% lebih
murah dibandingkan dengan hasil optimasi dari Particle Swarm
Optimization yang memiliki nilai sebesar $42026 dan memiliki selisih
sebesar $52 atau sekitar 0.12% lebih murah dibandingkan dengan metode
optimasi yang penulis gunakan yaitu Bat Algorithm yang menghaslkan
total biaya pembangkitan sebesar $42040.6.Sehingga untuk pengujian
sistem 3 ini Bat Algorirthm tidak menghasilkan biaya paling optimal
dibandingkan dengan metode Artificial Intellegent lainnya.Pada
pengujian sistem 3 ini, Firefly Algorithm yang menghasilkan biaya paling
termurah dari ke-2 metode lainnya kemudian disusul oleh Particle Swarm
Optimization dan Bat Algorithm.

Pengujian Sistem 3 (WECS)

42300 42213 42239.26
42200
42100
42000
41900
41800
41700
41600
41500
41400
41300

41638

Biaya Pembangkitan ($)

B PSO W Firefly Algorithm m Bat Algortihm
Gambar 4.12 Grafik total biaya sistem uji 3 dengan unit WECS
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Gambar 4.13 Grafik total biaya sistem uji 3 tanpa unit WECS

4.5 Pengujian Additional System

Hasil optimasi untuk pengujian additional system ini diterapkan
untuk mengetahui performa bat algorithm jika diterapkan pada sistem
yang besar yaitu dengan 40 unit termal dan 1 WECS.Seperti pada
pengujian sebelumnya, sistem additional ini akan diuji dengan optimasi
tanpa penambahan unit WECS pada tabel 4.22 dan dengan penambahan
unit WECS pada tabel 4.23

Tabel 4.22 Hasil Optimasi Additional System Tanpa Unit WECS

Pembangkit (MW) (MW) Status (MW)
Termal G1 113.95 951.27 SAFE
Termal G2 113.45 947.12 SAFE
Termal G3 120 1449.97 SAFE
Termal G4 180.48 2152.31 SAFE 10500
Termal G5 96.38 770.49 SAFE
Termal G6 140 1573.06 SAFE
Termal G7 299.78 3015.87 SAFE
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Tabel 4.22 Hasil Optimasi Additional System Tanpa Unit WECS (lanjutan)

Rl Daya Econogii;yDai b Dlte_r?g:]d
Pembangkit (MW) (MW) Status (MW)
Termal G8 300 2931.78 SAFE
Termal G9 300 2951.46 SAFE
Termal G10 173.7 3146.24 SAFE
Termal G11 122.72 2295.99 SAFE
Termal G12 120.45 2279.14 SAFE
Termal G13 125.02 2542.09 SAFE
Termal G14 241.39 4332.6 SAFE
Termal G15 254.43 4514.78 SAFE
Termal G16 247.85 4431.18 SAFE
Termal G17 499.03 5404.7 SAFE
Termal G18 498.74 5393.34 SAFE
Termal G19 533.76 5793.75 SAFE
Termal G20 550 5978.13 SAFE
Termal G21 550 5333.91 SAFE 10500
Termal G22 549.95 5333.51 SAFE
Termal G23 549.94 5316.14 SAFE
Termal G24 550 5316.63 SAFE
Termal G25 550 5544.24 SAFE
Termal G26 549.86 5542.93 SAFE
Termal G27 10.03 1141.08 SAFE
Termal G28 10.03 1141.08 SAFE
Termal G29 10.34 1145.4 SAFE
Termal G30 97 775.1 SAFE
Termal G31 190 1502.38 SAFE
Termal G32 190 1502.38 SAFE
Termal G33 190 1502.38 SAFE
Termal G34 200 1901.87 SAFE
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Tabel 4.22 Hasil Optimasi Additional System Tanpa Unit WECS (lanjutan)

