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Abstrak

Di Jawa Timur sepanjang tahun 2018 penjualan listrik
tercatat mengalami pertumbuhan sebesar 5,52 persen atau setara
dengan 741.837 MegaWatthour (MWHh) per tahun. Salah satu
sumber penyedia energi listrik area Jawa Timur adalah PT. PJB
(Pembangkitan Jawa-Bali), hal ini karena PT. PJB menyediakan
kurang lebih 31 persen Daya Terpasang Regional Jawa-Bali.
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model dinamika
sistem permintaan dan perencanaan kapasitas PT. PJB sehingga
dapat memenuhi kebutuhan listrik sesuai kondisi eksisting. Pada
Tugas Akhir ini, model yang dihasilkan telah sesuai dengan
kondisi sistem nyata berdasarkan hasil validasi model yang
sesuai dengan standar. Hasil simulasi skenario model
menunjukkan angka permintaan energi listrik mencapai 4006,07
MW, dan listrik yang dapat diproduksi oleh PT. PJB mencapai
9320,38. Berdasarkan hasil simulasi tidak perlu dilakukan
pembangunan pembangkit yang baru, karena angka pertumbuhan
permintaan tidak sebanding dengan kenaikan angka produksi.
Dengan pembangkit yang ada, listrik yang diproduksi sudah
dapat memenuhi permintaan listrik di Jawa Timur.

Kata Kunci: Permintaan listrik, Perencanaan Kapasitas, System
Dynamics, Distribusi Jawa Timur
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Abstract

In East Java, throughout 2018 Electricity Sales grew
by 5.52 percent, equivalent to 741,837 MegaWhour (MWh). One
source of the East Java area electricity provider is PT. PJB
(Pembangkitan Jawa-Bali), this is because PT. PJB provides
approximately 31 percent of Java-Bali Regional Power. This
study aims to develop a model of demand system dynamics and
capacity planning of PT. PJB so that it can meet electricity needs
according to existing conditions. In this Final Project, the
resulting model is in accordance with the real system conditions
based on the results of the model validation in accordance with
the standard. The model scenario simulation results show that
the demand for electrical energy reaches 4006.07 MW, and
electricity can be produced by PT. PJB reaches 9320.38. Based
on the simulation results there is no need to build a new plant,
because the demand growth rate is not proportional to the
increase in production numbers. With existing plants, electricity
produced can meet electricity demand in East Java.

Key Word: Demand Electricity, Capacity Planning System
Dynamics, East Java Distribution
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BAB |
PENDAHULUAN

Pada bab ini, akan dibahas beberapa hal dasar mengenai
penelitian ini yang meliputi: latar belakang, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan, manfaat, serta sistematika penulisan
tugas akhir. Penjelasan tentang hal-hal tersebut diharapkan dapat
memberikan gambaran umum mengenai permasalahan sehingga
dapat dipahami dengan baik.

1.1 Latar Belakang

Konsumsi energi memiliki kaitan yang erat dengan
perkembangan masyarakat, dimana energi membantu manusia
dalam mencapai tingkat kesejahteraan dan kualitas hidup hingga
saat ini, tak terkecuali energi listrik. Di zaman modern ini hampir
semua peralatan di lingkungan kita berhubungan dengan energi
listrik. Di Indonesia, energi listrik bisa digunakan oleh
masyarakat karena adanya sistem penyaluran energi listrik.
Sistem penyaluran energi listrik mempunyai bagian yang disebut
dengan Sistem Tenaga Listrik (STL), yaitu rangkaian instalasi
penyaluran listrik yang terbagi menjadi: pembangkitan,
transmisi/penyaluran, distribusi dan konsumen. Di Indonesia
perusahaan yang mengelola segala aspek kelistrikan adalah
Perusahaan Listrik Negara (PLN) atau nama resminya adalah PT.
PLN (Persero). PT. PLN (Persero) mengumumkan konsumsi
listrik pada paruh pertama 2018 sebesar 112,46 TeraWatthour
(TWh) atau tumbuh 4,7 persen secara tahunan®. Di Jawa Timur

! Primadhyta, Safyra. 2018. Semester|2018, Konsumsi Listrik Tumbuh
4,7 Persen. CNN Indonesia. [Online]. Tersedia:
www.cnnindonesia.com/ekonomi/20180803183316-85-
319355/semester-i-2018-konsumsi-listrik-tumbuh-47-persen. (diakses
1 Februari 2019)

1
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http://www.cnnindonesia.com/ekonomi/20180803183316-85-319355/semester-i-2018-konsumsi-listrik-tumbuh-47-persen

sendiri kapasitas terpasang pembangkit wilayah PLN Distribusi
Jawa Timur diparuh pertama 2018 mencapai 9.000 MW, dengan
kebutuhan beban puncak harian di Jatim sekitar 5.200 MW?2,
Berdasarkan data konsumsi listrik yang dikeluarkan oleh PLN
dan kapasitas terpasang pembangkit wilayah Jatim pada paruh
pertama 2018, PLN menargetkan penambahan jumlah pelanggan
di tahun 2019 dengan penambahan daya tersambung
diperkirakan mencapai 9.859.717 KiloVoltAmpere (KVA).
Untuk target penambahan daya tersebut, regional Jawa bagian
Timur, bali dan Nusa Tenggara memiliki target penambahan
daya tersambung sebesar 2.022.342 KVAS3. Dalam salah satu
perencanaannya, PLN membuat demand forecast untuk tahun
2018-2027 untuk regional Jawa-Bali nantinya akan mengalami
kenaikan permintaan listrik sebesar 177 TWh — 301 TWh.

PLN memenuhi segala aspek kebutuhan listrik di Indonesia
melalui anak perusahaannya yang terbagi di berbagai regional di
Indonesia. Anak perusahaan PLN mengelola kebutuhan listrik
sesuai STL yang ada di Indonesia melalui unit yang ada dalam
PLN. Salah satu anak perusahaan PLN adalah PT Pembangkitan
Jawa-Bali (PJB) yang merupakan bagian dari kelompok
Pembangkitan. PT. PJB merupakan perusahaan pembangkitan
yang menyediakan energi listrik. Berdasarkan STL yang
diterapkan di Indonesia, pembangkitan adalah proses listrik
dibangkitkan, dimana energi listrik yang dihasilkan berasal dari

2 Redaksi. 2018. PLN Jatim Petakan Target 12% Pemakaian Listrik
Tahun 2018. Expostnews. [Online]. Tersedia:
http://expostnews.com/ekbis/energi/item/3246-pln-jatim-petakan-
target-12-pemakaian-listrik-tahun-2018. (diakses 6 Februari 2019)

3 Utami, Suci Sedya. 2019. PLN Targetkan 3,8 Juta Pelanggan di
2019. MetroTVNews.com. [Online]. Tersedia:
http://ekonomi.metrotvnews.com/energi/zZNALanzK-pln-targetkan-
penambahan-3-8-juta-pelanggan-di-2019. (diakses 6 Februari 2019)
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pengubahan energi. PT. PJB memiliki beberapa lini bisnis yaitu:
unit pembangkitan, jasa operasi dan pemeliharaan, pendanaan
investasi, engineering, procurement & construction, serta
layanan suku cadang. Sejalan dengan strategi jangka panjang,
memperkuat struktur perusahaan merupakan langkah strategis
PT. PJB untuk terciptanya pertumbuhan usaha yang tinggi dan
berkelanjutan.

Struktur perusahaan yang lebih kuat akan membawa energi
baru bagi seluruh elemen di perusahaan sehingga PT. PJB siap
menghadapi setiap tantangan bisnis yang semakin dinamis dan
mampu memberikan nilai tambah yang lebih besar bagi
stakeholders maupun shareholders [1]. Demi menghadapi
tantangan bisnis yang semakin dinamis tersebut maka
perusahaan dipandang masih perlu mencapai sasaran jangka
panjang maupun pendek perusahaan. Dewan komisaris PT. PJB
terus mengingatkan bahwa tantangan terbesar perusahaan adalah
mempertahankan dan meningkatkan pencapaian KPIl (Key
Performance Indikator) perusahaan. KPI atau ukuran kinerja
atau parameter Performance adalah suatu ukuran yang dibuat
untuk mengukur tingkat keberhasilan atau kinerja fungsi,
pekerjaan maupun kinerja perusahaan secara umum. Dalam
penelitian ini, demi meningkatkan ukuran kinerja perusahaan,
dilakukan analisis terhadap permintaan dan perencanaan
kapasitas listrik perusahaan. Analisis terhadap permintaan dan
perencanaan kapasitas listrik ini dilakukan dengan metode
System dynamics.

System dynamics merupakan merupakan metodologi
pemodelan sistem yang dikembangkan oleh Jay W. Forrester di
MIT [2]. System dynamics merupakan gabungan interaksi
berbagai elemen sistem dalam waktu dan menangkap aspek-
aspek dengan memasukkan konsep-konsep salah satunya stock,
arus, feedback, dan penundaan. Secara sederhana System



dynamics memberikan gambaran mengenai perilaku dinamis
sistem dari waktu ke waktu dengan menguraikan perilaku sistem
yang kompleks menjadi komponen penyusunan dan kemudian
mengintegrasikannya ke dalam keseluruhan sistem yang dapat
dengan mudah divisualisasikan dan disimulasikan. Dalam Tugas
Akhir ini, penulis menggunakan model dinamik karena mampu
menelusuri jalur waktu dari peubah-peubah model. Model
dinamik lebih sulit dan mahal pembuatannya, namun
memberikan kekuatan yang lebih tinggi pada analisis dunia
nyata. Hal ini menguntungkan bagi analis karena dapat
mempermudah pemahamannya tentang masalah, memperbaiki
dan mengkomunikasikan hubungan antara struktur bisnis,
strategi dan kinerja jangka pendek maupun jangka panjang.
System dynamics memiliki sifat interaktif dari simulator
membuat sebuah lingkungan yang menyenangkan untuk
mendapatkan dinamika bisnis dalam kondisi yang bervariasi.
Kondisi bisnis yang bervariasi ini merupakan hasil dari model
sistem yang dikembangkan menjadi skenario model. Pada
penelitian ini, model skenario dikembangkan dari model sistem
yang telah terkonsep yang tujuannya adalah menganilisa
permintaan dan perencanaan kapasitas listrik perusahaan.
Analisis dilakukan berdasarkan konseptualisasi model sistem
yang telah dibuat melalui causal loop diagram dan stock flow
diagram, nantinya model sistem akan disimulasi dan divalidasi.
Setelah hasil validasi sesuai dengan sistem nyata, maka model
dapat dikembangkan menjadi model skenario. Dengan
menganalisa permintaan dan perencanaan kapasitas, serta model
skenario yang telah dibuat, diharapkan penulis dapat menentukan
model skenario yang telah dikembangkan dapat mengukur dan
meningkatkan pencapaian kinerja perusahaan.



