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AANNAALLIISSIISS  KKEELLAANNGGKKAAAANN  EENNEERRGGII  TTEERRBBAARRUUKKAANN  DDII  EERROOPPAA  

BBEERRDDAASSAARRKKAANN  PPEENNDDEEKKAATTAANN  AAMMBBAANNGG  BBAATTAASS    

 

Nama : Handriyanti Diah Puspitarini 

NRP : 3312.201.902 

Pembimbing : Benoit Hingray 

Co-Pembimbing : Baptiste François, Damien Raynaud, 

Jean-Dominique Creutin, dan Prof. Ir. 

Wahyono Hadi, MSc. PhD 

 

ABSTRAK 

Sumber energi terbarukan dapat digunakan sebagai pengganti sumber 

energi tidak terbarukan seperti batu bara dan minyak (bahan bakar fosil) untuk 

mengurangi emisi karbon dalam melengkapi kebutuhan energi. Dalam penelitian 

ini, energi tersebut dihasilkan oleh Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), 

Pembangkit Listik Tenaga Bayu atau Angin (PLTB), dan Pembangkit Listrik 

Tenaga Air (PLTA) yang datanya dimulai dari 1980 hingga 2012 di 12 negara 

yang tersebar di benua Eropa yaitu Norwegia, Finlandia, Yunani, Spanyol 

(Andalusia dan Galisia), Tunisia, Prancis, Romania, dan Belarusia. Tujuan 

penelitian ini adalah untuk menganalisis karakter dan kelangkaan energi  yang 

didasarkan pada fluktuasi sumber energi.  

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah serial data produksi 

dan kebutuhan energi yang diperoleh dari konversi data meteorologi pada setiap 

sumber energi seperti kecepatan angin, radiasi matahari, temperatur, dan debit 

sungai. Analisis kelangkaan energi dilakukan melalui perhitungan statistika 

dasar, RRV (Reliability, Resiliency, and Vulnerability), dan indeks kelangkaan 

energi. Indeks ini didefinisikan sama dengan  metode indeks kekeringan 

presipitasi yang didasarkan pada data yang telah distandarisasi dan ambang 

batas (garis ambang batas konstan atau harian).  

Berdasarkan hasil perhitungan melalui garis ambang batas harian, 

energi terendah yang dihasilkan dari PLTS terjadi pada 1982, 1997, dan 2011, 

PLTA  terjadi pada 1991 dan 1996, dan PLTB terjadi pada 1996 dan 2000. 

Sedangkan berdasarkan garis ambang batas konstan, produksi dari PLTA 

mencapai titik terendah pada 1989, 1992, dan 2003, PLTB pada 1994, 2009, dan 

2012, dan PLTS pada setiap musim dingin. Selain itu, berdasarkan grafik indeks 

kelangkaan energi, pada 1995 hingga 1997, produksi energi mencapai titik 

terendah pada seluruh sumber di seluruh wilayah studi. Kelebihan kebutuhan 

energi di seluruh negara terjadi pada tahun 2005.  

 

Kata kunci: Air, Ambang Batas, Angin, Energi, Surya 
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UUSSIINNGG  AA  TTHHRREESSHHOOLLDD  BBAASSEEDD  AAPPPPRROOAACCHHEEDD  

 

Name : Handriyanti Diah Puspitarini 

NRP : 3312.201.902 

Supervisor : Benoit Hingray 

Co-Supervisor : Baptiste Francois, Damien Raynaud, 

Jean-Dominique Creutin, dan Prof. Ir. 

Wahyono Hadi, MSc. PhD 

 

ABSTRACT 

Renewable energy resources can be used as substitutes of non-renewable 

sources such as coal and oil (fossil fuel) in order to get lower carbon emission in 

completing the energy demand. In this report, the renewable resources are solar 

power, wind power, and hydropower from 1980 to 2012 in twelve regions among 

European countries; Norway, Finland, Greece, Spain (Andalucia and Galicia), 

Tunisia, France, Romania, and Belarus. The aim of this report is to characterize 

and analyze the energy scarcity due to the cofluctuation between those 

intermittent sources.  

We used the chronological time series of energy production obtained for 

each intermittent energy from converted meteorological variabels data such as 

wind speed, irradiance, temperature, and river flow. The analysis of energy 

scarcity in this report was made from basic statistic, correlation analysis, RRV 

(Reliability, Resiliency, and Vulnerability), and energy scarcity index. This index 

is defined in a similar way than the precipitation drought indeks from 

standardized data and a given scarcity threshold (constant threshold or moving 

threshold defined on calendar basis).  

The result showed that solar power generation had the lowest production 

in whole regions on 1982, 1997, and 2011 using moving threshold. Besides, 

Hydropower generation was low during 1991 and 1996; and wind power scarcity 

production was on 1996 and 2000. On constant threshold, hydropower was low 

on 1989, 1992, and 2003; wind power scarcity was on 1994, 209, and 2012. 

However, solar power was always below the threshold production in every winter. 

Furthermore, based on the plot of scarcity indeks, on 1995 to 1997, the energy 

production was lower for all sources over the whole domain. The highest demand 

overload for all regions happened on 2005.  

 

Key words: Energy, Hydro, Solar, Threshold, Wind 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Minyak bumi dan batu bara merupakan sumber utama pembangkit listrik, tetapi 

keduanya menghasilkan karbon dioksida (CO2) yang dapat mempercepat perubahan iklim 

atau pemanasan global apabila gas tersebut berakumulasi di atmosfer (Lackner, 2009). Jumlah 

karbon dioksida akan meningkat sebanyak 2,4% per tahun (Pittock, 2009). Oleh karena itu, 

mitigasi yang merupakan salah satu cara untuk mengurangi efek tersebut harus segera 

dilakukan (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007).  

Berdasarkan Directive of The European Parliament and of The Council amandemen 

Directive 98/70/EC dan 2009/28/EC (2012), Eropa berusaha untuk membuat keputusan dalam 

penggunaan energi terbarukan sebagai bagian dari penghasil energi pada tahun 2020. Seluruh 

negara di Eropa yang termasuk European Union (EU) harus menggunakan 20% energi 

terbarukan dari total selutuh sumber energi, 10% energi terbarukan sebagai bahan bakar 

motor, dan 6% pengurangan gas penyebab efek rumah kaca yang digunakan di transportasi 

dan pabrik. 

 Energi terbarukan yang dapat digunakan sebagai sumber produksi energi adalah panas 

matahari, biomassa, tenaga angin, geothermal, dan arus sungai. Dari sumber-sumber tersebut, 

yang paling banyak digunakan sebagai pembangit listrik adalah tenaga angin, panas matahari, 

dan air karena energi potensial dari sumber-sumber tersebut dapat ditemukan di mana pun. 

Akan tetapi, sumber-sumber energi ini berfluktuasi berdasarkan perngaruh variabel 

meteorologi seperti presipitasi, temperatur, radiasi matahari, dan kecepatan angin (de Boer 

dan Bressers, 2013).  

Energi yang berasal dari tenaga air (Pembangkit Listrik Tenaga Air atau PLTA) 

bergantung pada presipitasi dan aliran sungai. PLTA telah dikembangkan di seluruh dunia 

sejak  1700an (Kumar et al., 2011). Energi yang berasal dari radiasi matahari (Pembangkit 

Listrik Tenaga Surya atau PLTS) berfluktuasi sesuai dengan intensitas radiasi musiman dan 

harian (Kothe et al., 2013).. Sedangkan energi yang berasal dari angin (Pembangkit Listrik 

Tenaga Bayu atau PLTB) mengalami fluktuasi berdasarkan kecepatan angin setiap jam yang 

tejadi di suatu wilayah (Nawri et al., 2014).  

Fluktuasi-fluktuasi tersebut dapat menyebabkan terjadinya kelangkaan energi di Eropa. 

Oleh karena itu, penelitian ini terpusat pada analisis kelangkaan energi yang didasarkan pada 



statistika dasar, RRV (Reliability, Resiliency, and Vulnerability), dan indeks kelangkaan 

energi.  

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan penjabaran fluktuasi sumber energi dalam PLTA, PLTS, PLTB, serta 

kebutuhan energi, rumusan permasalahan dalam penelitian ini adalah:  

1. Bagaimanakah karakteristik fluktuasi sumber energi dan kebutuhan energi yang terjadi di 

Eropa? 

2. Pada periode kapan sajakah kelangkaan energi yang disebabkan fluktuasi sumber energi 

dan tingginya konsumsi energi terjadi di Eropa?  

 

1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian 

1.3.1 Tujuan Penelitian 

Sesuai dengan perumusan masalah, tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Menganalisis karakteristik fluktuasi sumber energi dan kebutuhan energi yang terjadi di 

Eropa  

2. Menganalisis periode terjadinya kelangkaan energi yang disebabkan fluktuasi sumber 

energi dan tingginya konsumsi energi di Eropa 

 

1.3.2 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah : 

1. Dapat menjadi acuan di bidang produksi energi terutama bidang kelangkaan energi  

2. Dapat menjadi usulan untuk memprediksi terjadinya kelangkaan energi di masa yang 

akan datang dengan memperhatikan karakteristik fluktuasi sumber energi 

 

1.4 Ruang Lingkup 

Sistem PLTA yang digunakan pada penelitian ini adalah Run of River (RoR) dengan 

mempertimbangkan kondisi wilayah yang tidak memungkinkan untuk membangun sebuah 

tempat penampungan air yang besar (International Renewable Energi Agency, 2012). 

Sedangkan sistem PLTS yang digunakan adalah Photovoltaic panels (PV) karena sistem ini 

mulai banyak digunakan di Eropa sejak 2008 (Grossmann et al., 2013).  
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Selain itu, karena model kebutuhan energi bukan merupakan tujuan utama penulisan 

tesis ini dan telah dikembangkan dalam proyek COMPLEX, maka prinsip dasar pembentukan 

model untuk mengetahui karakter kebutuhan energi di kedua belas negara selama delapan 

tahun (2006-2013) hanya dijelaskan secara singkat pada bagian metodologi penelitian. Data 

kecepatan angin, radiasi matahari, temperatur, dan aliran sungai yang diubah menjadi data 

PLTA, PLTB, dan PLTS merupakan data selama 33 tahun (1980-2012).  

