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Abstract: This study examines the application of the Lagrange method and Particle Swarm 
Optimization (PSO) in solving the Economic Dispatch problem at the Tanjung Jati B Steam Power 
Plant (PLTU). The main objective is to compare the effectiveness of both methods in optimizing load 
distribution among generation units and to evaluate potential operational cost savings compared to 
actual operating conditions. The optimization model minimizes a quadratic generation cost function, 
subject to system load demand and the power output limits of each unit. Simulation data includes daily 
load distribution and fuel-related parameters such as calorific value and fuel price. The results show 
that the Lagrange method yields an average power output of 2,367 MW, equal to the real condition, 
while PSO produces 1,966 MW, which is 16.94% lower. In terms of cost savings, PSO achieves an 
average saving of IDR 938,501, while the Lagrange method and real operation yield average savings of 
IDR 1,078,064 and IDR 1,073,076 respectively. In percentage terms, Lagrange shows 12.95% higher 
savings than PSO and 0.46% higher than the actual condition. This study highlights the importance of 
integrating optimization methods in power plant operations to improve efficiency and reliability of 
electricity supply. 

Keywords: Economic Dispatch, Lagrange Method, Particle Swarm Optimization, PLTU Tanjung Jati 
B. 

Abstrak: Penelitian ini mengkaji penerapan metode Lagrange dan Particle Swarm Optimization (PSO) 
dalam menyelesaikan permasalahan Economic Dispatch pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) 
Tanjung Jati B. Tujuan utamanya adalah membandingkan efektivitas kedua metode dalam 
mengoptimalkan distribusi beban antar unit pembangkit dan mengevaluasi potensi penghematan biaya 
operasional dibandingkan dengan kondisi operasional riil. Model optimasi yang digunakan adalah 
mempertimbangkan fungsi biaya total pembangkitan yang bersifat kuadratik, dengan kendala 
pemenuhan total beban sistem dan batasan daya pembangkit. Data simulasi meliputi distribusi beban 
harian dan parameter bahan bakar (nilai kalori dan harga). Hasil menunjukkan bahwa metode Lagrange 
menghasilkan distribusi daya rata-rata sebesar 2.367 MW, setara dengan kondisi riil, sedangkan PSO 
menghasilkan 1.966 MW atau 16,94% lebih rendah. Dari sisi biaya, PSO menunjukkan penghematan 
rata-rata sebesar Rp 938.501, sedangkan Lagrange dan kondisi riil masing-masing sebesar Rp 1.078.064 
dan Rp 1.073.076. Secara persentase, Lagrange unggul 12,95% dibanding PSO dan 0,46% dibanding 
kondisi riil. Penelitian ini menegaskan pentingnya integrasi metode optimasi dalam manajemen 
operasional PLTU guna meningkatkan efisiensi dan keandalan pasokan listrik. 

Kata kunci: Economic Dispatch, Lagrange, Particle Swarm Optimization, PLTU Tanjung Jati B. 
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1. Pendahuluan 
Energi listrik merupakan salah satu faktor penunjang yang sangat penting bagi 

perkembangan suatu negara. Di Indonesia, setiap tahunnya semakin meningkat kegiatan 
industri dan jumlah penduduknya, sehubungan dengan hal tersebut kebutuhan energi 
listriknya pun juga mengalami peningkatan[1]. Untuk mendukung hal tersebut, sudah banyak 
Pembangkit listrik yang beroperasi sebagai penyedia listrik di Indonesia. Pembangkit Listrik 
di Indonesia umumnya merupakan pembangkit listrik termal seperti PLTU, PLTG, PLTGU, 
PLTD. Pembangkit Listrik termal menggunakan energi panas dalam pengoperasiannya untuk 
membangkitkan energi Listrik. Energi panas ini biasanya dalam bentuk fosil. Saat ini jumlah 
ketersediaan bahan bakar fosil ini semakin langka, hal ini akan berdampak kepada semakin 
tingginya harga bahan bakar tersebut. Harga bahan bakar yang tinggi tentunya akan 
berdampak ke biaya produksi energi Listrik yang meningkat juga[2]. Berdasarkan data realisasi 
PLTU Tanjung Jati B Tahun 2023 bahwa biaya bahan bakar untuk PLTU Tanjung Jati B 
mencapai 60% dari total biaya operasi pembangkitan selama 1 tahun 2023 sebesar Rp 
14.805.585.183.613 dan untuk biaya bahan bakarnya sendiri adalah Rp 8.880.041.232.745[3]. 
Tingginya biaya bahan bakar ini yang nantinya akan membuat biaya operasi pembangkit 
menjadi tidak ekonomis, khususnya pembangkit termal yang memang diperuntukan untuk 
menanggung beban dasar [4].Seperti penjelasan diatas bahwa pada pengoperasian pembangkit 
listrik pemakaian bahan bakar menjadi salah satu hal yang perlu mendapatkan perhatian 
khusus karena sekitar 60-70% dari total biaya operasi yang dikeluarkan merupakan biaya 
bahan bakar.  

