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ABSTRAK

PENYELESAIAN DYNAMIC ECONOMIC DISPATCH
MENGGUNAKAN EQUILIBRIUM OPTIMIZER (EO)

Oleh

MANGASI YANUARDO TOGATOROP

Energi listrik merupakan energi yang dibutuhkan untuk menunjang segala aktivitas
serta menjadi salah satu bagian dalam kehidupan manusia. Semakin meningkatnya
perekonomian masyarakat maka secara otomatis kebutuhan akan tenaga listrik atau
kebutuhan beban pada pembangkit listrik akan meningkat. Untuk mengoptimalkan
penggunaan biaya bahan bakar dengan tetap memenuhi kebutuhan beban dapat
diselesaikan dengan menggunakan Analisis Dynamic Economic Dispatch (DED)
dimana analisis ini merupakan pengembangan konvensional dari Economic
Dispatch (ED) dimana DED digunakan untuk menentukan pembagian pembebanan
unit pembangkit paling optimum dalam rentang waktu tertentu dengan tetap
memperhatikan batasan operasi dari pembangkit salah satunya yaitu Valve Point
Effect. Metode yang digunakan pada skripsi ini adalah metode Equilibrium
Optimizer (EO). Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak MATLAB
R2018b dengan studi kasus 5 unit generator, dan 10 unit generator dengan rentang
waktu operasi pembangkit selama 24 jam. Biaya bahan bakar total yang diperoleh
dari hasil simulasi untuk 5 unit generator adalah sebesar 38.071,88 $/h dengan
waktu komputasi sebesar 34,332 sekon dan untuk 10 unit generator sebesar
1.079.149,71 $/h. dengan waktu komputasi sebesar 52,655 sekon. Hasil simulasi
yang diperoleh dengan menggunakan metode EO mampu memenuhi permintaan
beban yang ada dengan tetap memperhatikan batasan yang ada pada pembangkit.

Kata kunci: dynamic economic dispatch, equilibrium optimizer, biaya bahan bakar,
pembangkit.



ABSTRACT

SOLVING OF DYNAMIC ECONOMIC DISPATCH
USING EQUILIBRIUM OPTIMIZER (EO)

By
MANGASI YANUARDO TOGATOROP

Electrical energy is the energy needed to support all activities and is a part of human
life. As the community's economy grows, so will the demand for electricity or the
load requirements for power plants. To optimize the use of fuel costs while still
meeting load requirements, it can be solved by using dynamic economic dispatch
(DED) analysis. This analysis is a conventional development of economic dispatch
(ED), where DED is used to determine the most optimum division of loading of
generating units within a certain period while still paying attention to the operating
limits of the generator, one of which is the valve point effect. The method used in
this thesis is the equilibrium optimizer (EO) method. The simulation was carried
out using MATLAB R2018b software with a case study of 5 generator units and 10
generator units with a generator operating period of 24 hours. The total fuel cost
obtained from the simulation results for 5 generator units is 38,071.88 $/h with a
computation time of 34.332 seconds, and for 10 generator units, it is 1,079,149.71
$/h with a computation time of 52.655 seconds. The simulation results obtained
using the EO method can meet the existing load demands while taking into account
the existing limitations of the generator.

Keyword: dynamic economic dispatch, equilibrium optimizer, fuel costs, generator.
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. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan energi yang dibutuhkan untuk menunjang segala aktivitas
serta menjadi salah satu bagian dalam kehidupan manusia. Semakin meningkatnya
perekonomian masyarakat maka secara otomatis kebutuhan akan tenaga listrik atau
kebutuhan beban pada pembangkit listrik akan meningkat juga, tercatat kebutuhan akan
energi listrik bertambah sebesar 6 % setiap tahunnya dibandingkan pertumbuhan
pembangkit membuat pembangkit lebih sering beroperasi. Dalam pengoperasiannya
suatu pembangkit memperhatikan beberapa hal diantaranya adalah besaran permintaan

beban, rugi-rugi saluran, serta penggunaan bahan bakar salah satunya batubara.

Penggunaan bahan bakar dalam pembangkitan tenaga listrik adalah salah satu hal yang
harus diperhatikan karena kurang lebih sekitar 60 % biaya suatu pembangkitan
merupakan biaya bahan bakar. Pemakaian bahan bakar yang besar dapat membuat
operasi pembangkit listrik menjadi tidak tepat guna, maka dari itu diperlukan
pengoptimalan biaya bahan bakar, namun tetap memenuhi permintaan beban agar
biaya operasi pembangkit menjadi efisien. Salah satu cara yang digunakan untuk
menekan biaya bahan bakar adalah dengan menggunakan metode analisis Economic
Dispatch. Economic Dispatch merupakan suatu cara untuk meminimalisir biaya
operasi atau biaya bahan bakar (fuel cost) dengan mengatur total daya keluaran setiap
unit pembangkit untuk memenuhi permintaan beban dengan tetap memenuhi batas

batas operasi (constraint) pada setiap unit generator.

Dynamic Economic Dispatch (DED) adalah suatu metode optimasi dari sistem tenaga
dimana analisis ini merupakan pengembangan konvensional dari Economic Dispatch.

DED digunakan untuk menentukan pembagian pembebanan unit pembangkit yang



paling optimum secara ekonomis dalam rentang waktu tertentu dari unit pembangkit

[1]

Beberapa penelitian Economic Dispatch Ataupun Dynamic Economic Dispatch yang

pernah dilakukan sebelumnya dengan beberapa metode diantarnya adalah:

o Dynamic Economic Dispatch dengan Mempertimbangkan Demand
Response Menggunakan Particle Swarm Optimization oleh Zico Musiano
Sihombing (2018)

o Dynamic Economic Dispatch dengan Mempertimbangkan Kerugian
Transmisi Menggunakan Metode Sequential Quadratic Programming oleh
Dika Lazuardi Akbar (2016)

o Dynamic Economic Dispatch Using Genetic and Particle Swarm
Optimization Algorithm oleh EL FERGOUGUI (2018)

o “Analisis Economic Dispatch Dengan Mempertimbangkan Batasan Operasi
Pembangkit Menggunakan Metode Whale Optimization Algorithm (W0A4)”
oleh Mila Intan Ervina (2020)

. “Dynamic Economic Dispatch Menggunakan Quadratic Programming”

oleh Zainal Abidin (2012)

1.2.  Tujuan Penelitian
Penelitian pada skripsi ini bertujuan menyelesaikan permasalahan Dynamic Economic
Dispatch (DED) serta meminimasi biaya total pembangkitan yang efisien sehingga

beban dapat dipenuhi menggunakan metode Equilibrium Optimizer.