Konversi energi pada PLTS didasarkan pada persamaan yang bergantung pada 

perubahan temperatur, kapasitas generator, dan intensitas radiasi matahari. Konversi energi 

pada PLTB didasarkan pada kurva konversi energi dimana jumlah energi yang dapat 

diproduksi (sebagai variabel dependen dalam kurva) dapat langsung diperoleh dari kecepatan 

angin dalam kurva. Sedangkan konversi energi pada PLTA didasarkan pada kondisi eksisting 

setiap unit pembangkit listrik dimana produksi energi dapat langsung diperoleh nilainya dari 

data debit air dari setiap unit.  
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Sumber Energi Terbarukan yang Dapat Digunakan sebagai Sumber Produksi 

Energi  

Terdapat tiga jenis PLTA yaitu Run-of-the river (RoR), Reservoir, dan Pump-storage 

(Tabel 2.1). RoR adalah sistem PLTA yang tidak dapat dijadwalkan penggunaannya karena 

tidak terdapat sistem penyimpanan. Reservoir menggunakan bendungan untuk menyimpan air 

dalam jumlah besar yang dapat digunakan ketika jumlah air terbatas. Selain itu, reservoir 

dapat digunakan untuk menyeimbangkan produksi energi dari tenaga angin dan panas 

matahari, sumber irigasi, tempat wisata, serta pemberdayaan ekologi. Perpindahan energi 

pada sistem reservoir bergantung pada ketinggian bendungan yang akan mempengaruhi 

jumlah energi yang dihasilkan oleh jatuhnya air  (International Renewable Energi Agency, 

2012). Pump-storage, di sisi lain, menggunakan pompa listrik untuk memindahkan air dari 

sungai atau reservoir ke unit penyimpanan (de Boer dan Bressers, 2013).  

Energi yang berasal dari panas matahari (PLTS) pada Tabel 2.1dibagi dalam dua jenis 

yaitu Photovoltaic panels (PV) dan Concentrating Solar Power (CSP). Perbedaan keduanya 

terdapat pada alat yang digunakan untuk mengubah radiasi matahari menjadi energi. PV dapat 

langsung mengubah radiasi menjadi listrik menggunakan materi semikonduktor. Sedangkan 

CSP mengumpulkan radiasi terlebih dahulu melalui pipa tipis, cermin, atau piringan-piringan. 

Energi panas tersebut akan memanaskan cairan dalam pipa penghantar panas dan 

memproduksi energi mekanik untuk menghasilkan listrik atau Solar Thermal Electricity 

(STE) (Ralph E.H et al., 2007). Sejak 2008, PV menjadi unit pembangkit listrik tenaga radiasi 

yang paling banyak digunakan (meningkat lebih dari 70% per tahun) karena proses produksi 

dan perawatan unitnya hanya $0,7 per Watt-peak dan dapat memproduksi 25% dari konsumsi 

global (4 TW/tahun) (Grossmann et al., 2013). 

Sistem pembangkit energi lainnya berasal dari angin (PLTB) yang memanfaatkan 

pergerakan turbin pada kincir angin. Teknologi ini sesuai untuk area yang memiliki lahan 

terbuka yang luas karena membutuhkan lahan yang lebih untuk membangun kumpulan kincir 

angin yang biasa disebut wind farm dan sesuai untuk area pinggir pantai yang dapat 

digunakan untuk membangun kincir angin lepas pantai. Moriarty dan Honnery (2012) dan 

Ralph E.H et al. (2007) telah membuktikan bahwa sistem ini dapat menggantikan 18% 

konsumsi minyak bumi dan 11% konsumsi gas alam. 

 



Tabel 2.1 Kelebihan dan kelemahan sistem pembangkit energi listrik tenaga energi terbarukan 

Energi Terbarukan Produksi 

Energi (EJ/yr) 
Kelebihan  Kelemahan  

PLTB 600 
[1]

  

Sedikit efek 

visual dan 

kebisingan 

Membutuhkan 

banyak lahan 

terbuka 

PLTS  

Photovoltaic 

Electricity 

(PV) 

2592 

(ekonomi),  

1650 (teknik)
 [1]

  

Fleksibel dan 

dapat menyuplai 

kebutuhan 

energi yang 

tinggi saat 

musim panas 

Menghasilkan 

banyak limbah 

beracun saat 

proses produksi 

alat  

Concentrating 

Solar Power 

(CSP) 

2190 
[1]

  

Sesuai untuk 

wilayah yang 

terdapat sedikit 

tutupan awan  

Hanya sesuai 

untuk area yang 

permukaannya 

stabil dan sedikit 

kering  

 

 

PLTA 

 

 

 

 

 

 

Run-of-River 

(RoR) 
62

[1]
  

Dapat 

menyediakan 

lebih dari 20% 

kebutuhan 

tahunan
 [3]

 

Produksinya tidak 

dapat dijadwalkan 

karena tidak 

memiliki tempat 

penyimpanan
 [3]

  

Reservoir 39
[2]

  

Dapat 

digunakan 

sebagai sistem 

irigasi
 [3]

 

Bergantung pada 

topografi untuk 

membangun 

sistem
[3]

  

Pump Storage 766 
[3]

  

Lebih fleksibel 

karena dapat 

memproduksi 

energi di saat 

kebutuhan tinggi 

[3]
 

Lebih mahal 

daripada reservoir 

konvensional
3]

  

 

Sumber: 
[1]

Moriarty dan Honnery, 2012 
[2]

Ralph E.H et al., 2007 
[3]

International 

Renewable Energi Agency, 2012 
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2.2 Fluktuasi Sumber Energi Terbarukan 

Produksi energi oleh CREs bergantung pada variabel cuaca sehingga analisis 

fluktuasinya merupakan salah satu analisis yang penting untuk menghubungkannya dengan 

sistem kebutuhan tenaga listrik. Fluktuasi tersebut dapat dianalisis berdasarkan pengaruh 

perbedaan waktu dan ruang. Analisis dalam skala waktu (time series analysis) dari salah satu 

produksi energi dapat menjelaskan adanya perbedaan pola yang berdasarkan skala waktu 

seperti harian, mingguan, maupun musiman. Selain itu, analisis dalam skala ruang (spatial 

analysis) dapat berkontribusi pada pembuatan model fluktuasi berdasar pada skala lokal dan 

regional yang dapat pula digunakan untuk mengestimasi korelasi antar area yang berdekatan. 

Disamping kedua analisis tersebut, analisis spatio-temporal sebagai gabungan keduanya dapat 

digunakan untuk mengestimasi waktu dan area di saat fluktuasi tersebut terjadi (Astutik et al., 

2012, Astutik et al., 2013, and Fytilas et al., 2003).  

Dalam sistem PLTA di Eropa, perubahan jumlah produksi selalu terjadi di setiap 

musim; Rendahnya jumlah debit sungai ketika musim panas (Eropa selatan) atau ketika 

musim dingin (Eropa utara). Berdasarkan Hannaford et al (2011), musim panas merupakan 

waktu ketika kekeringan sering terjadi dan dapat menyebabkan sumber air bagi PLTA berada 

di titik terendah dan dapat mengurangi jumlah produksi listrik terutama di Eropa selatan. 

Kelangkaan air pada musim ini terjadi karena sedikitnya presipitasi di setiap daerah aliras 

sungai (DAS) hingga mencapai 20% dari jumlah aliran tahunan di setiap DAS. Hal tersebut 

harus di estimasi karena dapat mempengaruhi jumlah produksi listrik dari PLTA (Gaudard et 

al., 2014).  

Disamping itu, PLTS yang menggunakan PV atau CSP bergantung pada durasi paparan 

sinar matahari. Produksi energi dari kedua teknologi ini dapat berkurang hingga 50% antara 

musim panas dan dingin. Variasi energi dari PLTS juga bergantung pada fluktuasi harian 

radiasi matahari. Apabila hari-hari berawan, produksi energi akan berkurang 1,5% per hari 

(Kothe et al., 2013). Lokasi pembangunan PLTS juga mempengaruhi jumlah energi yang 

dihasilkan. Berdasarkan Rowlands et al (2014), jaringan PV yang dibangun dengan jarak 0-

500 km setiap kumpulan unitnya akan menghasilkan jumlah energi yang berbeda apabila 

dibandingkan dengan  jaringan yang berjarak 800-1000 km. Perbandingan ini dapat dilakukan 

apabila keduanya berada dalam kondisi lokasi yang sama dengan pengamatan setiap jam dan 

jumlah radiasi harian yang sama. Jarak optimal antar unit dapat dipertimbangkan dari jenis 

area (pantai atau pegunungan) dan dari total area PLTS. Akan tetapi, PV dan CSP tidak dapat 

diaplikasikan di area yang kering karena debu dapat mengganggu lensa pada sistem-sistem 



tersebut. Penggunaan 27% PLTS sebagai sumber energi dapat menyuplai 80% kebutuhan 

energi global pada tahun 2050 (Grossmann et al., 2013).  

Untuk produksi yang berasal dari PLTB, kecepatan angin terbesar berada di area yang 

berada di dekat pantai (seperti di Inggris dan Nowegia yang memiliki kapasitas angin terbesar 

saat musim dingin) (Nawri et al., 2014). Ukuran turbin kincir angin mempengaruhi produksi 

PLTB; semakin kecil skala turbin, semakin tinggi variasi angin yang dapat ditangkap oleh 

sistem (Pazouki et al., 2014). Sebuah kincir angin dapat bergerak apabila turbin tersebut dapat 

menangkap angin dengan kecepatan minimal 3 m/s, namun apabila terjadi badai turbin harus 

dimatikan. Penghentian kinerja turbin dapat mengakibatkan turunnya energi produksi secara 

drastis bukan hanya dari salah satu kincir angin akan tetapi dari seluruh kincir angin yang 

terdapat di slah satu wind farm. Oleh karena itu, dalam pemanfaatan energi dari PLTB, wind 

farm harus dibangun dengan jarak tertentu untuk mencegah berkurangnya produksi energi 

dalam skala regional (Bossanyi dan King, 2012). 