Pertambahan beban pada suatu pembangkit listrik akan mendorong pertambahan jumlah 
pemakaian bahan bakar yang pada akhirnya akan meningkatkan juga pertambahan biaya 
operasi pembangkit. Oleh karena itu perlu dilakukan upaya untuk mengurangi biaya operasi 
dengan mengurangi biaya bahan bakar sampai dengan tingkat yang paling minimum.  

Salah satu proses untuk meminimalisir pembiayaan produksi pembangkit ini dengan 
menggunakan Economic Dispatch. Solusi dari masalah Economic Dispatch dengan 
menggunakan berbagai metode baik secara deterministik maupun undeterministik telah 
menjadi perhatian para peneliti sejak lama. Pendekatan deterministik berdasarkan cabang ilmu 
matematika teknik sedangkan pendekatan undeterministik bersifat heuristik menggunakan 
teknik probabilitas. Contoh Solusi deterministik dalam masalah Economic Dispatch 
menggunakan metode Lagrange, Iterasi Lambda dan Base Point, sedangkan pendekatan 
undeterministik masalah Economic Dispatch misalnya menggunakan metode Particle Swarm 
Optimization (PSO), Hybrid Chaotic Paticle Swarm Optimizer, Genetic Algorithm (GA), Ant 
Colony Optimization dan metode Taguchi[5]. 

Penggunaan metode Lagrange dalam pendekatan deterministik didasarkan pada 
keunggulannya dalam menyelesaikan masalah optimasi dengan kendala secara matematis, 
yang memungkinkan penyelesaian yang lebih tepat dan terstruktur. Sementara itu, metode 
Particle Swarm Optimization (PSO) sebagai pendekatan non-deterministik menawarkan 
keunggulan dalam mencari solusi optimal melalui simulasi perilaku sosial kawanan, yang 
mampu menangani masalah optimasi yang kompleks dan non-linier dengan lebih fleksibel 
dan cepat. 

Dari uraian di atas, maka perlu dilakukan penelitian untuk mengetahui biaya operasi yang 
optimal dan efisien dengan membandingkan dua metode antara pendekatan deterministik 
menggunakan metode Lagrange dan pendekatan non-deterministik menggunakan metode 
Particle Swarm Optimization. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan solusi yang lebih 
baik dalam mengoptimalkan biaya operasi pembangkit listrik PLTU Tanjung Jati B, sehingga 
dapat memberikan kontribusi yang signifikan terhadap efisiensi energi dan penghematan biaya 
operasional. 

 
2. Tinjauan Literatur 

Meninjau dari penelitian sebelumnya, penelitian yang dilakukan oleh Fajar Sihombing, Karnoto 
dan Bambang Winardi tahun 2016 dengan judul “Analisis konsumsi bahan bakar pada Pembangkit 
Listrik Tenaga Uap pada studi kasus di PLTU Tanjung Jati B”. Penelitian ini berfokus kepada tingginya 
jam operasi pembangkit maka sebanding dengan bahan bakar yang digunakan semakin banyak. Bahan 
bakar yang digunakan dalam penelitian ini adalah Bahan Bakar Minyak (BBM). Penelitian ini dilakukan 
dengan cara menghitung biaya penghematan bahan bakar HSD dan MFO terhadap bahan bakar LNG 
dan Batubara dengan menggunakan metode perhitungan terhadap biaya bahan bakar dan perhitungan 
terhadap konsumsi spesifik bahan bakar, heatrate dan effisiensi termal. 
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Selain penelitian tersebut meninjau dari penelitian oleh A.S Murti pada tahun 2020 tentang 
“Optimasi Unit PLTU Berbahan Bakar Batubara di PLTU Suralaya dengan menggunakan Metode 
Lagrange”. Dimana tujuan dari penelitan ini adalah mendapatkan biaya pembangkitan paling minimum 
pada suatu kondisi pembebanan tertentu pada sistem tenaga listrik yang mana data yang digunakan 
hanya data di tanggal 14 Mei 2018 pada pukul 07:00 WIB. Hasil akhir menunjukan bahwa, dengan total 
pembangkitan sebesar 2644 MW, biaya yang harus dikeluarkan sebesar Rp1.180.776.616,22 sedangkan 
dengan metode Lagrange yang digunakan untuk mengoptimasi pembangkit, didapatkan biaya 
pembangkitan Rp1.160.220.968,97. Besar penghematan yang bisa dilakukan selama satu jam yaitu jam 
07.00 Wib yaitu sebesar Rp 20.555.647,26. Dari studi yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa 
metode Lagrange mampu menghasilkan biaya pembangkitan minimum yang cukup baik dibandingkan 
dengan biaya pembangkitan riil. 

