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Pembebanan Ekonomis dengan Pengendalian Emisi pada 
Pembangkit Termis Menggunakan  

Algoritma Evolusi Diferensial 
Afner Saut Sinaga1 

 

Intisari—Tujuan utama dari pembebanan ekonomis adalah 
meminimalkan jumlah biaya operasi setiap unit generator 
dengan mempehatikan batasan persamaan dan ketidaksamaan 
sistem. Saat ini dengan meningkatnya perhatian pada polusi 
lingkungan yang diakibatkan proses pembakaran bahan bakar 
fossil pada pembangkit termal, emisi polutan tersebut juga 
menjadi kriteria yang harus diminimalkan. Pembebanan 
ekonomis dengan mengendalikan emisi (economic emission 
dispatch) yang adalah permasalahan multiobyektif mendapat 
peranan tersendiri dalam operasi ekonomis sistem tenaga listrik 
dan banyak mendapatkan perhatian para peneliti.  Dalam 
penelitian ini metode faktor harga penalti diaplikasikan untuk 
merubah permasalahan multiobyektif kedalam bentuk 
persamaan obyektif tunggal. Penelitian ini memberikan sebuah 
pendekatan yang sederhana dan efektif untuk mencari solusi 
optimal permasalahan tersebut dengan menggunakan algoritma 
Evolusi Diferensial. Simulasi dilakukan pada sistem dengan 
skala unit kecil 3-unit dan 6-unit serta pada sistem dengan skala 
unit besar yaitu 40-unit pembangkit dengan program MATLAB. 
Hasil perhitungan memperlihatkan bahwa algoritma ini 
memberikan hasil yang lebih optimal dan efesien pada 
permasalahan kombinasi pembebanan optimal ekonomis dan 
emisi pada sistem dengan skala unit kecil dan memberikan 
keseimbangan antara biaya bahan bakar dan jumlah emisi jika 
diterapkan pada sistem dengan skala unit besar. 

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

I. PENDAHULUAN  

Industri Tenaga Listrik mengalami perkembangan secara 
cepat dikarenakan tingginya tekanan dan permintaan 
konsumen listrik perubahan. Oleh karena itu berbagai strategi 
operasi dilakukan untuk memenuhi permintaan tersebut. Suatu 
perencanaan yang matang diperlukan untuk mengatasi 
masalah ini. Suatu pembangkit tenaga listrik terdiri dari 
banyak unit pembangkit yang memiliki paramater 
karakteristik operasi tersendiri digunakan untuk memenuhi 
total permintaan pelanggan dengan biaya seminimum 
mungkin. 

Tujuan utama dari pembebanan ekonomis adalah 
meminimalkan jumlah biaya operasi setiap unit generator 
dengan mempehatikan batasan persamaan dan ketidaksamaan 
sistem.. Hal ini menjadikan permasalahan pembebanan 
ekonomis menjadi sebuah permasalahan optimasi nonlinier 

yang rumit. 
Hingga saat ini, sumber energi utama penggerak mekanik 

pada sistem pembangkitan energi listrik umumnya masih 
berupa bahan bakar fosil (batubara, minyak dan gas). Proses 
pada pembangkit listrik termal tersebut dapat menimbulkan 
emisi akibat gas buang hasil pembakaran berupa CO2, SO2, 
NOx dan partikulait yang akan menyebabkan dampak 
lingkungan terhadap masyarakat sekitar dan menjadi polusi di 
atmosfir bumi. Meningkatnya keperdulian masyarakat dunia 
yang diawali dengan keputusan kongres Amerika Serikat (U.S 
Clean Air Act Amandments of 1990) yang mengharuskan 
setiap perusahaan listrik memodifikasi kebijakan dan strategi 
pengoperasiannya untuk mengurangi polusi dan emisi di 
atmosfir pada pembangkit listrik tenaga termal. 

