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Pembebanan Ekonomis dengan Pengendalian Emisi pada
Pembangkit Termis Menggunakan
Algoritma Evolusi Diferensial

Afner Saut Sinada

Intisari—Tujuan utama dari pembebanan ekonomis adalah
meminimalkan jumlah biaya operasi setiap unit geneator
dengan mempehatikan batasan persamaan dan ketidaksean
sistem. Saat ini dengan meningkatnya perhatian padaolusi
lingkungan yang diakibatkan proses pembakaran baharbakar
fossil pada pembangkit termal, emisi polutan terselt juga
menjadi kriteria yang harus diminimalkan. Pembebana
ekonomis dengan mengendalikan emisi egonomic emission
dispatch) yang adalah permasalahan multiobyektif mendapat
peranan tersendiri dalam operasi ekonomis sistem taga listrik
dan banyak mendapatkan perhatian para peneliti.  DEam
penelitian ini metode faktor harga penalti diaplikasikan untuk
merubah  permasalahan  multiobyektif kedalam  bentuk
persamaan obyektif tunggal. Penelitian ini memberien sebuah
pendekatan yang sederhana dan efektif untuk mencarsolusi
optimal permasalahan tersebut dengan menggunakan gdritma
Evolusi Diferensial. Simulasi dilakukan pada sistemdengan
skala unit kecil 3-unit dan 6-unit serta pada sistsn dengan skala
unit besar yaitu 40-unit pembangkit dengan programMATLAB.
Hasil perhitungan memperlihatkan bahwa algoritma in
memberikan hasil yang lebih optimal dan efesien pa
permasalahan kombinasi pembebanan optimal ekonomislan
emisi pada sistem dengan skala unit kecil dan memikan
keseimbangan antara biaya bahan bakar dan jumlah ersi jika
diterapkan pada sistem dengan skala unit besar.

Keywords— Pembebanan ekonomis, emisi lingkungan, algoritma
evolusi diferensial, faktor harga penalti.

|. PENDAHULUAN

Industri Tenaga Listrik mengalami perkembangan rsec
cepat dikarenakan tingginya tekanan dan perminta\%rf

konsumen listrik perubahan. Oleh karena itu berbstyategi
operasi dilakukan untuk memenuhi permintaan tets&uatu

perencanaan yang matang diperlukan untuk mengal

masalah ini. Suatu pembangkit tenaga listrik téerdiari
banyak unit pembangkit yang memiliki
karakteristik operasi tersendiri digunakan untuknmeeuhi
total
mungkin.

Tujuan
meminimalkan jumlah biaya operasi setiap unit getoer

dengan mempehatikan batasan persamaan dan ketiteksa
menjadikan permasalahan pembeba

ekonomis menjadi sebuah permasalahan optimasi menli

sistem.. Hal ini
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yang rumit.

Hingga saat ini, sumber energi utama penggerak mieka
pada sistem pembangkitan energi listrik umumnyailmas
berupa bahan bakar fosil (batubara, minyak dan. gasses
pada pembangkit listrik termal tersebut dapat ménikan
emisi akibat gas buang hasil pembakaran be@a, SO2,
NOx dan partikulait yang akan menyebabkan dampak
lingkungan terhadap masyarakat sekitar dan mepjaldsi di
atmosfir bumi. Meningkatnya keperdulian masyaradania
yang diawali dengan keputusan kongres Amerika 8e(ikS
Clean Air Act Amandments of 1999ang mengharuskan
setiap perusahaan listrik memaodifikasi kebijakan daategi
pengoperasiannya untuk mengurangi polusi dan edisi
atmosfir pada pembangkit listrik tenaga termal.

Beberapa strategi untuk mengurangi emisi telahutias
dan diteliti. Diantaranya adalah pemasangan peraléiter
polutan, penggantian dengan bahan bakar beremidahedan
penggantian komponen-komponen pembangkit yang telah
usang [7,8]. Namun ketiga opsi ini memerlukan pastingan
biaya/modal yang besar sehingga menjadi opsi japgkgang.
Opsi alternatif jangka-pendek yang menarik adaatission
dispatchingyang ditambahkan kedalam fungsi biaya bahan
bakar untuk diminimalkan. Meskipun demikian, merearg
operasi dengan hanya memperhatikan minimalisasipdlam
lingkungan tidak praktis karena menyebabkan biaghab
bakar yang lebih tinggi. Disisi lain, untuk mengmmkan
sistem pembangkit dengan meminimalkan total bisghab
bakar juga tidak memenuhi persyaratan baku mutusiemi
kungan. Oleh sebab itu, pembebanan ekonomigaten
ngendalikan emisie€onomic emission dispajchyang
adalah permasalahan multiobyektif mendapat peranan
tersendiri dalam operasi ekonomis sistem tenagaklidan
r"lyak mendapatkan perhatian para peneliti.