Berdasarkan ide penelitian tersebut, penulis memiliki ide untuk mengembangkan analisa dari 
penelitian sebelumnya yang hanya menggunakan satu metode menjadi dua metode tentang analisa 
economic dispatch di PLTU Tanjung Jati B dengan menggunakan 2 metode yaitu metode Lagrange dan 
Metode Particle Swarm Optimization (PSO) untuk mengetahui perbandingan distribusi beban dan 
penghematan biaya operasi antara kondisi riil dengan kedua metode tersebut 

 
Economic Dispatch 

Economic Dispatch adalah menjadwalkan keluaran unit pembangkit agar dapat memenuhi 
permintaan beban pada suatu sistem dengan biaya operasi seminimal mungkin. Perubahan sedikit saja 
pada Economic Dispatch dapat mengakibatkan perbedaan biaya operasi yang signifikan. Besar beban 
pada suatu sistem tenaga berubah-ubah pada suatu beban tertentu, sehingga perhitungan pembebanan 
pembangkit secara optimal pada beban dan waktu yang berubah-ubah disebut Dynamic Economic Dispatch 
(DED) 

Permasalahan Economic Dispatch adalah masalah optimasi yang kompleks. Proses optimasi ini 
bertujuan untuk meminimalkan biaya bahan bakar, yang umumnya memiliki karakteristik non-linear. 
Bentuk umum dari persamaan biaya pembangkitan direpresentasikan dengan fungsi kuadrat seperti 
berikut: 

 

𝑭𝒊(𝑷𝒊) = 𝜶𝒊𝑷𝒊𝟐 + 𝜷𝒊𝑷𝒊 + 𝜸𝒊   (1) 
 
Dimana : 

𝑭𝒊(𝑷𝒊) = Biaya operasi tiap unit pembangkit ($/h) 

𝑷𝒊 = Daya keluaran pembangkit (MW) 

i = 1, 2, 3,…, n (untuk n pembangkit) 𝜶𝒊 𝜷𝒊 𝜸𝒊   = Koefisian biaya operasi pembangkit 
 

 
Metode Lagrange 
Metode Lagrange sering digunakan untuk menyelesaikan persamaan Ekonomi Dinamis (Economic 

Dispatch). Metode ini bertujuan menghitung biaya minimal pembangkitan listrik berdasarkan nilai 
Lambda dari persamaan ED pada setiap waktu tertentu. Oleh karena itu, jika terjadi perubahan waktu 
atau beban, metode ini akan menghitung kembali nilai Lambda dan biaya minimum yang dibutuhkan. 
Lagrange Multipler merupakan teknik dalam matematika, khususnya dalam optimasi multivariat, yang 
digunakan untuk mencari nilai maksimum atau minimum dari suatu fungsi yang dibatasi oleh satu atau 
lebih kendala (constraints). 

 

𝓛 = 𝑭𝒕 + 𝝀(𝑷𝑫 + 𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔 − 𝚺𝑷𝒊)   (2) 
 
Dimana : 

𝑭𝒕 = Total biaya pembangkitan (Rp/jam) 

𝝀 = Lagrange Multiplier 

𝑷𝑫 = Total kebutuan beban pada sistem (MW) 

𝑷𝑳𝒐𝒔𝒔  = Rugi Transmisi (MW) 

𝑷𝒊 = Daya output masing-masing Pembangkit (MW) 
Biaya operasi unit pembangkit termis sangat ditentukan oleh besarnya biaya bahan bakar yang 

digunakan. Efisiensi unit pembangkit termis dapat dilihat dari karakteristik laju konsumsi bahan bakar 
terhadap daya keluaran. Laju konsumsi bahan bakar unit pembangkit pada dasarnya merupakan besar 
biaya yang harus dikeluarkan untuk per-MegaWatt (MW) daya keluaran yang dihasilkan oleh unit 
pembangkit tersebut. 

Dalam metode Lagrange, nilai Lambda dari persamaan di atas sangat penting. Metode yang 
digunakan dalam Penelitian ini untuk menyelesaikan persamaan Dynamic Economic Dispatch adalah 
metode iterasi Lambda. Konsep iterasi Lambda melibatkan pengamatan karakteristik incremental heat rate 
(ihr) dari setiap unit pembangkit. Gambar dibawah ini menunjukkan bagaimana konsep iterasi Lambda 
bekerja. Lambda yang dimaksud di sini adalah nilai dari incremental heat rate 
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Gambar 1. Konsep Interasi Lambda 
Biaya operasi unit pembangkit termis sangat ditentukan oleh besarnya biaya bahan bakar yang 

digunakan. Efisiensi unit pembangkit termis dapat dilihat dari karakteristik laju konsumsi bahan bakar 
terhadap daya keluaran. Laju konsumsi bahan bakar unit pembangkit pada dasarnya merupakan besar 
biaya yang harus dikeluarkan untuk per-MegaWatt (MW) daya keluaran yang dihasilkan oleh unit 
pembangkit tersebut 