Beberapa strategi untuk mengurangi emisi telah diusulkan 
dan diteliti. Diantaranya adalah pemasangan peralatan filter 
polutan, penggantian dengan bahan bakar beremisi rendah dan 
penggantian komponen-komponen pembangkit yang telah 
usang [7,8]. Namun ketiga opsi ini memerlukan pertimbangan 
biaya/modal yang besar sehingga menjadi opsi jangka-panjang. 
Opsi alternatif jangka-pendek yang menarik adalah emission 
dispatching yang ditambahkan kedalam fungsi biaya bahan 
bakar untuk diminimalkan. Meskipun demikian, menangani 
operasi dengan hanya memperhatikan minimalisasi dampak 
lingkungan tidak praktis karena menyebabkan biaya bahan 
bakar yang lebih tinggi. Disisi lain, untuk mengoperasikan 
sistem pembangkit dengan meminimalkan total biaya bahan 
bakar juga tidak memenuhi persyaratan baku mutu emisi 
lingkungan. Oleh sebab itu, pembebanan ekonomis dengan 
mengendalikan emisi (economic emission dispatch) yang 
adalah permasalahan multiobyektif mendapat peranan 
tersendiri dalam operasi ekonomis sistem tenaga listrik dan 
banyak mendapatkan perhatian para peneliti. 

Beberapa penelitian telah dilakukan dengan 
mempertimbangkan emisi dan biaya bahan bakar menjadi 
sebuah fungsi tujuan tunggal. Diantaranya, permasalahan 
multiobyektif ini dikonversi menjadi sebuah obyektif tunggal 
dengan memperlakukan emisi sebagai sebuah fungsi 
batasan/kekangan dalam batas yang diijinkan. Metode ini 
memiliki beberapa kesulitan dalam memperoleh hubungan 
trade-off antara biaya dan emisi. Ada peneliti yang 
mengkonversi multiobyektif ini menjadi sebuah obyektif 
tunggal dengan kombinasi linier fungsi obyektif yang 
berbeda-beda ini sebagai jumlah pembobotan [7,8], dimana 
melalui metode ini sejumlah solusi-solusi yang non-inferior 
dapat diperoleh dengan menvariasikan nilai bobot (w). Pada 
tahun belakangan ini oleh para peneliti, permasalahan 
multiobyektif ini dikonversi menjadi sebuah obyektif tunggal 
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dengan menggunakan factor harga penalti h yang kemudian 
diselesaikan dengan antara lain menggunakan algoritma QP 
[6], PSO [12], ACO [20], GA [10], dll.. Metode ini lebih 
efesien dalam menemukan nilai kompromi antara fungsi-
fungsi obyektif yang berkonflik ini. 

Tujuan penelitian ini adalah mencari solusi optimal 
permasalahan pembebanan ekonomis dengan pengendalian 
emisi, dimana total biaya bahan bakar dan biaya emisi yang 
memperhatikan batasan-batasan sistem dengan menggunakan 
algoritma DE, serta menginvestigasi efektivitas algoritma DE 
untuk beberapa uji kasus dan membandingkan hasil yang 
diperoleh metode diatas dengan hasil yang diperoleh pada 
beberapa penelitian sebelumnya. 

 

II. PEMBEBANAN EKONOMIS DENGAN PENGENDALIAN EMISI 

A. Kombinasi Pembebanan Optimal Ekonomis dan Emisi 

Secara umum fungsi biaya dari tiap pembangkit yang 
memiliki turbin banyak-katup (multi-valve turbines) dapat 
diformulasikan secara matematis sebagai berikut: 

 (1) 

dimana, FT adalah total biaya bahan bakar ($/jam), Pi adalah 
daya keluaran unit–i (MW), Pi min adalah batas minimum daya 
keluaran unit–i (MW) dan  ai, bi, ci, ei, fi adalah koefisien 
biaya unit –i. 