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah disajikan, rumusan
masalah yang dapat diambil pada Tugas Akhir ini adalah sebagai

berikut:
1.

Bagaimana perencanaan kapasitas untuk memenuhi
kebutuhan energi listrik di Jawa Timur?

Bagaimana proyeksi permintaan dan perencanaan
kapasitas listrik dari PT.PJB dengan menggunakan
System Dynamics?

Bagaimana hasil analisis permintaan dan perencanaan
kapasitas dengan menggunakan System Dynamics?
Bagaimana meningkatkan rasio pemenuhan kebutuhan
listrik di Jawa Timur?

1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah yang digunakan dalam Tugas
Akhir ini adalah sebagai berikut:

1.

Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini
adalah  System  Dynamics, digunakan  untuk
mensimulasikan sistem dalam permintaan dan
perencanaan kapasitas energi listrik.

Data yang digunakan adalah data milik PT. PJB
(Pembangkitan Jawa-Bali).

Data yang digunakan merupakan data wilayah
distribusi Jawa Timur.

1.4 Tujuan Tugas Akhir
Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam Tugas Akhir ini
adalah sebagai berikut:



1. ldentifikasi  faktor-faktor yang  mempengaruhi
pemenuhan kebutuhan energi listrik berdasarkan
sistem yang telah dibuat.

2.  Membuat model sistem permintaan dan perencanaan
kapasitas energi listrik dari PT. PJB dengan
menggunakan System Dynamics.

3. Menganalisis permintaan dan perencanaan kapasitas
energi listrik dengan menggunakan System Dynamics.

4. Mendapatkan skenario model pemenuhan kebutuhan
listrik wilayah Jawa Timur.

1.5 Manfaat

Manfaat dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Dalam bidang akademik, diharapkan penelitian ini
dapat menghasilkan model yang menggambarkan
sistem permintaan dan perencanaan kapasitas listrik
melalui  pengimplementasian  metode  System
Dynamics.

2. Penelitian dengan menggunakan metode System
Dynamics dapat dikembangkan oleh peneliti lainnya.

3. Hasil dari penelitian ini diharapkan menjadi sebuah
referensi penting perusahaan terkait studi kasus.

1.6 Sistematika Penulisan
Adapun sistematika penulisan pada laporan Tugas Akhir ini
disusun dalam beberapa bab yaitu sebagai berikut:
1. BAB I PENDAHULUAN
Pada bab ini, dibahas mengenai latar belakang adanya
penelitian ini. Selanjutnya, disebutkan rumusan masalah
berdasarkan latar belakang yang telah dibahas beserta
batasan — batasan masalah yang ada. Selain itu, disebutkan



juga tujuan dan manfaat dengan adanya penelitian ini serta
sistematika penulisannya.
2. BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini, dibahas mengenai penelitian - penelitian
yang telah dilakukan oleh peneliti terdahulu. Peneletian -
penelitian tersebut akan menjadi acuan pada penelitian ini.
Selain itu, dibahas juga mengenai teori — teori penunjang
yang akan digunakan dalam penelitian ini
3. BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai tahapan - tahapan
dalam pengerjaan penelitian secara rinci dan sistematis.
Tahapan - tahapan tersebut juga disajikan dalam bentuk
diagram alir.
4. BAB IV PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI

SISTEM

Pada bab ini dijelaskan perancangan dan implementasi
sistem dimulai dari proses penguraian kata kunci masukan
hingga proses pengambilan data untuk mendapatkan data
keluaran yang sesuai serta dilanjutkan dengan implementasi
sistem.
5. BAB V UJI COBA DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini membahas tentang hasil uji coba program
dari beberapa kata kunci masukkan. Kemudian dicatat
sebagai bahan untuk merumuskan kesimpulan dan saran
dari Tugas Akhir ini.
6. BAB VIPENUTUP

Pada bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari
pembahasan pada bab sebelumnya serta saran untuk
pengembangan penelitian selanjutnya.
7. DAFTAR PUSTAKA
8. LAMPIRAN






BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini menjelaskan mengenai studi sebelumnya yang
berkaitan dengan penelitian Tugas Akhir, serta berbagai referensi
terkait teori - teori penunjang dalam melakukan penelitian Tugas
Akhir ini. Berisi teori - teori yang menjelaskan mengenai System
Dynamics dan model sistem permintaan dan perencanaan
kapasitas energi listrik.

2.1 Penelitian Terdahulu

Penelitian terkait system dynamics sudah di aplikasikan oleh
beberapa peneliti. J Sulistio, A Wirabhuana, M G Wiratama
dalam penelitiannya pada tahun 2017 yang berjudul “Indonesia’s
Electricity Demand Dynamic Modelling” bertujuan untuk
mengembangkan model system dynamics dari permintaan listrik
Indonesia terintegrasi dengan perilaku sistem nyata yang
spesifik. Pada penelitian ini, dikembangkan dinamika sistem
listrik pada kedua permintaan dan sisi penawaran di Jawa Timur.
Model yang telah dibuat menunjukkan bahwa Jawa Timur akan
menghadapi krisis energi pada tahun 2025. Pemodelan sistem
dalam penelitian ini menghasilkan desain percobaan (pesimistis,
optimistis, dan kemungkinan besar) yang konsisten. Dalam
penelitian ini disimpulkan bahwa tidak ada rencana daya yang
memasok Jawa Timur yang memadai untuk memenuhi
kebutuhan listrik di masa depan permintaan di Jawa Timur [3].

Penelitian terkait aplikasi model system dynamics untuk
perencanaan pembangkit listrik tenaga air dalam rangka
memenuhi kebutuhan supply dan demand energi listrik, yang
dilakukan oleh Addin Aditya dan Erma Suryani pada tahun 2018.
Penelitian ini dilakukan dengan studi kasus adalah Pulau
Madura. Pada penelitian ini system dynamics digunakan untuk

9
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menganalisa aspek teknis dan aspek ekonomis dari perencanaan
PLTA. Diketahui bahwa pendekatan system dynamics
merupakan bagian dari system thinking yang dapat diartikan
dengan cara memandang masalah sebagai sebuah sistem
menyeluruh dan adanya keterkaitan terhadap masing-masing
unsur sistem. Berdasarkan pengolahan data dan pemodelan
skenario yang dilakukan pada penelitian ini, dapat disimpulkan
bahwa perencanaan PLTA sangat diperlukan dalam rangka
menjaga keberlanjutan supply dan demand di kepulauan
khususnya Madura [4].

Erma Suryani pada tahun 2005 dalam penelitiannya yang
berjudul “Perancangan Skenario Kebijakan Perencanaan
Kapasitas Terpasang Pada Industri Semen Dengan Berbasis
Model Sistem Dinamik” Pada penelitian ini system dynamics
digunakan untuk mendapatkan penghampiran permasalahan
secara menyeluruh sedemikian hingga diperoleh beberapa
skenario kebijakan yang dapat memberikan beberapa alternatif
kebijakan yang dapat membantu pembuat keputusan dalam
merencanakan produksi berdasarkan kebutuhan dan perencanaan
kapasitas terpasang. Analisis dan interpretasi hasil simulasi dari
penelitian ini menghasilkan beberapa kesimpulan yang salah
satunya adalah peningkatan kasitas terpasang tidak diimbangi
dengan peningkatan kebutuhan domestik yang berarti, sehingga
jika diproduksi sesuai dengan kapasitas terpasang, maka akan
terdapat kelebihan produksi semen yang akhir-akhir ini mencapai
belasan juta ton [5]

2.2 Demand Electricity and Capacity Planning

Kapasitas (capacity) adalah hasil produksi (throughtphut),
atau jumlah unit yang dapat ditahan, diterima, disimpan, atau
diproduksi oleh sebuah fasilitas dalam suatu periode waktu
tertentu. Kapasitas mempengaruhi sebagian besar biaya tetap.
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Kapasitas juga menentukan apakah permintaan dapat dipenuhi,
atau apakah fasilitas yang ada akan berlebih. Jika fasilitas terlalu
besar, sebagian fasilitas akan menganggur dan akan terdapat
biaya tambahan yang dibebankan pada produk yang ada atau
pelanggan. Perencanaan kapasitas adalah proses untuk
memutuskan kebutuhan kapasitas produksi oleh perusahaan
untuk mempertemukan perubahan permintaan setiap produk.

Permintaan atau bisa disebut demand adalah keinginan yang
disertai dengan kemampuan untuk membeli barang dan jasa pada
tingkat harga dan waktu tertentu. Ada tiga hal penting dengan
konsep permintaan ini. Pertama, kuantitas yang diminta
merupakan Kkuantitas yang diinginkan. Hal ini menunjukan
berapa banyak yang ingin dibeli konsumen berdasarkan harga
barang tersebut, harga barang lain, pendapatan dan
selera. Kedua, keinginan konsumen tersebut disertai oleh
kemampuan serta kesediaan untuk membeli. Jadi, merupakan
permintaan efektif. Ketiga, kuantitas yang diminta dalam satuan
waktu [6].