 

 
Gambar 2. (a) Kurva Input-Output, (b) Kurva Biaya Bahan Bakar 

 
Metode Particle Swarm Optimization 
PSO (Particle Swarm Optimization) adalah metode optimasi berbasis populasi yang dikembangkan 

oleh Kennedy dan Eberhart pada tahun 1995. PSO menggunakan prosedur pencarian yang melibatkan 
populasi, di mana setiap anggota populasi disebut partikel. Kumpulan partikel ini membentuk suatu 
kelompok yang disebut Swarm. Setiap partikel dalam Swarm mewakili calon solusi dan bergerak dalam 
ruang pencarian multidimensi. 

Selama proses pencarian, setiap partikel dalam PSO berusaha menemukan posisi terbaiknya 
sendiri berdasarkan pengalaman individu yang disebut P_best, serta posisi terbaik berdasarkan 
pengalaman partikel-partikel tetangganya yang disebut G_best. Proses pencarian ini membantu partikel 
untuk menyesuaikan posisi dan kecepatannya menuju solusi optimal. Gambar dibawah ini  
mengilustrasikan bagaimana partikel mencari P_best dan G_best. 

 

 
Gambar 3. Ilustrasi pencarian 𝑷𝒃𝒆𝒔𝒕 dan 𝑮𝒃𝒆𝒔𝒕 

 
Adapun formulasi matematika yang menggambarkan posisi dan kecepatan partikel dalam dimensi 

tertentu adalah sebagai berikut. 
 

𝒙𝒊(𝟎), 𝒙𝟐(𝟎), … , 𝒙𝒏(𝟎)    (3) 

𝑽𝒊(𝟎), 𝑽𝟐(𝟎), … , 𝑽𝒏(𝟎)   (4) 
 
Modifikasi ini dapat diwakili sebagai sebuah konsep kecepatan, kecepatan dari setiap partikel 

dapat dirumuskan pada persamaan berikut. 
 

𝑽𝒊(𝒕) = 𝒘𝒗𝒊(𝒕 − 𝟏) + 𝒄𝟏𝒓𝟏(𝑷𝒃𝒆𝒔𝒕𝒊
− 𝒙𝒊(𝒕 − 𝟏) + 𝒄𝟐𝒓𝟐(𝑮𝒃𝒆𝒔𝒕𝒊

− 𝒙𝒊(𝒕 − 𝟏))                                  
(5) 
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Menggunakan persamaan di atas kecepatan tertentu secara berharap akan semakin mendekati 
P_best dan G_best. Adapun posisi ketika sedang melakukan pencarian saat ini dapat dicari dengan 
persamaan berikut. 

 

𝒙𝒊(𝒕) = 𝒗𝒊(𝒕) + 𝒙𝒊(𝒕 − 𝟏)                               (6) 
 
Adapaun bobot inersia untuk meredam kecepatan selama iterasi menuju titik target secara lebih 

akurat dan efisien. Untuk mencapai itu bobot inersia diperkecil nilainya semakin bertambahnya iterasi 
adalah sebagai berikut: 

 

𝒘(𝒕) = 𝒘𝒎𝒂𝒙 −
𝒘𝒎𝒂𝒙−𝒘𝒎𝒊𝒏

𝒎𝒂𝒙.𝒊𝒕𝒆𝒓
× 𝒕                      (7) 

 
Dimana : 
x      = Posisi Partikel 
V      = Kecepatan Partikel 
i      = Indeks Partikel 
t      = Iterasi ke-t 

𝑷𝒃𝒆𝒔𝒕𝒊
     = Posisi terbaik lokal 

𝑮𝒃𝒆𝒔𝒕𝒊
     = Posisi terbaik global 

w      = bobot inertia 

𝒄𝟏, 𝒄𝟐      = konstanta positif = 2 

𝒓𝟏, 𝒓𝟐      = Bilangan random 0-1 

𝒘𝒎𝒂𝒙, 𝒘𝒎𝒊𝒏= iterasi ke-t 

𝒎𝒂𝒙. 𝒊𝒕𝒆𝒓   = iterasi maksimal 

 
3. Metode 
Model Penelitian 

Model optimasi dalam penelitian ini didasarkan pada fungsi biaya pembangkitan yang 
bersifat kuadratik, sebagaimana ditunjukkan pada persamaan (1). Model ini memperhitungkan 
hubungan antara output daya dari masing-masing unit pembangkit dan total biaya operasi. 
Model ini menjadi dasar perhitungan pada kedua metode optimasi yang digunakan, yaitu 
metode Lagrange dan Particle Swarm Optimization (PSO). 