Fungsi biaya bahan bakar diminimalkan dengan memenuhi 
kendala-kendala (constraints) sebagai berikut: 

Pi min ≤  Pi  ≤  Pi max                   (2) 

 
(3) 

dimana, Pi min dan Pi max adalah batas minimum dan 
maksimum daya keluaran unit –i (MW), PD adalah jumlah 
beban sistem (MW) dan PL adalah jumlah rugi-rugi transmisi 
sistem (MW). 

Rugi transmisi dapat dihitung dengan menggunakan 
matriks B dan dinyatakan dengan: 
 

(4) 

dimana, Bij adalah elemen dari koefisien rugi-rugi matriks B. 
Permasalahan pembebanan emisi (emission dispatch) 

dapat digambarkan sebagai optimasi total nilai emisi yang 
diberikan oleh persamaan berikut: 

 
(5) 

dimana, ET  adalah total emisi (kg/jam) dan αi , βi ,γi ,ξi ,τi 
adalah koefisien emisi unit –i. 

Dispatch ekonomis dan dispatch emisi adalah dua masalah 
berbeda. Dispatch emisi dapat digabungkan kedalam 
permasalah dispatch ekonomis konvensional dengan 
penambahan biaya emisi kedalam biaya dispatch ekonomis 

yang disebut dengan teknik kombinasi pembebanan ekonomis 
dan emisi. Fungsi multiobyektif dikonversi menjadi obyektif 
tunggal dengan memasukkan faktor harga penalti h yang dapat 
dirumuskan sebagai: 

 (6) 

dimana, ΦT adalah total biaya operasional sistem. 
Konstanta h adalah faktor harga penalti yang 

mengkompromikan biaya emisi dan biaya bahan bakar. Nilai 
h ditentukan dengan melalui prosedur sebagai berikut:  

• Biaya bahan bakar setiap generator dihitung untuk 
setiap daya keluaran maksimumnya. 

• Pelepasan emisi setiap generator dihitung untuk setiap 
daya keluaran maksimumnya. 

• Faktor penalti h  untuk setiap unit generator dihitung 
dengan persamaan: 

 
(7) 

• Menyusun urutan  hi  secara berurut dari nilai yang 
terkecil.  

• Nilai daya maksimum unit -i (Pi max) satu persatu 
ditambahkan mulai dari nilai hi yang terkecil hingga 

∑ ≥ Di PP max   

• Nilai h yang berasosiasi dengan unit terakhir pada 
langkah 5 diambil sebagai faktor harga penalti h ($/Kg) 
pada beban yang diberikan (PD). 

Dari penjelasan diatas, nilai faktor harga penalti h 
tergantung pada jumlah permintaan daya (PD) sehingga 
memiliki nilai yang berbeda untuk permintaan daya yang 
berbeda-beda pula. 

B. Algoritma Evolusi Diferensial 

Evolusi Diferensial adalah sebuah metode yang 
dikembangkan oleh Kenneth Price, dkk [4]. Evolusi 
Diferensial adalah algoritma optimasi berdasarkan populasi 
yang merupakan pengembangan dari algoritma Genetik. 
Seperti algoritma evolusioner lainnya, pembangkitan pertama 
dimulai secaran acak dan untuk pembangkitan berikutnya 
berevolusi melalui aplikasi operator tertentu hingga kriteria 
pemberhentian tercapai. Proses optimasi dilakukan dengan 
empat operasi dasar yang disebut inisialisasi, mutasi, pindah-
silang dan  seleksi. 

1) Inisialisasi 

Algoritma diawali dengan membuat vektor populasi Px
 

dengan ukuran NP yang terdiri dari individu-individu yang 
berevolusi pada iterasi/generasi g. Setiap individu xi,g, adalah 
besaran vektor yang berisi unsur-unsur sebagai variabel dari 
masalah. Populasi berukuran Np adalah parameter yang 
ditentukan oleh programer. Individu atau calon solusi adalah 
vektor yang mengandung banyak parameter atau variabel 
keputusan D. Ukuran populasi Np selalu tetap selama proses 
optimasi. 
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Px , g = [ xi ,g ]    

x i , g = [ xj ,i ,g ] 

