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Keywords: smooth quadratic model with the objective function to be achieved is to minimize
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Thermal power generation: compared with the parameter estimation using the Grey Wolf Optimizer (GWO)
Equilibrium Optimizer; and Particle Swarm Optimization (PSO) methods. The test results show that the EO
Lampung electricity system. method can estimate the parameters of the fuel cost curve for each thermal

generator better than the estimation results of GWO and PSO methods by
producing the most minimum total absolute error.

Operasi ekonomis dari pembangkit termal membutuhkan kurva biaya bahan bakar
untuk menentukan besar daya pembangkitan dalam memenuhi permintaan beban.
Temperatur operasi dan penuaan generator dapat merubah kurva biaya bahan bakar,
sehingga kurva biaya bahan bakar perlu diestimasi secara periodik. Paper ini
menyajikan estimasi parameter kurva biaya bahan bakar pembangkit termal di
sistem kelistrikan Lampung menggunakan metode Equilibrium Optimizer (EO).
Kurva biaya bahan bakar menggunakan model kuadratik yang halus dengan fungsi
objektif yang ingin dicapai adalah minimalisasi error (perbedaan) absolut total
antara nilai aktual dengan nilai estimasi. Estimasi parameter kurva biaya bahan
bakar menggunakan metode EO dibandingkan dengan estimasi menggunakan
metode Grey Wolf Optimizer (GWO) dan Particle Swarm Optimization (PSO).
Hasil pengujian menunjukkan bahwa metode EO dapat mengestimasi parameter
kurva biaya bahan bakar setiap pembangkit termal lebih baik dibandingkan dengan
metode GWO dan PSO dengan menghasilkan error absolut total yang paling
minimum.
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1. PENDAHULUAN

Kurva biaya bahan bakar dari suatu pembangkit termal sangat penting dalam perhitungan economic
dispatch dan aliran daya optimal. Kurva biaya bahan bakar ini menggambarkan hubungan antara beban daya
aktif yang dipikul dan biaya yang digunakan oleh pembangkit termal. Temperatur yang tinggi dan penuaan
dari peralatan generator dan turbin uap dapat mengakibatkan kurva biaya bahan bakar ini berubah terhadap
waktu. Oleh karena itu, estimasi kurva biaya bahan bakar harus dilakukan secara periodik [1]. Selain itu, data
pemakaian bahan bakar kadang-kadang hanya tersedia dalam periode waktu tertentu, seperti dalam periode
satu hari atau satu minggu, sehingga hal ini dapat mempengaruhi keakuratan estimasi dan oleh karena itu
membutuhkan suatu perangkat (tool) estimator yang lebih baik. Estimasi parameter kurva biaya bahan bakar
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menggunakan algoritma matematika membutuhkan banyak data untuk memperoleh hasil yang lebih akurat
[2-4]. Metode optimisasi berbasis metaheuristik lebih disukai karena dapat menghasilkan keakuratan yang
lebih baik dengan jumlah data yang sedikit. Berbagai metode metaheuristik telah digunakan untuk
mengestimasi parameter kurva biaya bahan bakar dari pembangkit termal dengan hasil yang lebih akurat
dibandingkan dengan algoritma matematika [5-13]. Equilibrium optimizer (EO) merupakan salah satu
metode optimisasi metaheuristik berbasis proses fisika. Metode EO telah diusulkan untuk menyelesaikan
berbagai masalah optimisasi pada sistem tenaga listrik termasuk estimasi parameter [14,15].

Makalah ini menyajikan penggunaan metode EO untuk mengestimasi parameter dari kurva biaya bahan
bakar pembangkit termal di sistem kelistrikan wilayah Lampung. Estimasi parameter kurva biaya bahan
bakar dibuat sebagai masalah optimisasi dengan meminimalkan error (perbedaan) absolut total antara nilai
aktual dan nilai estimasi dari fungsi biaya bahan bakar.