2.3 Kebutuhan Listrik di Jawa Timur

Tercatat bahwa pada tahun 2017, konsumsi energi listrik
masyarakat Jawa Timur mengalami kenaikan sekitar 15,2 persen.
Konsumsi listrik ini mencapai 25.165 GigaWatthour (GWh),
dibanding dengan periode yang sama pada tahun 2016 yang
mencapai 24.432 GWh*. Pada tahun sebelumnya, kenaikan
konsumsi energi listrik tidak begitu signifikan, hal ini karena
ekonomi nasional yang melambat. Berdasarkan data yang
terdapat pada Laporan Statistik PLN 2017, pelanggan terbesar

4 Amanda, Gita. 2017. Konsumsi Listrik Masyarakat Jatim naik 15,2
Persen. Republika.co.id. [Online]. Tersedia:
https://www.republika.co.id/berita/nasional/daerah/17/10/27/oygprwa
23-konsumsi-listrik-masyarakat-jatim-naik-152-persen. (diakses 17
Juni 2019)



https://www.republika.co.id/berita/nasional/daerah/17/10/27/oygprw423-konsumsi-listrik-masyarakat-jatim-naik-152-persen
https://www.republika.co.id/berita/nasional/daerah/17/10/27/oygprw423-konsumsi-listrik-masyarakat-jatim-naik-152-persen
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PLN Distribusi Jawa Timur adalah rumah tangga yang mencapai
9.994.368 pelanggan atau sekitar 91 persen dari total pelanggan,
kemudian pelanggan industri yang mencapai 23.726 pelanggan
atau satu persen dari total pelanggan, kemudian pelanggan bisnis
yang mencapai 626.209 pelanggan atau enam persen dari total
pelanggan, pelanggan sosial mencapai 287.422 pelanggan atau
tiga persen dari total pelanggan, dan pelanggan pemerintah yang
mencapai 42.335 pelanggan atau sekitar satu persen dari total
pelanggan, serta sisanya pelanggan pemerintah yang mencapai
18.783 pelanggan [7].

2.4 Supply Listrik di Jawa Timur

Kapasitas pembangkit Sistem Jawa-Bali mengalami
peningkatan pada tahun 2017 menjadi sebesar 36.517 MW
dibandingkan dengan tahun 2016 sebesar 36.064 MW. Kapasitas
pembangkit yang dimiliki Dist. Jawa Timur sendiri sebesar 49,76
MW dan PT. PJB sebesar 7.021,44 MW dari kapasitas terpasang
sistem Jawa-Bali. Dengan kapasitas terpasang yang dimiliki oleh
Dist. Jawa Timur dan PT. PJB, energi yang dapat dihasilkan
masing-masing pembangkit adalah sebesar 57,32 GigaWatthour
(GWh) untuk Dist. Jawa Timur dan 24.507,18 GWh untuk PT.
PJB. Pada periode tahun 2018-2027 kebutuhan listrik nasional
diperkirakan akan meningkat dari 239,27 TWh pada tahun 2018
menjadi 433,85 TWh pada tahun 2027 [1]. Hingga pada tahun
2027, rencana penambahan pembangkit total sebanyak 56.024
MW untuk dapat memenuhi kebutuhan energi listrik nasional.
Sejalan dengan hal itu, kebutuhan energi listrik di Jawa Timur
yang akan meningkat dapat terpenuhi.

2.5 System Dynamics
System dynamics merupakan metodologi pemodelan sistem

yang dikembangkan oleh Jay W. Forrester di MIT [2]. Prinsip
utama dari metode ini adalah umpan balik (close loop thinking)
yang berupa pengiriman dan pengembalian informasi. System
dynamics didasarkan pada teori kontrol dan teori modern tentang
dinamika nonlinier. Penggunaan metodologi system dynamics
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lebih ditekankan kepada tujuan-tujuan peningkatan pengertian
tentang bagaimana tingkah laku sistem muncul dari strukturnya.
System dynamics juga dirancang untuk menjadi alat praktis yang
dapat digunakan oleh pembuat kebijakan untuk membantu
mereka memecahkan masalah mendesak yang dihadapi dalam
sebuah organisasi. Dalam pembentukannya hal-hal terkait
penentuan  variabel kunci, rencana  waktu  untuk
mempertimbangkan masa depan yang jadi pertimbangan serta
seberapa jauh kejadian masa lalu untuk mempertimbangkan
masa depan yang jadi pertimbangan serta seberapa jauh kejadian
masa lalu dari akar masalah tersebut dan selanjutnya
mendefinisikan masalah dinamisnya merupakan bagian dari
konseptualisasi sistem.

/_\Merr;hami Sistem

Implementasi
Kebijakan

Identifikasi dan

Analisis Kebijakan Definisi Sistem

Simulasi Model Konseptualisasi

Sistem

Formulasi Model

Gambar 2. 1 Tahapan Pengembangan system dynamics

Berdasarkan Gambar 2.1 metodologi pendekatan system
dynamics untuk memahami perilaku sistem memiliki 6 tahapan
pengembangan model yaitu [5]:
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1. Identifikasi dan definisi masalah

Pada tahap ini, dilakukan beberapa aktivitas diantaranya
mengetahui dan mendefinisikan permasalahan yang akan dikaji,
sehingga akan diperoleh inti masalah yang akan menjadi rujukan
ketika menguji kebijakan dalam menyelesaikan masalah. Setelah
permasalahan diidentifikasi, variabel-variabel yang signifikan
dalam model akan ditentukan, dan pola referensi akan
didefinisikan.

2. Konseptualisasi sistem

Tahap kedua dalam pembuatan model adalah menyusun
unsur-unsur yang dianggap berpengaruh di dalam sistem. Pada
tahap ini, tercakup langkah-langkah untuk mengenali sistem
(system identification), anatara lain: penentuan batas sistem
(system boundary), struktur umpan-balik (feedback structure),
struktur informasi (information structure), rancangan untuk
menguji validitas model (experiment design for validity), dan
rancangan untuk melakukan eksplorasi kebijakan (experiment
design for policy exploration).

3. Formulasi Model

Tahap ini bertujuan untuk merumuskan hubungan antar
komponen-komponen model. Dengan adanya perumusan model
akan memungkinkan model tersebut disimulasikan untuk
menentukan perilaku dinamis yang diakibatkan oleh asumsi-
asumsi dari model.

4. Simulasi dan validasi model

Dalam tahap ini, simulasi model dilakukan untuk
memahami gejala atau proses sistem, membuat analisa dan
peramalan perilaku gejala atau proses tersebut di masa depan.
Tujuan yang utama dari tahap ini adalah untuk memperoleh suatu
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model yang sesuai dengan sistem yang sebenarnya, sesuai
dengan tujuan-tujuan yang ingin dicapai, dan dapat dimengerti
dengan baik. Suatu model secara struktur dapat dikatakan valid,
jika model tidak hanya dapat membuat reproduksi perilaku
sistem, akan tetapi juga dapat mengungkapkan bagaimana sistem
bekerja menghasilkan perilaku tersebut.

5. Analisa dan perbaikan kebijakan

Pada fase proses pemodelan ini, model yang dapat
digunakan untuk menguji berbagai alternatif kebijakan yang
mungkin bisa diterapkan dalam sistem yang tengah dikaji. Lebih
jauh lagi, analis mungkin bisa menyelidiki kemungkinan dampak
dari berbagai kebijakan yang dipilih. Selain dapat menganalisis
dampak dari kebijakan yang dipilih, analisis terhadap model
dapat dilakukan. Variabel-variabel yang saling mempengaruhi
pun dapat dianalisis nilainya secara kuantitatif dan kualitatis.
Setaip variabel yang ada dapat dinilai bobot pengaruhnya satu
sama lain. Hal memungkinkan pemodel mendapatkan banyak
kemungkinan yang terdapat dalam sistem yang telah dibangun.

6. Implementasi Kebijakan

Luaran yang diharapkan dari proses pemodelan adalah
menerapkan pandangan yang ada pada model terhadap problem
di dunia nyata. Yang diharapkan dari proses pemodelan itu
adalah, orang bisa melakukan aktivitasnya dengan baik di masa
yang akan datang.

Dalam membangun model system dynamics, terdapat dua
alat yang dapat digunakan, causal loop diagram (CLD) dan stock
and flow diagram (SFD).
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2.6 Causal Loop Diagram
Causal loop diagram (CLD) adalah alat penting yang

digunakan untuk mewakili umpan balik struktur sistem [2].
Diagram kausatik terdiri dari variabel yang dihubungkan oleh
panah yang menunjukkan pengaruh kausal antar variabel. Dalam
diagram kausatik loop untuk menunjukkan umpan balik penting
juga diidentifikasi. Setiap hubungan sebab akibat diberi polaritas,
baik positif (+) atau negatif (-) untuk menunjukkan bagaimana
variabel dependen berubah ketika variabel independen berubah.
Loop yang digambarkan adalah hal yang penting disorot oleh
pengidentifikasi lingkaran yang menunjukkan apakah loop
adalah umpan balik positif (penguatan) atau negatif
(menyeimbangkan) [2].

Birth Rm ’/\Death Rate
+ AR ) + - (B AT
<+ UpulatU -

Fractional Birth Average Lifetime
Rate

Gambar 2. 2 Loop pada Causal Loop Diagram

Dari Gambar 2.2 dapat dilihat, berdasarkan aliran polaritas
Populasi akan meningkat nilainya karena angka Birth Rate dan
akan menurun akibat meningkatnya nilai Death Rate. Dan
Fractional Birth Rate yang akan meningkatkan jumlah Birth
Rate, sedangkan Average Lifetime yang semakin meningkat
akan mengurangi peningkatan Death Rate. Loop yang memiliki
polaritas searah disebut dengan Reinforcing Loop sedangkan
loop dengan polaritas saling menyeimbangkan adalah Balancing
Loop. Keterkaitan antar variabel-variabel sistem akan terlihat
jelas dalam causal loop diagram.
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2.7 Stock and Flow Diagram
Stock (Level) dan Flow  (Rate) digunakan dalam

merepresentasikan aktivitas pada suatu lingkar umpan-balik.
Diagram ini menggunakan dua jenis variabel yang disebut
sebagai stock (level) dan flow (rate). Level menyatakan kondisi
sistem pada setiap saat. Dalam kerekayasaan (engineering) level
sistem lebih  dikenal sebagai state variable  system
[2]. Level merupakan akumulasi di dalam sistem. Stock and flow
diagram atau diagram alir ini merupakan penjabaran lebih rinci
dari sistem yang sebelumnya yang ditunjukkan oleh causal loop
diagram karena pada diagram ini memperhatikan pengaruh
waktu terhadap keterkaitan antar variabel, sehingga nantinya
setiap variabel mampu menunjukkan hasil akumulasi untuk
variabel level, dan variabel yang merupakan laju aktivitas sistem
tiap periode waktu disebut dengan rate.