Beberapa penelitian telah dilakukan dengan
empertimbangkan emisi dan biaya bahan bakar menjad
sebuah fungsi tujuan tunggal. Diantaranya, perrahsal

Lilmjltiobyektif ini dikonversi menjadi sebuah obyéktinggal

ngan memperlakukan emisi sebagai sebuah fungsi
asan/kekangan dalam batas yang diijinkan. Metode
memiliki beberapa kesulitan dalam memperoleh hubong
trade-off antara biaya dan emisi. Ada peneliti yang

r]’ﬂgngkonversi multiobyektif ini menjadi sebuah ohljfek

tunggal dengan kombinasi linier fungsi obyektif gan
berbeda-beda ini sebagai jumlah pembobotan [78jamh
melalui metode ini sejumlah solusi-solusi yang mdefior
dapat diperoleh dengan menvariasikan nilai bok)t Pada
tahun belakangan ini oleh para peneliti, permasalah
multiobyektif ini dikonversi menjadi sebuah obyéktinggal
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dengan menggunakan factor harga perrajiang kemudian yang disebut dengan teknik kombinasi pembebananoskis
diselesaikan dengan antara lain menggunakan atgor@P dan emisi. Fungsi multiobyektif dikonversi menjadiyektif
[6], PSO [12], ACO [20], GA [10], dll.. Metode iniebih tunggal dengan memasukkan faktor harga pemgting dapat
efesien dalam menemukan nilai kompromi antara fungdirumuskan sebagai:
fungsi obyektif yang berkonflik ini. _
Tujuan penelitian ini adalah mencari solusi optimal Oy =Fr +h*E; ©6)
permasalahan pembebanan ekonomis dengan pengendaii;ana,® adalah total biaya operasional sistem.
emiSi, dimana total biaya bahan bakar dan blayaleyalng Konstanta h adalah faktor harga pena|ti yang
memperhatikan batasan-batasan sistem dengan me@guNmengkompromikan biaya emisi dan biaya bahan badiai
algoritma DE, serta menginvestigasi efektivitagtqia DE  h ditentukan dengan melalui prosedur sebagai berikut
untuk beberapa uji kasus dan membandingkan hasi§ ya . Biaya bahan bakar setiap generator dihitung untuk
diperoleh metode diatas dengan hasil yang diperpkadta setiap daya keluaran maksimumnya.
beberapa penelitian sebelumnya. « Pelepasan emisi setiap generator dihitung untuikpset
daya keluaran maksimumnya.
e Faktor penaltih untuk setiap unit generator dihitung

Il. PEMBEBANAN EKONOMIS DENGAN PENGENDALIAN EMISI
dengan persamaan:

A. Kombinasi Pembebanan Optimal Ekonomis dan Emisi (aP2_ + hP c)
. . . . h - aI I max I max $/k

Secara umum fungsi biaya dari tiap pembangkit yang | P2 _+pp N g (7
memiliki turbin banyak-katup nfulti-valve turbines) dapat (% Bmax * £i Rimax * 1)
diformulasikan secara matematis sebagai berikut: « Menyusun urutan h, secara berurut dari nilai yang

Fr=> (@ P?+b P +c +lesinf (R, -R) (@) terkecl.

=1 * Nilai daya maksimum uniti-(P; ma) Satu persatu

dimana,Fr adalah total biaya bahan bakar ($/jaf)adalah ditambahkan mulai dari nila yang terkecil hingga

daya keluaran unit{MW), P, adalah batas minimum daya Z =) >P
keluaran unit- (MW) dan g, by, ¢, g, f adalah koefisien i max = 'D

biaya unit + o _ * Nilai h yang berasosiasi dengan unit terakhir pada
Fungsi biaya bahan bakar diminimalkan dengan mehienu langkah 5 diambil sebagai faktor harga perral/Kg)
kendala-kendalacbnstraint3 sebagai berikut: L
pada beban yang diberika)j.