1.3. Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Dapat mengimplementasikan metode Equilibrium Optimizer untuk menentukan
biaya pembangkitan (fuel cost) yang efisien serta minimum pada sistem 5 unit
dan 10 unit generator

2. Menjadi salah satu alternatif penyelesaian permasalahan Dynamic Economic
Dispatch (DED)

3. Dapat menjadi acuan bagi mahasiswa lain untuk menyempurnakan tugas akhir

ini

1.4, Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang terdapat pada penelitian ini adalah: Bagaimana
menerapkan metode Equilibrium Optimizer untuk menyelesaikan permasalahan

Dynamic Economic Dispatch pada sistem tenaga listrik 5 dan 10 unit generator?

1.5. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Menggunakan pembebanan statis dimana permintaan/kebutuhan beban telah
diketahui.

2. Menggunakan data sistem 5 unit dan 10 unit generator

3. Tidak memperhitungkan Rump Rate (RR) dan Prohibited Operating Zone (POZ)

4. Tidak memperhitungkan rugi-rugi saluran transmisi

1.6. Hipotesis
Dengan menggunakan metode Equilibrium Optimizer (EO), permasalahan Dynamic
Economic Dispatch pada studi kasus 5 unit dan 10 unit generator, dapat dihasilkan total

biaya pembangkitan yang lebih ekonomis.



1.7. Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

BAB |

BAB Il

BAB Il

BAB IV

BAB V

: PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang, tujuan penelitian, manfaat penelitian,
rumusan masalah, batasan masalah, hipotesis, dan sistematika

penulisan.

: TINJAUAN PUSTAKA

Berisi tentang teori yang dapat menunjang penyusunan skripsi ini.

: METODE PENELITIAN

Berisi tentang waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan, dan metode
yang digunakan dalam penelitian.

: HASIL DAN PEMBAHASAN

Berisi tentang hasil dan pembahasan dari penelitian yang dilakuan.

: SIMPULAN DAN SARAN

Berisi tentang kesimpulan yang didapat dari penelitian yang telah

dilakukan dan saran untuk peneltian selanjutnya.



. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Sistem Transmisi Listrik

Sistem tenaga listrik merupakan suatu sistem yang berfungsi untuk menyalurkan daya
dari pusat pembangkit sampai dengan ke pusat beban. Secara umum, sistem tenaga
listrik terbagi menjadi tiga bagian, yakni pembangkit, transmisi dan distribusi. Energi
listrik dibangkitkan pada pembangkit listrik kemudian disalurkan melalui saluran

transmisi dan didistribusikan ke pusat—pusat beban

Pada gambar 2.1 ini dapat dilihat, bahwa tenaga listrik yang dihasilkan dan dikirimkan
ke konsumen melalui Pusat Pembangkit Tenaga Listrik, Gardu Induk, Saluran

Gambar 2. 1 Skema alur sistem tenaga listrik

Transmisi, Gardu Induk, Saluran Distribusi, dan kemudian ke beban (konsumen tenaga
listrik).

Pada sistem tenaga listrik, jarak antara pembangkit dengan beban yang cukup jauh,
akan menimbulkan adanya penurunan kualitas tegangan yang diakibatkan oleh rugi



rugi pada jaringan. Sehingga dibutuhkan suatu peralatan untuk memperbaiki kualitas
tegangan dan diletakkan pada saluran yang mengalami drop tegangan. SVC (StaticVar
Compensator) berfungsi sebagai pemelihara kestabilan kondisi steady state dan
dinamika voltase dalam batasan yang sudah ditentukan pada jaringan transmisi
berjarak jauh dan berbeban tinggi (heavily loaded). Synchronous Condenser, sebagai
generator pensuplay arus gangguan, dan transformer dengan taps yang bervariabel, Ini
adalah jenis khusus transformator listrik yang dapat menambah atau mengurangi
powered gulungan kawat, sehingga meningkatkan atau menurunkan medan magnet dan

tegangan keluaran dari transformator. [2]

Transmisi Tenaga Listrik Merupakan proses penyaluran tenaga listrik dari tempat
pembangkit tenaga listrik (Power Plant) hingga Saluran distribusi listrik (substation
distribution) sehingga dapat disalurkan sampai pada konsumer pengguna listrik.
Transmisi listrik menggunakan suatu media yang disebut dengan Saluran Transmisi
untuk mentransmisikan tenaga listrik dari Generator Station/ Pembangkit Listrik
sampai distribution station hingga sampai pada konsumer pengguna listrik. Tenaga
listrik di transmisikan oleh suatu bahan konduktor yang mengalirkan tipe Saluran
Transmisi Listrik. Penyaluran tenaga listrik pada transmisi menggunakan arus bolak-
balik (AC) ataupun juga dengan arus searah (DC). Penggunaan arus bolak-balik yaitu
dengan sistem tiga-fasa atau dengan empat-fasa. Saluran Transmisi di dapat dibagi
menjadi 3 jenis yaitu: Saluran Udara, Saluran Kabel Bawah Tanah, serta Saluran Isolasi
Gas. Sistem Transmisi juga diklasifikasikan menjadi 3 jenis berdasarkan besarnya
tegangan yang di transmisikan yaitu

e Saluran Udara Tegangan Ekstra Tinggi (SUTET) 200kV-500kV

e Saluran Udara Tegangan Tinggi (SUTT) 30kV-150kV

e Saluran Kabel Tegangan Tinggi (SKTT) 30kV-150kV [2]

2.2. Karakteristik Unit Pembangkit Thermal
Karakteristik pembangkit dapat memudahkan penekanan untuk memperoleh

pembiayaan bahan baku energi. Pemodelan matematis dari karakteristik pembangkit



memiliki tujuan memudahkan proses optimasi supaya diperoleh biaya pembangkitan
yang ekonomis dan optimal. Menurut karakteristiknya pembangkit listrik
diklasifikasikan kedalam dua bagian besar yaitu pembangkit hydro dan pembangkit
thermal. Pembangkit thermal merupakan pembangkit yang cukup menjadi perhatian
karena biaya bahan bakar yang dikonsumsi pembangkit ini tinggi serta berubah-ubah
sesuai kebutuhan beban yang harus dipenuhi.[3]