o o SR o
Pembangkit (M\)//V) (M\>/V) Status (MW)
Termal G35 195.95 1809.6 SAFE
Termal G36 199.91 1843.89 SAFE
Termal G37 105.87 1110.51 SAFE
Termal G38 110 1149.06 SAFE 10500
Termal G39 109.99 1149.06 SAFE
Termal G40 549.84 5976.44 SAFE
TOTAL 10500 118892.85 SAFE
Tabel 4.23 Hasil Optimasi Additional System Dengan Unit WECS
Economic Dispatch Load
unit (ﬁ\ﬁ) Biaya ($) Status D(t'a\r/ln\?vr;d
Termal G1 104.77 875.63 SAFE
Termal G2 113.98 951.51 SAFE
Termal G3 103.94 1263.6 SAFE
Termal G4 151.77 1827.6 SAFE
Termal G5 94.38 755.44 SAFE
Termal G6 125.7 1414.67 SAFE
Termal G7 250.56 2523.93 SAFE
Termal G8 271.28 2650.4 SAFE
Termal G9 256.9 2529.56 SAFE 10500
Termal G10 130 2502.07 SAFE
Termal G11 94 1893.31 SAFE
Termal G12 94.01 1908.44 SAFE
Termal G13 125 2541.68 SAFE
Termal G14 135.2 3093.14 SAFE
Termal G15 125.01 2982.89 SAFE
Termal G16 125.01 2982.89 SAFE
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Tabel 4.24 Hasil Optimasi Additional System Dengan Unit WECS (lanjutan)

Economic Dispatch Load
unit (ﬁ\)/’\r’;l) Biaya ($) Status D((:\;In&?)d
Termal G17 407.03 4410.54 SAFE
Termal G18 415.29 4491.17 SAFE
Termal G19 401.53 4352.77 SAFE
Termal G20 415.38 4498.54 SAFE
Termal G21 535.27 5188.71 SAFE
Termal G22 521.34 5052.49 SAFE
Termal G23 536.58 5185.94 SAFE
Termal G24 549.97 5316.43 SAFE
Termal G25 518.67 5229.16 SAFE
Termal G26 529.78 5340.31 SAFE
Termal G27 10.05 1141.35 SAFE
Termal G28 10.01 1140.8 SAFE 10500
Termal G29 10 1140.52 SAFE
Termal G30 94.73 758.07 SAFE
Termal G31 190 1502.38 SAFE
Termal G32 190 1502.38 SAFE
Termal G33 190 1502.38 SAFE
Termal G34 186.37 1779.44 SAFE
Termal G35 177.39 1648.92 SAFE
Termal G36 186.48 1727.6 SAFE
Termal G37 84.12 916.09 SAFE
Termal G38 91.49 980.26 SAFE
Termal G39 106.23 1113.86 SAFE
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Tabel 4.25 Hasil Optimasi Additional System Dengan Unit WECS (lanjutan)
. Economic Dispatch Load
Unit Daya Demand
Bi
(MW) iaya ($) Status (MW)
Termal G40 426.78 4619.47 SAFE
Direct Cost | 7776.06 | SAFE
Pinalty Cost 70.47 SAFE
TOTAL 1413.82 10500
Reserve Cost | 4798.81 | SAFE
Total 12645.34 | SAFE
TOTAL 10500 115881.70 SAFE

Dari hasil optimasi pada tabel 4.22 dan 4.23terlihat perbedaan
total biaya pembangkitan antara tanpa unit WECS dan dengan unit
WECS.Pada pembangkitan dengan WECS menghasilkan biaya sebesar
$115881.70 yang memiliki selisih sebesar $3011.15 atau 2.53% lebih
murah dibandingkan total pembangkitan tanpa unit WECS yaitu sebesar
$118892.85 dan untuk grafik konvergensi dapat dilihat pada gambar 4.14
dan gambar 4.15 dibawabh ini.
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Gambar 4.14 Grafik Additional System Tanpa Unit WECS
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Gambar 4.15 Grafik Additional System Dengan Unit WECS

Dari gambar 4.14 dan 4.15 terlihat bahwa untuk unit optimasi
tanpa unit WECS konvergen pada 4500 iterasi sedangkan untuk yang
menggunakan unit WECS terlihat konvergen dalam iterasi ke-
4000.Selanjutnya  penulis akan menunjukkan pengaruh  faktor
kepemilikan unit WECS pada total biaya pembangkitan seperti yang
ditunjukkan pada tabel 4.24 dibawabh ini.