i = 1, 2, . . . , Np 

Langkah pertama adalah membuat sebuah populasi awal 
dari calon-calon solusi dengan membangkitkan nilai
dari setiap individu dari populasi dimana  batas atas dan batas 
bawah setiap parameter harus ditetapkan. 
distribusi uniform seluruh variabel acak diasumsikan dalam 
bentuk persamaan berikut: 

xj,i,0 = rand j  (bj, maks – bj, min) + bj, min 

j = 1, 2, . . . , Np 

dimana bj, maks dan bj, min  adalah batas bawah dan atas 
parameter dan rand j adalah bilangan acak  dalam rentang [0, 1]
yang dibangkitkan untuk setiap nilai j. 

2) Mutasi 

Setelah diinisialisasi, DE akan memutasi dan me
rekombinasi populasi awal untuk menghasilkan populasi 
vektor-vektor uji (trial vectors) Np. Operator mutasi 
menghasilkan vektor mutan dengan memutasi sebuah vektor 
acak x r0 dengan dua vektor acak yang lain yaitu 
Seluruh vektor ini harus berbeda satu sama lain. Untuk 
mengontrol mutasi dan memperbaiki konvergensinya, vektor 
differensial diskalakan oleh pengguna dengan sebuah 
konstanta dalam rentang [0, 2] yang disebut dengan konstanta 
F. 

vi,g = x r0,g
 + F. (x r1,g – x r2,g

 )    

dimana x r0 , x r1 , x r2 adalah vektor yang dipilih secara acak, 
dengan icba ≠≠≠ . Faktor mutasi F adalah parameter yang 
ditentukan pemakai untuk mengontrol ukuran perturbasi 
dalam operasi mutasi. 

3) Pindah-Silang 

Untuk melengkapi strategi pencarian mutasi diferensial, 
Evolusi Diferensial menggunakan operasi pindah
dengan tujuan meningkatkan diversitas parameter populasi. 
Pindah-silang membangkitkan vektor-vektor uji (
dari nilai parameter yang telah disalin dari dua vektor berbeda. 
Persamaan vektor uji adalah: 

 

dimana Cr adalah konstanta pindah-silang yang ditentukan 
pengguna. u i,g adalah vektor uji, v i,g adalah
x i,g adalah vektor target. 

4) Seleksi 

Operator seleksi memilih vektor  yang akan 
populasi pada generasi berikutnya. Seleksi diulangi untuk 
setiap pasang dari target atau vektor uji hingga populasi dari 
generasi berikutnya selesai. Jika vektor uji 
fungsi obyektif yang sama atau lebih rendah dari vektor targ
x i,g , akan menggantikan vektor target pada generasi 
berikutnya. Seleksi diulangi untuk setiap pasang vektor 
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    (8) 

    
(9) 

Langkah pertama adalah membuat sebuah populasi awal 
calon solusi dengan membangkitkan nilai-nilai acak 

dari setiap individu dari populasi dimana  batas atas dan batas 
bawah setiap parameter harus ditetapkan. Probabilitas 
distribusi uniform seluruh variabel acak diasumsikan dalam 

(10) 

adalah batas bawah dan atas 
bilangan acak  dalam rentang [0, 1] 

Setelah diinisialisasi, DE akan memutasi dan me-
rekombinasi populasi awal untuk menghasilkan populasi 

. Operator mutasi 
an vektor mutan dengan memutasi sebuah vektor 

dengan dua vektor acak yang lain yaitu x r1 dan x r2. 
Seluruh vektor ini harus berbeda satu sama lain. Untuk 
mengontrol mutasi dan memperbaiki konvergensinya, vektor 

una dengan sebuah 
konstanta dalam rentang [0, 2] yang disebut dengan konstanta 

    (11) 

adalah vektor yang dipilih secara acak, 
Faktor mutasi F adalah parameter yang 

ditentukan pemakai untuk mengontrol ukuran perturbasi 

Untuk melengkapi strategi pencarian mutasi diferensial, 
Evolusi Diferensial menggunakan operasi pindah-silang 

ingkatkan diversitas parameter populasi. 
vektor uji (trial vectors) 

dari nilai parameter yang telah disalin dari dua vektor berbeda. 