 

2.3 Fluktuasi Kebutuhan Energi 

Pada dasarnya, jumlah potensial energi yang dihasilkan oleh seluruh sumber energi 

dapat mecukupi seluruh kebutuhan manusia. Akan tetapi, hal tersebut terkendala oleh 

fluktuasi kebutuhan energi. Oleh karena itu, analisis fluktuasi kebutuhan energi sehari-hari 

dapat dilakukan melalui analisis fluktuasi produksi energi. Di Eropa, konsumsi energi 

tertinggi terjadi pada tahun 2005 (lebih tinggi 6% daripada tahun 2000). Denmark, Prancis, 

dan, Inggris merupakan negara-negara yang menggunakan jumlah energi per jiwa tertinggi 

dalam sektor transportasi, industri, dan rumah tangga (European Commission, 2014).  

Fluktuasi kebutuhan energi terjadi bukan hanya musiman namun juga setiap jam. 

Kebutuhan energi tertinggi terjadi selama jam aktif (09.00 hingga 16.00). Untuk skala 

musiman, kebutuhan energi di musim dingin lebih tinggi daripada di musim panas sesuai 

dengan penggunaan sistem pemanas dan penghangat ruangan yang dipakai di setiap negara 

(ENTSOE, 2013). Selain itu, harga pembelian energi listrik dan pendapatan dalam faktor 

sosial-ekonomi juga mempengaruhi penggunaan energi setiap jiwa (Romero-Jordán et al., 

2014). 
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2.4 Aplikasi Sumber Energi Terbarukan sebagai Sumber Energi di Indonesia  

Indonesia merupakan negara tropis yang memiliki tiga sumber energi terbarukan yang 

dapat digunakan sebagai sumber energi. Tingginya intensitas radiasi matahari harian dapat 

digunakan sebagai sumber pembangkit listrik bertenaga surya (PLTS). Menurut Veldhuis dan 

Reinders (2013), potensi energi dari PLTS adalah 37 TWh/tahun atau setara dengan 26% total 

konsumsi listrik di Indonesia pada tahun 2010. Area yang memiliki intensitas radiasi matahari 

terttinggi adalah wilayah Indonesia bagian tengah.  

Selain itu, pemasangan kincir angin di area pantai dapat meningkatkan potensi 

produksi energi yang berasal dari kincir angin. Produksi tahunan kincir angin di pinggi pantai 

Indonesia diperkirakan mencapai 496 MWh/tahun untuk turbin kincir berkapasitas 1 kW 

(Hiendro et al., 2013).  

Sistem pembangkit listrik tenaga air atau PLTA merupakan sistem yang banyak 

digunakan di Indonesia. Potensial energi yang dapat dihasilkan dari sistem ini mencapai 

75.000 MW. Saat ini, terdapat kurang lebih 6000 unit PLTA dengan kapasitas 300 kW hingga 

5 MW telah dibangun di Indonesia (Center for Research on Material and Energi, 2002). 

Akan tetapi, potensial- potensial tersebut belum digunakan secara maksimal. Potensial 

energi dari PLTS hanya digunakan sebesar 42,78 MW/tahun, dari PLTB hanya 1,33 

MW/tahun, dan dari PLTA hanya 7.059 MW/tahun (Ditjen EBTKE, 2013). 

 

Tabel 2.2 Potensial energi dan kapasitas terpasang di Indonesia  

Sumber Energi Potensial Kapasitas terpasang 

PLTA 75.000 MW 7.059 MW/tahun 

PLTS 4,8 kWh/m2/hari 42,78 MW/tahun 

PLTB 3-6 m/s 1,33 MW/tahun 

Sumber: Ditjen EBTKE, 2013 

2.5 Gambaran Umum Daerah Penelitian 

Dalam studi ini, ketiga sumber energi (radiasi matahari, angin, dan air) dievaluasi di 12 

negara yang tersebar di benua Eropa (Error! Reference source not found.). Pemilihan negara-

negara tersebut didasarkan pada perbedaan karakteristik iklim dari kutub (area utara) ke 

subtropis (area  selatan) dan dari area sekitar lautan ke area di daratan. Perbedaan pertama 

adalah anatara iklim kutub ke subtropis. Area utara yang meliputi Norwegia dan Finlandia 

lebih terpengaruh oleh kondisi iklim kutub, sedangkan area selatan yang meliputi Yunani, 



Andalusia (Spanyol Selatan), Italia, dan Tunisia lebih terpengaruh oleh iklim mediterania. 

Perbedaan pertama ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh perbedaan fluktuasi temperatur 

dan intensitas radiasi matahari musiman antara wilayah utara dan selatan dalam produksi dan 

kebutuhan energi. Di wilayah utara, terdapat perbedaan temperatur yang signifikan antara 

musim dingin dan musim panas. Akan tetapi, semakin ke selatan, semakin kecil 

perbedaannya. Wilayah utara atau Nordic diwakili oleh Norwegia dan Finlandia karena kedua 

negara tersebut merupakan wilayah paling utara di daratan Eropa. Wilayah selatan diwakili 

oleh Yunani, Andalusia, dan Italia karena wilayah tersebut merupakan wilayah paling selatan 

di Eropa. Selain itu, wilayah selatan atau Mediteranean berdekatan dengan Laut Meditariania 

sehingga perubahan cuaca di laut ini juga akan mempengaruhi wilayah tersebut. Dengan 

alasan inilah Tunisia yang terletak di wilayah utara Afrika juga diikutsertakan dalam wilayah 

studi pada perbedaan pertama. 

Perbedaan kedua adalah antara area sekitar samudera Atlantik atau Oceanic (Prancis 

Barat, Inggris, dan Galisia, Spanyol Utara) dan Eropa daratan atau  Continental (Romania dan 

Belarusia). Perbedaan kedua ini bergantung pada lautan dan daratan di sekelilingnya. 

Perbedaan kedua ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh perbedaan fluktuasi sumber energi 

terutama kecepatan angin dan debit sungai per musimnya antara wilayah yang dikelilingi 

daratan luas dan wilayah yang berdekatan dengan samudera Atlantik. Inggris dipilih menjadi 

salah satu wilayah Oceanic karena negara ini dikelilingi oleh samudera Atlantik. Sedangkan 

wilayah Prancis dan Spanyol hanya dipilih wilayah barat Prancis dan utara Spanyol karena 

hanya pada bagian inilah terdapat pembangkit listrik yang langsung berinteraksi dengan 

samudera. Wilayah Continental hanya diwakili oleh Romania dan Belarusia karena kedua 

negara tersebut memiliki pembangkit listrik yang dikelilingi dataran yang cukup luas.  

Jerman dipilih sebagai wilayah yang terkena pengaruh dari perbedaan pertama dan 

kedua. Jerman yang berdekatan dengan wilayah selatan Norwegia terpengaruh iklim kutub 

secara tidak langsung sehingga fluktuasi temperatur musimannya memiliki pola yang hampir 

sama dengan Norwegia. Wilayah ini juga berbatasan langsung dengan lautan sehingga dapat 

masuk dalam kategori wilayah Oceanic. Akan tatapi, pembangkit listrik di Jerman juga 

dikelilingi oleh daratan yang luas. Dengan alasan tersebut, Jerman diambil sebagai wilayah 

peralihan dalam penelitian ini. 

Pada Gambar 2.1, terdapat kotak berwarna merah dan kuning. Kotak berwarna merah 

merupakan delapan wilayah utama yang telah direncanakan untuk diteliti sejak awal 

penelitian ini dilakukan. Untuk mendukung delapan wilayah tersebut, ditambahkan empat 

wilayah lainnya.  
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Gambar 2.1 Dua belas negara yang digunakan dalam studi kasus  
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

Berdasarkan permasalahan yang telah dijabarkan pada sub-bab 1.2, maka terdapat 

beberapa tahap analisis pada penelitian ini (Gambar 3.1). Langkah-langkah utama dalam 

penelitian ini meliputi pengumpulan data (primer dan sekunder), analisis data untuk 

pengambilan kesimpulan dari perumusan masalah yang ada.  

DATA 
KEBUTUHAN 
ENERGI (2006-

2012)

DATA 
SUMBER 
ENERGI

RADIASI 
MATAHARI

KECEPATAN 
ANGIN

DEBIT 
SUNGAI

KONVERSI 
ENERGI

MULAI

PEMBANGKIT 
LISTRIK TENAGA 

SURYA (PLTS)

PEMBANGKIT 
LISTRIK TENAGA 

AIR (PLTA)

PEMBANGKIT 
LISTRIK TENAGA 

ANGIN (PLTB)

TREND TEST

PETITT TEST

DATA 
POPULASI 

PENDUDUK

DATA 
TEMPERATUR

STANDARISASI 
ENERGI DENGAN 

POPULASI

PEMODELAN 
KEBUTUHAN 
ENERGI DAN 

TEMPERATUR

DATA 
KEBUTUHAN 

ENERGI 
(1980-2012)

A

 



STANDARISASI 
DATA 

(µ=0, σ=1)

ANALISIS 
STATISTIK

PERHITUNGAN GARIS 
AMBANG BATAS 

PRODUKSI ENERGI DAN 
KEBUTUHAN ENERGI

PENSTABILAN 
DATA

ANALISIS 
KELANGKAAN 

ENERGI

ANALISIS RELIABILITY, 
RESILIENCY, DAN 

VULNERABILITY (RRV)

SELESAI

A

 

Gambar 3.1 Sistematika penelitian 

 

3.1 Pengambilan Data 

Proses pertama dalam penelitian ini adalah pengambilan data yang didukung oleh tim 

riset proyek COMPLEX (Knowledge Based Climate Mitigation Sistem for a Low Carbon 

Economy). Data yang dibutuhkan untuk analisis penelitian ini antara lain: 

a. Data primer 

Data primer merupakan hasil survey lapangan di 12 negara yang meliputi: 

 Ketinggian kincir angin untuk memutuskan ketinggian turbin kincir dimana angin 

dapat langsung bersentuhan dengan turbin  
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 Debit sungai untuk mengetahui debit minimum dan maksimum yang dapat diproses 

dalam PLTA 

b. Data sekunder  

Data sekunder merupakan data yang diperoleh dari instansi terkait maupun hasil 

pemodelan yang telah dilakukan sebelumnya. Data sekunder yang digunakan untuk 

melengkapi data primer dalam penelitian ini adalah: 

 Data kecepatan angin mulai 1980 hingga 2012 yang berasal dari Weather Research 

and Forecasting model (WRF, Vautard et al., 2014) di ketinggian 10 m dari 

permukaan tanah untuk menghitung produksi energi dari PLTB. Seluruh anemometer 

di stasiun pengamat pembangkit listrik ini terletak pada ketingian standar yaitu 10 

meter di atas permukaan tanah. 

