/\}SNEG@[
@ﬂ SEMINAR NASIONAL HASIL PENELITIAN 2021
% 2 “Penguatan Riset, Inovasi, dan Kreativitas Peneliti di Era Pandemi Covid-19”
A= ISBN: 978-623-387-014-6
UNM

Implementasi Metode Lalat Buah dalam Penjadwalan Ekonomis
Pembangkit pada Sistem Tenaga Listrik

Haripuddin', Muhammad Riska?, Akhyar Muchtar®
Universitas Negeri Makassar
Email: haripuddin@unm.ac.id

Abstrak. Penyaluran energi listrik ke pusat-pusat beban membutuhkan biaya operasional
pembangkitan energi listrik. Biaya pembangkitan energi listrik dari pembangkit tenaga listrik
termal mahal karena menggunakan bahan bakar fossil. Oleh sebab itu, dalam penyaluran
energi listrik dengan menggunakan pembangkit termal perlu dilakukan penjadwalan
ekonomis pembangkit. Tujuan penjadwalan ekonomis pembangkit adalah menentukan luaran
daya optimal dari unit-unit pembangkit untuk memenuhi kebutuhan permintaan beban
dengan memenuhi beberapa batasan operasi untuk satu periode penyaluran daya dengan
biaya operasi pembangkitan tenaga listrik yang dihasilkan paling minimum. Penelitian ini
adalah penelitian kuantitatif yang bersifat deskriptif untuk mengeksplorasi kondisi pada objek
penelitian. Data diolah dengan teknik dokumentasi berdasarkan data sistem standar IEEE 14
bus dan IEEE 62 bus. Metode optimasi yang digunakan untuk menyelesaikan masalah
penjadwalan ekonomis pembangkit (ED) pada sistem pembangkit tenaga termal adalah
menggunakan metode optimasi lalat buah (FOA) yang kemudian dibandingkan nilainya
dengan metode optimasi Lagrange. Hasil simulasi menunjukkan bahwa metode optimasi FOA
mampu menyelesaikan dan menentukan solusi terbaik dari penjadwalan ekonomis
pembangkit sistem tenaga listrik yang menghasilkan nilai yang lebih kecil dari metode
optimasi Lagrange sebagai metode pembanding dan waktu komputasi yang dibutuhkan
cukup cepat untuk menemukan nilai terbaiknya.

Kata Kunci: Penjadwalan Ekonomis Pembangkit, Sistem IEEE 14 Bus, Sistem IEEE 62 Bus,
Metode Lalat Buah (Metode FOA), Metode Lagrange

PENDAHULUAN

Energi terkait erat dengan pencemaran lingkungan, pengembangan ekonomi
dan kualitas hidup. Ketergantungan akan bahan bakar fosil tak terbarukan yang
jumlahnya semakin hari semakin berkurang, saat ini menjadi penyebab utama
terjadinya polusi dan perubahan iklim. Energi listrik secara historis terpusat dalam hal
pembangkit yang berasal dari sumber energi konvensional yang tergantung pada batu
bara dan minyak bumi dengan biaya operasional yang tinggi, dan didistribusikan
dalam satu arah jaringan listrik.