Q#’ Stock #’Q
Inflow Outflow

(& Source/Link

Gambar 2. 3 Diagram stock and flow

2.8 Verifikasi dan Validasi
Verifikasi model dilakukan dengan pengecekan secara

dimensional (satuan ukuran) terhadap variabel-variabel model
meliputi level, rate, dan konstanta terhadap data sekunder,
mengetahui ketepatan penggunaan metode integrasi dan time
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step yang dipilih, serta meminta stakeholder untuk mengevaluasi
model yang dibuat. Sedangkan validasi model dilakukan sesuai
dengan tujuan pemodelan yaitu dengan membandingkan perilaku
dinamis model dengan kondisi sistem nyata. Hal ini untuk
memastikan bahwa model yang dibangun pada penelitian ini
valid dan mampu mencerminkan sistem sesungguhnya sehingga
skenario model dan solusi yang ditawarkan pada akhir penelitian
menjadi tepat sasaran [6].

Pada System dynamics, validasi model dapat dilakukan
dengan menggunakan uji perbandingan rata-rata (mean
comparison) dan uji perbandingan amplitudo (% error variance).

e Perbandingan Rata-Rata (Mean Comparasion)

E, = 2% 100% (1)
dimana:

S = Nilai Rata-Rata Hasil Simulasi

A = Nilai Rata-Rata Data

Model dianggap valid apabila E; < 5%

e Perbandingan Variasi Amplitudo (% Error Variance)
E, = 25« 100% 2)

a

dimana:

S = Standard Deviasi Model

S, = Standard Deviasi Data

Model dianggap valid apabila E, < 30%



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai metodologi yang
digunakan untuk menyelesaikan Tugas Akhir ini. Metodologi
penelitian yang digunakan berfungsi sebagai panduan agar
tahapan pengerjaan Tugas akhir ini dapat berjalan terarah dan
sistematis.

3.1 Metode Penelitian
Pada Tugas Akhir ini penulis melakukan penelitian
berdasarkan langkah — langkah sebagai berikut :

a. Studi Literatur

Pada tahap ini dilakukan pemahaman teori-teori yang
mendukung penelitian maupun informasi lain yang menunjang
penelitian melalui studi-studi yang pernah dilakukan sebelumnya
terkait simulasi system dynamics dan sistem permintaan dan
kapasitas perencanaan energi listrik. Sehingga mendapat data
yang teoritis dari sumber yang layak dan dapat dipercaya sebagai
dasar pertimbangan pembahasan penelitian ini.

b. Pengumpulan Data

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data terkait dengan
permasalahan yang dibahas. Demi memenuhi tujuan untuk
menyelesaikan penelitian Tugas Akhir ini data yang akan
dikumpulkan adalah data variabel yang dibutuhkan dalam
melakukan pemodelan dan juga data terkait permintaan dan
perencanaan kapasitas. Data yang terkumpul seperti data
produksi energi listrik, daya mampu netto, permintaan energi
listrik dan lain sebagainya. Data-data yang memenuhi variabel
yang terdapat dalam model didapatkan melalui berbagai sumber
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diantaranya RUPTL (Rencana Usaha Penyediaan tenaga Listrik)
PT. PLN (Persero), Statistik Ketenagalistrikan, Annual Report
PT. PJB.

c. Konseptualisasi sistem dan Simulasi

Tahap ini merupakan proses dimana akan dibuat replikasi
dari sistem nyata permintaan dan perencanaan kapasitas. Untuk
menganalisa sistem permintaan dan perencanaan kapasitas
dibuat model simulasi sesuai dengan permasalahan guna
mempermudah dan mempercepat keluaran yaitu sebagai arah
kebijakan dalam pengambilan keputusan. Pada tahap ini terdapat
beberapa sub bagian proses, yaitu sebagai berikut:

d. Konseptualisasi Sistem

Pada tahap ini, sebelum melakukan pemodelan dan simulasi
terhadap sistem, terlebih dahulu dilakukan pendefinisian
terhadap sistem. Hal ini dilakukan guna mengidentifikasi
variabel-variabel apa saja yang berpengaruh di dalam sistem
tersebut dan mengetahui batasan-batasan dari sistem.

e. Pembuatan Causal Loop Diagram

Dalam menggambarkan keterkaitan antar variabel sistem
dibuatlah causal loop diagram atau diagram kausatik.
Pembuatan diagram kausatik ini bertujuan untuk memahami
hubungan sebab akibat antara variabel-variabel sistem yang
sebelumnya telah diidentifikasi. Setelah diagram kausatik
dibentuk akan dilakukan pengecekan, apakah model konseptual
ini cocok dengan model simulasi yang sesuai dengan keadaan
nyata atau tidak. Apabila model kausatik yang telah dibuat belum
sesuai maka akan dilakukan lagi studi literatur dan juga
observasi.
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f.  Formulasi Model

Dalam membangun system dynamics, perlu dilakukan
formulasi model yang nantinya akan digunakan untuk verifikasi
model. Dalam membuat fomulasi model, semua komponen yang
mempengaruhi model, yang termuat dalam causal loop diagram
harus saling terkait. Formulasi model akan dirumuskan dalam
bentuk matematis, tujuannya agar penulis mendapatkan hasil
prediksi yang realistis dari formulasi model tersebut. Formulasi
model yang telah dibentuk selanjutnya akan dimasukkan ke
dalam stock flow diagram sebagai bentuk simulasi model.
Dimana akan dihasilkan nilai dari setiap komponen berdasarkan
data yang telah dikumpulkan dengan memasukkan formula yang
sesuai. Penulisan persamaan akan mengungkapkan kesenjangan
dan ketidakkonsistenan itu harus diperbaiki dalam uraian
sebelumnya. Dasar struktur model dinamika sistem formal
adalah sistem digabungkan, nonlinier, diferensial orde pertama
(atau integral) persamaan seperti yang digambarkan dalam
persamaan [8].

g. Pembuatan Stock and Flow Diagram

Untuk mengetahui apakah model yang telah digambarkan
dalam causal loop diagram merupakan model yang sesuai
kondisi nyata sistem, selanjutnya dilakukan verifikasi model.
Verifikasi model dilakukan melalui stock flow diagram yang
didalamnya terdapat formula model. Apabila dalam pembuatan
stock flow diagram diagram alir tidak sesuai dengan causal loop
diagram, maka saat dilakukan simulasi hasilnya tidak dapat
dibandingkan dengan data yang ada.

h.  Verifikasi dan Validasi
Setelah stock and flow diagram dibuat, dilakukan tahap
verifikasi untuk memastikan model telah dibuat dengan benar
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dan proses validasi untuk memastikan model yang telah dibuat
menyerupai sistem nyata. Validasi bertujuan untuk mengetahui
kesesuaian antara hasil simulasi dengan gejala atau proses yang
ditirukan. Model dapat dinyatakan baik jika kesalahan atau
simpangan hasil terhadap gejala atau proses yang terjadi di dunia
nyata relatif kecil (<=30%). Hasil simulasi yang sudah divalidasi
tersebut digunakan untuk memahami perilaku gejala atau proses
serta kecenderungan di masa depan, yang dapat dijadikan sebagai
dasar bagi pengambil keputusan untuk merumuskan suatu
kebijakan di masa mendatang.

Suatu model dikatakan valid jika struktur dasarnya dan
polanya dapat menggambarkan perilaku sistem nyata, atau dapat
mewakili dengan cukup akurat, data yang dikumpulkan
sehubungan dengan sistem nyata atau asumsi yang dibuat
berdasarkan referensi sesuai sistem nyata bekerja.

i. Pembuatan Skenario

Pada tahap ini, jika model telah dinyatakan valid, dan
terverifikasi dan simulasi telah dilakukan, maka selanjutnya
dilakukan pembuatan skenario yang tujuannya untuk mengetahui
kinerja sistem dalam berbagai kondisi sesuai dengan yang
diinginkan. Skenario model yang akan dilakukan pada simulasi
ini bertujuan untuk menganalisis pemenuhan kebutuhan listrik
Jawa Timur. Skenario terbaik yang diharapkan adalah kebutuhan
listrik Jawa Timur terpenuhi dengan optimal.

j. Analisis Hasil

Pada tahap ini akan dilakukan analisa hasil simulasi yang
telah dilakukan, serta meneliti kembali kemungkinan adanya
kesalahan dalam kegiatan simulasi yang dilakukan. Simulasi
dilakukan dengan menggunakan software Vensim yang
mendukung untuk simulasi system dynamics.
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k. Pembuatan Laporan Tugas Akhir

Bagian terakhir dalam Tugas Akhir ini adalah membuat
laporan Tugas Akhir ini, dimana seluruh tahapan atau proses
yang sudah dilakukan didokumentasikan.

3.2 Diagram Alir Penelitian
Langkah — langkah penelitian pada Tugas Akhir disajikan
dalam diagram alir pada Gambar 3.1.
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BAB IV
PERANCANGAN SISTEM DAN SIMULASI

Pada bab ini dibahas mengenai proses perancangan sistem
yang nantinya akan didapatkan suatu model sistem yang sesuai
dan dapat menggambarkan sistem nyata sesuai dengan tujuan
penelitian Tugas Akhir ini.

4.1 Deskripsi Data

Pada Tugas Akhir ini, data yang digunakan adalah data dari
PT. PJB dan PT. PLN. Data yang didapatkan bersumber dari
Laporan Tahunan PT. PJB dan Laporan Statistik Tahunan PT.
PLN. Data yang digunakan dapat dilihat pada lampiran

Pada Tugas Akhir ini, data yang didapatkan akan diolah dan
disesuaikan dengan kebutuhan sistem. Pengolahan data
dilakukan dengan tujuan identifikasi variabel-variabel yang
mempengaruhi sistem dan merumuskan hubungan antar masing-
masing variabel yang saling mempengaruhi dalam model sistem.
Hubungan yang dirumuskan akan menjadi acuan untuk membuat
model sistem sehingga dapat digambarkan dalam causal loop
diagram dan stock and flow.