Pembangkit thermal merupakan pembangkit yang menggunakan sumber energi
thermal sebagai bahan bakarnya seperti PLTG, PLTGU, PLTS, PTLU dan PLTP. Pada
pembangkit thermal bahan bakar yang banyak digunakan untuk mendapatkan energi
panas antara lain batubara, gas, minyak dan uranium. Pembangkit sendiri mempunyai
fluida kerja berbeda untuk memutar turbin sehingga menghasilkan energi mekanik
yang berfungsi sebagai penggerak awal dari generator supaya menghasilkan suatu

energi listrik. Skema sistem dari pembangkit termal dapat dilihat pada gambar 2.2 [3]

Boiler Fuel
Input

v

Generator

Steam
Turbine

Gross Nett

Sistem Tenaga E
Bantu

A

Gambar 2. 2 Blok Diagram Pembangkit Thermal [3]

Berdasarkan blok diagram dari pembangkit thermal diatas terdapa tiga bagian, yaitu
boiler, turbin, dan generator. Boiler merupakan sebuah tempat untuk dihasilkannya
fluida kerja pada pembangkit agar dapat memutar sudu-sudu turbin. fluida kerja dari
PLTU dan PLTN adalah uap air sedangkan PLTGU dan PLTD fluida kerjanya adalah

udara. Turbin merupakan penggerak awal dari generator sehingga dapat mengubah



energi dari mekanik menjadi listrik. Sistem tenaga bantu atau auxiliary power system
adalah bagian dari pembangkit itu sendiri, seperti pompa sirkulasi air di kondensor,

boiler, Kipas, dan lain-lain memerlukan 2 - 6% dari daya keluaran pembangkit.

2.3. Karakteristik Input-Output

Karakteristik Input-Output merupakan suatu penggambaran yang memiliki hubungan
input/masukan berupa bahan bakar (Kcal/h atau $/h) yang diberikan ke setiap unit
dimana menghasilkan daya keluaran sebesar MW. Input bahan bakar yang bermula
heat rate dengan satuan british thermal unit/hour (Btu/h) atau Kilocalories/hour
(Kcal/h) dapat dikonversi ke biaya bahan bakar/jam ($/h) dengan menggunakan

persamaan 2.1

pRealx10® 5 (gh) (2.1)

h 106

Sebuah Pembangkit listrik dapat dikatakan ideal apabila kurva karakteristik dari
pembangkit tersebut berbentuk linear, namun bisa juga berbentuk non linear karena
keterbatasan dari masing-masing pembangkit. Pada persamaan 2.2 menjelaskan
karakteristik pembangkit yang berupa polynomial orde dua. [4]

F(P) = H(P) = a; + BiP; + y;P} (2.2)
F(P;) = biaya operasi setiap unit pembangkit ($/h)
H(P;) = heat rate setiap unit pembangkit (Mcal/h)
P; = output pembangkit setiap unit (MW)
a; , Bi, y; = koefisien setiap operasi pembangkit

i = unit pembangkit ke — i



Berikut merupakan gambar 2.3 yaitu Kurva karakteristik input-output dan biaya bahan
bakar

Ma sulgau Biaya bahan
(Btu/h) bakar ($/h)
A A
Daya keluaran Daya keluaran
_ (MW) _ (MW)
(a) (b)

Gambar 2. 3 (a) Kurva Input-Output (b) Kurva Biaya Bahan Bakar [4]

2.4. Economic Dispatch

Pada industri tenaga listrik suatu pembangkit diharapkan memiliki biaya yang
ekonomis juga efisien dalam pengoperasiannya. Economic Dispatch (ED) merupakan
suatu metode untuk meminimkan biaya operasi atau biaya bahan bakar (fuel cost)
dengan cara mengatur kombinasi total daya keluaran (Output) yang optimal dari
masing-masing unit pembangkit dengan tetap mempertimbangkan Batasan — batasan

dari pembangkit yang ada (Constraints) untuk memenuhi permintaan beban.[5]

Terdapat dua batasan dalam permasalahan Economic Dispatch, yaitu equality
constraint dan inequality constraint. Equality constraint merupakan faktor eksternal
dari generator untuk membangkitkan daya sesuai kebutuhan beban yang diminta.
Equality constraint disebut juga dengan batasan kesetimbangan daya. Terdapat dua
persamaan dalam batasan ini, persamaan 2.3 merupakan batasan eksternal yang
mempertimbangkan rugi-rugi transmisi dan persamaan 2.4 merupakan batasan

eksternal yang mengabaikan rugi-rugi transmisi.
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=P =Pp+ P (2.3)
P =Py (2.4)
Dimana:
P;=total daya output dari pembangkit (MW).
Pp= total daya yang diminta oleh beban (MW).
P, = rugi-rugi transmisi (MW).

n = jumlah dari pembangkit pada suatu sistem

Inequality constraint merupakan faktor internal dari suatu pembangkit dimana daya
yang dibangkitkan harus memenuhi batas minimum maupun maksimum dari setiap

unit pembangkit. Batasan inequality constraint dapat ditulis dalam persamaan [5]

PGL' min < PG < PGimax (2-5)

2.5. Dynamic Economic Dispatch
Dynamic Economic Dispatch (DED) merupakan suatu metode optimisasi dari sistem
tenaga dimana analisis ini merupakan pengembangan metode konvensional dari
Economic Dispatch untuk menentukan pembangkitan paling optimum dengan biaya
pembangkitan yang minimum dengan memperhitungkan pembangkitan tiap waktu
yang continuous dari setiap unit pembangkit, dengan memperhatikan parameter di
dalam penyelesaiannya seperti Ramp Rate yang menyebabkan pembagian pembebanan
satu waktu tertentu akan mempengaruhi pembagian pembebanan pada waktu lain [6]
Bentuk umum fungsi objektif dari dynamic economic dispatch dalam satu periode
tertentu di perlihatkan pada persamaan berikut

Fr = min Z{=1 ZItV=1 fi(P;e) (2.6)
Dimana:
fiP; = Fungsi biaya dari generator ke -i
P;c = Keluaran daya dari generator ke -i pada waktu Vi) {1,2,3,...,n} dan

VtY{1,2,3,....T}
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2.6. Valve Point Effect (VPE)

Valve Point Effect atau efek titik katup terjadi ketika keluaran daya meningkat, dimana
katup yang berfungsi sebagai pengatur uap masuk akan dibuka secara berurutan atau
bertahap hingga mencapai efisiensi setinggi mungkin untuk output daya tertentu,
sehingga fungsi biaya yang dihasilkan menjadi non smooth dan non convex.[7] Valve
Point Effect dijelaskan secara matematis pada persamaan berikut.