 
Metode  

Terdapat dua metode dalam penyelesaian model diatas 
1. Metode Lagrange  

Merupakan teknik optimasi matematis yang memanfaatkan multipliers Lagrange untuk 
menyelesaikan fungsi objektif dengan mempertimbangkan sejumlah kendala (constraints) 
yang dimiliki sistem. Dalam konteks Economic Dispatch, fungsi objektifnya adalah untuk 
meminimalkan biaya operasional total dari pembangkit listrik, yang terdiri dari biaya bahan 
bakar dan biaya operasional lainnya, seperti biaya pemeliharaan dan biaya operasi harian. 

 
Gambar 4. Flowchart Metode Lagrange 
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2. Metode Particle Swarm Optimization (PSO). 

PSO merupakan metode yang efektif dan efisien dalam menemukan solusi optimal pada 
masalah yang kompleks dan berdimensi tinggi. Dalam penerapannya pada Economic 
Dispatch, PSO bertujuan untuk mengalokasikan daya yang dihasilkan oleh setiap unit 
pembangkit sedemikian rupa sehingga biaya operasional total menjadi minimal, sambil 
memenuhi permintaan beban dan batasan teknis dari unit pembangkit 

 
Gambar 5. Flowchart Metode PSO 

 
 

4. Hasil dan Pembahasan 
Bagian ini akan membahas hasil implementasi dari masing-masing metode berdasarkan 

data yang ada periode 1 Desember 2023, di mana akan ditunjukkan bagaimana daya beban 
dialokasikan serta biaya operasional yang dihasilkan dari penerapan metode tersebut. 

Karakteristik input-output unit PLTU didapat dari pengolahan data heatrate masing-
masing pembangkit, serta data performance test yang berisikan data harga bahan bakar, nilai 
kalor, dan beban unit. dalam mencari fungsi polynomial, digunakan 4 kondisi pembebanan 
dari 4 titik pembebanan saat performance test yaitu berdasarkan pendekatan polinomial orde 
2 yang dilakukan pada masing-masing unit: 

 
Tabel 1. Karakteristik dan Fungsi Biaya masing-masing unit 

 
 
Dengan menggunakan Fungsi Biaya tersebut selanjut kita dapat menghitung Total Cost 

tiap periode pembebanan yang dimana berikut merupakan data riil beban PLTU Tanjung Jati 
B Periode 1 Desember 2023 
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Tabel 2. Data Riil PLTU Tanjung Jati B  

 
 
IMPLEMENTASI METODE LAGRANGE 
Persamaan Lagrange ini diselesaikan dengan menghitung turunan parsial terhadap 

persamaan (1) dan menyamakan hasilnya dengan nol 
 
Turunan parsial P_i Unit 1 dan 2: 
 

𝝏𝓛

𝝏𝑷𝟏,𝟐 
= 𝟏, 𝟎𝟔𝑷𝟏,𝟐 − 𝟏𝟔𝟖, 𝟎𝟖 − 𝝀 = 𝟎    

 
Turunan parsial P_i Unit 3 dan 4: 
 

𝝏𝓛

𝝏𝑷𝟑.𝟒 
= 𝟎. 𝟗𝟖𝑷𝟑,𝟒 − 𝟏𝟑𝟖, 𝟓𝟗 − 𝝀 = 𝟎  

 

Dan turunan parsial 𝝀 masing-masing unit berdasarkan persamaan (1) untuk mengetahui 

jumlah total daya yang dibangkitkan oleh 4 unit pembangkit 𝑷𝒊 harus sama dengan total 

permintaan daya 𝑷𝑫 
 

𝝏𝓛

𝝏𝝀 
= ∑ 𝑷𝒊 −

𝟒

𝒊=𝟏

𝑷𝑫 = 𝟎 

 
Selanjutnya, kita bandingkan hasil alokasi daya menggunakan Metode Lagrange dengan 

pembebanan riil yang dilakukan pada tanggal 1 Desember 2023 pukul 10:30: 
Untuk menghitung alokasi daya optimal menggunakan Metode Lagrange, kita akan 

mengikuti langkah-langkah yang telah disebutkan. Pertama, kita hitung nilai λ menggunakan 
data permintaan beban pada 1 Desember 2023 pukul 10:30, yaitu: 

 

𝑷𝑫 =  𝟔𝟎𝟓 + 𝟔𝟎𝟐 + 𝟔𝟎𝟎 + 𝟓𝟗𝟒. 𝟎 = 𝟐𝟒𝟎𝟏 𝑴𝑾 
 

Dari persamaan diatas, maka didapat nilai 𝝀 = 458,71. Setelah mendapatkan nilai 𝝀 maka 

bisa didapat untuk nilai 𝑷𝟏,𝟐 dan 𝑷𝟑.𝟒. Dimana nilai 𝑷𝟏,𝟐 adalah 591 MW dan nilai 𝑷𝟑.𝟒 adalah 