 Temperatur data mulai 1980 hingga 2012  yang didapat dari hasil pemodelan ECAD 

weather analysis for European domain (Haylock et al., 2008) dan data radiasi dari 

Weather Research and Forecasting model (WRF, Vautard et al., 2014) yang 

digunakan untuk menghitung produksi energi dari PLTS 

 Data harian aliran sungai didapat dari Global Runoff Data Center (GRDC) yang 

digunakan untuk menghitung produksi energi dari PLTA 

 Data kebutuhan energi didapat dari ENTSOE (https://www.entsoe.eu/db-

query/country-packages/production-consumption-exchange-package) mulai 2006 

hingga 2012 yang digunakan untuk pemodelan kebutuhan energi. Hasil pemodelan 

ini akan digunakan untuk menghitung kebutuhan energi pada 1980-2012 

 

3.2 Analisis Data  

3.2.1 Konversi Energi 

a. Konversi Energi  pada Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTB) 

Energi yang berasal dari PLTB bergantung pada kecepatan angin v  (m/s) di pusat rotor 

turbin kincir angin. Pada studi ini, ketinggian kincir angin, H  (m), diasumsikan 70 m dari 

permukaan tanah karena pada angin akan menabrak pusat rotor turbin secara langsung dan 

menggerakkan kincir angin pada ketinggian tersebut. Data kecepatan angin yang dikumpulkan 

pada taham pengumpulan data merupakan data kecepatan angin pada ketinggian 10 m dari 

permukaan tanah. Oleh karena itu, data tersebut dikonversikan menjadi data pada ketinggian 

70 m menggunakan persamaan (3.1) (Lu et al., 2009; Li et al., 2009).  

https://www.entsoe.eu/db-query/country-packages/production-consumption-exchange-package
https://www.entsoe.eu/db-query/country-packages/production-consumption-exchange-package
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m
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H


 

  
      (3.1) 

Dimana 
70mHv  merupakan kecepatan angin pada ketinggian 70 m (m/s), 70mH  merupakan tinggi 

turbin (m), dan  adalah indeks lingkungan yang berhubungan dengan kondisi sekitar wind 

farm (hutan, lautan, atau pegunungan). Nilai  ditentukan dari Tabel 4.1. 

 

Tabel 3.1 Indeks lingkungan dalam konversi data energi angin 

Indeks Kondisi Lingkugan 

100 Laut dan danau 

70 Tanah terbuka  

50 Sebaran vegetasi tanpa pembatas, sebaran bangunan, bukit kecil yang 

berjarak 0-3 km 

45 Sebaran vegetasi dengan tinggi pembatas 7-8 meter dalam jarak 1200 

meter, beberapan kumpulan bangunan  

38 Sebaran vegetasi dengan tinggi pembatas 7-8 meter dalam jarak 500 

meter, beberapan kumpulan bangunan 

30 Sebaran vegetasi dengan tinggi pembatas 7-8 meter dalam jarak 250 

meter, beberapan kumpulan bangunan 

26 Desa dan kota dengan pembatas 8 meter, hutan yang berjarak 250 

meter, dan tanah yang sangat kasar 

17 Kota besar atau hutan yang lebat 

12 Kota metropolitan atau hutan yang sangat lebat 

Sumber : Lu et al., 2009 dan Li et al., 2009 

 

Kurva pembentukan energi pada Gambar 3.2 digunakan untuk mengubah data 

kecepatan angin menjadi energi (Richardson dan McNerney, 1993). Terdapat tiga tahapan 

kinerja turbin kincir angin sesuai Gambar 3.2. Pertama, angin dengan kecepatan minimum (3 

ms-1) akan menggerakkan turbin setelah proses start-up dimulai (proses cut-in). Kedua, energi 

yang diproduksi akan meningkat secara linear dengan kecepatan angin. Terakhir, apabila 

angin terlalu cepat, turbin akan dihentikan secara tiba-tiba dengan alasan keamanan (proses 

cut-off).  
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Gambar 3.2 Kurva pembentukan energi pada PLTB 

Akan tetapi, Gambar 4.1 hanya dapat digunakan pada data kecepatan angin saat itu juga (saat 

pengambilan data yang dilakukan setiap jam). Sedangkan pada studi ini, data kecepatan angin 

yang digunakan adalah data setiap tiga jam . Oleh karena itu, kurva tersebut diubah menjadi 

kurva variasi energi per tiga jam seperti pada Gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3 Kurva energi dari PLTB per tiga jam 

 

b. Konversi Energi  pada  Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 

Sistem PLTS yang digunakan pada penelitian ini adalah Photovoltaic panel (PV). Input 

data yang dibutuhkan untuk menghitung produksi energi menggunakan persamaan (3.2) 
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meliputi data radiasi dan temperatur (Perpiñan et al, 2007). Berdasarkan persamaan tersebut, 

meskipun jumlah radiasi matahari merupakan data utama, akan tetapi panel pada sistem dan 

temperatur ambien juga mempengaruhi produksi energi karena efisiensi produksi dari panel 

pada sistem PV dapat berkurang apabila temperatur ambien terlalu tinggi (temperatur panel 

akan linear dengan temperatur ambien).  

     2
, , ,( ) ( ) 1 ( ) ( )DC eff g g STC a c STC eff g g STC invP t I t A T t T I t A C           

           (3.2) 

Dimana PDC adalah energi yang dihasilkan, Ag adalah luas permukaan sistem PV (m), Ieff 

adalah radiasi efektif dimana radiasi matahari yang secara efektif dapat menyentuh panel PV 

yang diletakkan dalam sudut tertentu (W/m2), ηg,STC adalah efisiensi generator ketika aliran 

energi berada dalam kondisi standar, µ adalah koefisien temperatur dari panel yang 

mengindikasikan adanya penurunan produksi energi beberapa persen dalam setiap kenaikan 

suhu di atas 25°C  (%/oC), C adalah parameter yang lain yang didasarkan pada metode 

Nominal Operation Cell Temperature (NOCT), Ta adalah temperatur ambien, dan TC,STC 

adalah temperatur panel pada kondisi standar. Kondisi standar merupakan kondisi dimana 

panel pada sistem telah diuji untuk memproduksi energi dari 1000 W/m2 radiasi, 25°C 

temperatur panel, dan 1,5  indeks massa udara. Dari persamaan (1.2), energi dapat dihitung 

ketika efisiensi inverter sistem (µinv) berada dalam angka 0.21. 

 Parameter C dapat dihitung menggunakan persamaan 4.3 dimana TCNOCT, TaNOCT, dan 

INOCT  merupakan temperatur panel dan udara serta radiasi matahari dalam kondisi NOCT 

(radiasi yang dapat ditangkap permukaan panel adalah 800 W/m2, temperatur udara ambien 

adalah 20°C, dan kecepatan anginnya adalah 1 m/s). Parameter ηc,STC, TCNOCT, dan µ 

merupakan parameter teknis ang telah disediakan oleh pihak pabrik pembuat panel. 

, ,C NOCT a NOCT

NOCT

T T
C

I


  

c. Konversi Energi  pada  Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) 

PLTA yang digunakan adalah Run of River (RoR) dengan mempertimbangkan kondisi 

kritis dimana tidak terdapat tempat penampungan dan produksi tidak dapat dikontrol karena 

sistem ini akan langsung mengubah aliran sungai menjadi energi). Data harian aliran sungai 

didapat dari Global Runoff Data Center (GRDC).  

Pada penelitian ini, konversi energi diperoleh dari kondisi eksisting setiap unit 

pembangkit listrik di setiap wilayah. Dalam kondisi eksisting tersebut, dapat langsung 

(3.3) 
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diketahui jumlah energi yang dapat diproduksi berdasarkan debit sungai pada hari tersebut. 

Debit sungai dalam kasus RoR dibatasi oleh Qmin dan Qmax yang berhubungan dengan batas 

minimum debit sungai yang dapat digunakan dan kapasiatas maksimum PLTA (Singh dan 

Chandra, 2010). Qmin dan Qmax dihitung dari persentil ke-10 dan ke-80 dari seluruh data debit 

sungai. 

 

3.2.2 Pemodelan Kebutuhan Energi 

Karena seluruh analisis kebutuhan energi hanya dikaitkan dengan variabel 

meteorologi, maka variabel lain seperti pertumbuhan penduduk, permasalahan sosial-

ekonomi, dan perbedaan ketinggian wilayah harus dihilangkan. Contohnya, adanya perbedaan 

kebutuhan energi yang disebabkan oleh krisis ekonomi tahun 2008. Variabel independen atau 

prediktor dalam model ini adalah temperatur karena temperatur merupakan variabel 

meteorologi yang mudah dilihat perubahannya terhadap kebutuhan energi. Variabel dependen 

atau variabel konsekuen dalam model ini adalah kebutuhan energi. 

Pada studi ini, kedua belas negara memiliki ketinggian wilayah di atas permukaan laut 

yang berbeda-beda. Sehingga data temperatur yang digunakan dalam model ini adalah data 

temperatur yang diasumsikan bahwa seluruh negara berada dalam ketinggian yang sama 

(menggunakan rata-rata ketinggian dari 12 negara). Untuk menghilangkan variabel non-

meteorologi, data kebutuhan energi distandarisasi dengan cara membaginya dengan populasi 

penduduk tahunan dan mencari posisi dimana terdapat perbedaan nilai yang signifikan dari 

hari ke hari (shift change).  

Setelah seluruh pengaruh non-meteorologi telah dihilangkan dari data kebutuhan 

energi, dilakukan regresi linear pada setiap kurva di setiap wilayah apabila nilai R2 regresi 

linear tersebut di atas 0,7; maka regresi tersebut dapat dikatakan sebagai model kebutuhan 

energi untuk setiap wilayah. Selanjutnya, karena model kebutuhan energi ini digunakan 

sebagai metode utama dalam menghitung kebutuhan energi 1980-2012, maka seluruh wilayah 

studi diasumsikan memiliki model yang sama dari panjang serial data yang berbeda di setiap 

wilayah. Oleh karena itu, model kebutuhan energi yang digunakan adalah hasil rata-rata 

konstantafungsi regresi linear di setiap wilayah. 