(12) 

silang yang ditentukan 
adalah vektor mutasi, dan 

Operator seleksi memilih vektor  yang akan menyusun 
populasi pada generasi berikutnya. Seleksi diulangi untuk 
setiap pasang dari target atau vektor uji hingga populasi dari 

vektor uji u i,g memiliki nilai 
fungsi obyektif yang sama atau lebih rendah dari vektor target 

, akan menggantikan vektor target pada generasi 
berikutnya. Seleksi diulangi untuk setiap pasang vektor 

target/uji hingga populasi untuk pembangkitan selanjutnya 
selesai. Jika f melambangkan fungsi biaya optimasi maka,

 

Proses optimasi diulangi untuk beberapa pembangkitan 
seterusnya. Hal ini mengakibatkan individu
memperbaiki nilai optimum dalam ruang solusinya. Proses 
iterasi dari mutasi, pindah-silang dan seleksi 
hingga kriteria penghentian tercapai.

III.  METODOLOGI

Penyelesaian permasalahan pembebanan ekonomis dengan 
pengendalian emisi dengan menggunakan algoritma evolusi 
diferensial disimulasikan dengan  menggunakan perangkat 
lunak MATLAB. Simulasi dilakukan pada sistem skala kecil 
yaitu 3-unit dan 6-unit serta sistem skala besar 40
simulasi tersebut kemudian dibandingkan dengan penggunaan 
algoritma lain pada penelitian-penelitian sebelumnya
PSO). Tahapan perhitungan dapat dilihat
 

 
Gbr. 1 Diagram alir pengolahan data

IV.  HASIL DAN 

A. Kasus I (sistem 3-unit) 

Simulasi pada sistem dengan 3
Koefisien biaya bahan bakar dan batas setiap unit pembangkit
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target/uji hingga populasi untuk pembangkitan selanjutnya 
melambangkan fungsi biaya optimasi maka, 

(13) 

Proses optimasi diulangi untuk beberapa pembangkitan 
seterusnya. Hal ini mengakibatkan individu-individu 
memperbaiki nilai optimum dalam ruang solusinya. Proses 

silang dan seleksi terus berlangsung 
hingga kriteria penghentian tercapai.  

ETODOLOGI 

Penyelesaian permasalahan pembebanan ekonomis dengan 
pengendalian emisi dengan menggunakan algoritma evolusi 
diferensial disimulasikan dengan  menggunakan perangkat 

dilakukan pada sistem skala kecil 
unit serta sistem skala besar 40-unit. Hasil 

simulasi tersebut kemudian dibandingkan dengan penggunaan 
penelitian sebelumnya (GA dan 

. Tahapan perhitungan dapat dilihat pada Gbr. 1. 

 
 

Diagram alir pengolahan data dengan DE 

DAN PEMBAHASAN 

imulasi pada sistem dengan 3-unit pembangkit thermal. 
Koefisien biaya bahan bakar dan batas setiap unit pembangkit 

≤ )() ,gif x
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diperlihatkan pada Tabel I dan koefisien emisi gas buang NOx 
unit-unit tersebut diperlihatkan pada Tabel II [24]. 

TABEL I 
KOEFISIEN BIAYA BAHAN BAKAR  

Unit 
i 

a b c 
Pmin 

(kW) 
Pmaks 
(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 II 
KOEFISIEN EMISI NOX 

Unit i α β γ 

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 matrix (Bmn) sebagai berikut, 

 

















=
0,0000800,0000320,000025

0,0000320,0000690,000030

0,0000250,0000300,000071

mnB  

Simulasi dilakukan pada PD 500 kW dengan nilai h adalah 
44,0792 dengan 20 kali percobaan. Hasil optimal dapat dilihat 
pada Tabel III. 