609 MW. 
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Langkah selanjutnya adalah mengitung biaya optimal dengan menggunakan persamaan 
(1) untuk per masing-masing unit yang kemudian dijumlah semuanya untuk mendapatkan 
total biaya optimal 

Biaya Optimal Unit 1-2 

𝑭𝟏,𝟐(𝑷𝟏,𝟐)(𝑶𝒑𝒕𝒊𝒎𝒂𝒍) = 𝟎, 𝟓𝟑(𝟓𝟗𝟏)𝟐 − 𝟏𝟔𝟖, 𝟎𝟖(𝟓𝟗𝟏) + 𝟏𝟗𝟒. 𝟓𝟔𝟓, 𝟓𝟒  

𝑭𝟏(𝑷𝟐)(𝑶𝒑𝒕𝒊𝒎𝒂𝒍) ≈ 𝟐𝟖𝟎. 𝟒𝟑𝟕 
Biaya Optimal Unit 3-4 

𝑭𝟑,𝟒(𝑷𝟑,𝟒)(𝑶𝒑𝒕𝒊𝒎𝒂𝒍) = 𝟎. 𝟒𝟗(𝟔𝟎𝟗)𝟐 − 𝟏𝟑𝟖. 𝟕𝟓(𝟔𝟎𝟗) + 𝟏𝟔𝟖. 𝟕𝟒𝟒, 𝟖𝟐  

𝑭𝟏(𝑷𝟐)(𝑶𝒑𝒕𝒊𝒎𝒂𝒍) ≈ 𝟐𝟔𝟔. 𝟐𝟒𝟏 
Total Biaya Optimal 

𝑭𝑻(𝑷𝑻)(𝑶𝒑𝒕𝒊𝒎𝒂𝒍) ≈ 𝟏. 𝟎𝟗𝟑. 𝟑𝟓𝟑 
 
Dari contoh perhitungan diatas maka didapat perhitungan keseluruhan data sebagai 

berikut: 
 
Tabel 3. Data dengan menggunakan Metode Lagrange 

 
 
IMPLEMENTASI METODE PSO 
Pada bagian ini, dibahas implementasi metode Particle Swarm Optimization (PSO) yang 

digunakan untuk menyelesaikan masalah Economic Dispatch (ED) pada PLTU Tanjung Jati 
B. Metode ini bertujuan untuk mengoptimalkan alokasi daya pembangkit guna meminimalkan 
biaya operasional. Implementasi PSO dilakukan dengan menggunakan bahasa pemrograman 
Python. Langkah-langkah implementasi PSO untuk Economic Dispatch akan dijelaskan secara 
rinci sebagai berikut: 
1. Inisialisasi Parameter PSO 

Pertama, parameter PSO yang akan digunakan dalam algoritma didefinisikan sebagai 
berikut: 

 
Gambar 6 Inisialisasi Parameter PSO pada program python 
• num_particles = 30: Jumlah partikel dalam swarm. 
• num_iterations = 100: Jumlah iterasi yang akan dijalankan algoritma. 
• w = 0.5: Inertia weight, yang mengatur kontribusi kecepatan partikel sebelumnya 

terhadap kecepatan saat ini. 
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• c1 = 2.0: Koefisien kognitif, yang mengatur pengaruh pengalaman partikel terhadap 
pergerakannya. 

• c2 = 2.0: Koefisien sosial, yang mengatur pengaruh pengalaman Swarm terhadap 
pergerakan partikel. 

 
2. Inisialisasi Partikel 

Setiap partikel dalam Swarm merepresentasikan solusi potensial untuk masalah ED. 
Setiap partikel diinisialisasi dengan posisi dan kecepatan acak dalam batasan yang diberikan 
(P_min dan P_max untuk setiap unit pembangkit). 

 

 
Gambar 7 Inisialisasi Patikel PSO pada Program Python 
 

3. Evaluasi Fitness 
Fitness dari setiap partikel dihitung berdasarkan fungsi biaya pada persamaan (1). 

Dimana untuk fungsi biaya unit 1&2: 
 

   𝑭𝟏,𝟐(𝑷𝟏,𝟐) =  𝟎, 𝟓𝟑𝑷𝟏𝟐
𝟐 − 𝟏𝟔𝟖, 𝟎𝟖𝑷𝟏𝟐 + 𝟏𝟗𝟒. 𝟓𝟔𝟓, 𝟓𝟒                                     

 
Untuk unit 3 dan 4: 
 

   𝑭𝟑,𝟒(𝑷𝟑,𝟒) =  𝟎, 𝟒𝟗𝑷𝟑𝟒
𝟐 − 𝟏𝟑𝟖, 𝟓𝟗𝑷𝟑𝟒 + 𝟏𝟔𝟖. 𝟕𝟒𝟒, 𝟖𝟐 

 
4. Pembaruan Kecepatan dan Posisi Partikel 

Kecepatan dan posisi setiap partikel dapat diinisialisasi dengan menggunakan program 
python seperti pada gambar dibawah ini. 