4.2 Model Causal Loop Diagram

Pada tahap awal pembuatan simulasi system dynamics
adalah merumuskan model sesuai dengan kondisi eksisting
sistem permintaan dan perencanaan kapasitas energi listrik.
Pembuatan causal loop diagram dilakukan berdasarkan hasil
identifikasi dan hubungan variabel-variabel yang saling
berpengaruh terhadap sistem. Causal loop diagram dari sistem
pada Tugas akhir ini dapat dilihat pada Gambar 4.1. Berdasarkan
Gambar 4.1 deskripsi dari variabel-variabel yang mempengaruhi
sistem terdapat pada Lampiran 1.

25
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Pada Gambar 4.1 variabel-variabel yang telah didapatkan
dihubungkan satu sam lain diberi polaritas sesuai pengaruh dan
loop model. terdapat Production yang memiliki polaritas positif
pada Fullfilment Ratio dan Demand yang memiliki polaritas
negatif terhadap Fullfilment Ratio, hal ini diakibatkan karena
semakin tinggi tingkat produksi maka tingkat pemenuhan energi
listrik semakin tinggi, sedangkan semakin tinggi tingkat
permintaannya maka pemenuhan energi listrik memiliki
kemungkinan untuk menurun maupun meningkat sesuai dengan
tingkat produksi. Production merupakan hasil data yang
diperoleh dari PT. PJB, dimana faktor yang mempengaruhi
produksi adalah penjualan energi listrik. Penjualan energi listrik
pada PT. PJB terbagi berdasarkan jumlah pembangkit yang
dimiliki oleh PT. PJB dan juga per sektor prlanggan. Selain itu
lini pembangkitan juga menjadi faktor yang mempengaruhi
produksi energi listrik. Excess Capacity merupakan faktor yang
dipengaruhi oleh Production dan Design Capacity, hal ini karena
produksi energi listrik yang dilakukan dalam periode tertentu
tidak dilakukan sedemikian hingga daya puncak, akan tetapi
setinggi daya mampu. Hal ini menyebabkan adanya kelebihan
energi listrik yang ada di PT. PJB.

Tidak semua energi litrik yang diproduksi oleh PT. PJB
didistribusikan oleh PT. PLN kepada pelanggan. PT. PJB juga
menggunakannya untuk konsumsi internal. Listrik yang
didistribusikan oleh PT. PLN dari PT. PJB diperuntukkan
regional Jawa-Bali. PT. PLN sendiri mengklasifikasikan
pendistribusian energi listrik berdasarkan sektor pelanggan
maupun tingginya tegangan. Dalam sistem ini, data yang diambil
adalah data permintaan dan konsumsi energi listrik per kelompok
pelanggan, sehingga variabel yang dimasukkan dalam model
adalah variabel permintaan per sektor pelanggan vyaitu,
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Household Demand, Industry Demand, Business Demand, Social
Demand, Government Office Demand dan Steet Light Demand.

Dari masing-masing sektor pelanggan yang menjadi
variabel sektor Demand, terdapat variabel yang mempengaruhi
yaitu konsumsi energi listrik dari masing-masing sektor
pelanggan. Dari variabel-variabel yang mempengaruhi setiap
sektor pelanggan, terdapat perbedaan pada pelanggan rumah
tangga. Berdasarkan hasil identifikasi faktor-faktor yang
mempengaruhi sistem model, sektor pelanggan rumah tangga
tidak hanya dipengaruhi oleh konsumsi energi listrik, tetapi juga
jumlah rumah tangga yang menjadi pelanggan. Hal ini
dikarenakan variabel permintaan rumah tangga menjadi salah
satu parameter terpenuhinya pemerataan energi listrik nasional.

4.3 Pemodelan Sistem
Pada tahap pemodelan sistem ini akan dirumuskan diagram
stock and flow dari sistem yang telah dibuat.

4.3.1 Submodel Produksi

Pada submodel produksi, variabel yang mempengaruhi
pertumbuhan produksi energi listrik adalah penjualan. Penjualan
energi listrik olen PT. PJB juga dipengaruhi oleh penjualan listrik
yang terbagi dalam empat sektor pelanggan, yaitu rumah tangga,
industri, public dan bisnis. Hal ini menjadi acuan dibentuknya
Gambar 4.2 yang didalamnya terdapat inflow dari Production
yaitu rate of Production yang dipengaruhi oleh Electricity Sales.



29

Tabel 4. 1 Tabel Variabel Submodel Produksi

Variabel Keterangan
Production (GWh) Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik yang
dihasilkan oleh PT. PJB setiap tahunnya
Electricity Sales Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik PT. PJB
(GWh) yang terjual setiap tahunnya
Household Sales Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik PT. PJB
(GWh) yang terjual pelanggan rumah tangga setiap tahunnya

Business Sales (GWh) | Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik PT. PJB
yang terjual pelanggan bisnis setiap tahunnya

Public Sales (GWh) Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik PT. PJB
yang terjual pelanggan publik setiap tahunnya

Industry Sales (GWh) | Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik PT. PJB
yang terjual pelanggan industri setiap tahunnya

Apabila penjualan energi listrik mengalami peningkatan,
maka produksi energi listrik akan meningkat. Persamaan untuk
merepresentasikan produksi energi listrik sesuai Gambar 4.2
adalah sebagai berikut:

Production (MW)
= INTEG(Rate of production
— Production.2797.6)
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Household Sales

Business Sales
’/?dustry Sales
A
/Elzectricity sales

Public Sales

o X - P> production
Rate of Production

Gambar 4. 2 Stock and Flow Diagram Submodel Produksi

Berdasarkan submodel yang telah dibuat, hasil simulasi

roduction

dapat dilihat pada Gambar 4.3

Gambar 4. 3 Grafik Hasil Simulasi Submodel Produksi

Berdasarkan hasil simulasi submodel produksi, pada tahun awal
dimulainya simulasi yaitu tahun 2006, telah diproduksi sebesar
24.506,98 GWh. Jumlah produksi ini hingga tahun berakhirnya
simulasi meningkat sebesar 27.133,92 GWh. Jumlah ini dinilai

memiliki rata-rata pertumbuhan produksi sebanyak 1,7 persen.

4.3.2 Submodel Demand

Pada submodel demand, variabel yang mempengaruhi
pertumbuhan demand energi listrik adalah demand energi listrik

per sector pelanggan.



31

Tabel 4. 2 Tabel Variabel Submodel Demand

Variabel

Keterangan

Total Demand (GWh)

Variabel yang menyatakan total permintaan energi listrik PT.
PLN Dist. Jawa Timur

Household Connected
Capacity (MVA)

Variabel yang menyatakan daya tersambung per kelompok
pelanggan untuk rumah tangga

Industry Connected
Capacity (MVA)

Variabel yang menyatakan daya tersambung per kelompok
pelanggan untuk industri

Business Connected
Capacity (MVA)

Variabel yang menyatakan daya tersambung per kelompok
pelanggan untuk bisnis

Social Connected
Capacity (MVA)

Variabel yang menyatakan daya tersambung per kelompok
pelanggan untuk sosial

Government Office
Connected Capacity
(MVA)

Variabel yang menyatakan daya tersambung per kelompok
pelanggan untuk kantor pemerintahan

Street Light
Connected Capacity
(MVA)

Variabel yang menyatakan daya tersambung per kelompok
pelanggan untuk lampu jalan

Household Demand
(GWh)

Variabel yang menyatakan jumlah permintaan energi listrik
PT. PLN Dist. Jawa Timur pelanggan rumah tangga

Industry Demand
(GWh)

Variabel yang menyatakan jumlah permintaan energi listrik
PT. PLN Dist. Jawa Timur pelanggan industri

Business Demand
(GWh)

Variabel yang menyatakan jumlah permintaan energi listrik
PT. PLN Dist. Jawa Timur pelanggan bisnis

Social Demand
(GWh)

Variabel yang menyatakan jumlah permintaan energi listrik
PT. PLN Dist. Jawa Timur pelanggan sosial

Goverment Demand
(GWh)

Variabel yang menyatakan jumlah permintaan energi listrik
PT. PLN Dist. Jawa Timur untuk kantor pemerintahan

Street Light Demand
(GWh)

Variabel yang menyatakan jumlah permintaan energi listrik
PT. PLN Dist. Jawa Timur untuk lampu jalan
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Untuk demand energi listrik yang dialirkan ke rumah
tangaga, selain daya kapasitas terpasang variabel yang
mempengaruhi adalah jumlah pelanggan rumah tangga. Hal ini
menjadi acuan untuk membuat model dari varariabel Demand
yang dikembangkan menjadi model sistem permintaan energi
listrik dalam Gambar 4.3. Persamaan Yyang dapat
merepresentasikan submodel adalah sebagai berikut:

Demand (MW) = INTEG(Demand Growth.3273.25)

Household

Demand -

ota

Q#’
Demand Gowth Demand
‘
Industry Demand
_\Se‘man d Street Light
Demand
Business Demand Government Office
Demand
Social Demand

Gambar 4. 4 Stock and Flow Diagram Submodel Demand

Berdasarkan submodel yang telah dibuat, hasil simulasi
dapat dilihat pada Gambar 4.5

Demand

o
2006 2007 2008 2008 2010 2011 12 013 2012 015 018 2007 018

Time (Year)

Gambar 4. 5 Grafik Hasil Simulasi Submodel Demand
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Berdasarkan submodel demand, simulasi dilakukan sepanjang 12
tahun, awal tahun dimulainya simulasi adalah 2006 hingga pada
tahun 2018. Pada tahun tersebut permintaan energi listrik total
yang terjadi sebesar 21.362,49 GWh. Permintaan ini terus
meningkat hingga tahun berakhirnya simulasi. Tercatat bahwa
pada tahun 2018 sesuai hasil simulasi permintaan energi listrik
mencapai 29.765,43 GWh. Selama selang waktu simulasi rata-
rata permintaan energi listrik total dari seluruh sektor pelanggan
sebesar 25.358.62 GWh.