2. METODE
2.1. Proses Data Hasil Pengukuran

Data hasil pengukuran yang diperoleh merupakan data harian dengan periode waktu pengukuran adalah
setiap 1 jam dan hanya menampilkan data jumlah pemakaian bahan bakar dalam satu hari, J (dalam ton atau
m?), harga satuan bahan bakar h (dalam Rp/ton atau Rp/m®), dan besar pemakaian energi total dalam satu
hari, E (MWh). Oleh karena itu, data pengukuran daya aktif dan nilai fungsi biaya bahan bakar per periode
waktu dihitung dengan persamaan-persamaan [17]:

E
Paktual = ? (1)
Jxh
Faktual = T 2

dimana P, adalah daya rata-rata aktual, F.,,, adalah biaya bahan bakar total rata-rata aktual dan

T adalah periode waktu pengukuran dalam satu hari.

Terdapat empat generator termal yang digunakan pada penelitian ini. Dua pembangkit terdapat pada
PLTP Ulu Belu (G1 dan G2), masing-masing berkapasitas 55 MW. Bahan bakar yang digunakan adalah
panas bumi dengan harga satuan sebesar Rp.779.836 per m®. Dua pembangkit lainnya terdapat pada PLTU
Tarahan (G3 dan G4) dengan kapasitas 100 MW. Pembangkit ini menggunakan bahan bakar batubara dengan
harga satuan sebesar Rp.675.000 per ton [18]. Jumlah data harian hasil pengukuran dari setiap pembangkit
berbeda-beda, pembangkit G1 mempunyai 88 data, pembangkit G2 mempunyai 92 data, pembangkit G3
mempunyai 76 data dan pembangkit G4 mempunyai 73 data.

2.2. Formulasi Masalah

Kurva biaya bahan bakar (kurva biaya) pembangkit termal menyatakan hubungan antara biaya bahan
bakar atau tingkat panas (heat rate) dengan besar daya aktif yang dihasilkan oleh suatu pembangkit termal
[17]. Kurva biaya ini sangat penting dalam menentukan biaya operasi suatu pembangkit termal.

Kurva biaya bahan bakar pembangkit termal umumnya dimodelkan dengan dua model matematis,
yakni model yang halus (smooth) dan model yang tidak halus (nonsmooth). Kurva dengan model yang halus
tidak mempertimbangkan efek katup uap (valve effect), sementara kurva dengan model yang tidak halus
mengikutsertakan efek katup uap. Model kurva yang halus umumnya dirumuskan dengan model fungsi
polinomial. Ada dua model yang umum digunakan yakni, model polinomial orde dua dan polinomial orde
tiga. Model polinomial orde dua atau model kuadratik dirumuskan dalam bentuk persamaan:

F(P)=aP?+bP+c @)
Sementara model polinomial orde tiga atau model kubik dirumuskan dalam bentuk persamaan:
F(P)=aP®+bP?+cP+d (4)

Model kurva yang tidak halus umumnya dirumuskan dengan fungsi polinomial orde dua ditambah dengan
komponen sinus, yakni:

F(P)=aP? +bP+c+|esin(f (P, —P)) (5)
dimana F(P) adalah fungsi biaya bahan bakar, P adalah daya aktif yang dihasilkan, P,;,adalah daya
minimum pembangkit dan a, b, ¢, d, e dan f adalah parameter-parameter kurva biaya bahan bakar
pembangkit termal.

Estimasi parameter kurva biaya bahan bakar pembangkit termal dilakukan dengan mencari error
(perbedaan) antara nilai biaya hasil estimasi dengan nilai biaya aktual dari setiap data hasil pengukuran dari

pembangkit termal. Dengan menganggap Z,, adalah biaya bahan bakar hasil pengukuran dari pembangkit
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termal m, R, adalah error pengukuran dan Fm(Pm, Xm) adalah fungsi biaya bahan bakar yang mengandung
daya aktif hasil pengukuran, P,, dan parameter yang diestimasi, X, (a, b, ¢, d, e, dan f), maka untuk setiap
data hasil pengukuran diperoleh persamaan;
Ly = I:m(Pm! Xm)+ R )
dan
Rn = I:m(aktual) - Fm(estimasi) (6)
Estimasi parameter kurva biaya bahan bakar pembangkit termal dijadikan sebagai masalah optimisasi.