Pimin< P < Pl max @) Dari penjelasan diatas, nilai faktor harga penditi
n tergantung pada jumlah permintaan dayg,)( sehingga
ZPi =P, +R 3 memiliki nilai yang berbeda untuk permintaan dayeng

i=1 berbeda-beda pula.
dimana, P, » dan P, ha adalah batas minimum dan . C :
maksimum daya keluaran unit {MW), Py adalahjumlah B. Algoritma Evolusi Diferensial

beban sistem (MW) daR, adalah jumlah rugi-rugi transmisi _Evolusi Diferensial ~adalah sebuah metode yang
sistem (MW). dikembangkan oleh Kenneth Price, dkk [4]. Evolusi

Diferensial adalah algoritma optimasi berdasarkapugasi
yang merupakan pengembangan dari algoritma Genetik.
m n Seperti algoritma evolusioner lainnya, pembangkjartama
P :ZZR B P, (4) dimulai secaran acak dan untuk pembangkitan berykut
=1 j=1 berevolusi melalui aplikasi operator tertentu himdgiteria
dimana,B; adalah elemen dari koefisien rugi-rugi matiks ~Pemberhentian tercapai. Proses optimasi dilakukengah
Permasalahan pembebanan emisimigsion dispatdh empat operasi dagar yang disebut inisialisasi, shupindah-
dapat digambarkan sebagai optimasi total nilai eyasng Silang dan seleksi.

Rugi transmisi dapat dihitung dengan menggunak
matriksB dan dinyatakan dengan:

diberikan oleh persamaan berikut: 1) Inisialisasi
n . . . .
_ 2 P Algoritma diawali dengan membuat vektor popul&i
E, = Z{ai R +'Bi R+V +<tie } () dengan ukurarNp yang terdiri dari individu-individu yang

=1 berevolusi pada iterasi/generasiSetiap individux; 4, adalah

dimana,Er adalah total emisi (kg/jam) dam , S .5 .&i & besaran vektor yang berisi unsur-unsur sebagaabelridari

adalah koefisien emisi unit.— masalah. Populasi berukuraNp adalah parameter yang
Dispatch ekonomis dan dispatch emisi adalah dualatas ditentukan oleh programer. Individu atau calon soadalah

berbeda. Dispatch emisi dapat digabungkan kedalg@ktor yang mengandung banyak parameter atau ‘ehriab

permasalah  dispatch ekonomis konvensional —dengaputusarD. Ukuran populasNp selalu tetap selama proses
penambahan biaya emisi kedalam biaya dispatch @kisnooptimasi.
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Px,gz[xi,g] (8)
Xi,gz[xj,i,g]
i=1,2,...Np ®)

Langkah pertama adalah membuat sebuah populasi
dari calonealon solusi dengan membangkitkan r-nilai acak
dari setiap individu dari populasi dimana batas atan bata
bawah setiap parameter harus ditetapkéProbabilitas
distribusi uniform seluruh variabel acak diasumsildgalam
bentuk persamaan berikut:

Xio0= r‘andj (bj, maks — j, min) + bj, min
i=1,2,...Np

dimanab; mas danb; mn adalah batas bawah dan &
parameter dan ran@dalahbilangan acak dalam rentang [C
yang dibangkitkan untuk setiap nijai

2) Mutasi

Setelah diinisialisasi, DE akan memutasi dan -
rekombinasi populasi awal untuk menghasilkan pap!
vektor-vektor uji frial vectorg Np. Operator mutas
menghasilen vektor mutan dengan memutasi sebuah vi
acakx o dengan dua vektor acak yang lain ya,; danx .
Seluruh vektor ini harus berbeda satu sama laintuk
mengontrol mutasi dan memperbaiki konvergensingdtor
differensial diskalakan oleh penggpn dengan sebui
konstanta dalam rentang [0, 2] yang disebut dekgastante
F.

Vig = X9+ F. (Xr1.9—X129) (11)
dimanax o, X1 , X2 adalah vektor yang dipilih secara ac
dengana# b # c #i . Faktor mutasi F adalah parameter y

ditentukan pemakai untuk mengontrol ukuran persir
dalam operasi mutasi.