4.3.3 Submodel Demand per Sector

. Household
Household Demand
/ Demand Growth
Household
Consumption
Number of

Household Customer

Gambar 4. 6 Stock and Flow Diagram Submodel Household
Demand

Berdasarkan submodel yang telah dibuat, hasil simulasi
dapat dilihat pada Gambar 4.7

ouschold Demand

Gambar 4. 7 Grafik Hasil Simulasi Submodel Demand
Sector Rumah Tangga
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Business
Consumption -, Business

Business Demand Demand
Growth

Gambar 4. 8 Stock and Flow Diagram Submodel Business
Demand

Berdasarkan submodel yang telah dibuat, hasil simulasi

Business demand

dapat dilihat pada Gambar 4.9

MW

2006 200 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 201

Gambar 4. 9 Grafik Hasil Simulasi Submodel Demand
Sector Bisnis

Industry
Industry Consumption

Demand | |qustry Demand

\va rowth

Gambar 4. 10 Stock and Flow Diagram Submodel Industry
Demand
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Berdasarkan submodel yang telah dibuat, hasil simulasi
dapat dilihat pada Gambar 4.11

Industry Demand

MW

2008 2010 2011 2012 2013 201 2015 2016 201

Tame (Vear)

Gambar 4. 11 Grafik Hasil Simulasi Submodel Demand
Sector Industri

_ Public

Publics Consumption

Demand Public Demand

\’ Growth

Gambar 4. 12 Stock and Flow Diagram Submodel Publics
Demand

Berdasarkan submodel yang telah dibuat, hasil simulasi

dapat dilihat pada Gambar 4.13

Social Demand

MW

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Time (Year)

Gambar 4. 13 Grafik Hasil Simulasi Submodel Demand
Sector Umum

Government Office
Government Consumption

Office Demand | - overnment Office
Demand Growth

Gambar 4. 14 Stock and Flow Diagram Submodel
Government Office Demand
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Berdasarkan submodel yang telah dibuat, hasil simulasi
dapat dilihat pada Gambar 4.15

Government Office Demand

MW

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Tene (Year)

Gambar 4. 15 Grafik Hasil Simulasi Submodel Demand
Sector Pemerintah

Steet Light i
Consumption )=——=X——p{ Street Light
Street Light Demand

Demand Gwh_/

Gambar 4. 16 Stock and Flow Diagram Submodel Street
Light Demand

Berdasarkan submodel yang telah dibuat, hasil simulasi
dapat dilihat pada Gambar 4.17

Street Light Demand

MW

2006 2007 2008 2009 2010 011 2012 2013 2014 2013 2016 017 2018

Tane (Year)

Gambar 4. 17 Grafik Hasil Simulasi Submodel Demand
Sector Lampu Jalan

4.3.4 Submodel Fullfilment Ratio
Pada submodel fullfilment ratio atau pemenuhan kebutuhan,
variabel yang mempengaruhi faktor pemenuhan energi listrik
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adalah produksi energi listrik dan permintaan energi listrik. Hal
ini dapat digambarkan pada Gambar 4.4

Tabel 4. 3 Tabel Variabel Submodel Fullfilment Ratio

Variabel Keterangan

Production (GWh) Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik yang
dihasilkan oleh PT. PJB setiap tahunnya

Total Demand (GWh) | Variabel yang menyatakan total permintaan energi listrik PT.
PLN Dist. Jawa Timur

Fullfilment Ratio (%) | Variabel yang menyatakan ratio pemenuhan kebutuhan
permintaan energi listrik Jawa Timur oleh PT. PJB

Persamaan yang dapat merepresentasikan submodel adalah
sebagai berikut:

Production

Fullfilment ratio (MW) = Total Demand

Fulifilment Ratio

\ Production

Total
Demand

Gambar 4. 18 Stock and Flow Diagram Submodel Fullfilment
Ratio
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Berdasarkan submodel yang telah dibuat, hasil simulasi
dapat dilihat pada Gambar 4.19

Fullfilment Ratio

Tane (Yesr)

Gambar 4. 19 Grafik Hasil Simulasi Submodel Fullfilment
Ratio Sector Rasio Pemenuhan

Dapat dilihat bahwa rasio pemenuhan energi listrik mengalami
kenaikan, hal ini sejalan dengan naiknya laju pertumbuhan
produksi yang berdasarkan pada demand. Sehingga dari grafik
yang dihasilkan dapat dikatakan bahwa kebutuhan listrik
terpenuhi.

4.3.5 Submodel Excess Capacity

Pada submodel Excess Capacity, variabel yang
mempengaruhi nilai dari Excess Capacity adalah produksi energi
listrik dan Design Capacity pembangkit. Dengan melihat nilai
Excess Capacity, dapat ditentukan apakah dengan Design
Capacity yang tetap atau berubah dapat memenuhi permintaan
pelanggan saat berproduksi. Hal ini dapat digambarkan pada
Gambar 4.4



39

Tabel 4. 4 Tabel Variabel Submodel Excess Capacity

Variabel Keterangan
Production (GWh) Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik yang
dihasilkan oleh PT. PJB setiap tahunnya
Excess Capacity Variabel yang menyatakan kapasitas berlebih dari energi
(MW) listrik PT. PJB
Design Capacity Variabel yang menyatakan Daya Mampu atau kapasitas nyata
(MW) suatu pembangkit dalam menghasilkan MW
Production

Design Capacity

Excess
Capacity

Gambar 4. 20 Stock and Flow Diagram Submodel Excess
Capacity

Berdasarkan submodel yang telah dibuat, hasil simulasi
dapat dilihat pada Gambar 4.9

Excess Capacity

7000

2006 2007 2008 2009 2010 2011 012 013 2014 015 2016

Gambar 4. 21 Grafik Hasil Simulasi Submodel Demand
Sector Kapasitas Berlebih
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Dapat dilihat bahwa Excess Capacity pembangkit mengalami
pertumbuhan yang tidak terlalu signifikan tiap tahunnya, energi
listrik berlebih yang dihasilkan masih cukup besar.

4.3.6 Submodel Internal Consumption

Pada submodel Excess Capacity, variabel yang
mempengaruhi nilai dari Excess Capacity adalah produksi energi
listrik dan Design Capacity pembangkit. Dengan melihat nilai
Excess Capacity, dapat ditentukan apakah dengan Design
Capacity yang tetap atau berubah dapat memenuhi permintaan
pelanggan saat berproduksi. Hal ini dapat digambarkan pada
Gambar 4.4

Tabel 4. 5 Tabel Variabel Submodel Internal Consumption

Variabel Keterangan

Production (GWh) Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik yang
dihasilkan oleh PT. PJB setiap tahunnya

Internal Consumption | Variabel yang menyatakan jumlah pemakaian sendiri energi

(GWh) listrik oleh PT. PJB
Electricity Sales Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik PT. PJB
(GWh) yang terjual setiap tahunnya
Internal
/ Consumption
Electriciy Sales
Production

Gambar 4. 22 Stock and Flow Diagram Submodel Internal
Consumption
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Berdasarkan submodel yang telah dibuat, hasil simulasi
dapat dilihat pada Gambar 4.23

Internal Consumption

4000

MW

006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Time (Year)

Gambar 4. 23 Grafik Hasil Simulasi Submodel Demand
Sector Konsumsi Inernal

4.4 Verifikasi dan Validasi Model

Verifikasi model dilakukan dengan pengecekan secara
dimensional (satuan ukuran) terhadap variabel-variabel model
meliputi level, rate, dan konstanta terhadap data sekunder,
mengetahui ketepatan penggunaan metode integrasi dan time
step yang dipilih. Validasi model dilakukan dengan tujuan
memastikan bahwa model yang dibangun pada penelitian ini
valid dan mampu mencerminkan sistem sesungguhnya sehingga
skenario model yang dibentuk pada akhir penelitian menjadi
tepat sasaran.

4.4.1 Verifikasi Basemodel Results
Verifikasi basemodel dapat dilakukan dengan menekan
tombol “Check Model” yang ada pada tools formulation.

GEI 123 UUNSTANTS
GET 123 DATA e e [ e e

GET 123 LODKUPS O T |

GET DIRECT CONSTANTS Y Tundo | =] xt01x

Comnen t

I Expand

Errors: [Equation OK el

oK | Check Syntaz | Check Madel | Delete Variable | Cancel | Help |

Gambar 4. 24 Tombol Check Model untuk Verifikasi
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Model dapat dikatakan sukses terverifikasi apabila muncul
notifikasi “Model is Ok

Household Sales

Business Sales
Industry Sales
Message from Vensim

Electricity sales
Public Sales

Production
Rate of Production

“~

Gambar 4. 25 Message from Vensim dari model yang terverifikasi

4.4.2 Validasi Model

Validasi model dilakukan dengan tujuan memastikan bahwa
model yang dibangun pada penelitian ini valid dan mampu
mencerminkan sistem sesungguhnya sehingga skenario model
yang dibentuk pada akhir penelitian menjadi tepat sasaran.
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4.4.2.1 Validasi Submodel Produksi

Pada submodel produksi, hasil validasinya diketahui untuk
E;= 0.241% dan E,= 28.49%. Berdasarkan uji perbandingan
rata-rata dimana E; < 5% dan uji perbandingan variasi
amplitudo E, < 30%, maka submodel produksi dikatakan
tervalidasi.

Tabel 4. 6 Tabel Validasi Submodel Produksi

Validasi Submodel Produksi
Tahun ke-i Xi Simulasi Xi Data (MW)
(MW)

1 3299.27 3406.50

2 3180.44 3350.79

3 3239.33 3050.21

4 3422.63 3258.56

5 3486.02 3521.91

Mean 3325.53 3317.55

Standard 126.84 177.37

Deviasi

El 0.24%
E2 28.49%
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4.4.2.2 Validasi Submodel Demand

Pada submodel produksi, hasil validasinya diketahui untuk
E,= 17.96%. Berdasarkan uji perbandingan
E; <5% dan uji perbandingan variasi
30%, maka submodel produksi dikatakan

E;= 0.786% dan
rata-rata dimana
amplitudo E, <
tervalidasi.