Tujuan penjadualan ekonomis pembangkit pada sistem tenaga listrik yang
terinterkoneksi adalah mencari penjadualan daya aktif dan reaktif dari masing-masing
pembangkit tenaga listrik dengan biaya operasi yang minimum (Saadat, 1999). Tujuan
penjadwalan ekonomis pembangkit adalah untuk menentukan luaran daya optimal
dari unit-unit pembangkit untuk memenuhi kebutuhan permintaan beban dengan
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memenuhi beberapa batasan operasi untuk satu periode penyaluran daya dan ini juga
dikenal dengan penjadwalan ekonomi klasik (CED) di mana batasan keamanan saluran
diabaikan (Jizhong, 2013). Tujuan utama dari penggunaan tenaga listrik adalah untuk
memberikan suplai daya yang handal dan berkualitas tinggi kepelanggan pada biaya
yang paling minimum sementara pengoperasiannya untuk memenuhi batas-batas dan
batasan-batasan yang mungkin pada unit-unit pembangkit dan pertimbangan
lingkungan (M.Manjusha, 2016). Penjadwalan ekonomis pembangkit (ED) adalah
penentuan luaran optimal dari beberapa pembangkit listrik untuk memenuhi
permintaan beban dengan biaya terendah. Menurut (Mei & Zhao, 2018), masalah ED
adalah bagaimana mengatur luaran dari unit generator untuk memenuhi permintaan
listrik dengan biaya bahan bakar yang rendah dan memenuhi batasan sistem.
Sejumlah metode optimasi yang telah digunakan terkait dengan masalah
penjadwalan ekonomis (ED) oleh beberapa peneliti sebelumnya, seperti genetic
algorithm dengan satu variabel objektif (Li et al., 2017), modified adaptive multiobjektif
differential evolution (MAMODE) algorithm dengan dua variabel objektif (Jiang, Zhou,
Wang, & Zhang, 2013), evolutionary programming techniques algorithm dengan satu
variabel objektif (Sinha, Chakrabarti, & Chattopadhyay, 2003), particle swarm
optimization algorithm dengan satu variabel objektif (Saravanan, Subramanian,
Dharmalingam, & Ganesan, 2017), enhanced quantum-behaved PSO dengan satu
variabel objektif (Mei & Zhao, 2018), chaotic particle swarm optimization algorithm
dengan satu variabel objektif (Jiejin, Xiaogian, Lixiang, & Haipeng, 2007), particle
swarm intelligence algorithm dengan satu variabel objektif (Gaurav Kumar Gupta,
2017), backtracking search algorithm dengan satu variabel objektif (Tyagi, Dubey, &
Pandit, 2016), improved bacterial foraging algorithm dengan satu variabel objektif
(Zakaria, Rahman, & Hassan, 2014), artificial bee colony algorithm dengan satu fungsi
objektif (Nurlita Gamayanti, Abdullah Alkaff, 2015), fuzzified artificial bee colony
dengan tiga variabel objektif (Koodalsamy & Simon, 2013), improved local search
involving bee colony optimization using lamda iteration combined with a golden
section search method dengan satu variabel objektif (Aurasopon & Khamsen, 2019),
firefly algorithm dengan satu variabel objektif (Nema & Gajbhiye, 2014), firefly
algorithm dengan dua variabel objektif (Apostolopoulos & Vlachos, 2011), enhanced
moth-flame optimization algorithm dengan dua variabel objektif (Elsakaan, El-
sehiemy, Kaddah, & Elsaid, 2018), fuzzy cardinal method dengan dua variabel objektif
(Singh, Brar, & D. P.Kothari, 2019), quadratic programming method dengan dua
variabel objektif (Nwulu, 2018), gravitational search algorithm dengan dua variabel
objektif (Sadoudi, Boudour, & Kouba, 2019), parallel and distributed computation
algorithm dengan satu variabel objektif (G. Chen, Li, & Dong, 2017), fruit fly
optimization algorithm dengan dua variabel objektif (Zheng, Wang, & Wang, 2014),
improved fruit fly optimization algorithm dengan satu variabel objektif (Liang, Zhang,
Wang, & Jia, 2019), FFO algorithm dengan satu variabel objektif (Geruna et al., 2017),
advanced fruit fly optimization algorithm dengan satu variabel objektif (Guang,
Xiaolong, & Mengzhou, 2018), MO-FOA algorithm dengan dua variabel objektif (El-
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Ela, EI-Sehiemy, Rizk-Allah, & Fatah, 2018), differential evolution method dengan dua
variabel objektif (Basu, 2011), evolutionary algorithm dengan satu variabel objektif
(Devi & Krishna, 2008), efficient meta heuristic algorithm dengan satu variabel objektif
(Subramanian, Thanushkodi, & Prakash, 2013), harmony search algorithm dengan dua
variabel objektif (Sivasubramani & Swarup, 2011), novel method with across
neighborhood search algorithm dengan satu variabel objektif (Xiong et al., 2018),
simulated annealing algorithm dengan dua variabel objektif (Ziane, Benhamida, &
Graa, 2017), assesment of hurricane versus sine-cosine optimization method dengan
dua variabel objektif (ElI-Sehiemy, Rizk-Allah, & Attia, 2019), flower pollination
algorithm dengan dua variabel objektif (Abdelaziz, Ali, & Abd Elazim, 2016), a chaotic
krill herd algorithm dengan satu variabel objektif (Bentouati, Chettih, & EI-Sehiemy,
2017), hybrid big bang-big crunch dengan satu variabel objektif (leng, Akil, & Gunadin,
2019), hybrid with cross-entropy method and sequential quadratic programming
method dengan satu variabel objektif (Subathra, Easter Selvan, Aruldoss Albert
Victoire, Hepzibah Christinal, & Amato, 2015), variable scaling hybrid differential
evolution method dengan satu variabel objektif (Chiou, 2007), hybrid particle multi-
swarm optimization method dengan satu variabel objektif (Nawaz et al., 2017), hybrid
PSO-TLBO optimization technique method dengan dua variabel objektif (Kaushal &
Thakur, 2020), new hybrid ICA-PSO approach method dengan satu variabel objektif (J.
Chen & Imani Marrani, 2020), novel hybrid differential evolution algorithm dengan
satu variabel objektif (Wang, Chiou, & Liu, 2007).