TABEL III 
HASIL OPTIMUM PADA SISTEM 3-UNIT 

Unit 
-i 

Beban 
Optimal 
(MW) 

Biaya 
b.bakar 
($/jam) 

Jumlah 
Emisi 

(kg/jam) 

Total Biaya 
($/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 (PD) 500 MW  

Rugi (Ploss) 11,69 MW  

Waktu proses 0,154 detik  

 

Gbr. 2 memperlihatkan grafik konvergensi penyelesaian 
pembebanan ekonomis sistem 3-unit pada permintaan beban 
500 MW. Hasil optimal ini kemudian dibandingkan dengan 
hasil optimal penelitian sebelumnya [24] yang dapat dilihat 
pada Tabel IV. 

 
Gbr. 2 Grafik konvergensi sistem 3-unit 

 

TABEL IV 
PERBANDINGAN HASIL OPTIMASI  

PADA PD 500 MW 

Metode 
Biaya b. 
bakar 
($/jam) 

Jumlah 
Emisi 

(kg/jam) 

Total Biaya 
($/jam) 

Waktu 
eksekusi 
(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 memerlukan 
waktu komputasi yang cepat dan efektif pada permasalahan 
kombinasi pembebanan ekonomis dan emisi pada sistem 3-
unit. 

B. Kasus II (sistem 6-unit) 

Simulasi dilakukan pada sistem 6-unit pembangkit thermal. 
Koefisien biaya bahan bakar dan batas setiap unit pembangkit 
diperlhatkan pada Tabel V dan koefisien emisi gas buang 
NOx unit-unit tersebut diperlihatkan pada Tabel VI [15]. 

 

TABEL V 
KOEFISIEN BIAYA BAHAN BAKAR  

Unit i a B c 
Pmin 

(kW) 
Pmaks 
(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 
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TABEL VI 
KOEFISIEN EMISI 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 matrix (Bmn) sebagai berikut,  

 
Simulasi dilakukan pada variasi beban PD yaitu 500 MW, 

700 MW dan 900 MW dengan nilai h berturut-turut 43,898, 
44,788, dan 47,822 masing-masing sebanyak 20 kali 
percobaan. Hasil simulasi tersebut diperlihatkan pada Tabel 
VII. 

TABEL VII 
HASIL OPTIMUM PADA SISTEM 6-UNIT 

Alokasi 500 MW 700 MW 900 MW 
P1 (MW) 33,0668 62,1045 92,3297 
P2 (MW) 26,4921 61,6732 98,3912 

P3 (MW) 89,4627 119,9717 150,1948 

P4 (MW) 91,1117 119,4721 148,5588 

P5 (MW) 136,1353 178,1940 220,4043 

P6 (MW) 132,6764 175,6409 218,1307 

Prugi-rugi  (MW) 8,9450 17,0565 28,0097 

Biaya b.bakar 
($/jam) 

27.608,8817 37.500,918 48.350,6836 

Jumlah Emisi 
(kg/jam) 

263,1191 439,6075 693,7879 

Total Biaya 
($/jam) 

39.159,286 57.190,06 81.529,01 

 

Gbr. 3, Gbr. 4 dan Gbr. 5 berturut-turut memperlihatkan 
grafik konvergensi penyelesaian pembebanan ekonomis 
sistem 6-unit pada permintaan beban 500 MW, 700 MW dan 
900 MW. Hasil optimal ini kemudian dibandingkan dengan 
hasil optimal penelitian sebelumnya [15] yang dapat dilihat 
pada Tabel VIII. 