Fungsi objektifnya adalah minimalisasi jumlah error absolut total dari pembangkit termal m yang dapat
dirumuskan sebagai:

N
min I:obj,m =min Z|Fl,m(aktual) - Fl,m(estimasi) (@)
1=1

dimana | adalah vektor data masukan yang terdiri dari daya aktif dan biaya bahan bakar hasil pengukuran dan
N adalah jumlah data pengukuran.

2.3. Estimasi Parameter Kurva Biaya Bahan Bakar Menggunakan Metode EO

Metode EO terinspirasi pada proses keseimbangan (equilibrium) massa pada sistem kontrol volume.
Keadaan seimbang tercapai bila massa yang keluar dari sistem sama dengan massa yang masuk ke sistem
ditambah dengan massa yang dibangkitkan di dalam sistem dan dinyatakan dengan persamaan [19]:

€=Cop+(Co—Cog) F + 51— F) ®)
dan

F= g—i.'t—t,-,' (9)
di mana C,, adalah konsentrasi pada keadaan seimbang, C, adalah konsentrasi awal, & adalah generation
rate (tingkat generasi), A adalah turnover rate, ¥V adalah volume, F adalah exponential term (bagian
eksponensial), £, adalah waktu start awal dan £ adalah konsentrasi akhir. Pada metode EO, partikel-partikel
merupakan penyelesaian dan konsentrasi sebagai posisi partikel. Metode EO mempunyai tiga tahap yakni,
inisialisasi dan evaluasi fungsi objektif (fitness), penentuan equilibrium pool dan equilibrium candidates, dan
pembaharuan (update) konsentrasi.

Pada tahap inisialisasi dan evaluasi fungsi objektif, populasi dengan jumlah partikel k dibentuk dan
posisi partikel dibuat secara acak dengan persamaan:

Ii-"l'mmI = Copim + rﬂn’df{cﬂiﬂx - Ii-"i'r.l'i'!J i=L12 ..k (10)
di mana C;y dan Cpgy masing-masing adalah nilai minimum dan nilai maksimum dari konsentrasi, rand;
adalah bilangan acak antara 0 dan 1, dan C;*"*" adalah konsentrasi awal dari partikel i. Nilai fungsi objektif
untuk setiap partikel kemudian dihitung.

Tahap penentuan equilibrium pool dan equilibrium candidates dilakukan pada kondisi seimbang.
Vektor equilibrium pool dibentuk dan beranggotakan 5 kandidat ekuilibrium (equilibrium candidates). Empat
kandidat merupakan empat partikel yang menghasilkan nilai fungsi objektif terbaik. Satu kandidat lainnya
diperoleh dari nilai rata-rata dari keempat partikel terbaik. Vektor equilibrium pool dinyatakan dengan
persamaan:

qu‘p = [Cpr,'l.' CPI;': d CF‘I;‘!' Cpq'-t'cpq'r:ug] (11)
dan,

Cpq'cug = - 4 . — (12)

Tahap pembaharuan kosentrasi dilakukan pada setiap iterasi dan bagian eksponensial F dan tingkat

generasi - memegang peranan penting dalam eksplorasi dan eksploitasi dari metode EO. Waktu £ merupakan
fungsi iterasi dan besarnya dinyatakan dengan persamaan:

ffeT

- (1 _ iter )E:m (13)

maxiter
dimana iter adalah iterasi, maxiter adalah jumlah iterasi maksimum dan a. adalah konstanta kontrol

eksploitasi. Sementara waktu start awal, £, dihitung dengan persamaan:

fnzgln(—nlsfgn{F—U.S] ['L—e'“])-l—t (14)
dimana 7 adalah vektor acak dengan nilai pada interval [0,1], @, adalah konstanta kontrol eksplorasi dan
sign{# — 0.5) adalah nilai yang menentukan arah eksplorasi dan eksploitasi. Dengan memasukkan (14) dan
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(15) pada (9), maka bagian eksponensial selama proses pembaharuan konsentrasi dihitung dengan
persamaan:

F = a,sign(¥ — 0,5) [E—Er - 'J.] (15)
Tingkat generasi & memperbaiki kemampuan eksploitasi selama proses pembaharuan konsentrasi dan vektor
& dihitung dengan persamaan:

G =G, F (16)
dengan,
Gy = GCP(Coq — AC) 17)
__ U.SJ’]_. J": EGP
GCP = In. " = GP (18)

dimana &, adalah vektor tingkat generasi awal, GCF adalah vektor parameter kontrol generasi (generation
control parameter), r; dan = adalah bilangan acak dalam interval [0,1] dan &F adalah probabilitas generasi
(generation probability). Pembaharuan konsentrasi dilakukan dengan persamaan:
C=Cou+(C-CJF+Z(1-F) (19)
Model kurva biaya bahan bakar yang digunakan adalah model kuadratik yang halus (3), sehingga
parameter yang diestimasi adalah a, b dan c. Jumlah parameter merupakan jumlah dimensi pencarian dengan
menggunakan metode EO.
Prosedur untuk estimasi parameter kurva biaya bahan bakar pembangkit termal menggunakan algoritma
EO adalah sebagai berikut:
1. Masukkan data daya aktif dan biaya hasil pengukuran dari pembangkit termal.
2. Masukkan nilai parameter simulasi dengan metode EO, yakni jumlah partikel, jumlah iterasi, jumlah
dimensi pencarian, probabilitas generasi serta konstanta eksplorasi dan eksploitasi .
Bentuk populasi awal partikel secara acak (10).
Hitung nilai fungsi objektif dan konsentrasi setiap partikel.
Bentuk vektor kandidat equilibrium dan equilibrium pool (11) serta simpan hasil terbaik dalam memori.
Hitung waktu, £ (13) dan pilih salah satu kandidat secara acak dari equilibrium pool. Tentukan turnover

rate, 7 dan bilangan 7 secara acak.

Hitung bagian eksponensial, F (15).

8. Hitung parameter kontrol generasi, GCP (18) dan tingkat generasi awal, G, (17).

9. Hitung tingkat generasi G (16).

10. Perbaharui konsentrasi setiap partikel (19).

11. Naikkan nilai iterasi, iter = iter + 1. Jika nilai iterasi lebih kecil dari jumlah iterasi maksimum, lakukan
langkah 4 sampai 11. Jika tidak, cetak hasil nilai fungsi objektif dan konsentrasi partikel.

©0rw

~

Estimasi parameter kurva biaya bahan bakar menggunakan metode EO juga dibandingkan dengan
estimasi parameter kurva biaya bahan bakar menggunakan metode Grey Wolf Optimizer (GWO) [20] dan
metode Particle Swarm Optimization (PSO) [21].

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Estimasi parameter kurva biaya bahan bakar masing-masing generator termal menggunakan metode EO
dilakukan dengan simulasi menggunakan perangkat lunak MATLAB2018b. Parameter-parameter simulasi
yang digunakan ditunjukkan pada tabel 1. Simulasi dilakukan sebanyak 30 kali untuk setiap pembangkit.

Tabel 1. Parameter Simulasi Metode EO

No. Parameter Nilai
1 Jumlah iterasi, maxiter 500
2 Jumlah partikel, k 50
3 Konstanta a; 2
4  Konstanta a,, 2
5  Probabilitas generasi, GP 0,5
6 Batas atas dan bawah parameter, X 10000, -10000

Simulasi menggunakan metode GWO dan PSO juga menggunakan beberapa parameter dengan nilai
yang sama dengan nilai parameter simulasi menggunakan metode EO, yakni jumlah partikel atau search
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agent, jumlah iterasi maksimum, serta batas atas dan batas bawah parameter kurva biaya bahan bakar.
Simulasi dengan metode GWO dan PSO juga masing-masing dilakukan sebanyak 30 kali untuk setiap
pembangkit.