F;(Ps) = a; + biPg; + ¢;PZ + |d; sin(e; x (PEH™ — Pg;))| (2.7)
di mana
F;(Pg;) = Fungsi biaya bahan bakar dari unit pembangkit ke-i
Pg; = Keluaran daya unit pembangkit i
ai, bi, dan ¢ = Koefisien biaya,
di dan ei = Koefisien efek titik katup dari unit pembangkit ke-i

Without valve point effect

With valve point effect

Fuel cost ($/MW)

Gambar 2. 4 kurva Biaya Bahan Bakar dengan Valve Poiﬁt Effect
Pengaruh dari Valve Point Effect ditunjukkan pada gambar 2.4 dimana fungsi biaya
menjadi fungsi non-linier dalam orde tinggi. Sehingga untuk merepresentasikan efek
riak atau ripple dari bukaan katup tersebut pada fungsi biaya pembangkit kuadratik
ditambahkan dengan fungsi sinusoidal agar diperoleh ketepatan sebaik mungkin dalam

perhitungan optimasinya.[8]
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2.7. Equilibrium Optimizer (EO)

Equilibrium Optimizer (EO) merupakan suatu algoritma pengoptimalan baru yang
termasuk kedalam jenis algoritma optimasi berbasis fisika, dimana algoritma ini
berasal dari hukum fisik di alam. Equilibrium Optimizer terinspirasi dari model
keseimbangan massa volume kontrol yang kemudian digunakan untuk memperkirakan
keadaan dinamis dan ekuilibrium, dimana yang bertindak sebagai agen pencari adalah
setiap partikel (solusi) dengan konsentrasinya (posisinya). Agen pencari secara acak
memeperbarui konsentrasinya sampai mendapatkan solusi terbaik yang dinamakan
kandidat equilibrium sehingga kemudian mencapai keadaan equilibrium (hasil
optimal) [9]

Beberapa metode yang termasuk optimasi menggunakan hukum fisika adalah
Simulated Annealing, yang menggunakan hukum termodinamika yang diterapkan pada
pemanasan dan kemudian mengontrol pendinginan suatu material untuk meningkatkan
ukuran kristalnya. Gravitational Search Algorithm, menggunakan hukum gravitasi
Newton antara massa dan interaksinya untuk memperbarui posisi menuju titik optimal.
Charged System Search, memanfaatkan penggabungan aturan fisika (hukum
elektrostatik Coulomb) dan mekanika (hukum mekanika Newton) untuk melakukan
pengoptimalan [9]

d
V= QCeq—QC+G (2.8)

C merupakan konsentrasi di dalam volume kontrol (V), V‘;—i adalah laju perubahan
massa dalam volume kontrol, Q adalah laju aliran volumetrik dari volume kontrol, C,,
konsentrasi pada keadaan setimbang dimana tidak ada pembangkitan di dalam volume
kontrol dan G tingkat pembangkitan massa di dalam volume kontrol. Saat V%
mencapai nol, maka equilibrium akan mencapai keadaan yang stabil. Penataan ulang

pada persamaan 2.8 di atas memugkinkan untuk memecahkan % sebagai fungsi %,

Q

dimana p menyatakan kebalikan dari waktu diam, yang disebut dengan A, atau A = %,.
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Kemudian persamaan di atas juga dapat di atur ulang untuk memecahkan konsentrasi
dalam volume kontrol (C) sebagai fungsi waktu (t). [9]

ac

m =dt (2.9)

Berikut ini merupakan integrasi dari persamaan 2.9:

Jo—=— =, dt (2.10)

0 ACeq=AC+3
Maka menghasilkan

G
C = Ceq+ (Co— Ceg)F + 1= (1= F) (2.11)

C merupakan konsentrasi akhir, C., adalah konsentrasi pada keadaan seimbang,
C, adalah konsentrasi awal, G adalah generation rate (tingkat generasi), A adalah
turnover rate, V adalah volume, dan F adalah exponential term (suku eksponensial).
Tiga bagian dari persamaaan 2.11 memiliki efek terhadap pencarian dan pembaruan
pada metode equilibrium optimizer. Terdapat tiga istilah pada persaamaan diatas untuk
menyajikan aturan pembaruan dari masing-masing partikel, dan setiap partikel
memperbarui konsentrasinya melalui tiga istilah terpisah. Istilah pertama yaitu
konsentrasi keseimbangan yang merupakan solusi terbaik sejauh ini yang dipilih secara
acak dari pool (equilibrium pool). Istilah kedua dikaitkan dengan perbedaan
konsentrasi antara partikel dan keadaan setimbang, yang bertindak sebagai mekanisme
pencarian langsung dan istilah ini mendorong partikel untuk mencari domain secara
global, bertindak sebagai penjelajah. Istilah ketiga dikaitkan dengan laju pembangkitan
yang sebagian besar berperan sebagai pengeksploitasi (penyempurna solusi), terutama
dengan langkah-langkah kecil meskipun terkadang berperan sebagai penjelajah
Beberapa permasalahan optimasi telah diuji coba dengan menggunakan metode
Equilibrium Optimizer dan hasilnya pada metode ini mempunyai tingkat akurasi yang
lebih baik dan konvergensi yang lebih cepat dibandingkan metode metaheuristik
lainnya seperti: Particle Swarm Optimization (PSO), Grey Wolf Optimizer (GWO), dan
Whale Optimization Algorithm (WOA)[10]
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2.7.1.Inisialisasi dan Evaluasi Fungsi
Equilibrium  Optimizer menggunakan populasi awal untuk memulai proses
pengoptimalan. Konsentrasi awal dibangun berdasarkan jumlah partikel dan dimensi
dengan inisialisasi acak yang seragam di ruang pencarian sebagai berikut:

CAY = Cpin + rand;(Cogx — Comin) 0 = 1,2, 00y 0 (2.12)
cval adalah vektor konsentrasi awal partikel ke-i, Cmax dan Cmin menunjukkan nilai
minimum dan maksimum untuk dimensinya, rand; adalah vektor acak dalam interval

[0,1], dan n adalah jumlah partikel populasinya [9].