3) Pindah-Silang

Untuk melengkapi strategi pencarian mutasi difdeg)
Evolusi Diferensial menggunakan operasi pir-silang
dengan tujuan mémgkatkan diversitas parameter popul:
Pindah-silang membangkitkan vekteektor uji trial vectorg
dari nilai parameter yang telah disalin dari dukteeberbeda
Persamaan vektor uji adalah:

_Viig
u. . =
o Ty
g

dimana Cr adalahkonstanta pindakiang yang ditentuka

(10)

jika rand<Cr atay = jiang (12)
u .=
"9 sebaliknya

penggunau ;4 adalahvektor uji,v;4 adalal vektor mutasi, dan

X g adalah vektor target.

4) Seleksi

Operator seleksi memilih vektor yang akmenyusun
populasi pada generasi berikutnya. Seleksi diulamgiuk
setiap pasang dari target atau vektor uji hinggaulasi dari
generasi berikutnya selesai. Jikektor ujiu;q memiliki nilai
fungsi obyektif yang sama atau lebih rendah daktioretarcet
X ig , akan menggantikan vektor target pada gen
berikutnya. Seleksi diulangi untuk setiap pasandtore
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target/uji hingga populasi untuk pembangkitan gJetaga
selesai. Jikd melambangkan fungsi biaya optimasi mi

u; jika f(u;g4) < f(x;
gt TR TS T0) a3
Xjg Sebaliknya
Proses optimasi diulangi untuk beberapa pembang
seterusnya. Hal ini mengakibatkan indiv-individu

memperbaiki nilai optimum dalam ruang solusinyaosee
iterasi dari mutasi, pindasitang dan selekterus berlangsung
hingga kriteria penghentian terca,

I1l. METODOLOG

Penyelesaian permasalahan pembebanan ekonomisnc
pengendalian emisi dengan menggunakan algoritméus
diferensial disimulasikan dengan menggunakan e
lunak MATLAB. Simulasidilakukan pada sistem skala ke
yaitu 3-unit dan @#nit serta sistem skala besar-unit. Hasil
simulasi tersebut kemudian dibandingkan dengangqeragr
algoritma lain pada penelitigmenelitian sebelumn (GA dan
PSO) Tahapan perhitungan dapat dil pada Gbr. 1.

T

Data sistera:
+ Daya (rin & maks) setiap unit

Tvlenghitung nilai perabebanan
ekonorais dengan kendali

* Koefisien biaya bahan bakar
¢ eruisi

setiap unt
+ Koefisien erisi setiap unit
¢ Idenghitung koefisien &
setiap unt,

+ Permintaan beban (P}
+  Ilerailih nilai b yang sesual

o MatrixB
rilai permintaan bebarn (P YA

.

Terbangkitkan populasi
awal dengan vanahel acak

Tlernilih vektor target dari
populasi terkind

!

Ivlermilih indeks acak ab,c
dimana a#zb#c#i

'

TWlerrhuat vektor rtasi
X=X +F(X-X)

.

Ilerrhangkitkan vektor wji X7,
renerapkan skema pindah-silang

6

Gbr. 1Diagram alir pengolahan di dengan DE

JUE1E) < EE)

TIDAK )= Fis)

TIT)= F 1)

Gen
Iaksimum?

Y&

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Kasus | (sistem 3-unit)

Simulasi pada sistem dengar-unit pembangkit thermal.
Koefisien biaya bahan bakar dan batas setiap enibangki
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diperlihatkan pada Tabel | dan koefisien emisi lyasng NOx
unit-unit tersebut diperlihatkan pada Tabel Il [24]

TABEL |
KOEFISIENBIAYA BAHAN BAKAR

Unit Pmin Pmaks
i a b c W) (kW)
1 0,03546 38,30553 1243,5311 35 210
2 0,02111 36,32782 1658,5696 130 325
3 0,01799 38,27041 1356,6592 125 315
TABEL Il
KOEFISIENEMISI NOx
Unit i a B 1%
1 0,00683 -0,54551 40,26690
2 0,00461 -0,51160 42,89553
3 0,00461 -0,51160 42,89553

Dengan koefisien rugi-rugi matriBg,) sebagai berikut,

0,000071 0,000030 0,00002
B, =|0,000030 0,000069 0,000032
0,000025 0,000032 0,00008

Simulasi dilakukan padBp 500 kW dengan nildn adalah
44,0792 dengan 20 kali percobaan. Hasil optima&tdpihat

pada Tabel IlI.
TABEL IlI
HASIL OPTIMUM PADA SISTEM 3-UNIT
U | Gpmal  bbder  Eme oS
(MW) ($/jam) (kg/jam)
1 128,79 6764.97 83.29 10436.619
2 192,61 9438.93 115.39 14524.959
3 190,29 9290.72 112.48 14248.618
Total 511,69 25494.62 311.16 39210.197
Beban Pp) 500 MW
Rugi Pios9 11,69 MW
Waktu proses 0,154 detik