Hasil pengujian menggunakan metode EO untuk semua generator ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Pengujian

Parameter Gl G2 G3 G4
Parameter a ($/MWh2) 3,8764 1,1357 0,0192 0,0441
Parameter b ($/MWh) 88,6487 349,8304 24,1456 28,4539
Parameter ¢ ($/h) 2373,3391  -440,1628 100,7508 167,9297
Error absolut total ($/h) 10.797,7 65.337,5 2631,40 2226,03

Tabel 2 menunjukkan bahwa jumlah error absolut total yang diperoleh untuk pembangkit G1 dan G2
jauh lebih besar dibandingkan dengan jumlah error absolut total yang diperoleh untuk pembangkit G3 dan
G4, sehingga mempengaruhi besar nilai estimasi fungsi biaya bahan bakar pembangkit-pembangkit tersebut.
Hal tersebut kemungkinan disebabkan oleh adanya data pengukuran yang tidak akurat, khususnya pada
pembangkit G2.

Kurva biaya bahan bakar dengan parameter hasil simulasi menggunakan metode EO untuk masing-
masing pembangkit ditunjukkan pada Gambar 1, Gambar 2, Gambar 3 dan Gambar 4.

«10% Kurva Biaya Bahan Bakar Pembangkit G1 «10% Kurva Biaya Bahan Bakar Pembangkit G2
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Biaya operasi pembangkit G1 dan G2 jauh lebih besar dibandingkan dengan biaya operasi pembangkit
G3 dan pembangkit G4 untuk beban daya aktif yang sama seperti ditunjukkan pada Gambar 1 sampai
Gambar 4. Hal ini disebabkan harga satuan bahan bakar dan jumlah pemakaian bahan bakar yang digunakan
oleh pembangkit G1 dan G2 yang lebih besar dibandingkan dengan yang digunakan oleh pembangkit G3 dan
G4. Perbandingan nilai estimasi dan nilai aktual biaya bahan bakar serta error dari hasil pengujian
menggunakan metode EO untuk pembangkit G1, G2, G3 dan G4 masing-masing ditunjukkan pada Gambar
5, Gambar 6, Gambar 7 dan Gambar 8. Jumlah error absolut hasil pengujian untuk pembangkit G2 jauh
lebih besar dibandingkan dengan jumlah error absolut hasil pengujian untuk pembangkit G1, hal ini
disebabkan data hasil pengukuran dari pembangkit G2 yang tidak akurat.
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Dengan menggunakan jumlah data pengukuran, maka koreksi error rata-rata, AR, untuk setiap
pembangkit masing-masing adalah:

BRg, = 210 = 122,701 §/h ARg; = 272 = 710,190 §/h
ARg; = *2% = 34,624 $/h ARg, = % = 30,494 §/h

Nilai koreksi error rata-rata ini dapat digunakan untuk menentukan nilai pendekatan dari nilai fungsi
biaya bahan bakar yang aktual untuk setiap pembangkit.

Analisis statistik dari 30 kali simulasi untuk setiap pembangkit menggunakan metode EO, GWO dan
PSO ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Analisis Statistik