Pemilihan metode optimasi lalat buah dalam menyelesaikan masalah ED pada
sistem tenaga termal berdasarkan karakteristik dari metode FOA dalam menyelesaikan
masalah penjadwalan ekonomis pembangkit untuk mendapatkan solusi terbaiknya,
yaitu (1) metode ini termasuk dalam metode komputasi dan metode kuantitatif, (2)
metode ini termasuk metode heuristik dan kategori artificial intelligence, (3) metode
ini termasuk dalam swarm method, (4) metode ini mempunyai waktu komputasi cukup
cepat. Sedangkan, pengujian metode lalat buah dilakukan pada sistem kelistrikan IEEE
14 bus dan IEEE 62 bus. Hasil pengujian metode lalat buah dibandingkan dengan
metode Lagrange.

METODE PENELITIAN

1. Jenis Penelitan

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif dengan pendekatan deskriptif
bersifat eksplorasi yang bertujuan untuk menggambarkan situasi dan kondisi pada
objek penelitian.

2. Variabel dan Subvariabel Penelitian

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode lalat buah dalam
penjadwalan ekonomis pembangkit pada sistem tenaga listrik. Sedangkan subvariabel
yang digunakan yaitu:

1. Diagram satu garis (Single line diagram)
2. Kapasitas daya listrik dari sumber-sumber yang ada
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3. Data bus

Data saluran
3. Definisi Operasional Variabel dan Subvariabel

Variabel dan subvariabel yang digunakan pada penelitian ini sebagai berikut :

A. Metode lalat buah adalah suatu metode optimasi yang termasuk dalam metode
kawanan dan merupakan kategori kecerdasan buatan (artificial intelligence).

B. Diagram satu garis (Single line diagram) adalah diagram sistem kelistrikan dari
sumber utama (generator) sampai ke beban yang terinterkoneksi satu dengan
yang lainnya.

C. Kapasitas daya listrik adalah besarnya daya listrik yang tersedia dalam sebuah
jaringan sistem kelistrikan yang digunakan.

D. Data bus adalah data dari setiap bus yang ada dalam jaringan sistem kelistrikan
yang terinterkoneksi

E. Data saluran adalah data impedansi dan admitansi dari satu bus ke bus lain yang
ada dalam jaringan sistem kelistrikan yang terinterkoneksi.

3. Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data yang dilakukan dalam penelitian ini adalah teknik
dokumentasi. Teknik ini dilakukan untuk memperoleh data dan informasi mengenai
penelitian ini dengan melakukan pengamatan dari dokumen yang berkaitan dengan
penelitian yang diteliti.

4. Teknik Analisis Data

Teknik analisis data yang digunakan dalam penelitan ini menggunakan software
aplikasi Matriks Laboratory (MATLAB) R2017a sebagai alat komputasi dalam
melakukan analisis optimasi penjadwalan ekonomis pembangkit pada sistem tenaga
listrik.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian metode lalat buah (metode FOA) dilakukan pada dua sistem
kelistrikan standar yaitu sistem kelistrikan IEEE 14 bus dan sistem kelistrikan 62 bus.
Sistem IEEE 14 bus adalah sistem kelistrikan yang terdiri atas 14 bus, 20 saluran
transmisi, dan 3 generator dengan total beban 259,3 MW. Sistem ini merupakan sistem
kelistrikan Amerika Illinois Center for a Smarter Electric Grid (ICSEG). Sedangkan, sistem
kelistrikan IEEE 62 bus adalah sistem kelistrikan Indian Utility yang terdiri atas 62 bus,
89 saluran transmisi, dan 19 generator dengan total beban 2908 MW.

1. Sistem Kelistrikan IEEE 14 bus

Hasil pengujian sistem IEEE 14 bus menggunakan metode lalat buah (metode
FOA) dengan meminimumbkan 3 variabel objektif diperlihatkan pada Tabel 1 dan kurva
konvergensi biaya bahan bakar pembangkitannya ditunjukkan pada Gambar 1 dengan
waktu komputasi yang dibutuhkan adalah 40.94 detik.
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Tabel 1. Hasil pengujian sistem IEEE 14 bus menggunakan metode FOA

Daya Pembangkitan Biaya Bahan Bakar Pembangkitan

Nomor bus (MW) ($/jam)
1 160,000 625,000
2 70,512 316,458
3 35,304 184,162
Total 265,816 1125,620

Total rugi saluran
transmisi daya aktif 6,022
(MW)

Total rugi saluran
transmisi daya reaktif -0,718
(Mvar)

Tabel 4.1 menunjukkan bahwa hasil pengujian sistem IEEE 14 bus menggunakan
metode optimasi FOA diperoleh total rugi saluran transmisi daya aktif sebesar 6,022
MW, total rugi saluran transmisi daya reaktif sebesar -0,718 Mvar, dan total biaya
bahan bakar pembangkitan sebesar 1125,620 $/jam dengan total daya optimal yang
dibangkitkan dari ketiga unit pembangkit sebesar 265,82 MW.

Kurva Konvergensi FOA

== FOA

g

embangkitan (£jam)
F=

Biaya P

R b ok s e ool oo o k
il 40 (1] 1] L1.1] 120 140 1] 10
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Gambar 1. Kurva konvergensi total biaya bahan bakar pembangkitan metode
FOA sistem IEEE 14 bus

Daya optimal yang dibangkitkan oleh setiap unit pembangkit sistem kelistrikan
IEEE 14 bus dan total daya optimal yang dibangkitkan diperlihatkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Grafik daya optimal yang dibangkitkan oleh unit pembangkit sistem
IEEE 14 bus

Selanjutnya, hasil pengujian sistem IEEE 14 bus menggunakan metode optimasi
lalat buah (metode FOA) dibandingkan dengan metode Lagrange diperlihatkan pada
Tabel 2 dan grafik perbandingan hasil optimasinya ditunjukkan pada Gambar 3.