Gbr. 2
pembeban
500 MW.

memperlihatkan grafik konvergensi penyebssai
an ekonomis sistem 3-unit pada permintabanb
Hasil optimal ini kemudian dibandingkan dan

hasil optimal penelitian sebelumnya [24] yang dagiihat

NTETI, Vol. 03, No. 2, Mei 2014
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392500
§ 392400
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392100
39200.0 . . : : ,
0 10 20 30 40 50
Iterasi
Gbr. 2 Grafik konvergensi sistem 3-unit
TABEL IV
PERBANDINGAN HASIL OPTIMASI
PADA Pp 500 MW
Biaya b. Jumlah . Waktu
Metode bakar Emisi To(t;/l_:rlre]a)ya eksekusi
($/jam) (kg/jam) ! (detik)
GA 25.499,4 311,273 39.220,1 0,172
PSO 25.495 311,15 39210,2 0,156
DE 25.494,62 311,16 39210,197 0,154

Perbandingan diatas menunjukkan bahwa algoritma DE
dapat memberikan solusi yang lebih optimal dan nmiren
waktu komputasi yang cepat dan efektif pada periahaa
kombinasi pembebanan ekonomis dan emisi pada si8tem

unit.

B. Kasus Il (sistem 6-unit)

Simulasi dilakukan pada sistem 6-unit pembanglatrttal.
Koefisien biaya bahan bakar dan batas setiap enitangkit
diperlhatkan pada Tabel V dan koefisien emisi gaang
NOx unit-unit tersebut diperlihatkan pada Tabel[14].

TABEL V
KOEFISIENBIAYA BAHAN BAKAR

it I:)min Pmaks
Uniti a B c (W) (kW)
1 0,15247 38,53973 756,79886 10 125
2 0,10587 46,15916 451,32513 10 150
3 0,02803 40,39655 1049,9977 35 225
4 0,03546 38,30553 1243,5311 35 210
5 0,02111 36,32782 1658,5696 130 325
6 0,01799 38,27041 1356,6592 125 315

pada Tabel IV.

ISSN 2301 — 4156
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TABEL VI
KOEFISIENEMISI NOx

Unit i d e F
1 0,00419 0,32767 13,85932
2 0,00419 0,32767 13,85932
3 0,00683 -0,54551 40,26690
4 0,00683 -0,54551 40,26690
5 0,00461 -0,51116 42,89553
6 0,00461 -0,51116 42,89553

Dengan koefisien rugi-rugi matriBg,) sebagai berikut,

B o= 104x

Simulasi dilakukan pada variasi bebg yaitu 500 MW,
700 MW dan 900 MW dengan nil&i berturut-turut 43,898,
44,788, dan 47,822 masing-masing sebanyak 20 k

161

)

Total Biaya (§/]

39.245 -
39.235 4
39225 -

39215 -

L

39,205 -
39,185 -
39,185 -
39,175 -
39,165 -

39,135

Tterasi '
100

Gbr. 3 Grafik konvergensi sistem 6-unit pada bei@hMW

1.40 017 015 0.1 026 0.22
0.17 060 013 0.16 0.15 0.20|
0.15 0.13 065 017 024 0.19
0.19 016 0.17 071 030 0.25
026 0.15 024 030 0.69 0.32
022 020 019 025 032 0.85

Total Biaya ($/jam)

81,900 -
81,850
81,800 A
81,750
21,700 -
81,650 -
81,600 -

81,550 A

21,500

100
Iterasi

percobaan. Hasil simulasi tersebut diperlihatkadap@abel
VILI.
TABEL VII
HASIL OPTIMUM PADA SISTEM 6-UNIT
Alokasi 500 MW 700 MW 900 MW
P, (MW) 33,0668 62,1045 92,3297
P, (MW) 26,4921 61,6732 98,3912
P; (MW) 89,4627 119,9717 150,1948
P, (MW) 91,1117 119,4721 148,5588
Ps (MW) 136,1353 178,1940 220,4043
Ps (MW) 132,6764 175,6409 218,1307
Prugirugi (MW) 8,9450 17,0565 28,0097
Biaya b.bakar 7 54g 5517 37.500,918 48.350,6836
(B/jam)
Jumlah Emisi 263,1191 439,6075  693,7879
(kg/jam)
Total Biaya 39 159286  57.10006  81.529,01
($/jam)