 
Gbr. 3 Grafik konvergensi sistem 6-unit pada beban 500 MW 

 

Gbr. 4 Grafik konvergensi sistem 6-unit pada beban 700 MW 

 

Gbr. 5 Grafik konvergensi sistem 6-unit pada beban 900 MW 
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TABEL VIII 
PERBANDINGAN HASIL OPTIMASI SISTEM6-UNIT 

PADA PD 500 MW, 700 MW DAN 900 MW 

 
PD  

(MW) 
GA PSO DE 

Total  
Biaya 

($/jam) 

500 39.258,03 39.159 39.159,286 

700 57.346,19 57.191 57.190,060 

900 81.764,45 81.529 81.529,010 

Biaya  
b.bakar 
($/jam) 

500 27.638,3 27.613 27.608,882 

700 37.640,37 37.509 37.500,920 

900 48.567.75 48.349 48.350,680 

Jumlah  
Emisi 

(kg/jam) 

500 263,47 263,011 263,1190 

700 439,979 439,635 439,6075 

900 694,169 693,81 693,7879 

Prugi-rugi 
(MW) 

500 10,172 8,9331 8,9450 

700 18,521 17,0558 17,0565 

900 29,725 28,0092 28,0097 
 
 
Tabel VIII memperlihatkan jika dibandingkan dengan solusi 
yang diperoleh dengan menggunakan Algoritma Genetik (GA), 
algoritma Evolusi Diferensial menghasilkan solusi yang lebih 
baik pada komponen biaya bahan bakar, jumlah emisi dan rugi 
daya pada setiap permintaan beban (PD). Pada tabel juga 
terlihat jika dibandingkan dengan PSO, pada komponen biaya 
bahan bakar, DE memberikan solusi lebih baik pada PD 500 
MW dan 700 MW. Sedangkan pada komponen jumlah emisi 
yang dikeluarkan, DE memberikan solusi lebih baik pada PD 
700 MW dan 900 MW. Pada PD  500 MW solusi yang lebih 
baik diberikan oleh PSO. 
 

C. Kasus III (sistem 40-unit) 

Untuk sistem dengan unit skala besar, simulasi dilakukan 
pada sistem 40-unit dengan permintaan beban 10.500 MW. 
Data koefisien biaya bahan bakar dan batas setiap unit 
pembangkit serta koefisien emisi gas buang NOx unit-unit 
tersebut dapat dilihat pada referensi [26]. Simulasi dengan 50 
kali percobaan memberikan hasil optimal sebesar 192.884,477 
$/jam dengan waktu operasi 22,76 detik. Berdasarkan hasil 
optimasi ini diperoleh nilai biaya bahan bakar sebesar 
127.728,4 $/jam dan jumlah emisi yang dikeluarkan sebesar 
185.502,3 ton/jam. Perbandingan hasil optimal ini dapat 
dilihat pada tabel IX berikut. 

 

 

 

 

TABEL IX 
PERBANDINGAN HASIL OPTIMASI SISTEM 40-UNIT 

PADA PD 10.500 MW 

 PSO NSGA SPEA DE 

Biaya 
b.bakar 
($/jam) 

125.730,3 125.810 125.810 127.728,4 

Jumlah 
Emisi 

(ton/jam) 
195.254,80 211.100 211.100 185.502,3 

 
Tabel diatas memperlihatkan perbandingan hasil yang 

diperoleh dengan algoritma PSO dengan algoritma DE yaitu 
biaya bahan bakar meningkat sebesar 1,564%, namun pada 
jumlah emisi yang dikeluarkan terjadi penurunan sebesar 
5,257%. 

V. PENUTUP  

Permasalahan multiobyektif pembebanan ekonomis dan 
emisi dapat diselesaikan dengan algoritma Evolusi Diferensial. 
Perbandingan hasil yang diperoleh dengan penelitian 
sebelumnya adalahp ada sistem skala kecil yaitu 3-unit dan 6-
unit, algoritma Evolusi Diferensial memberikan hasil yang 
lebih optimal dan waktu yang lebih cepat dan efektif jika 
dibandingkan dengan Algoritma Genetik (GA) dan PSO, 
namun untuk skala besar yaitu 40-unit jika dibandingkan 
dengan algoritma PSO maka biaya bahan bakar meningkat 
sebesar 1,564%, namun pada jumlah emisi yang dikeluarkan 
terjadi penurunan sebesar 5,257%.  
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