Tabel 2. Perbandingan hasil optimasi sistem IEEE 14 bus menggunakan metode
FOA dengan metode Lagrange

. . ae Metode yang digunakan
Variabel Objektif FOA G
Total rugi transmisi daya aktif (MW) 6,022 6,796
Total rugi transmisi daya reaktif (Mvar) -0,718 4,425
Total biaya bahan bakar pembangkitan ($/jam) 1125,620 1156,060

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan dengan menggunakan metode
optimasi FOA menunjukkan bahwa nilai yang diperoleh dari ketiga variabel yang diuji
lebih  kecil dibandingkan dengan metode Lagrange yang menjadi metode
pembanding seperti yang diperlihatkan pada Tabel 2. Dari perbandingan tersebut
diperlihatkan bahwa selisih total rugi transmisi daya aktif sebesar 0,774 MW atau
terjadi penurunan total rugi transmisi daya aktif sebesar 11,39 persen. Selisih total rugi
transmisi daya reaktif sebesar 5,143 Mvar atau terjadi penurunan total rugi transmisi
daya reaktif sebesar 83,77 persen. Sedangkan, selisih total biaya bahan bakar

pembangkitan sebesar 30,44 $/jam atau terjadi penurunan total biaya bahan bakar
pembangkitan sebesar 2,63 persen.
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Gambar 3. Grafik perbandingan hasil optimasi metode FOA dan metode
Lagrange sistem IEEE 14 bus

2. Sistem Kelistrikan 62 bus

Hasil pengujian sistem IEEE 62 bus menggunakan metode FOA dengan 3
variabel objektif diperlihatkan pada Tabel 3 dan kurva konvergensi biaya bahan bakar
pembangkitannya ditunjukkan pada Gambar 4 dengan waktu komputasi yang
dibutuhkan adalah 946,24 detik.

Tabel 3. Hasil optimasi pengujian sistem IEEE 62 bus menggunakan metode FOA

Daya Pembangkitan  Biaya Bahan Bakar Pembangkitan

Nomor bus (MW) ($/jam)
1 253,693 2270,637
2 190,581 992,090
5 255,687 1427,315
9 78,202 91,761
14 171,083 982,598
17 190,612 1052,279
23 151,842 905,521
25 250,249 1766,929
32 106,624 791,378
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33 62,380 96,973
34 134,508 361,629
37 78,533 160,172
49 213,957 689,011
50 92,784 272,194
51 82,957 514,630
52 24,608 127,176
54 72,633 84,927
57 219,441 592,800
58 339,708 2881,606
Total 2971,535 16061,626
Total rugi saluran transmisi
daya aktif (MW) 62,288
Total rugi saluran transmisi 1593689

daya reaktif (Mvar)

Tabel 3 menunjukkan bahwa hasil pengujian sistem IEEE 62 bus menggunakan
metode optimasi FOA diperoleh total rugi saluran transmisi daya aktif sebesar 62,288
MW, total rugi saluran transmisi daya reaktif sebesar -593,689 Mvar, dan total biaya
bahan bakar pembangkitan sebesar 16061,626 $/jam dengan total daya optimal yang
dibangkitkan dari 19 unit pembangkit sebesar 2971,535 MW.

ngkitan (%./jam)
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Gambar 4. Kurva konvergensi total biaya bahan bakar pembangkitan sistem IEEE
62 bus menggunakan metode FOA

Daya optimal yang dibangkitkan oleh setiap unit pembangkit sistem kelistrikan

IEEE 14 bus dan total daya optimal yang dibangkitkan dari 19 unit pembangkit
diperlihatkan pada Gambar 5.
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Total daya yang dibangkitkan:
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Gambar 5. Grafik daya optimal yang dibangkitkan oleh setiap unit pembangkit
sistem kelistrikan IEEE 14 bus dan total daya optimal yang
dibangkitkan

Selanjutnya, hasil pengujian sistem IEEE 62 bus menggunakan metode optimasi
lalat buah (metode FOA) dibandingkan dengan metode Lagrange seperti yang
diperlihatkan pada Tabel 4 dan grafik perbandingan hasil optimasinya ditunjukkan
pada Gambar 6.