Tabel 4.26 Faktor Kepemilikan Unit WECS Pada Additional System

Status Kepemilikan Unit WECS
WECS
Unit by WECS by

Private Biaya ($) Operator Biaya ($)

Sector (MW)

(MW)
Termal G1 104.77 875.63 102.62 858.08
Termal G2 113.98 951.51 102.32 855.64
Termal G3 103.94 1263.6 96.71 1183.06
Termal G4 151.77 1827.6 153.26 1844.07
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Tabel 4.27 Faktor Kepemilikan Unit WECS Pada Additional System (lanjutan)

Status Kepemilikan Unit WECS
WECS
onit | B _ Weesby |

Private Biaya ($) Operator Biaya ($)

Sector (MW)

(MW)
Termal G5 94.38 755.44 85.79 691.84
Termal G6 125.7 1414.67 118.13 1332.65
Termal G7 250.56 2523.93 279.56 2811.69
Termal G8 271.28 2650.4 278.68 2722.15
Termal G9 256.9 2529.56 269.17 2647.53
Termal G10 130 2502.07 130.01 2502.35
Termal G11 94 1893.31 94 1893.31
Termal G12 94.01 1908.44 94 1908.17
Termal G13 125 2541.68 125.01 2541.95
Termal G14 135.2 3093.14 141.81 3165.34
Termal G15 | 125.01 2982.89 132.45 3064.53
Termal G16 125.01 2982.89 125 2982.68
Termal G17 407.03 4410.54 396.92 4304.52
Termal G18 415.29 4491.17 391.41 4241.03
Termal G19 401.53 4352.77 426.3 4614.37
Termal G20 415.38 4498.54 408.79 4429.01
Termal G21 535.27 5188.71 516.16 5002.13
Termal G22 521.34 5052.49 536.6 5201.78
Termal G23 | 536.58 5185.94 544.08 5258.91
Termal G24 549.97 5316.43 521.94 5044.42
Termal G25 518.67 5229.16 488.21 4927.94
Termal G26 529.78 5340.31 489.73 4942.85
Termal G27 10.05 1141.35 10 1140.52
Termal G28 10.01 1140.8 10 1140.52
Termal G29 10 1140.52 10 1140.52
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Tabel 4.28 Faktor Kepemilikan Unit WECS Pada Additional System (lanjutan)

Status Kepemilikan Unit WECS
WECS
Unit by WECS by
Private Biaya ($) Operator Biaya (3$)
Sector (MW)
(MW)
Termal G30 94.73 758.07 87.28 702.75
Termal G31 190 1502.38 190 1502.38
Termal G32 190 1502.38 190 1502.38
Termal G33 190 1502.38 190 1502.38
Termal G34 186.37 1779.44 182.85 1747.81
Termal G35 | 177.39 1648.92 182.23 1690.81
Termal G36 186.48 1727.6 182.72 1695.05
Termal G37 84.12 916.09 104.23 1095.32
Termal G38 91.49 980.26 97.21 1031.28
Termal G39 106.23 1113.86 86.05 932.72
Termal G40 426.78 4619.47 428.61 4638.96
Cd 7776.06 Cd -
Cp 70.47 Cp -
WECS 1413.82 1500
Cr 4798.81 Cr 5278
Total 12645.3 Total | 5278
TOTAL 10500 115881.70 10500 102435.41

Pada tabel 4.24 terlihat bahwa optimasi yang menggunakan unit
WECS by Operator memiliki total biaya sebesar $102435.41 yang
memiliki selisih sebesar $13446.29 atau 11.6% lebih murah dibandingkan
dengan optimasi yang menggunakan unit WECS by private sector dengan
total biaya pembangkitan sebesar $115881.70 .Selain itu penulis juga
membandingkan hasil optimasi dengan metode artificial intelligence
lainnya seperti pada tabel 4.25 dibawah ini.
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Tabel 4.29 Perbandingan Bat Algoritm Dengan Metode Lain