 



3.2.3 Perhitungan Ambang Batas Produksi Energi  dan Kebutuhan Energi 

Serial data sumber energi dan kebutuhan energi harian yang telah diperoleh kemudian 

distabilkan dengan cara pengambilan rata-rata per 30 hari dari serial data (30 days moving 

average). Contohnya, data pada 1 Januari 2006 dihitung dari rata-rata nilai pada tanggal 17 

Desember 2005 hingga 16 Januari 2006, data pada 2 Januari 2006 dihitung dari tanggal 18 

Desember 2005 hingga 17 Januari 2006, dan seterusnya. Dari perhitungan tersebut, serial data 

yang diolah menjadi lebih stabil dibanding sebelumnya. Selain itu, untuk membuat seluruh 

serial data dapat dibandingkan (mempunyai range yang sama), maka seluruh serial data 

distandarisasi dengan cara membaginya dengan rata-rata dan variansnya sehingga rata-rata 

dan variasi data menjadi 1 dan 0. Serial data ini akan digunakan dalam seluruh analisis 

selanjutnya. Pada Gambar 3.4, terdapat contoh perbedaan data harian yang telah distandarisasi 

(grafik hitam) dan data yang telah distabilkan (grafik merah). Pemilihan metode ini bertujuan 

untuk mengurangi variasi data harian yang cukup tinggi. 

 
Gambar 3.4 Contoh data harian produksi energi dari PLTS di Norwegia 

 

Dengan menggunakan serial data yang telah stabil tersebut, garis ambang batas sebagai 

penentu periode terjadinya kelangkaan energi diperoleh dari perhitungan persentil ke-sepuluh. 

Apabila suatu nilai produksi energi berada di bawah garis ambang batas, maka dapat 

dikatakan bahwa terjadi kelangkaan energi pada periode tersebut. Terdapat dua jenis 

perhitungan persentil ke-sepuluh dalam penelitian ini: 

a. Pengambilan persentil ke-sepuluh dari seluruh serial data (ambang batas konstan). 

Sehingga garis ambang batas berbentuk garis linear yang konstan terhadap waktu 

b. Pengambilan persentil ke-sepuluh yang dihitung pada setiap 30 hari (moving window of 

30 days) dengan cara mengambil 15 hari sebelum dan sesudah hari yang diinginkan 

(d(t)).  Metode ini telah dilakukan oleh Hannaford et al. (2011) dalam konteks analisis 

kekeringan. Garis ambang batas metode kedua ini disebut ambang batas harian.  
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Pada analisis kelebihan kebutuhan energi, ambang batas yang digunakan adalah persentil ke-

sembilan puluh dan kebutuhan energi dikatakan berlebih apabila suatu nilai kebutuhan energi 

berada di atas garis ambang batas. 

Contoh garis ambang batas produksi energi di Norwegia ditunjukkan pada Tabel 3.2. 

Grafik hitam merupakan data observasi, grafik merah adalah garis ambang batas harian, dan 

grafik biru merupakan garis ambang batas konstan. Pada tabel tersebut, terdapat data produksi 

enerig dari PLTB, PLTS, dan PLTA yang telah distabilkan mulai 1980 hingga 1985. Dari 

seluruh serial data, dibentuk dua garis ambang batas yaitu konstan dan harian. Detail 

pembentukan garis ambang batas harian terdapat pada Tabel. 3.2.  

 

Tabel 3.2 Produksi energi dari setiap sumber di Norwegia beserta garis ambang batasnya  

Sumber energi Data dan ambang batas 
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Tabel 3.3 Pembentukan garis ambang batas harian di Norwegia pada setiap sumber energi  

Sumber 

energi  

33 grafik dari data harian (diplotkan per tahun) 

selama 33 tahun (1980-2012) 

Hasil perhitungan garis ambang batas yang 

diperoleh dari pengambilan persentil ke-

sepuluh dari 33 grafik  

PLTA 

 

 

  

PLTS 

  

PLTA  

  

 

Berdasarkan Tabel 3.2, nilai ambang batas untuk tanggal 1 Januari 2006 diperoleh dari 

pengambilan persentil ke-sepuluh dari serial data mulai 17 Desember hingga 16 Januari yang 

telah diurutkan. Proses perhitungan ini menghasilkan garis ambang batas dalam satu tahun 

(tanpa data dari setiap tanggal 29 Februair di tahun kabisat). Untuk memperoleh garis ambang 

batas harian selama 33 tahun, garis tersebut diulang selama 33 kali. Tujuan penggunaan garis 

ambang batas konstan adalah untuk menekankan pada periode  musiman ketika energi 

produksi yang rendah terjadi. Sedangkan penggunaan garis ambang batas harian bertujuan 

untuk mendeteksi adanya periode ketika produksi energi lebih rendah dari jumlah energi yang 

biasanya dapat diproduksi.  

Dari kedua garis ambang batas tersebut dapat diketahui indeks kelangkaan energi 

berdasarkan metode dari Hannaford et al. (2011). Indeks ini menggunakan bilangan biner 
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dimana 0 mengindikasikan bahwa kelangkaan energi tidak terjadi dan 1 mengindikasikan 

bahwa kelangkaan energi terjadi pada waktu tersebut.  

      ( ) 1 ( ) ( )bin t jika energi t garis t   

                                ( ) 0 ( ) ( )bin t jika energi t garis t                          (3.3) 

Contoh indeks kelangkaan energi pada Gambar 4.4 menunjukkan bahwa tidak ada kelangkaan 

energi pada tahun 1982 karena grafik menunjukkan angka 0 yang berarti bahwa produksi 

energi pada periode tersebut selalu di atas garis ambang batas harian.  

 
Gambar 3.5 Contoh indeks kelangkaan energi dari PLTS di Norwegia pada tahun 1980-1985  

 

Indeks ini juga digunakan dalam hal gabungan seluruh sumber energi untuk mengetahui 

waktu ketika kelangkaan salah satu energi terjadi dan energi lain dapat menggantikannya 

(kombinasi sumber energi di setiap negara) dan mengetahui periode ketika terjadi kelangkaan 

energi secara bersamaan di kedua belas wilayah. Tahap tersebut dilakukan dengan metode 

mesh plot yang diurutkan dari wilayah paling utara ke wilayah paling selatan. Pada metode 

ini, hanya terdapat warna hitam dan putih. Warna hitam menandakan terjadinya kelangkaan 

energi dan sebaliknya (Gambar 3.6).  

 
3.6 Contoh metode mesh plot 

 

Dari kombinasi energi tersebut, analisis fluktuasi secara spatio-temporal antara 

kelangkaan energi dan kebutuhan energi yang berlebih dapat dilakukan. Dalam analisis 
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temporal (berdasarkan data harian atau musism) di suatu wilayah, durasi kelangkaan energi 

selama 33 tahun dapat diketahui. Sedangkan dalam analisis spasial (berdasarkan data dari 

wilayah), kelangkaan energi yang terjadi secara bersamaan di beberapa wilayah dapat 

dianalisis.  

3.2.4 Analisis Reliability, Resiliency, dan Vulnerability (RRV)  

Dalam analisis intensitas dan durasi kelangkaan energi, indeks ini dapat digunakan 

untuk perhitungan RRV (Hashimoto et al., 1982). Reliability atau ketahanan suatu serial data 

terhadap garis ambang batas merupakan probabilitas dari energi produksi lebih dari ambang 

batas.  

     
 trel prob X T 

              (3.4) 

Dimana Xt adalah energi produksi dan T adalah garis ambang batas.  

 

Sesuai dengan ilustrasi pada Gambar 3.7, resiliency dan vulnerability digunakan untuk 

mengetahui karakter periode ketika energi yang diproduksi kurang dari garis ambang batas. 

Grafik merah adalah garis ambang batas harian dan grafik hitam adalah serial data. Ketika 

posisi grafik warna hitam di bawah grafik warna merah, produksi energi kurang dari yang 

diinginkan (terjadi kelangkaan energi). Resiliency atau kemampuan suatu serial data untuk 

kembali normal setelah terjadi kelangkaan energi merupakan pengukuran durasi terjadinya 

kelangkaan. Vulnerability atau kerentanan serial data terhadap garis ambang batas merupakan 

pengukuran intensitas suatu kelangkaan energi.  

 
Gambar 3.7 Contoh periode terjadinya kelangkaan energi pada PLTS di Belarusia  
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Terdapat dua cara perhitungan resiliency; Menggunakan nilai maksimum dan rata-rata 

dari durasi periode kelangkaan energi di seluruh serial data sesuai dengan rumus berikut:  

     

1

1
1

1 ( )
M

t
res d t

M





 
  
 


               (3.5) 

     
  

1
2 max ( )res d t




               (3.6) 

Dimana M adalah total periode terjadinya kelangkaan energi dan d(t) adalah durasi 

kelangkaan energi harian.  

Tanda invers pada rumus (4.6) dan (4.7) menunjukkan bahwa nilai resiliency  akan 

rendah apabila rata-rata durasi kelangkaan energi lama. Ketika durasi berada pada nilai 

maksimum, hal tersebut berarti bahwa produksi energi pada suatu wilayah sulit untuk kembali 

normal setelah kelangkaan energi terjadi.  

Intensitas kelangkaan energi pada Gambar 3.7 dapat dihitung menggunakan rumus 

vulnerability sebagai berikut:  

     
1

1

1 ( )
M

j
vul v t

M 

 
              (3.7) 

      2 max ( )vul v t               (3.8) 

Dimana v(t) adalah defisit energi harian.  