Tabel 4. Perbandingan hasil optimasi metode FOA sistem IEEE 62 bus
menggunakan metode FOA dengan metode Lagrange

Metode yang digunakan

Variabel Objektif

FOA Lagrange
Total biaya bahan bakar pembangkitan ($/jam) 16061,626 16096,02
Total rugi transmisi daya aktif (MW) 62,288 65,397
Total rugi transmisi daya reaktif (Mvar) -593,689 -576,773

Tabel 4 memperlihatkan bahwa hasil pengujian sistem IEEE 62 bus
menggunakan metode optimasi FOA dengan tiga variabel objektif yang diuji
menunjukkan nilai yang lebih kecil jika dibandingkan dengan nilai yang diperoleh
dengan menggunakan metode Lagrange sebagai metode yang menjadi pembanding.
Perbandingan nilai tersebut menunjukkan selisih total biaya bahan bakar
pembangkitan yang digunakan sebesar 34,394 $/jam atau terjadi penurunan
penggunaan biaya bahan bakar pembangkit sebesar 0,2 persen dengan menggunakan
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metode FOA. Selisih total rugi transmisi daya aktif menggunakan metode FOA
dengan metode Lagrange sebesar 3,109 MW atau terjadi penurunan total rugi
transmisi daya aktif sebesar 4,75 persen. Sedangkan, selisih total rugi transmisi daya
reaktif menggunakan metode FOA dengan metode Lagrange sebesar 16,916 Mvar

atau terjadi penurunan total rugi transmisi daya reaktif sebesar 2,85 persen.
16400 16061.626  16096.02

15400
14400
13400
12400
11400
10400
9400
8400
7400
6400
5400
4400
3400
2400

1400
400 62.288  65.397 -593.689  -576.773

Nilai optimasi

600 Total rugi transmisi daya Totalr-ugﬂransml.sldaya Total biaya bahan bakar
aktif (MW) reaktif (Mvar) pembangkitan ($/jam)

m Metode FOA  m Metode Lagrange

Gambar 6. Grafik perbandingan hasil optimasi metode FOA dan metode
Langrange sistem IEEE 62 bus

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan dari dua sistem standar kelistrikan

IEEE 14 bus dan sistem IEEE 62 bus untuk tiga variabel objektif yang diteliti dan daya

optimal yang dibangkitkan dengan menggunakan metode lalat buah (metode FOA)

maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Daya optimal yang dibangkitkan untuk sistem IEEE 14 bus sebesar 265,816 MW,
sedangkan untuk sistem IEEE 62 bus daya optimum yang dibangkitkan sebesar
2971,535 MW.

2. Biaya penggunaan bahan bakar pembangkitan untuk sistem IEEE 14 bus sebesar
1125,620 $/jam, sedangkan untuk sistem |IEEE 62 bus biaya penggunaan bahan
bakar yang diperoleh sebesar 16061,626 $/jam.

3. Rugi-rugi transmisi daya aktif yang diperoleh untuk sistem IEEE 14 bus diperoleh
sebesar 6,022 MW, sedangkan untuk sistem IEEE 62 bus diperoleh rugi-rugi
transmisi daya aktif sebesar 62,288 MW.

4. Rugi-rugi transmisi daya reaktif yang diperoleh sebesar -0,718 Mvar, sedangkan
untuk sistem IEEE 62 bus diperoleh rugi-rugi transmisi daya reaktif sebesar -
593,689 Mvar.
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5. Metode optimasi lalat buah ini dapat digunakan oleh penyedia tenaga listrik untuk
menjadwalkan penyaluran tenaga listrik untuk mendapatkan nilai minimum biaya
bahan bakar pembangkitan dan daya optimal yang dibangkitkan dari pembangkit
sistem tenaga listrik.
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