Generator Metode _N_ilai Nifai Ni_Iai Stan_da_r
Minimum Rata-rata  Maksimum Deviasi
EO 10.797,75 10.852,73 11.279,44 97,025
Gl GWO 10.798,90 11.814,29 13.077,42 541,13
PSO 10.887,76 14.117,43 102.605,7 16.714,80
EO 65.337,47 65.406,23 65.605,57 67,142
G2 GWO 65.339,08 65.507,46 65.877,97 199,56
PSO 65.361,71  150.332,69  498.393,68 119.084,02
EO 2.631,4 2.633,09 2.635,11 1,247
G3 GWO 2.631,57 2.896,67 3.804,53 445,97
PSO 2.631,4 5.164,51 6.295,21 11.008,58
EO 2.226,03 2.230,18 2.300,02 13,365
G4 GWO 2.226,42 2.469,62 3.049,69 345,10
PSO 2.228,03 3.472,61 18.808,74 3.167,82

Tabel 3 menunjukkan nilai minimum error absolut total yang dicapai menggunakan metode EO lebih
kecil dibandingkan nilai minimum yang dicapai menggunakan metode GWO dan PSO untuk semua
pembangkit. Selain itu, nilai standar deviasi yang dihasilkan menggunakan metode EO, GWO dan PSO jauh
lebih besar dari 1, dimana nilai rata-rata hasil pengujian lebih besar dari nilai minimum (nilai terbaik) fungsi

Estimasi Parameter Kurva Biaya Pembangkit Termal di Sistem Kelistrikan Lampung (Osea Zebua et. al.)



39 Dielektrika — Department of Electrical Engineering University of Mataram
Vol. 9, No.1, February 2022, pp. 33-41

objektif. Nilai standar deviasi menggunakan metode EO jauh lebih kecil dibandingkan nilai standar deviasi
menggunakan metode GWO dan PSO, hal ini menunjukkan bahwa hasil untuk semua pengujian
menggunakan metode EO menghasilkan nilai error absolut total yang rentang antara nilai minimum dan nilai
maksimumnya tidak begitu besar dibandingkan rentang nilai error absolut total yang dihasilkan
menggunakan metode GWO dan PSO.

Kurva konvergensi semua metode pada kondisi nilai minimum fungsi objektif dalam estimasi
parameter kurva biaya bahan bakar untuk pembangkit G1, pembangkit G2, pembangkit G3 dan pembangkit
G4 masing-masing ditunjukkan pada Gambar 9, Gambar 10, Gambar 11 dan Gambar 12. Dari Gambar 9
sampai Gambar 12 dapat ditunjukkan bahwa metode EO dan GWO dapat lebih cepat menemukan
penyelesaian yang mendekati nilai minimum dari fungsi objektif dibandingkan metode PSO.
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Gambar 11. Kurva konvergensi pembangkit G3 Gambar 12. Kurva konvergensi pembangkit G4

Keterbatasan jumlah dan kurang akuratnya data pengukuran mempunyai pengaruh yang besar terhadap
nilai estimasi parameter dan error yang dihasilkan. Meskipun demikian, estimasi parameter kurva biaya
bahan bakar pembangkit termal di sistem kelistrikan Lampung menggunakan metode EO mampu
menghasilkan parameter-parameter yang menimalkan error antara nilai aktual dan nilai estimasi
dibandingkan menggunakan metode GWO dan PSO. Koreksi error rata-rata dapat digunakan untuk
menentukan nilai aktual biaya bahan bakar yang digunakan oleh setiap pembangkit. Selain itu, estimasi
parameter kurva biaya bahan bakar pembangkit termal dapat dilakukan untuk periode waktu tertentu di
kemudian hari untuk menganalisis biaya operasi pembangkit termal.

4. KESIMPULAN

Metode EO dapat mengestimasi parameter kurva biaya bahan bakar pembangkit termal di sistem
kelistrikan Lampung lebih baik dibandingkan dengan metode GWO dan PSO. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa nilai error (perbedaan) absolut total antara nilai aktual dan nilai estimasi yang diperoleh menggunakan
metode EO lebih kecil dibandingkan dengan hasil yang diperoleh menggunakan metode GWO dan PSO.
Kurva biaya bahan bakar dengan koefisien-koefisien yang diperoleh beserta koreksi error rata-rata dapat
digunakan untuk menentukan biaya aktual operasi pembangkit termal.
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