Tujuan perhitungan menggunakan nilai maksimum adalah untuk mengetahui intensitas 

kelangkaan tertinggi. Sedangkan perhitungan menggunakan nilai rata-rata bertujuan untuk 

mengetahui seberapa lama kelangkaan biasa terjadi dalam 33 tahun. (Moy et al., 1986 dan 

Kjeldsen dan Rosbjerg, 2004).  
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BAB 4 

HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Pemodelan Kebutuhan Energi 

Pada penelitian ini, kebutuhan energi yang dianalisis hanya berdasar pada efek 

meteorologi. Oleh karena itu, seluruh pengaruh lain seperti pertumbuhan penduduk dan social 

budaya telah dihilangkan. Pada Tabel 4.1, terdapat contoh kebutuhan energi di Prancis, 

Norwegia, dan Italia. Untuk membuktikan bahwa seluruh serial data memiliki trend atau 

kecenderungan berubah terhadap variabel waktu, pembentukan garis lurus dari regresi linear 

dilakukan. Variabel independen dalam regresi linear ini adalah waktu observasi harian (tanpa 

tanggal kabisat atau data setiap 29 Februari dihapus) dan variabel dependennya adalah data 

kebutuhan energi yang telah dibagi dengan populasi penduduk. Garis linear pada setiap 

negara tidak selalu sama. Contohnya, di Prancis, garis linear menunjukkan bahwa kebutuhan 

energi relatif konstan setiap tahun, namun garis linear pada data kebutuhan energi di Italia 

menunjukkan adanya penurunan konsumsi energi. Penurunan konsumsi ini dapat disebabkan 

oleh adanya krisis ekonomi yang dapat menyebabkan adanya perbedaan rata-rata data 

sebelum dan sesudah adanya krisis (shift change).  

Dalam Tabel 4.1 dan 4.2, diambil contoh tahapan pemodelan hanya di tiga negara yaitu 

Prancis, Norwegia, dan Italia. Prancis mewakili wilayah Oceanic, Norwegia mewakili 

wilayah Nordic, dan Italia mewakili wilayah Mediteranean.  

 

Tabel 4.1 Penghapusan pengaruh pertumbuhan penduduk terhadap kebutuhan energi  

Negara  Konsumsi energi (atas) dan populasi penduduk (bawah) 

Konsumsi energi per jiwa dan 
garis linearnya (x=hari, 

y=konsumsi per penduduk) 

Prancis 

 

 



Negara  Konsumsi energi (atas) dan populasi penduduk (bawah) 

Konsumsi energi per jiwa dan 
garis linearnya (x=hari, 

y=konsumsi per penduduk) 

Norwe
gia 

 

 

Italia 

 

 

 

Untuk mengidentifikasi periode ketika terjadi perubahan signifikan pada jumlah 

konsumsi energi dimulai, Pettitt test dapat digunakan (Pettitt, 1979). Tujuan dari tes ini adalah 

menghapus perbedaan rata-rata sebelum dan sesudah perubahan signifikan tersebut. Hasil dari 

Pettitt test di Italia menunjukkan bahwa terdapat perbedaan rata-rata data pada hari ke-774 

(17 Desember 2008) (Gambar 4.1). Hal ini dapat disebabkan oleh krisis ekonomi yang mulai 

terjadi pada tahun 2008.  

 

Gambar 4.1 Hasil Pettitt test di Italia 
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Setelah tanggal tepat ketika terjadi pergeseran rata-rata telah diketahui, data kebutuhan 

energi hasil observasi dihitung dengan tujuan untuk menyamakan rata-rata seluruh serial data 

menggunakan persamaan (4.1). 

     .
.( ) ( ) ENTSOE side

ENTSOE

C

side ENTSOE side Trend side side

C

C d C d a d



                (4.1) 

Dimana side adalah bagian sebelum atau sesudah pergeseran rata-rata terjadi, d  adalah hari 

sebelum atau sesudah pergeseran,   adalah rata-rata, C  adalah data kebutuhan energi, dan 

.Trend sidea  adalah kemiringan atau slope setiap sisi sebelum dan sesudah pergeseran rata-rata 

terjadi pada data observasi. Hasil perhitungan data kebutuhan energi yang telah dikoreksi 

menggunakan terdapat pada Gambar 4.2. Grafik hitam merupakan data observasi dan grafik 

merah merupakan data yang telah dikoreksi.  

 

 

Gambar 4.2 Data kebutuhan energi yang telah di koreksi 

 

Langkah selanjutnya adalah membentuk grafik kebutuhan energi (variabel independen) 

dan temperatur (variabel dependen) sebagai pengaruh utama fluktuasi kebutuhan energi dari 

segi meteorologi. (Tabel 4.2). Pada penelitian ini, temperatur yang digunakan bukan 

temperatur observasi di setiap wilayah, melainkan temperatur observasi yang telah 

disetarakan di seluruh wilayah pada nol meter diatas permukaan laut. Hal ini bertujuan untuk 

memperoleh model kebutuhan energi yang sama di seluruh wilayah studi tanpa terpengaruh 

oleh perbedaan ketinggian stasiun pengamat.  

  

06 07 08 09 10 11 12 13
8

10

12

14

16

18

20

E
n
e
rg

y
 d

e
m

a
n
d
 (

M
W

/p
o
p
u
la

ti
o
n
)



Tabel 4.2 Grafik  kebutuhan energi berdasarkan perubahan temperatur  

Negara  Perubahan kebutuhan listrik atas temperatur (x=temperatur , y=konsumsi per 
jiwa) 

Prancis  

 

Norwegia  

 

Italia 

 

 

Hasil permodelan kebutuhan energi memperlihatkan bahwa terdapat keterkaitan kuat 

antara kebutuhan energi dan temperatur lingkungan di Eropa. Konsumsi energi menurun saat 

temperatur kurang dari 15°C dan meningkat saat temperatur diatas 20°C. Sedangkan 

konsumsi energi cenderung konstan pada suhu 15-20°C (Gambar 5.3). Untuk mendapat kurva 

yang dapat dibandingkan antar negara, standarisasi kedua telah dilakukan dengan membagi 

kebutuhan energi dengan nilai konstan di setiap negara saat suhu berada pada 15-20°C.  
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Gambar 4.3 Grafik hubungan kebutuhan energi dan suhu di setiap negara  

 

Model kebutuhan energi pada Gambar 4.3 dihasilkan dari perhitungan rata-rata 

kemiringan garis linear pada setiap negara (Tabel 4.3). Hal tersebut disebabkan oleh dua 

alasan. Pertama, kepekaan terhadap perubahan temperatur berbeda-beda di setiap negara. 

Contohnya, kemiringan garis linear di Prancis lebih curam daripada di Italia. Perbedaan 

tersebut dapat mengindikasikan bahwa terdapat beberapa tipe penggunaan listrik di Eropa: 

semakin curam kemiringan garisnya, semakin tinggi konsumsi listriknya baik untuk sistem 

pemanas maupun pendingin. Kedua, panjang serial data di 12 negara tidak sama. Serial data 

di Prancis, Jerman, Yunani, Spanyol, dan Italy dimulai pada 1 Januari 2006, sedangkan serial 

data di Finlandia, Norwegia, dan Inggris dimulai tahun 2010. Dari kedua alasan tersebut, 

model kebutuhan energi yang diperolah adalah sebagai berikut: 

 

0.02 ( ) 1.31 15T t T C     

       ( )d t                          1 15 20C T C     

               0.01 ( ) 0.79 20T t T C              (4.2)
  

Dimana d adalah kebutuhan energi dan T adalah temperatur. Data kebutuhan energi tahun 

1980-2012 yang digunakan pada seluruh analisis selanjutnya didasarkan pada permodelan ini. 

 

 

 



Tabel 4.3 Fungsi regresi linear di setiap wilayah 

Negara  

Model 1 Model 2 Model 3 

Fungsi 
Regresi R2 

Fungsi 
Regresi R2 

Fungsi 
Regresi R2 

Andalusia 
Y = -0,0236x 
+ 1,3540 0,6942 Y = 1,045 0,8184 

Y = 0,0040x 
+ 0,9200 0,8433 

Inggris 
Y = -0,0216x 
+ 1,3240 0,7439 Y = 0,951 0,6913 

Y = 0,0113x 
+ 0,7740 0,6763 

Finlandia 
Y = -0,0187x 
+ 1,2805 0,8891 Y = 1,066 0,9493 

Y = 0,0028x 
+ 0,9440 0,8377 

Prancis 
Y = -0,0452x 
+ 1,6780 0,7351 Y = 0,995 0,7542 

Y = 0,0034x 
+ 0,932 0,8020 

Galisia 
Y = -0,0187x 
+ 1,2805 0,6895 Y = 1,015 0,7652 

Y = 0,0123x 
+ 0,7540 0,8297 

Jerman 
Y = -0,0085x 
+ 1,1275 0,7042 Y = 1,000 0,6853 

Y = 0,0022x 
+ 0,9560 0,6942 

Yunani 
Y = -0,0203x 
+ 1,3045 0,7344 Y = 1,064 0,7199 

Y = 0,0344x 
+ 0,3120 0,7328 

Italia 
Y = -0,0064x 
+ 1,0960 0,6938 Y = 1,052 0,7253 

Y = 0,0161x 
+ 0,6780 0,8033 

Norwegia 
Y = -0,0332x 
+ 1,4980 0,8509 Y = 0,961 0,7504 

Y = 
0,00989x + 
0,8022 0,7497 

Romania 
Y = -0,0131x 
+ 1,1965 0,7215 Y = 0,936 0,7431 

Y = 
0,01000x + 
0,8000 0,9319 

 

Cara pemodelan ini dapat pula digunakan di Indonesia dengan menganggap setiap 

negara setara dengan provinsi. Berdasarkan Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi atau 

BPPT (2014), BPPT telah memodelkan kebutuhan energi yang didasarkan pada pertumbuhan 

penduduk dan rasio elektrifikasi. Model tersebut digunakan untuk proyeksi kebutuhan energi 

tahun 2035 yang hanya didasarkan dari data kebutuhan energi pada tahun 2012 dan proyeksi 

pertumbuhan penduduk. Hal tersebut berbeda dengan dasar pemodelan pada penelitian ini 

yang hanya didasarkan pada data kebutuhan energi dan temperatur untuk mengetahui 

karakteristik penggunaan energi di setiap wilayah studi. Perbedaan konsumsi energi di 

provinsi yang terletak di dekat pantai akan berbeda dengan yang terletak di pegunungan  
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(bergantung pada suhu rata-rata harian di setiap provinsi). Pemodelan ini membutuhkan data 

historis kebutuhan energi dan temperatur harian minimal lima tahun.  