Tabel 4. 7 Tabel Validasi Submodel Demand

Validasi Submodel Demand
. Xi Simulasi .
Tahun ke-i (MW) Xi Data (MW)
1 2438.64 2438.63
2 3043.42 2741.85
3 3128.51 3071.93
4 3215.91 3277.18
5 3305.68 3484.47
Mean 3026.43 3002.81
Standard 306.62 373.74
Deviasi
El 0.78%
E2 17.96%
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4.4.2.3 Validasi Submodel Fullfilment Ratio

Pada submodel produksi, hasil validasinya diketahui untuk
E;=1.13% dan E,= 12.36%. Berdasarkan uji perbandingan rata-
rata dimana E; < 5% dan uji perbandingan variasi amplitudo
E, < 30%, maka submodel produksi dikatakan tervalidasi.

Tabel 4. 8 Tabel Validasi Submodel Fullfilment Ratio

Validasi Submodel Fullfilment Ratio
Tahun ke-i Xi Simulasi Xi Data
(persen) (persen)
1 1.14 1.19
2 1.13 1.05
3 1.12 1.04
4 1.03 1.15
5 1.02 1.07
Mean 1.09 1.10
Standard 0.05 0.05
Deviasi
El 1.13%
E2 12.36%
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BAB V
PERANCANGAN SKENARIO

Pada bab ini dijelaskan mengenai pegembangan skenario
model. Pengembangan skenario model dilakukan berdasarkan
hasil pembuatan model yang telah dijelaskan pada bab
sebelumnya. Skenario model yang telah dikembangkan nantinya
akan menjadi langkah awal dalam merumuskan suatu kebijakan
yang akan diterapkan oleh pengambil keputusan.

5.1 Pengembangan Skenario dan analisis hasil

Pengembangan skenario didasarkan pada pembuatan model
dalam Bab 4. Pada Bab 4 masing-masing dari submodel
dianalisis hasil dari simulasi yang nantinya akan dikembangkan
menjadi skenario model.

Skenario 1

Skenario Do-Nothing Demand

Skenario yang kedua dilakukan tanpa mengubah nilai
parameter apapun. Skenario ini dilakukan dengan tujuan
mendapatkan kapan kapasitas harus ditambah dengan melihat
pertumbuhan angka produksi dan demand. Hasil simulasi dari
skenario 2 dapat dilihat pada Gambar 5.1
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W

Tise (Year)

—— ¥ Demand : desnand_op 1 —— @ Producticn: demand_op_2
¥ Demand : sirmissi_gabumgan % Prodhucicn : smmiasi_gsbungan

Gambar 5. 1 Gambar Skenario Do-nothing Demand

Berdasarkan hasil simulasi, dapat dilihat sekitar tahun 2021
kenaikan angka demand melebihi angka produksi. Selisih angka
produksi dan permintaan berdasarkan hasil simulasi mencapai
992,07 GWh. Maka pada tahun tersebut kapasitas yang harus
ditambah bisa lebih dari 113,25 MW.

Skenario Most Likely Demand

Skenario Optimis Demand dilakukan dengan mengubah
nilai parameter demand sesuai dengan growth demand yang rata-
rata. Rata-rata nilai growth demand sebesar 1.43%. Berdasarkan
dari perubahan perameter demand hasil simulasinya dapat dilihat
pada Gambar 5.2.
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Time (Year)
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Gambar 5. 2 Gambar Skenario Most Likely Demand

—— % Demnd i

Hasil simulasi dari skenario 1 pada tahun kurang lebih 2013,
angka demand meningkat dan mengalami peningkatan di atas
angka produksi. Hal ini menyebabkan ratio pemenuhan
mengalami penurunan. Dapat dilihat pada Gambar 5.3.

Fullfilment Ratio

Tame (Year)

—_—

Gambar 5. 3 Gambar Fullfillment Ratio Most Likely Demand

Untuk memastikan bahwa nilai model skenario forecastnya
valid maka dilakukan validasi model. Berikut adalah hasil
validasi skenario most-likely demand dengan mengubah nilai
parameter demand:
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Table 5. 1 Tabel Validasi Submodel Skenario Fullfilment
Ratio dengan Demand Most Likely

Validasi Submodel Fullfilment Ratio Most Likely
. Xi Simulasi .
Tahun ke-i (MW) Xi Data (MW)
1 0.84 0.85
2 0.82 0.81
3 0.80 0.71
Mean 0.82 0.79
Standard
Deviasi 0.01 0.07
El 3.47%
E2 69.80%

Skenario Pesimis Demand

Skenario Optimis Demand dilakukan dengan mengubah
nilai parameter demand sesuai dengan growth demand yang
terkecil. Nilai growth demand yang terkecil sebesar 1.2%.
Berdasarkan dari perubahan perameter demand hasil simulasinya
dapat dilihat pada Gambar 5.4.

‘Time (Yewr)

—— & Demand - Carvent —— ¥ Production - Current

Gambar 5. 4 Gambar Skenario Pesimis Demand
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Hasil simulasi dari skenario 1 pada tahun kurang lebih 2015,
angka demand meningkat dan mengalami peningkatan di atas
angka produksi. Hal ini menyebabkan ratio pemenuhan
mengalami penurunan. Dapat dilihat pada Gambar 5.5.

Fullfilment Ratio

Time (Year)

—— ¥ Cunent

Gambar 5. 5 Gambar Fullfillment ratio Pesimis Demand

Untuk memastikan bahwa nilai model skenario forecastnya
valid maka dilakukan validasi model. Hasil validasi skenario
pesimis demand dengan mengubah nilai parameter dapat dilihat
pada Tabel 5.3

Table 5. 2 Tabel Validasi Submodel Skenario Fullfilment
Ratio dengan Demand Pesimis

Validasi Submodel Fullfilment Ratio Pesimis
Tnker | s | 0w
1 0.80 0.85
2 0.80 0.81
3 0.73 0.71
Mean 0.77 0.79
S[t)z’\]/‘::;? 0.03 0.07
El 2.19%
E2 7.70%




52

Skenario Optimis Demand

Skenario Optimis Demand dilakukan dengan mengubah
nilai parameter demand sesuai dengan growth demand yang
terbesar. Nilai growth demand yang terbesar sebesar 1.67%.
Berdasarkan dari perubahan perameter demand hasil simulasinya
dapat dilihat pada Gambar 5.6.

Tene (Year)

—— ¥ Demand - opt —— % Production opt

Gambar 5. 6 Gambar Skenario Optimis Demand

Hasil simulasi dari skenario 1 pada tahun kurang lebih 2011,
angka demand meningkat dan mengalami peningkatan di atas
angka produksi. Hal ini menyebabkan ratio pemenuhan
mengalami penurunan. Dapat dilihat pada Gambar 5.7.

Fullfilment Ratio

Time (Year)

Gambar 5. 7 Gambar Fullfiliment ratio Optimis Demand
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Untuk memastikan bahwa nilai model skenario forecastnya
valid maka dilakukan validasi model. Hasil validasi skenario
optimis demand dengan mengubah nilai parameter dapat dilihat

pada Tabel 5.1.

Table 5. 3 Tabel Validasi Submodel Skenario Fullfilment

Ratio dengan Demand Optimis

Validasi Submodel Fullfilment Ratio Optimis
Tahun ke-i Xi Simulasi Xi Data
(persen) (persen)
1 0.74 0.85
2 0.72 0.81
3 0.70 0.71
Mean 0.72 0.79
Séir\'/?:;? 0.01 0.07
El 8.90%
E2 73.04%
Skenario 2

Skenario yang dikembangkan dari model yang telah valid
adalah skenario Rasio Pemenuhan. Model yang direkonstruksi
adalah model pada bagian Produksi. Rekonstruksi dilakukan
berdasarkan faktor yang dapat mempengaruhi peningkatan

produksi

yang sejalan dengan pertumbuhan permintaan.

Skenario yang dikembangkan memilki timestep sepanjang 24
tahun, dapat dilihat rentang waktu simulasi adalah mulai dari
tahun 2019 hingga 2043. Model skenario dari sistem ini dapat

dilihat pada Gambar 5.8
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Gambar 5. 8 Model Skenario 2 Renewable Energy

Hasil simulasi dari model skenario yang telah dibuat dapat
dilihat pada Gambar 5.9.

10000
5000
6000
2
4000 S E—NM
2001
0
T o o

Gambar 5. 9 Hubungan Demand dan Produksi Skenario
Renewable Energy

Selected Variables

Fullfilment Ratio

Tane (Vear)

Gambar 5. 10 Skenario Rasio Pemenuhan Renewable
Energy

Dari hasil simulasi pada Gambar 5.9 dan Gambar 5.10 dapat
dilihat bahwa rasio pemenuhan mengalami kenaikan, melihat
pertumbuhan permintaan dan juga produksi, dapat dikatakan



55

bahwa listrik yang diproduksi oleh PT. PJB dapat memenuhi
kebutuhan listrik. Demikian juga pada tahun-tahun berikutnya
akan terus mengalami kenaikan hingga mencapai + 1,8 persen di
tahun 2024 yang dapat dilihat pada Gambar 5.11. Kapasitas yang
harus ditambahkan sekitar 2,3 persen dari kapasitas yang telah
dimiliki oleh PT.PJB saat ini yaitu sekitar 10.508,5 MW menjadi
24.501,19 MW. Dalam keadaan seperti pada grafik Gambar 5.11,
pembangunan pembangkit tidak perlu dilakukan. Hal ini karena
saat ini PT. PJB memiliki kapasitas pembangkit sebesar 10.508,5
MW, yang dapat menghasilkan listrik 24.507 MWh listrik.
Dengan kapasitas pembangkit yang sudah ada, hingga pada tahun
2024 produksi listrik PT. PJB dapat terpenuhi.

Skenario Renewable Energy

10000

8000

6000

4000

0
O N OO o N — N ;o
s53332 =93 a o a NN NN
8888c00o000000008838838
RN NNNNNNNNNRRQRQQQAQA

B Demand ™ Production

Gambar 5. 11 Grafik Hubungan Skenario Renewable Energy
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BAB VI
PENUTUP

Pada bab ini akan diuraikan kesimpulan dari serangkaian
penelitian Tugas Akhir yang dilakukan. Kesimpulan dari hasil
pengujiam serta analisis dirangkum dan diwujudkan dalam bab
ini. Selain itu saran dan pengembangan untuk penelitian di masa
mendatang akan dituliskan untuk mempermudah peneliti
selanjutnya dalam mengisi celah-celah penelitian Tugas Akhir
ini.