2.7.2.Equilibrium pool and candidates (Ceq)

Pada keadaan seimbang, EO (Equilibrium Optimizer) membentuk suatu vektor yaitu
Equilibrium pool yang berisi lima kandidat equilibrium. Pada awal proses optimasi,
tidak ada pengetahuan tentang keadaan keseimbangan dan hanya kandidat
keseimbangan yang ditentukan untuk memberikan pola pencarian partikel.
Berdasarkan eksperimen yang berbeda di bawah jenis masalah kasus yang berbeda,
kandidat ini adalah empat partikel terbaik sejauh ini yang diidentifikasi selama
keseluruhan proses pengoptimalan ditambah partikel lain, yang konsentrasinya adalah
rata-rata aritmatika dari empat partikel yang disebutkan. Keempat kandidat ini
membantu EO (Equilibrium Optimizer) memiliki kemampuan eksplorasi yang lebih
baik, sedangkan rata-rata membantu dalam eksploitasi. Beberapa mungkin
menggunakan jumlah kandidat lain (misalnya 3 atau 5), yang konsisten dengan
literatur. Contohnya pada GWO menggunakan tiga kandidat terbaik (alfa, beta, dan
gamma serigala) untuk memperbarui posisi serigala lainnya. Namun, menggunakan
kurang dari empat kandidat akan menurunkan kinerja metode dalam fungsi multimodal
dan komposisi, tetapi akan meningkatkan hasil dalam fungsi unimodal. Lebih dari
empat kandidat akan mendapatkan efek sebaliknya. Kelima partikel ini dinominasikan
sebagai kandidat keseimbangan dan digunakan untuk membangun sebuah vektor yang

disebut kelompok keseimbangan:

Ceqpoor={Ceq), Ceq2), Ceq(@), Ceqts), Ceqaver} (2.13)
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Setiap partikel di setiap iterasi memperbarui konsentrasinya dengan pemilihan acak di
antara kandidat yang dipilih dengan probabilitas yang sama. Contohnya, pada iterasi
pertama, partikel pertama memperbarui semua konsentrasinya berdasarkan c eq(1);
kemudian, pada iterasi kedua, konsentrasinya dapat diperbarui berdasarkan Eeq(ave).
Hingga akhir proses pengoptimalan, setiap partikel akan mengalami proses pembaruan
dengan semua solusi kandidat menerima jumlah pembaruan yang kurang-lebih sama
untuk setiap partikel.[10]

Untuk memperoleh Eeq(ave) digunakan persamaan sebagai berikut:

EEq(l)+5Eq(z)+55q(3)+513q(4)}
4

5eq(ave): { (2. 14)

2.7.3.Suku Eksponensial (F)
Suku berikutnya yang berkontribusi pada aturan pemutakhiran konsentrasi utama
adalah suku eksponensial (F). Definisi yang akurat dari istilah ini akan membantu EO
memiliki keseimbangan yang wajar antara eksplorasi dan eksploitasi. Karena tingkat
perputaran dapat bervariasi dengan waktu dalam volume kendali nyata, A diasumsikan
sebagai vektor acak dalam interval [0,1].

F = e Mt=to) (2.15)
di mana waktu t, didefinisikan sebagai fungsi dari iterasi (Iter) dan dengan demikian

berkurang dengan jumlah iterasi:

iter (az ite_r )
t = (]_ — —) maxiter (216)

maxiser
di mana Iter dan Maxier menyajikan arus dan jumlah maksimum iterasi, masing-
masing, dan a» adalah nilai konstan yang digunakan untuk mengelola kemampuan
eksploitasi. Untuk menjamin konvergensi dengan memperlambat kecepatan pencarian
seiring dengan peningkatan kemampuan eksplorasi dan eksploitasi algoritma, studi ini

juga mempertimbangkan:
£, = iln(—alsign 7 - 05)[1—e™] +¢ (2.17)

di mana a: adalah nilai konstan yang mengontrol kemampuan eksplorasi. Semakin

tinggi a1, semakin baik kemampuan eksplorasi dan mengakibatkan kinerja eksploitasi
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semakin rendah. Demikian pula semakin tinggi a2, maka semakin baik kemampuan
eksploitasi dan semakin rendah kemampuan eksplorasi. Komponen ketiga (7 — 0,5),
berpengaruh pada arah eksplorasi dan eksploitasi. r adalah vektor acak antara 0 dan 1.
Untuk semua masalah yang selanjutnya diselesaikan dalam Equilibrium Optimizer ini,
a1 dan a2 masing-masing sama dengan 2 dan 1. Konstanta ini dipilih melalui pengujian
empiris dari subset fungsi pengujian. Namun, parameter ini dapat disesuaikan untuk
masalah lain sesuai kebutuhan. Dari persamaan 2.16 dan 2.17 pada persamaan 2.15,

maka didapatkan persamaan sebagai berikut:

F = a,sign T — 0,5) [e‘it - 1] +t (2.18)

2.7.4. Tingkat Pembangkitan
Tingkat pembangkitan adalah salah satu istilah terpenting dalam algoritma yang
diusulkan untuk memberikan solusi yang tepat dengan meningkatkan fase eksploitasi.
Dalam banyak aplikasi teknik, ada banyak model yang dapat digunakan untuk
menyatakan laju pembangkitan sebagai fungsi waktu. Misalnya, satu model multiguna
yang menggambarkan laju pembangkitan sebagai proses peluruhan eksponensial orde
pertama didefinisikan sebagai:

G = Gpe <t-to) (2.19)
di mana Go adalah nilai awal dan k menunjukkan konstanta peluruhan. Untuk
mendapatkan pola pencarian yang lebih terkontrol dan sistematis serta untuk

membatasi jumlah variabel acak. Maka persamaan laju pembangkitan adalah sebagai
berikut:

G = Goe ¢t = GoF (2.20)
Dengan,
Go = GCP = (Coq — AC) (2.21)
-5 _ (051, r1l>=GP
GCP = {0 T op (2.22)

di mana r1 dan r» adalah bilangan acak dalam [0,1] dan vektor GCP dibangun oleh

pengulangan nilai yang sama yang dihasilkan dari persamaan diatas. Dalam persamaan,
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GCP didefinisikan sebagai parameter kontrol laju pembangkian, yang mencakup
kemungkinan kontribusi istilah pembangkitan untuk proses pembaruan. Probabilitas
kontribusi ini yang menentukan berapa banyak parikel yang menggunakan istilah
generasi untuk memperbarui status mereka yang ditentukan dengan istilah lain atau
disebut dengan probabilitas pembangkitan (Generation Probability/GP). Jika GCP
adalah nol, G sama dengan nol dan semua dimensi partikel tertentu diperbarui tanpa
istilah tarif pembangkitan. Keseimbangan yang baik antara eksplorasi dan eksploitasi
lalah GP = 0,5. Terakhir, aturan pemutakhiran EO (Equilibrium Optimizer) adalah
sebagai berikut:

C = Coq+ (C—Coq)-F +§(1 —F) (2.23)
di mana F didefinisikan pada persamaan suku eksponensial dan V dianggap sebagai
unit. Persamaan diatas merupakan konsentrasi equilibrium, dimana suku kedua dan
ketiga mewakili variasi konsentrasi. Istilah kedua bertanggung jawab untuk mencari
ruang secara global untuk menemukan titik optimal. Istilah ini memberikan kontribusi
lebih banyak untuk eksplorasi, sehingga memanfaatkan variasi konsentrasi yang besar
(yaitu perbedaan langsung antara equilibrium dan partikel sampel). Ketika menemukan
titik, istilah ketiga berkontribusi lebih banyak untuk membuat solusi lebih akurat,
sehingga memberikan kontribusi lebih untuk eksploitasi dan keuntungan dari variasi
kecil dalam konsentrasi, yang diatur oleh tingkat pembangkitan (G). Tergantung pada
parameter seperti konsentrasi partikel dan kandidat equilibrium, serta laju pergantian
(4), suku kedua dan ketiga mungkin memiliki tanda yang sama atau berlawanan. Tanda
yang sama membuat variasi menjadi besar, yang membantu untuk mencari seluruh
domain dengan lebih baik dan tanda sebaliknya membuat variasi kecil, yang membantu

dalam pencarian lokal.

Meskipun istilah kedua mencoba menemukan solusi yang relatif jauh dari kandidat
ekuilibrium dan istilah ketiga mencoba untuk menyempurnakan solusi lebih dekat ke

kandidat, hal ini tidak selalu terjadi. Tingkat perputaran yang kecil (misalnya, < 0.05)
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di penyebut dari istilah ketiga meningkatkan variasinya dan membantu eksplorasi di

beberapa dimensi juga. [9]

(@) Partikel sampel di sekitar kandidat equilibrium (cy, c3)
() Kandidat equilibrium (c,q)

Kemungkinan posisi partikel dengan A = 0.5

O Kemungkinan posisi partikel dengan 4 = 0.05

Gambar 2.5 Persentasi 1-D konsentrasi pembaruan bantuan dalam eksplorasi dan

eksploitasi

Gambar 2.5 diatas menunjukkan versi 1-D tentang bagaimana istilah-istilah di atas
berkontribusi pada eksplorasi dan eksploitasi. c1— ceq mewakili istilah kedua dalam
Persamaan 2.23, sementara ceq— Ac1 mewakili suku ketiga (G adalah fungsi dari Go).
Istilah tingkat pembangkitan (Persamaan 2.20 — 2.22) mengontrol variasi ini. Karena A
berubah dengan setiap perubahan dimensi, variasi besar ini hanya terjadi pada dimensi
dengan nilai 4 kecil. Hal ini penting diketahui bahwa fitur ini memiliki fungsi yang
mirip dengan operator mutasi dalam algoritme evolusioner dan sangat membantu EO

untuk mengeksploitasi solusi [9]
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Gambar 2. 6 Kolaborasi kandidat equilibrium dalam memperbarui konsentrasi
partikel pada 2D dimensi

Gambar 2.6 menunjukkan sketsa konseptual dari gabungan semua kandidat
keseimbangan pada partikel sampel dan bagaimana pengaruhnya terhadap pembaruan
konsentrasi, satu demi satu, dalam algoritme yang diusulkan. Karena posisi topologi
kandidat equilibrium beragam dalam iterasi awal, dan istilah eksponensial
menghasilkan bilangan acak yang besar, proses pembaruan langkah demi langkah ini
membantu partikel menutupi seluruh domain dalam pencarian mereka. Skenario
sebaliknya terjadi pada iterasi terakhir, ketika kandidat mengelilingi titik optimal
dengan konfigurasi serupa. Pada saat inilah, istilah eksponensial menghasilkan
bilangan acak kecil, yang membantu dalam menyempurnakan solusi dengan
memberikan ukuran langkah yang lebih kecil. Konsep ini juga bisa diperluas ke
dimensi yang lebih tinggi sebagai hyperspace di mana konsentrasinya akan diperbarui
dengan pergerakan partikel dalam ruang dimensi-n. Pada metode equilibrium optimizer
suku eksponensial (Exponential term/F) dan tingkat pembangkitan (generation rate/
() memegang peranan penting dalam eksplorasi dan eksploitasi selama proses update

konsentrasi [9]
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2.7.5.Particel’s Memory Saving

Menambahkan prosedur penghematan memori membantu setiap partikel dalam
melacak koordinatnya di ruang, yang juga menginformasikan nilai kesesuaiannya.
Mekanisme ini menyerupai konsep pbest di PSO. Nilai kesesuaian setiap partikel
dalam iterasi saat ini dibandingkan dengan iterasi sebelumnya dan akan ditimpa jika
kesesuaiannya lebih baik. Mekanisme ini membantu dalam kemampuan eksploitasi
tetapi dapat meningkatkan kemungkinan terjebak dalam minimum lokal jika metode

tersebut tidak mendapatkan keuntungan dari kemampuan eksplorasi global [9]