Gbr. 3, Gbr. 4 dan Gbr. 5 berturut-turut mempetkha

grafik konvergensi

penyelesaian pembebanan ekonor

sistem 6-unit pada permintaan beban 500 MW, 700 d&vV
900 MW. Hasil optimal ini kemudian dibandingkan dan
hasil optimal penelitian sebelumnya [15] yang dagiibat
pada Tabel VIII.
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Gbr. 4 Grafik konvergensi sistem 6-unit pada bet@hMW

Total Biaya ($/jam)

81,900 -
21,850 -
21,800 -
81,750
81,700
81,650 -
21,600 -

21,550 -

81,500

40 100
Iterasi

60 80

Gbr. 5 Grafik konvergensi sistem 6-unit pada be3@thMW
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TABEL VIII
PERBANDINGAN HASIL OPTIMASI SISTEM6-UNIT
PADA P, 500 MW, 700 MW DAN 900 MW

NTETI, Vol. 03, No. 2, Mei 2014

TABEL IX
PERBANDINGAN HASIL OPTIMASI SISTEM 40-UNIT
PADA P, 10.500MwW

(I\/FI>\'7V) GA PSO DE PSO NSGA SPEA DE
Biaya

Total 500 39.258,03 39.159 39.159,286 b.bakar 125.730,3 125.810 125.810 127.728,4
Biaya 700 57.346,19  57.191 57.190,060 ($/jam)
($/jam) Jumiah

900 81.764,45 81.529 81.529,010 Emisi ~ 195.254,80 211.100 211.100 185.502,3
siga O 276383  27.613 27.608,882 _ (tonjam)
b.bakar 700 37.640,37 37.509 37.500,920 Tabel diatas memperlihatkan perbandingan hasil yang
($/jam) 900 48.567.75 48.349 48.350,680 diperoleh dengan algoritma PSO dengan algoritmay®ik

biaya bahan bakar meningkat sebesar 1,564%, namada p

umlan 2% 263,47 263,011  263,1190  jymlah emisi yang dikeluarkan terjadi penurunaneseb
Emisi 700 439,979 439,635 439,6075 9.257%.
(kg/jam)

900 694,169 693,81  693,7879 V. PENUTUP

500 10,172 8,9331 8,9450 Permasalahan multiobyektif pembebanan ekonomis dan
Prugirugi 200 18521 17 0558 emisi dapat diselesaikan dengan algoritma Evoliferénsial.
(MW) ' ’ 17,0565 Perbandingan hasil yang diperoleh dengan penelitian

900 29,725 28,0092 28,0097  sebelumnya adalahp ada sistem skala kecil yaituit3dan 6-

Tabel VIII memperlihatkan jika dibandingkan dengsoiusi
yang diperoleh dengan menggunakan Algoritma Gejé#y,
algoritma Evolusi Diferensial menghasilkan solusng lebih
baik pada komponen biaya bahan bakar, jumlah etarsrugi

unit, algoritma Evolusi Diferensial memberikan haging
lebih optimal dan waktu yang lebih cepat dan efejita
dibandingkan dengan Algoritma Genetik (GA) dan PSO,
namun untuk skala besar yaitu 40-unit jika dibagkiam
dengan algoritma PSO maka biaya bahan bakar meatingk
sebesar 1,564%, namun pada jumlah emisi yang dikein

daya pada setiap permintaan beb®g).( Pada tabel juga terjadi penurunan sebesar 5,257%.

terlihat jika dibandingkan dengan PSO, pada kompdiaya
bahan bakar, DE memberikan solusi lebih baik pagl®00

MW dan 700 MW. Sedangkan pada komponen jumlah emisi

yang dikeluarkan, DE memberikan solusi lebih baakigPy

700 MW dan 900 MW. PadB, 500 MW solusi yang lebih !

baik diberikan oleh PSO.

C. Kasus Il (sistem 40-unit)

Untuk sistem dengan unit skala besar, simulaskdian
pada sistem 40-unit dengan permintaan beban 1QvB80
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