6.1 Kesimpulan

Setelah melalui serangkaian tahap, dari perancangan,
pengujian, hingga analisis didapatkan kesimpulan sebagai
berikut:

1. Berdasarkan hasil skenario model faktor yang dapat
mempengaruhi pemenuhan kebutuhan energi listrik
adalah produksi energi listrik dan sumber bahan bakar
untuk produksi energi listrik.

2. Produksi energi listrik diperkirakan akan mengalami
peningkatan produksi rata-rata 0.34% pertahun dalam
kondisi Design Capacity yang tidak perlu diperbesar.

3. Pada skenario model tanpa mengubah nilai parameter
suatu variabel, angka permintaan mencapai 35.089,67
GWh pada tahun 2024, sedangkan angka produksi
mengalami peningkatan hanya sebesar 34.097,6 GWh.
Dengan menurunnya angka rasio pemenuhan, maka
kapasitas pembangkit harus ditambah lebih dari 113,25
MW.

4. Hasil skenario 2 memiliki perencaan produksi lebih baik
dibandingkan skenario do-nothing. Pada kondisi
skenario 2, kapasitas pembangkit tidak perlu ditambah
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sehingga tidak perlu dilakukan pembangunan
pembangkit yang baru.

6.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan untuk Tugas Akhir ini

adalah sebagai berikut:

1. Saran yang ditujukan untuk penelitian selanjutnya adalh
sebagai berikut:

a. Untuk penelitian selanjutnya untuk menghindari
fluktuasi agar tidak terjadi over produksi energi
listrik.

b. Menambahkan faktor yang dapat mempengaruhi
permintaan energi listrik masyarakat di luar data
yang disediakan PT. PLN.

c. Melakukan studi lebih lanjut dalam pengembangan
pembangkit listrik tenaga air karena memiliki
potensi yang cukup besar.

2. Saran untuk manajemen PT. PJB adalah mengkaji
penambahan  pembangunan  pembangkit  untuk
menigkatkan kapasitas energi listrik yang dapat
memenuhi angka produksi sedemikianhingga rasio
pemenuhan energi listrik terpenubhi.
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LAMPIRAN 1
Variabel Satuan Keterangan
Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik yan
Production GWh ) Y -g Y ! ) g yang
dihasilkan oleh PT. PJB setiap tahunnya
o Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik PT.
Electricity Sales | GWh ) .
PJB yang terjual setiap tahunnya
. Variabel yang menyatakan kapasitas berlebih dari
Excess Capacity MW o
energi listrik PT. PJB
Variabel yang menyatakan ratio pemenuhan
. . persen . R .
Fullfilment Ratio ) kebutuhan permintaan energi listrik Jawa Timur oleh
0
PT. PJB
Internal GWh Variabel yang menyatakan jumlah pemakaian sendiri
Consumption energi listrik oleh PT. PJB
Variabel yang menyatakan Daya Mampu atau
Design Capacity MW kapasitas nyata suatu pembangkit dalam
menghasilkan MW
Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik PT.
Household Sales | GWh PJB yang terjual pelanggan rumah tangga setiap
tahunnya
Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik PT.
Business Sales GWh ) o
PJB yang terjual pelanggan bisnis setiap tahunnya
) Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik PT.
Public Sales GWh

PJB yang terjual pelanggan publik setiap tahunnya
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Variabel yang menyatakan jumlah energi listrik PT.

Industry Sales GWh ) ) o
PJB yang terjual pelanggan industri setiap tahunnya
Household Variabel van d b
ariabel yang menyatakan daya tersambung per
Connected MVA yang Y y 9P
) kelompok pelanggan untuk rumah tangga
Capacity
Industry
Connected MVA Variabel yang menyatakan daya tersambung per
Capacity kelompok pelanggan untuk industri
Business Variabel takan davat b
ariabel yang menyatakan daya tersambung per
Connected MVA yang Y 4 o 9P
) kelompok pelanggan untuk bisnis
Capacity
Social Connected MVA Variabel yang menyatakan daya tersambung per
Capacity kelompok pelanggan untuk sosial
Government
Office Connected | MVA Variabel yang menyatakan daya tersambung per
Capacity kelompok pelanggan untuk kantor pemerintahan
Street Light
Connected MVA Variabel yang menyatakan daya tersambung per
Capacity kelompok pelanggan untuk lampu jalan
Variabel yang menyatakan jumlah permintaan energi
Household o ) )
GWh listrik PT. PLN Dist. Jawa Timur pelanggan rumah
Demand
tangga
Variabel yang menyatakan jumlah permintaan energi
Industry Demand | GWh o ) ) ) )
listrik PT. PLN Dist. Jawa Timur pelanggan industri
) Variabel yang menyatakan jumlah permintaan energi
Business Demand | GWh

listrik PT. PLN Dist. Jawa Timur pelanggan bisnis
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Variabel yang menyatakan jumlah permintaan energi

Social Demand GWh o ] ) )
listrik PT. PLN Dist. Jawa Timur pelanggan sosial
Variabel yang menyatakan jumlah permintaan energi
Goverment o . .
GWh listrik PT. PLN Dist. Jawa Timur untuk kantor
Demand .
pemerintahan
Street Light swh Variabel yang menyatakan jumlah permintaan energi
Demand listrik PT. PLN Dist. Jawa Timur untuk lampu jalan
Variabel yang menyatakan total permintaan energi
Total Demand GWh o ) )
listrik PT. PLN Dist. Jawa Timur
Number of ) )
Variabel yang menyatakan jumlah pelanggan rumah
Household orang ] )
tangga PT. PLN Dist. Jawa Timur
Customer
Variabel yang menyatakan pertumbuhan jumlah
Household persen ) S ) )
permintaan energi listrik PT. PLN Dist. Jawa Timur
Demand Growth (%)
pelanggan rumah tangga
Variabel yang menyatakan pertumbuhan jumlah
Industry Demand | persen ) S ) )
permintaan energi listrik PT. PLN Dist. Jawa Timur
Growth (%) ) )
pelanggan industri
) Variabel yang menyatakan pertumbuhan jumlah
Business Demand | persen ) S ) )
permintaan energi listrik PT. PLN Dist. Jawa Timur
Growth (%) o
pelanggan bisnis
) Variabel yang menyatakan pertumbuhan jumlah
Social Demand persen ) o ) )
permintaan energi listrik PT. PLN Dist. Jawa Timur
Growth (%)

pelanggan sosial
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Variabel yang menyatakan pertumbuhan jumlah

Goverment persen ] o . )
permintaan energi listrik PT. PLN Dist. Jawa Timur
Demand Growth (%) )
untuk kantor pemerintahan
) Variabel yang menyatakan pertumbuhan jumlah
Street Light persen ) o ) )
permintaan energi listrik PT. PLN Dist. Jawa Timur
Demand Growth (%)

untuk lampu jalan




LAMPIRAN 2

Tahun 2017 | 2016 | 2015 | 2014 | 2013 | 2012 | 2011 | 2010
Pr(og\‘,‘\f:)o” 24507 | 26805 | 26480 | 30852 | 28545 | 26718 | 29353 | 29841
Electricity

Sales (Gwh) | 23441 | 25737 | 25302 | 29661 | 27437 | 25654 | 2817 | 28632

Internal

Consumption | 10659 | 890.2 924 | 92709 | 7784 | 803.42 | 88435 | 871.19
(GWh)
Installed
Capacity 33439 | 33485 | 32229 | 31377 | 30079 | 29001 | 23865 | 21569
(Mw)
Design
Capacity | 105085 | 7055 | 6988 | 6988 | 6988 | 6977 | 6137 | 6477

(MW)

Household | 8871.60 | 974056 | 9609.99 | 112256 | 10383.9 | 9709.15 | 10661.7 | 10836.2
Sales(GWh) | 7866 | 4466 | 3897 | 6277 | 5568 | 1837 | 4929 | 2185
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Business Sales | 2982.49 | 3274.62 | 3230.73 | 3773.80 | 3490.92 | 3264.06 | 3584.31 | 3642.97
(GWh) 7423 72 1393 4291 5379 6759 5299 0276
Public Sales | 1365.51 | 1499.26 | 1479.17 | 1727.85 | 1598.29 | 1494.43 | 1641.05 | 1667.91
(GWh) 881 87 1265 5186 9543 3665 7565 24
Industry Sales | 10221.4 | 11222.6 | 11072.1 | 12933.6 | 11963.8 | 11186.4 | 122839 | 12484.9
(GWh) 3446 0392 6687 6185 8794 1182 4821 6699
Household
Cg:g‘aegttid 8264.80 | 7878.29 | 6708.76 | 7484.23 | 7135.02 | 6176.24 | 5705.08 | 5316.55
(MVA)
Industry
Comnected | 205 95 | 5639.88 | 4419.37 | 5351.71 | 505334 | 42642 | 3716.45 | 3318.73
Capacity
(MVA)
e B
_ 3092.62 2347.96 | 2534.17 | 2349.17 | 1922.63 | 1715.85 | 1570.95
Capacity
(MVA)
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Social
Connected
Capacity
(MVA)

788.69

699.64

528.39

621.98

537.27

473.09

422.95

384.06

Government
Office Connected
Capacity (MVA)

271.59

254.28

192.35

228.25

211.26

171.8

160.47

148.34

Street Light

Connected
Capacity
(MVA)

205.38

197.77

171.42

186.69

177.22

163.06

157.11

152.68

Household
Demand
(GWh)

12928.6
6

12967.9

12127.2
3

11585.2
6

10589.1
7

9876.67

9085.38

1217.73

Industry
Demand
(GWh)

14695.7
2

13838.6
2

13080.8
8

13227.1
2

12737.5
5

12295.7
5

10609.4

8681.4

Business
Demand
(GWh)

4402.22

4147.2

3831.19

4014.22

3796.04

3239.86

2929.84

8683.01
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Social

Demand 1112.19 | 1032.29 | 908.54 839.43 758.03 695.89 622.2 3413.83
(GWh)
Goverment
Demand 368.45 355.37 322.58 309.47 288.85 273.84 246.92 | 186115
(GWh)
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