2.7.6.Kemampuan Eksplorasi Equilibrium Optimizer (EO)
Berikut ini beberapa parameter dan mekanisme dalam Equilibrium Optimizer (EO)
yang mengarah pada eksplorasi:

e ai: mengontrol kuantitas eksplorasi (magnitude) dari algoritma. Ini
menentukan seberapa jauh posisi baru yang akan menjadi kandidat equilibrium
dimana semakin tinggi nilai ai maka semakin tinggi pula kemampuan
eksplorasinya. Perhatikan bahwa angka yang lebih besar dari tiga akan
menurunkan kinerja eksplorasinya. Karena a: dapat memperbesar variasi
konsentrasi, maka harus cukup besar untuk memperluas kemampuan
eksplorasi. Tetapi, berdasarkan pengujian empiris, ditemukan bahwa nilai yang
lebih besar dari tiga mendorong agen mencari batas. Rekomendasi ini mirip
dengan rekomendasi parameter bebas di algoritma lain. Contohnya, dalam PSO
direkomendasikan bahwa jumlah parameter sosial harus kurang dari atau sama
dengan empat. [9]

e sign (r—0,5): mengontrol arah eksplorasi. Karena r ada di [0,1] dengan
distribusi, ada kemungkinan yang sama dari sign negatif dan positif

e Probabilitas pembangkitan (GP): mengontrol probabilitas partisipasi
konsentrasi memperbarui dengan tingkat pembangkitan. GP = 1 berarti tidak
ada istilah laju pembangkitan yang berpartisipasi dalam proses optimasi.
Keadaan ini menekankan kemampuan eksplorasi yang tinggi eksplorasi yang

tinggi, dan sering kali mengarah pada solusi yang tidak akurat. GP = 0 berarti
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bahwa suku laju pembangkitan akan selalu berpartisipasi dalam proses, yang
meningkatkan kemungkinan suku laju pembangkitan terhenti pada optima
lokal. Berdasarkan pengujian empiris, GP = 0,5 memberikan keseimbangan
yang baik antara fase eksplorasi dan eksploitasi

Equilibrium pool: vektor ini terdiri dari lima partikel. Pemilihan lima partikel
agak sewenang-wenang tetapi dipilih berdasarkan pengujian empiris. Pada
iterasi awal, semua kandidat saling berjauhan. Memperbarui konsentrasi
berdasarkan kandidat ini meningkatkan kemampuan algoritma untuk mencari
ruang secara global. Partikel rata-rata juga membantu menemukan ruang
pencarian yang tidak diketahui pada iterasi awal ketika partikel saling

berjauhan [9]

2.7.7. Kemampuan Eksploitasi Equilibrium Optimizer (EO)

Dibawah ini merupakan parameter dan mekanisme utama untuk melakukan eksploitasi

dan pencarian lokal di Equilibrium Optimizer (EO):

az: parameter ini mirip dengan ai, tetapi untuk mengontrol eksploitasi. ini
menentukan kuantitas (magnitude) eksploitasi dengan menggali di sekitar
solusi terbaik

sign (r—0,5): mengontrol kualitas eksploitasi (arah). Ini menentukan arah
pencarian local [9]

Memory saving: penghematan memori, menyimpan sejumlah partikel terbaik
sejauh ini dan menggantikannya dengan partikel yang lebih buruk. Fitur ini
secara langsung meningkatkan kemampuan Equilibrium Optimizer untuk
melakukan optimasi

Equilibrium pool: dengan selang iterasi, eksplorasi memudar dan eksploitasi
memudar. Dengan demikian, pada iterasi terakhir dimana kandidat equilibrium
dekat satu sama yang lain., proses pembaruan konsentrasi akan membantu

pencarian lokal di sekitar kandidat, yang mengarah ke eksploitasi [9].



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Adapun waktu dan tempat dalam pelaksanaan penilitian serta penjadwalan aktifitas
penelitian yang ditunjukkan pada tabel 3.1 adalah sebagai berikut.

Waktu :Juni 2022 — November 2022.

Tempat : Laboratorium Jurusan Teknik Elektro Universitas Lampung

Tabel 3. 1 Penjadwalan Aktifitas Penelitian

Bulan ke-

No Jenis Kegiatan

1 Studi literatur

2 Pencarian data

3 Konsep pembuatan program

4 | Pembuatan Program

5 | Pengujian Program

6 | Analisa hasil penelitian

7 | Penulisan laporan penelitian

3.2. Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Laptop ASUS Intel Core i5 dengan sistem Windows 10 untuk simulasi dan
penyusunan laporan skripsi.

2. Software Matlab R2018b untuk simulasi dalam menghasilkan daya output setiap
unit generator.

3. Data sistem 5 dan 10 unit sistem Generator beserta fuel cost setiap unit generator
sebagai bahan penelitian ini.
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3.3. Tahap Penelitian
Adapun tahapan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Studi Literatur
Studi literatur ini berkaitan dengan penelitian yang akan dibahas dimana materi
tersebut diambil dari beberapa referensi, seperti buku, jurnal, maupun skripsi

yang berkaitan dengan penelitian.

2. Studi Bimbingan
Dalam studi bimbingan ini penulis melakukan diskusi dan tanya jawab kepada
dosen pembimbing untuk menambah wawasan dan menyelesaikan perihal

kendala yang terjadi dalam penelitian.

3. Pengambilan dan Pengolahan Data
Dalam penelitian ini pengambilan dan pengolahan data berdasarkan sistem data
5 dan 10 unit sistem Generator dimana telah diketahui parameter-paramater yang
akan diambil sesuai dengan permasalahan yang akan dibahas. Kemudian data-
data tersebut akan diolah menggunakan program yang telah dibuat dengan
metode Equilibrium Optimizer untuk mendapatkan hasil yang diharapkan.

4. Simulasi
Dalam mendapatkan tujuan yang diinginkan dalam penelitian ini, dilakukan
pemrograman komputer menggunakan software MATLAB R2018b dimana
memasukkan parameter-parameter yang ada dan melakukan pemodelan sesuai

metode Equilibrium Optimizer

5. Pembuatan Laporan
Pembuatan laporan ini berguna untuk memaparkan rancangan dan hasil dari
penelitian yang telah dilakukan. Laporan ini terdiri dari laporan usul yang
pembuatannya dilakukan sebelum penelitian, kemudian laporan hasil yang
merupakan hasil dan kesimpulan dari penelitian yang dilakukan.
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Adapun diagram alir dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

!

Studi Literatur dan
Bimbinaan

v

Pengambilan dan Pengolahan Data

v

Membuat Program

v

Memasukkan
Data <

Melakukan Simulasi

Y

Hasil

Tidalk —

Sesuai?