Dengan WECS Tanpa WECS
Unit PGSA | FA | BA PGSA | FA | BA
(MW) (MW)

Termal G1 | 69.43 114 104.77 | 8270 114. | 113.95
Termal G2 | 88.08 114 11398 | 77.86 114 | 11345
Termal G3 | 76.34 81.1 103.94 | 11062 | 120 120
Termal G4 | 89.06 1145 151.77 | 17162 | 190 | 180.48
Termal G5 | 78.80 97.0 94.38 89.88 97 96.38
Termal G6 | 128.58 106.3 1257 | 12654 | 140 140
Termal G7 | 11282 | 2851 | 25056 | 29323 | 300 | 299.78
Termal G8 | 282.63 300 271.28 | 291.31 | 300 300
Termal G9 | 278.71 300 2569 | 299.16 | 300 300
Termal G10 | 189.48 130 130 264.66 | 130 173.7
Termal G11 | 155.30 9 94 209.77 94 122.72
Termal G12 | 208.77 94 9401 | 351.30 | 94.08 | 120.45
Termal G13 | 399.59 125 125 399.90 | 125. | 125.02
Termal G14 | 404.02 1255 1352 | 396.82 | 271.9 | 241.39
Termal G15 | 234.41 125.1 12501 | 467.01 | 2645 | 254.43
Termal G16 | 243.06 125.1 12501 | 32354 | 268.4 | 247.85
Termal G17 | 33851 | 386.1 | 407.03 | 41573 | 500 | 499.03
Termal G18 | 383.02 | 391.1 | 41529 | 42117 | 500 | 498.74
Termal G19 | 537.28 | 4095 | 40153 | 467.07 | 550 | 533.76
Termal G20 | 256.55 | 4085 | 41538 | 46111 | 550 550
Termal G21 | 355.83 550 535.27 | 45527 | 550 550
Termal G22 | 545.33 550 521.34 | 533.63 | 550 | 549.95
Termal G23 | 476.64 550 536.58 | 44527 | 550 | 549.94
Termal G24 | 482.30 550 549.97 | 546.65 | 550 550
Termal G25 | 456.57 550 518.67 | 47621 | 550 550
Termal G26 | 532.82 550 520.78 | 511.96 | 550 | 549.86
Termal G27 | 59.86 10 10.05 29.39 | 1000 | 10.03
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Tabel 4.30 Perbandingan Bat Algoritm Dengan Metode Lain (lanjutan)

Dengan WECS Tanpa WECS
Unit PGSA | FA | BA PGSA | FA | BA
(MW) (MW)
Termal G28 | 48.52 10 10.01 49.04 | 10.00 | 10.03
Termal G29 | 20.84 10 10 3418 | 10.00 | 10.34
Termal G30 | 96.60 97. 94.73 91.43 | 97.00 97
Termal G31 | 124.09 190 190 188.08 | 190 190
Termal G32 | 134.42 190 190 116.06 | 190 190
Termal G33 | 162.53 190 190 15853 | 190 190
Termal G34 | 181.78 200 186.37 | 14584 | 200 200
Termal G35 | 169.62 200 177.39 | 166.80 | 200 | 195.95
Termal G36 | 172.38 200 186.48 | 19029 | 200 | 199.91
Termal G37 | 31.14 110 84.12 95.89 110 | 105.87
Termal G38 | 63.78 110 91.49 70.08 110 110
Termal G39 | 90.57 110 106.23 | 98.67 110 | 109.99
Termal G40 | 498.73 | 4162 | 42678 | 37547 | 550 | 549.84
WECS 1240.88 | 1214.84 | 1413.82 - - -
TCost 116646 | 104817 | 103236 | 130927 | 118660 | 118892
Cd 6825 6766 | 7776.06 - - -
Cp $| 242 988 70.47 - - -
Cr 4580 3835 | 4798.81 - - -
TOTAL 128292 | 116408 | 115881 | 130927 | 118660 | 118892