 

 
Gambar 8 Inisialisasi kecepatan dan posisi partikel pada program python 
 

5. Pembaruan Posisi Terbaik 
Jika posisi baru partikel menghasilkan nilai fitness yang lebih baik daripada posisi terbaik 

individu sebelumnya, maka posisi tersebut diperbarui. Jika nilai fitness dari posisi baru partikel 
juga lebih baik daripada posisi terbaik global, maka posisi terbaik global juga diperbarui. 

 

 
Gambar 9 Inisialisasi posisi terbaik pada program python 
 

6. Iterasi 
Langkah-langkah di atas diulangi selama jumlah iterasi yang ditentukan (num_iterations) 

yang ada pada program seperti pada gambar 4. Setelah iterasi selesai, posisi terbaik global 
(g_best) dianggap sebagai solusi optimal untuk masalah ED. 
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Gambar 10 Proses Iterasi pada program python 
Hasil optimal alokasi daya dan biaya total untuk setiap periode waktu dihitung 

menggunakan metode PSO kemudian dapat dilihat dibawah ini: 
 
Tabel 4. Data dengan menggunakan Metode PSO 

 
 
ANALISIS PERBANDINGAN HASIL  
Analisis perbandingan hasil antara metode Lagrange dan Particle Swarm Optimization 

(PSO) merupakan tahap krusial dalam penelitian ini. Pada bagian ini, akan dilakukan evaluasi 
terhadap distribusi optimal beban dan biaya operasional yang dihasilkan oleh kedua metode 
tersebut. Selain itu, perbandingan akan dilakukan dengan mempertimbangkan data 
pembebanan riil yang diamati pada PLTU Tanjung Jati B pada tanggal 1 Desember 2023. Hal 
ini bertujuan untuk mengukur keefektifan dan keakuratan kedua metode dalam 
mengoptimalkan alokasi daya, serta membandingkannya dengan kondisi operasional aktual. 
Analisis ini diharapkan dapat memberikan wawasan yang mendalam mengenai performa 
relatif dari masing-masing metode dalam konteks aplikasi pada sistem pembangkit tenaga. 

 
PERBANDINGAN DISTRIBUSI BEBAN 
Untuk menganalisis perbandingan distribusi beban setiap unit antara metode Lagrange, 

metode PSO, dan beban riil pada PLTU Tanjung Jati B, kita dapat melihat perbedaan serta 
kemiripan dalam alokasi daya yang dihasilkan oleh kedua metode optimasi dan 
perbandingannya dengan kondisi riil yang terjadi. 
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Tabel 5. Perbandingan Distribusi Beban Unit 1 

 
 

 
Gambar 8 Grafik perbandingan distribusi beban Unit 1 
Berdasarkan tabel dan gambar diatas, analisis perbandingan distribusi beban Unit 1 

antara metode Lagrange, metode PSO, dan beban riil pada PLTU Tanjung Jati B, terdapat 
beberapa temuan penting terkait konsistensi, ketepatan, dan kualitas solusi yang dihasilkan 
oleh kedua metode optimasi dibandingkan dengan kondisi riil. Metode Lagrange cenderung 
memberikan distribusi beban yang konsisten dengan nilai yang relatif tinggi. Sebaliknya, 
metode PSO menunjukkan variasi yang lebih dinamis dalam distribusi beban. Secara umum, 
PSO mampu menghasilkan alokasi daya yang lebih terdiversifikasi di sepanjang periode, 
dengan kecenderungan untuk menyesuaikan daya secara lebih dinamis terhadap perubahan 
permintaan atau kondisi operasional yang berubah. Hal ini terlihat dari fluktuasi beban yang 
lebih signifikan pada beberapa titik waktu tertentu. 

Beban riil, yang merupakan data operasional sebenarnya dari PLTU Tanjung Jati B, 
memberikan gambaran tentang bagaimana alokasi daya seharusnya terjadi secara praktis. 
Perbandingan dengan hasil simulasi (Lagrange dan PSO) menunjukkan bahwa meskipun 
terdapat variasi, secara keseluruhan, beban riil cenderung berada di tengah-tengah antara hasil 
dari kedua metode optimasi tersebut. Evaluasi lebih lanjut mengenai kualitas solusi optimal 
menunjukkan bahwa metode PSO memiliki kecenderungan untuk memberikan solusi yang 
lebih adaptif terhadap kondisi dinamis dan mungkin lebih mendekati kondisi riil dibandingkan 
dengan Lagrange. Hal ini terutama terlihat pada titik waktu tertentu di mana PSO lebih 
responsif terhadap fluktuasi permintaan atau kondisi operasional yang tidak terduga. Dari 
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sudut pandang efisiensi dan performa sistem, distribusi beban yang lebih optimal dari segi 
teknis, seperti yang dihasilkan oleh PSO yang lebih adaptif, cenderung berpotensi 
menghasilkan biaya operasional yang lebih rendah, asalkan konsistensi dan stabilitas 
operasional tetap terjaga. 