 

4.2 Analisis Statistik 

Seluruh data produksi dan kebutuhan energi yang belum distandarisasi (µ=0 dan σ=1), 

dianalisis menggunakan statistika dasar untuk mengetahui karakteristiknya. Statistika dasar 

pada penelitian ini meliputi perhitungan dan grafik rata-rata dan koefisien korelasi. Grafik 

rata-rata diperoleh dari perhitungan data antar tahun (average of interannual cycle) yang 

dihitung dari perhitungan rata-rata harian selama 33 tahun (Gambar 4.4). Contohnya, rata-rata 

produksi energi dari PLTA pada setiap tanggal 1 Januari di 33 tahun dihitung untuk 

memperoleh data rata-rata produksi pada tanggal 1 Januari. Cara tersebut dilakukan hingga 

memperoleh data rata-rata produksi pada tanggal 31 Desember. Selain itu, perhitungan 

persentil ke-5 dan ke-95 ditambahkan pada grafik ini untuk mengetahui sebaran data.  

Berdasarkan Gambar 4.4, energi dari PLTB di area yang berada di dekat Samudera 

Atlantik memiliki variasi data yang tinggi dan variasi musimannya terlihat lebih jelas. Energi 

dari PLTA juga menunjukkan sedikit variasi musiman, tetapi berbeda-beda di setiap wilayah. 

PLTA di wilayah Eropa utara dan timur, produksi energi maksimum terjadi pada musim semi 

ketika es mulai mencair. Sedangkan di wilayah lain, produksi tertinggi adalah di musim salju 

dengan variasi tahunan yang cukup tinggi.  

Produksi energi dari PLTS di seluruh wilayah memiliki variasi musiman yang tinggi 

sesuai dengan fluktuasi durasi matahari. Di wilayah selatan, produksi energi ini lebih tinggi, 

namun tidak berlaku untuk produksi energi dari PLTB dan PLTA (lihat nilai rata-rata 

padaTabel 4.5). Variasi data dihitung untuk mengetahui sebaran data. Nilai variasi data pada 

energi dari PLTB adalah yang terkecil. Hal tersebut berarti bahwa data tidak terlalu tersebar 

nilainya di seluruh serial data dan variasi musimannya tidak terlalu terlihat. Nilai variasi data 

yang tidak terlalu tinggi ini juga terlihat pada data PLTA. Produksi energi dari PLTA di 

Norwegia, Finlandia, Belarusia, dan Romania meningkat di awal musim semi karena salju 

yang mulai meleleh, namun produksi ini menurun ketika salju mulai terakumulasi di awal 

musim dingin. Sedangkan produksi PLTA di Prancis, Jerman, dan Inggris tidak bergantung 

pada akumulasi salju seperti keempat negara lainnya, sehingga tidak ada peningkatan 

produksi energi yang cukup signifikan di setiap tahunnya. Produksi energi di ketiga negara 

tersebut menurun saat musim panas (bergantung pada tingkat presipitasi). Berdasarkan kedua 

kasus ini, terdapat dua jenis tipe produksi energi dari PLTA di Eropa yaitu berdasarkan faktor 



akumulasi salju dan tingkat presipitasi. Nilai variasi data yang tertinggi terdapat pada 

produksi energi dari PLTS. Hal tersebut membuktikan bahwa produksi energi dari sistem ini 

meningkat di musim panas ketika jumlah radiasi matahari mencapai angka tertinggi. 

Terdapat empat kotak pada Gambar 4.4 dengan urutan energi dari PLTA di kiri atas, 

PLTS di kanan atas, PLTB di kanan bawah, dan kebutuhan energi di kiri bawah. Garis hitam 

adalah rata-rata harian data dan garis putus-putus adalah  persentil ke-5 dan ke-95. Kotak 

kosong pada gambar tersebut disebabkan oleh tidak tersedianya informasi tentang produksi 

energi dari PLTA di Spanyol (Galisia dan Andalusia), Italia, Tunisia, dan Yunani. Grafik 

kebutuhan energi di Eropa utara dan selatan terlihat berbeda berdasarkan sistem pendingin 

ruangan yang dipakai di setiap negara. Di Eropa selatan seperti Yunani dan Itali, kebutuhan 

energinya tinggi di musim panas karena penduduk di kedua negara tersebut menggunakan 

sistem pendingin ruangan. Akan tetapi, di Eropa Utara (Norwegia dan Finlandia), kebutuhan 

energinya meningkat di musim dingin karena mereka membutuhkan sistem penghangat 

ruangan.  

Dari seluruh grafik rata-rata harian pada siklus antar tahun yang terdapat di Gambar 

4.4, terdapat pola produksi dan kebutuhan energi yang sama. Oleh karena itu, terdapat tiga 

grup data pada penelitian ini yaitu grup Nordic yang meliputi wilayah Eropa yang terpengaruh 

kondisi iklim kutub (Finlandia, Norwegia, dan Belarusia), grup Oceanic atau wilayah Eropa 

yang terpengaruh kondisi samudera Atlantik (Prancis, Jerman, Romania, dan Inggris), serta 

grup Meditteranean atau wilayah Eropa yang terpengaruh kondisi laut Mediterania (Yunani, 

Itali, dan Tunisia). Berdasarkan ketiga grup tersebut, urutan analisis data dilakukan dari Eropa 

utara ke Eropa selatan.  

 

Tabel 4.4 Hasil analisis statistika dasar 

PLTB BR FIN FR GER GR IT NO RO AND GAL TU UK 

Rata-rata 6,50 4,98 7,04 7,50 7,17 7,25 10,84 5,38 5,86 5,91 9,16 9,71 

Variasi data 15,88 11,30 20,27 18,77 21,72 17,68 35,76 12,89 14,11 14,15 22,87 29,36 

PLTS BR FIN FR GER GR IT NO RO AND GAL TU UK 

Rata-rata 120,94 96,71 134,64 124,75 159,61 143,60 99,77 143,81 165,16 142,06 168,60 109,89 

Variasi data 5450,8 6146,7 4159,3 4899,9 3199,9 3497,5 5926,5 4057,9 2651,9 4038,2 1885,0 4985,5 
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PLTB BR FIN FR GER GR IT NO RO AND GAL TU UK 

Rata-rata 10,86 12,99 15,18 12,84 - - 15,23 12,40 - - - 14,55 

Variasi data 100,75 126,32 188,46 149,21 - - 150,86 117,12 - - - 154,25 

KEBUTUH-
AN 

ENERGI 
BR FIN FR GER GR IT NO RO AND GAL TU UK 

Rata-rata 1,17 1,23 1,08 1,12 1,07 1,08 1,19 1,13 1,05 1,05 1,04 1,04 

Variasi data 0,03 0,04 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

Setelah menghitung statistika dasar pada seluruh produksi dan kebutuhan energi, 

dilakukan perhitungan koefisien korelasi menggunakan data yang telah distandarisasi (Tabel 

4.5). Pada tabel korelasi tersebut terdapat tiga warna yang berbeda yaitu:  

a. Koefisien korelasi > 0,3 (kuning) 

b. 0,3 ≤ Koefisien korelasi ≤ -0,3 (tanpa warna) 

c. Koefisien korelasi < -0,3 (oranye) 

Penggunaan warna-warna ini bukan hanya untuk memberi informasi tentang korelasi yang 

nilainya kurang dari 0,6 (ambang batas penentuan kedekatan korelasi antar produksi energi), 

namun juga memberi informasi tentang produksi energi pada negara yang memiliki 

keterkaitan kuat dengan negara lain. Nilai korelasi diantara 0,3 dan -0,3 tidak diberi warna 

karena adanya variasi data yang tidak dapat dijelaskan (unexplained variation). Variasi data 

ini dapat disebabkan oleh adanya faktor luar yang mempengaruhi analisis produksi energi 

(Taylor, 1990).  

Apabila terdapat dua negara yang koefisien korelasinya lebih dari 0,3; dapat dikatakan 

bahwa kedua negara tersebut memiliki pola fluktuasi sumber energi yang sama. Apabila 

kedua negara tersebut memiliki koefisien korelasi kurang dari 0,3; pola fluktuasi sumber 

energinya berbeda sehingga terdapat potensi dapat dilakukan transfer energi di kedua negara 

tersebut. Contohnya, terdapat potensi transfer energi dari PLTB antara Andalusia dan Yunani 

karena koefisien korelasinya hanya -0,04 (Tabel 4.4).  
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Gambar 4.4 Grafik perhitungan rata-rata harian data antar tahun pada produksi energi 
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Pada perhitungan harian, nilai korelasi antar negara pada PLTS adalah yang tertinggi 

(mencapai 0,79 hingga 0,88). Pada PLTB, nilai korelasi tertinggi adalah produksi energi 

antara Galisia dan Prancis. Terdapat beberapa nilai korelasi yang nol atau mendekati nol 

seperti pada Tunisia-Norwegia, Tunisia-Finlandia, Tunisia-Galisia, dan Romania-Finlandia. 

Nilai korelasi ini menunjukkan kesamaan karakter produksi energi antar negara. Sehingga 

apabila suatu negara mengalami kekurangan produksi energi, negara lain dapat mendukung 

produksi energinya. Pada PLTA, korelasi tertinggi terjadi antara Prancis dan Inggris (0,62) 

dan yang terendah adalah antara Prancis dan Norwegia (-0,29). Nilai korelasi kurang dari nol 

atau negatif menunjukkan bahwa salah satu produksi energi meningkat di saat yang lain 

menurun. Koefisien korelasi pada kebutuhan energi antara Yunani dan Finlandia merupakan 

nilai terendah (-0,07) dan yang tertinggi adalah antara Finlandia dan Norwegia. Nilai korelasi 

pada kebutuhan energi lebih bervariasi dibandingkan pada produksi energi karena bergantung 

pada variasi musimannya. Selain itu, koefisien-koefisien ini menunjukkan bahwa pola 

produksi dan kebutuhan energi pada wilayah Mediterania (Eropa selatan) berbeda dengan 

wilayah yang lain.  

Nama-nama negara pada Tabel 4.5 diurutkan dari Eropa utara ke selatan yaitu 

Norwegia (NO), Finlandia (FIN), Inggris (UK), Jerman (GER), Belarusia (BR), Prancis (FR), 

Romania (RO), Galisia (SPG), Andalusia (SPA), Italia (IT), Yunani (GR), dan Tunisia (TU). 