Terlihat pada tabel 4.25 optimasi tanpa unit WECS, BA
mendapatkan biaya termurah ke-2 diantara FA dan PGSA atau dapat
dikatan FA lebih murah sebesar 0.2% hingga 9.36% disbanding metode
lainnya. Sedangkan optimasi dengan unit WECS ,Bat Algorithm
mendapatkan biaya termurah sebesar $115881 yang memiliki selisih $527
terhadap FA dan $12411 terhadap PGSA atau lebih murah sebesar 0.5%
hingga 9.67% dibandingkan dengan metode artificial intelligence

lainnya.
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Gambar 4.16 Grafik total biaya additional system dengan unit WECS
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Gambar 4.17 Grafik total biaya additional system tanpa unit WECS

Biaya Pembangkitan (3)

Pada gambar 4.16 dan 4.17 terlihat perbandingan antara total
biaya pembangkitan dari masing-masing unit pembangkit baik
menggunakan unit pembangkit tenaga angin maupun tidak menggunakan
unit pembangkit tenaga angin.Untuk additional system metode optimasi
yang paling efektif adalah fiirefly algorithm.
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Setelah dilakukan simulasi economic dispatch dengan
penambahan pembangkit tenaga angin, kita dapat menarik beberapa
kesimpulan sebagai berikut.

1. Hasil optimasi menunjukkan bahwa Bat Algorithm mampu dengan
baik menyelesaikan permasalahan Economic Dispatch dengan
mempertimbangkan ketidakpastian tenaga angin dan tetap
menjaga constraint dari tiap unit pembangkit.Dengan
membandingkan hasil optimasi bat algortihm dengan dengan
metode optimasi lain seperti firefly algorithm ,PGSA,PSO , dan
Genetic Algortihm,hasil optimasi bat algorithm bisa menghasilkan
biaya lebih murah sekitar 0.1% hingga 1.6% ketika menggunakan
unit WECS, sedangkan tanpa penggunaan unit WECS dapat
mencapai 0.1% hingga 0.2% lebih murah dibandingkan dengan
metode lainnya untuk sebagian besar kasus.

2. Faktor kepemilikan unit pembangkit tenaga angin memiliki
dampak vyang cukup signifikan pada total biaya
pembangkitan.Unit WECS by operator dapat menghasilkan biaya
5.03% hingga 16.08% lebih murah dibandingkan dengan sistem
yang menggunakan WECS by private sector.

3. Perencanaan dari unit pembangkit tenaga angin sangat dipengaruhi
oleh Kkoeifisien dari direct cost ,penalty cost dan reserve
cost.Dengan melakukan asumsi bahwa koeifisien reserve cost
bernilai sama kemudian WECS dimiliki oleh operator ,maka
operator dapat memaksimalkan unit pembangkit tenaga angin
hingga kapasitas ratingnya.

4. Semakin besar sistem / semakin banyak unit pembangkit yang di
optimasi maka faktor kepemilikan unit WECS semakin
mempengaruhi total biaya pembangkitan, karena dengan unit
WECS by operator maka koeifisien direct cost dan penalty cost
dapat diabaikan sehingga hanya tersisa reserve cost.
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5. Penambahan unit pembangkit tenaga angin / unit WECS tidak
selalu mereduksi total biaya pembangkitan.Jika WECS by private
sector maka koeifisien direct cost dan penalty cost dapat diperoleh
sesuai kesepakatan antara operator dengan private sector
tersebut,sehingga sangat berpengaruh terhadap perencanaan
pembangkitan daya.

5.2 Saran
Saran untuk penelitian selanjutnya pada bidang operasi optimum
sistem tenaga listrik adalah sebagai berikut.

1. Mempertimbangkan rugi-rugi jaringan / transmission losses pada
sistem yang akan dioptimasi.

2. Mempertimbangkan energy storage system untuk sistem
penyimpanan ketika kondisi underestimate dari perencaaan unit
pembangkit tenaga angin.