 
PERBANDINGAN DISTRIBUSI BEBAN TOTAL 

Tabel 6. Perbandingan Distribusi beban Total 

 

 
Gambar 9 Grafik perbandingan distribusi beban total 
 
Secara keseluruhan, analisis ini menunjukkan bahwa metode Lagrange memberikan hasil 

yang lebih stabil dan mendekati beban riil dengan rata-rata distribusi beban total untuk metode 
lagrange adalah 2.367 MW setara dengan kondisi riil, yang penting untuk menjaga 
keseimbangan dan efisiensi operasional pembangkit listrik. Sedangkan untuk metode PSO 
dengan rata-rata distribusi beban total sebesar 1.966 MW, meskipun lebih fleksibel dan 
adaptif, menunjukkan variasi yang lebih besar yang bisa menjadi tantangan dalam memastikan 
kestabilan operasional. Pemilihan metode optimasi yang tepat harus mempertimbangkan 
kestabilan dan efisiensi untuk mencapai distribusi beban yang optimal sesuai kebutuhan 
sistem. 

 
PERBANDINGAN BIAYA OPERASIONAL 
Perbandingan biaya operasional antara metode Lagrange, metode Particle Swarm 

Optimization (PSO), dan biaya operasional riil memberikan wawasan penting mengenai 
efisiensi dan efektivitas masing-masing metode dalam konteks pembangkit listrik PLTU 
Tanjung Jati B. Analisis ini mempertimbangkan biaya operasional yang dihasilkan oleh 
masing-masing metode untuk memahami bagaimana setiap metode dapat meminimalkan 
biaya sambil memenuhi permintaan beban. 
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Tabel 6. Perbandingan biaya 

 

 
Gambar 9 Grafik perbandingan biaya 
Perbandingan Penghematan Biaya Operasional: Hasil analisis menunjukkan bahwa 

penggunaan metode PSO mampu menghasilkan penghematan biaya operasional 
dibandingkan dengan metode Lagrang yang cenderung memiliki kenaikan biaya jika 
dibandingkan dengan kondisi operasional yang riil. Metode PSO mampu mengurangi biaya 
operasional secara konsisten, sedangkan PSO juga memberikan kontribusi yang positif 
meskipun dengan variasi hasil yang lebh dinamis. 

  
 

5. Kesimpulan 
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi penggunaan metode Lagrange dan Particle 

Swarm Optimization (PSO) dalam penerapan Economic Dispatch pada PLTU Tanjung Jati 
B, serta untuk menganalisis nilai perbandingan penghematan biaya operasional pembangkit 
jika dibandingkan dengan kondisi operasional riil. Berdasarkan hasil analisis dan penelitian 
yang dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 
1. Penerapan Metode Lagrange dan PSO: Implementasi metode Lagrange dan PSO pada 

PLTU Tanjung Jati B berhasil mengoptimalkan distribusi beban secara efektif. Hasil 
menunjukkan bahwa metode Lagrange menghasilkan rata-rata distribusi daya sebesar 
2.367 MW, setara dengan kondisi riil, sedangkan PSO menghasilkan 1.966 MW atau 
16,94% lebih rendah. Metode Lagrange memberikan hasil yang stabil dengan akurasi 
yang baik dalam menyesuaikan beban antara unit-unit pembangkit, sementara PSO 
menunjukkan kemampuan untuk menemukan solusi optimal dengan cepat dalam 
kondisi yang berubah. 

2. Perbandingan Penghematan Biaya Operasional. PSO menunjukkan penghematan biaya 
operasional sebesar Rp 938.501, sedangkan Lagrange dan kondisi riil masing-masing 
sebesar Rp 1.078.064 dan Rp 1.073.076. Secara persentase, Lagrange lebih tinggi 12,95% 
dibanding PSO dan 0,46% dibanding kondisi riil. Hasil analisis menunjukkan bahwa 
penggunaan metode PSO mampu menghasilkan penghematan biaya operasional 
dibandingkan dengan metode Lagrang yang cenderung memiliki kenaikan biaya jika 
dibandingkan dengan kondisi operasional yang riil. Metode PSO mampu mengurangi 
biaya operasional secara konsisten, sedangkan PSO juga memberikan kontribusi yang 
positif meskipun dengan variasi hasil yang lebih dinamis. 
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Implementasi dan pengembangan terus-menerus dari rekomendasi ini akan membantu 

PLTU Tanjung Jati B memaksimalkan manfaat dari metode Lagrange dan PSO, serta 
memperkuat posisinya dalam mendukung keberlanjutan energi dan keandalan pasokan listrik 
di masa depan. 
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