Evaluasi Program

Pembuatan Laporan

Y

Laporan
Sesuai?

Perbaikan Laporan

Selesai

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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3.5. Diagram Alir Metode Equilibrium Optimizer
Adapun diagram alir dari metode Equilibrium Optimizer pada penelitian ini adalah

sebagai berikut.
[ Mulai ]
v
Pengumpulan data
v

Masukkan data setiap unit generator:
koefisien biaya bahan bakar, batas maksimum
dan minimum pembangkit, dan VPE

v

Tentukan jumlah partikel, jumlah
iterasi, jumlah dimensi GP, ai, a2

Inilisiasi populasi awal (Pers 2.12)

<
<«
4

A

Menghitung fitness function dari setiap partikel

v

Membentuk Equilibrium Pool (Cegpoot) (Persamaan 2.13)

v

Simpan Hasil Terbaik pada Memori

v

Pilih satu kandidat secara acak hasilkan 1 dan
¥’ secara acak

v

Membentuk F~ (pers. 2.19), G, (pers. 2.21), Tidak
GCP (pers. 2.22) dan G (pers. 2.20)

v

Perbarui konsentrasi setiap partikel (pers. 2.23)

v

Apakah iterasi
maksimum?

Cetak hasil terbaik

v

(o)

Gambar 3. 2 Diagram Alir Metode Equilibrium Optimizer
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Simulasi Dynamic Economic Dispatch Menggunakan Equilirium

Optimizer

Berdasarkan fungsi objektif dari permasalahan economic dispatch yaitu

meminimalkan total biaya bahan bakar pada pembangkitan, maka teknik optimasi

yang digunakan pada penelitian ini adalah metode Equilibrium Optimizer sehingga

dida

lang

patkan nilai dan posisi terbaik (konsentrasi). Berikut merupakan langkah-

kah metode Equilibrium Optimizer (EO) dalam menyelesaikan permasalahan

economic dispatch.

1. Memasukkan data kasus 5 unit generator, dan 10 unit generator, yaitu koefisien
biaya bahan bakar, batas maksimum (B,,,) dan minimum pembangkit (P, )
serta koefisien efek titik katup (Valve Point Effect/\VVPE).

2. Menentukan parameter kontrol, yaitu jumlah partikel, jumlah iterasi, jumlah
dimensi, nilai Generation Probability (GP), nilai a, dan a,.

e Kasus 15 Unit System Generator dengan mempertimbangkan VPE
Tabel 3.2 Parameter Studi Kasus 5 Unit Generator
No Parameter EO Nilai
1 | Jumlah Dimensi 120
P, 75
P, 125
Batas atas keluaran daya generator
2 P, 175
(Pmax)
P, 250
P 300
P, 10
P, 20
Batas bawah keluaran daya generator
3 P, 30
(Pmin)
P, 40
P 50
4 | Jumlah Iterasi (Itermax) 500
5 | Jumlah Partikel 50
6 | Nilai GP 0,7
7 | a 2
8 |a, 1




Kasus 2 : 10 Unit System Generator dengan mempertimbangkan VPE

Tabel 3. 3 Parameter Studi Kasus 5 Unit Generator

No Parameter EO Nilai (MW)
1 | Jumlah Dimensi 240
P, 470
P, 460
Ps 340
P, 300
) Batas atas keluaran daya generator Py 243
(Pnax) Ps 160
P, 130
Py 120
P, 80
Py, 55
P, 150
P, 135
Ps 73
P, 60
3 Batas bawah keluaran daya generator Py 73
(Prin ) P, 57
P, 20
Py 47
P, 20
Py, 55
4 | Jumlah Iterasi (Itermax) 500
5 | Jumlah Partikel 50
6 | Nilai GP 0,7
7 |ay 2
8 |a, 1

27
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Membuat populasi awal.

Menghitung fungsi objektif (fitness function) dari setiap partikel.

Membentuk equilibrium pool (C.4 00:) dan kandidat equilibrium. Simpan hasil
terbaik pada memory saving.

Memilih satu kandidat secara acak dari equilibrium pool (C.q poo1) UNtUK setiap
partikel. Hasilkan nilai / (turnover rate) dan bilangan 7 secara acak.
Membentuk F (suku eksponensial), 50 (tingkat pembangkitan awal), GCP
(parameter kontrol pembangkitan) dan G (tingkat pembangkitan).
Memperbarui konsentrasi setiap partikel.

Apabila nilai iterasi lebih kecil dari nilai iterasi maksimum, naikkan nilai iterasi
menjadi iter = iter + 1 dan mengulangi langkah 4 sampai 9. Jika tidak, cetak

hasil terbaik (nilai fitness dan konsentrasi partikel).



BAB V PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis pada penelitian “Penyelesaian Dynamic

Economic Dispatch dengan menggunakan Equilibrium Optimizer (EO)” dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut.

1.

Metode Equilibrium Optimizer dapat meminimalkan biaya bahan bakar
pada permasalahan dynamic economic dispatch dengan mempertimbangkan
Valve Point Effect (VPE).

Pada permasalahan Dynamic Economic Dispatch menggunakan
Equilibrium Optimizer (EO), metode ini dapat mengoptimalkan biaya
bahan bakar pembangkit dengan tetap mempertahankan batasan minimum
maupun maksimum serta batasan VPE pada pembangkit untuk studi kasus
5 unit generator dan 10 unit generator dalam periode waktu 24 jam

Dari hasil optimasi dengan 10 kali pengujian menggunakan metode
Equilibrium Optimizer didapatkan biaya bahan bakar dalam rentang waktu
24 jam yaitu sebesar 38.071,88 $/h dengan waktu komputasi 29,623 s untuk
studi kasus 5 unit generator dan 1.079.149,71 $/h dengan waktu komputasi

60,979 s untuk studi kasus 10 unit generator

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, adapun saran yang dapat penulis berikan

adalah sebagai berikut :

1 Pengembangan penyelesaian dynamic economic dispatch selanjutnya dapat

membahas kondisi ramp rate, ramp down, prohibited operation zone serta
rugi -rugi transmisi yang terjadi pada masa pembangkitan

Analisis penyelesaian dynamic economic dispatch dapat dilakukan
menggunakan metode lainnya agar mendapatkan total biaya bahan bakar

yang lebih minimum
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