3. Melakukan penyelesaian masalah economic dispatch dengan
mempertimbangkan ketidakpastian tenaga angin dengan metode
artificial intelligent lainnya.
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LAMPIRAN
%mainprog
%kesamaan

inisialisasi_pembangkit;

n=20; %population
dim=n_data; %jml variable
iteration=1000; %iteration
A=0.95;

r0=0.9; %pulse emission rate
r=0.1;

alfa=0.95;

gamma=0.95;

Qmin=0;

Qmax=1;

Q=zeros(n,dim); %frekuensi awal
v=zeros(n,dim); %kecepatan awal

% Initialize the population/solutions
x=ones(n,1)*Lb+rand(n,1)*(Ub-Lb); %inisialisasi posisi
total_x =sum(x’);

fungsi; %get the best

bestbat=best;
soll_ba_best=soll_ba;

hfig = figure;

hold on

title('Grafik Konvergensi');iterm=iteration;
hbestplot = plot(1:iterm,zeros(1,iterm),-");
xlabel('lterasi’);

ylabel('Biaya');

hold off

drawnow;

tc_s=tc;

Xt=x;

for t=1:iteration
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x_random=ones(n,1)*Lb+rand(n,1)*(Ub-Lb); [tcp_random tc soll_ba
best gcl gc2 ge3 J=hitung(mwlimits,x_random,dim,load,data);

X=Xt;
Q=Qmin+(Qmax-Qmin)*rand(n,dim); %update frequency
v=Q.*(ones(n,1)*bestbat-x);

X=X+V;
for i=1:n
if rand>r %local search
% The factor 0.001 limits the step sizes of random walks
X(i,:)=bestbat+0.001*(Ub-Lb).*randn(1,dim);
end
end

%hitungload;
[tcp tc soll_ba best gcl gc2 ge3 b1]=hitung(mwlimits,x,dim,load,
data);

ok=0;
for i=1:n
if (rand<A) && (tcp_random(i)<soll_fa_best) %global search
xt(i,:)=x_random(i,:);
tc_s(i)=tcp_random(i);
ok=1;
else
xt(i,))=x(i,:);
tc_s(i)=tcp(i);
end
end

r=r0*(1-exp(-gamma*t));A=A*alfa;
X=Xt;

%hitungload;
[tcp tc soll_ba best gcl gc2 ge3 bl]=hitung(mwlimits,x,dim,load,
data);

if soll_ba<soll_fa_best
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bestbat=best;
soll_ba_best=soll_ba;
end

plotvector = get(hbestplot,"Y data’);
plotvector(t)= (soll_ba_best);
set(hbestplot,"Ydata',plotvector);
drawnow

end

%clc;

x=bestbat; [tcp tc soll_ba best gcl gc2 gc3 b1]=hitung(mwlimits,x,
dim,load,data);

fprintf(\nLoad Demand = %5.0f MW\n\n',load)

fprintf('======== PERENCANAAN DAY A ========\n")

for i=1:(dim-1)

fprintf('Pembangkit Termal Unit %1.0f\t=\t%8.3f MW\n',i,bestbat
)

end

fprintf('Pembangkit Termal Unit 3\t=\t%8.3f M\W\n',bestbat(:,dim))
fprintf('Total Pembangkitan\t\t\t=\t%8.0f MW\n\n',sum(bestbat))

fprintf(':::::::::: RINCIAN BIAYA ::::::::::\n')

fprintf('Unit Termal\n’)

fprintf(GL\\\t\t\t\t=\t%8.2f $\n',gc1(b1))

fprintf('G2\t\t\t\t\t\t=\t%8.2f $\n',gc2(b1))

fprintf('G3\t\t\t\t\t\t=\t%8.2f $\n',gc3(b1))

fprintf('Total Biaya Unit Termal\t=\t%8.2f $\n\n',gc1(b1)+gc2(bl)
+gc3(bl))

fprintf(\nTOTAL BIAYA PEMBANGKITAN\t=\t%8.2f $\n\n\n',tc(b1))
toc
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