 

Tabel 4.5 Koefisien korelasi produksi dan kebutuhan energi menggunakan data yang telah 

terstandarisasi  

PLTS                         

 

NO FIN UK GER BR FR RO SPG SPA IT GR TU 

NO 1,00 0,88 0,84 0,84 0,87 0,82 0,84 0,79 0,85 0,82 0,84 0,87 

FIN 

 

1,00 0,84 0,85 0,87 0,83 0,84 0,80 0,84 0,82 0,83 0,86 

UK 

  

1,00 0,83 0,85 0,83 0,83 0,80 0,82 0,80 0,83 0,84 

GER 

   

1,00 0,87 0,86 0,86 0,79 0,82 0,86 0,83 0,84 

BR 

    

1,00 0,85 0,88 0,81 0,85 0,83 0,85 0,87 

FR 

     

1,00 0,84 0,84 0,82 0,83 0,83 0,84 
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NO FIN UK GER BR FR RO SPG SPA IT GR TU 

RO 

      

1,00 0,81 0,85 0,83 0,86 0,86 

SPG 

       

1,00 0,84 0,80 0,81 0,81 

SPA 

        

1,00 0,82 0,85 0,87 

IT 

         

1,00 0,82 0,84 

GR 

          

1,00 0,85 

TU 

           

1,00 

PLTB                         

 

NO FIN UK GER BR FR RO SPG SPA IT GR TU 

NO 1,00 0,32 0,21 0,17 0,10 0,13 0,03 0,07 0,06 0,11 0,10 0,00 

FIN 

 

1,00 0,12 0,07 0,16 0,07 0,00 0,02 0,02 0,02 0,09 0,00 

UK 

  

1,00 0,04 0,10 0,24 0,04 0,11 -0,05 0,10 0,41 0,03 

GER 

   

1,00 0,04 0,07 0,26 0,04 0,10 0,25 0,08 0,22 

BR 

    

1,00 0,07 0,30 0,03 0,04 0,09 0,21 -0,01 

FR 

     

1,00 0,07 0,50 0,13 0,18 0,38 0,01 

RO 

      

1,00 0,07 0,08 0,32 0,23 0,08 

SPG 

       

1,00 0,44 0,09 0,13 0,00 

SPA 

        

1,00 0,09 -0,04 0,04 

IT 

         

1,00 0,47 0,34 

GR 

          

1,00 0,05 

TU 

           

1,00 

PLTA                         

 

NO FIN UK GER BR FR RO 

     NO 1,00 0,37 -0,28 -0,25 -0,06 -0,29 0,08 

     FIN 

 

1,00 0,19 0,23 0,34 0,20 0,17 
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NO FIN UK GER BR FR RO 

     UK 

  

1,00 0,50 0,27 0,62 0,02 

     GER 

   

1,00 0,41 0,60 0,26 

     BR 

    

1,00 0,25 0,28 

     FR 

     

1,00 0,11 

     RO 

      

1,00 

     KEBUTUHAN ENERGI 

 

NO FIN UK GER BR FR RO SPG SPA IT GR TU 

NO 1,00 0,89 0,85 0,79 0,81 0,70 0,70 0,53 -0,03 0,72 0,37 -0,24 

FIN 

 

1,00 0,80 0,80 0,87 0,72 0,77 0,55 0,01 0,75 0,46 -0,17 

UK 

  

1,00 0,87 0,80 0,82 0,74 0,62 0,03 0,79 0,43 -0,18 

GER 

   

1,00 0,88 0,89 0,85 0,66 0,17 0,89 0,57 -0,03 

BR 

    

1,00 0,77 0,90 0,60 0,09 0,82 0,60 -0,07 

FR 

     

1,00 0,75 0,78 0,31 0,88 0,53 0,06 

RO 

      

1,00 0,60 0,17 0,84 0,77 0,05 

SPG 

       

1,00 0,58 0,70 0,48 0,16 

SPA 

        

1,00 0,31 0,34 0,59 

IT 

         

1,00 0,67 0,15 

GR 

          

1,00 0,40 

TU 

           

1,00 

 

Selain membahas perhitungan korelasi produksi dan kebutuhan energi pada setiap 

negara secara individu, analisis statistika dasar pada bagian ini juga membahas hasil 

perhitungan korelasi antara produksi dan kebutuhan energi di setiap negara. Perhitungan ini 

dilakukan pada data mulai 1980 hingga 2004 karena data debit sungai yang tersedia hanya 

terbatas hingga 2004. Berdasarkan Tabel 5.5, energi dari PLTS memiliki nilai korelasi yang 

negatif pada hampir seluruh negara. Hal tersebut menunjukkan bahwa saat produksi energi 
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dari PLTS meningkat, produksi energi pada sistem yang lain menurun. Kasus tersebut juga 

terjadi antara PLTS dan kebutuhan energi. Perhitungan koefisien korelasi diurutkan dari 

energi yang memiliki variasi musiman yang tinggi hingga yang rendah yaitu PLTS (S), PLTB 

(W), PLTA (H), dan kebutuhan energi (D).  

 

Tabel 4.6 Koefisien korelasi antara seluruh produksi dan kebutuhan energi  

FIN  S  W  H  D  FR  S  W  H  D  GER  S  W  H  D  

S  1.00  -0.19  -0.02  -0.69  S  1.00  -0.37  -0.37  -0.62  S  1.00  -0.35  -0.23  -0.69  

W     1.00  0.10  0.12  W     1.00  0.31  0.20  W     1.00  0.22  0.22  

H        1.00  0.02  H        1.00  0.33  H        1.00  0.31  

D           1.00  D           1.00  D           1.00  

NO  S  W  H  D  RO  S  W  H  D  BR  S  W  H  D  

S  1.00  -0.41  0.39  -0.63  S  1.00  -0.22  0.21  -0.72  S  1.00  -0.18  -0.07  -0.73  

W     1.00  -0.07  0.31  W     1.00  0.07  0.14  W     1.00  0.10  0.09  

H        1.00  -0.37  H        1.00  -0.18  H        1.00  0.10  

D           1.00  D           1.00  D           1.00  

               UK  S  W  H  D                 

   

   

   S  1.00  -0.30  -0.42  -0.65     

   

   

   

   

   W     1.00  0.40  0.21     

   

   

   

   

   H        1.00  0.38     

   

   

               D           1.00                 
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4.2 Analisis Produksi Energi 

4.2.1 Analisis Kinerja Produksi Energi 

Untuk mengukur kinerja produksi energi, analisis RRV dapat digunakan. Nilai 

resiliency maksimum pada Tabel 4.7 didukung oleh nilai vulnerability untuk mengetahui 

secara langsung intensitas defisit energi ketika periode kelangkaan energi terjadi. Berdasarkan 

garis ambang batas konstan, durasi kelangkaan energi paling lama terjadi di produksi energi 

dari PLTA pada 19 Juli–20 Desember 1990 dan 17 Februari–21 Juli 2001 (154 hari). 

Lamanya kelangkaan ini mengakibatkan angka resiliency-nya hanya 0,01. Defisit energi pada 

periode tersebut adalah 10,19 MW per hari. Selain menghitung kelangkaan pada setiap 

sumber energi, perhitungan kelangkaan pada kombinasi sumber energi juga dilakukan. Defisit 

energi tertinggi pada perhitungan ini terjadi pada kombinasi produksi energi dari PLTA dan 

PLTS di Belarusia (77,08 MW/hari) pada tanggal 13 Maret–25 Juli 1985 (134 hari).  

Sedangkan hasil perhitungan menggunakan garis ambang batas harian menunjukkan 

bahwa periode kelangkaan energi paling lama terjadi pada PLTA Jerman tanggal 26 Maret – 7 

Desember 1990 (256 hari). Meskipun angka resiliency pada perhitungan ini lebih kecil 

daripada angka resiliency pada analisis yang menggunakan garis ambang batas konstan (< 

0,01) dan durasinya lebih lama, defisit energinya hanya 20,82 MW/hari. Hal tersebut berarti 

bahwa defisit energi pada perhitungan menggunakan garis ambang batas harian berlangsung 

lebih lama dengan intensitas yang lebih kecil. Oleh karena itu, analisis kelangkaan energi 

pada penelitian  ini tidak hanya dibataskan pada durasi kelangkaan energi, namun juga pada 

intensitas defisit energi. Berdasarkan perhitungan resiliency menggunakan metode rata-rata, 

rata-rata tertinggi terjadinya kelangkaan energi adalah 51 hari di PLTA Finlandia.  

Hasil perhitungan vulnerability pada Tabel 4.8 menunjukkan defisit energi yang terjadi 

di seluruh serial data selama 33 tahun. Rata-rata defisit energi tertinggi dari perhitungan 

menggunakan garis ambang batas konstan adalah pada kombinasi energi dari PLTS dan 

PLTA di Belarusia (9.48 MW/hari), sedangkan perhitungan menggunakan garis ambang batas 

harian menunjukkan bahwa PLTS Andalusia rata-rata mengalami defisit 2,66 MW/hari 

selama 33 tahun.  
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Tabel 4.7 Hasil perhitungan resiliency dan durasi terjadinya kelangkaan energi 

ENERGI 

RESILIENCY (RATA-RATA) RESILIENCY (MAKSIMUM) 

GARIS AMBANG BATAS 
KONSTAN 

GARIS AMBANG BATAS 
HARIAN GARIS AMBANG BATAS KONSTAN GARIS AMBANG BATAS HARIAN  

NEGARA 
DURA

SI 
RESILI 

ENCY NEGARA 
DURA

SI 
RESILI 

ENCY NEGARA DURASI TANGGAL INTENSITAS 
(MW/HARI) 

RESILIENCY NEGARA DURASI TANGGAL INTENSITAS 
(MW/HARI) 

RESILI 

ENCY 

PLTA FIN 50,72 0,02 BR 32,12 0,03 GER 154 

19/7/1990 - 
20/12/1990 

10,19 0,01 GER 256 26/3/1990 - 
7/12/1990 20,82 < 0,01 

17/2/2001 - 
21/7/2001 

PLTS 
BR 28,69 0,03 

AND 23,09 0,04 GAL 84 25/9/1998 - 
18/12/1998 19,84 0,01 GAL 102 18/12/1995 - 

29/3/1996 24,01 0,01 
RO 28,69 0,03 

PLTB NO 13,53 0,07 UK 9,27 0,11 TU 74 
8/12/1990 - 
20/2/1991 19,23 0,01 AND 68 

1/11/2001 - 
8/1/2002 12,06 0,01 

PLTA+PLTS BR 48,72 0,02 FR 43,55 0,02 BR 134 
13/3/1985 - 
25/7/1985 77,08 0,01 FR 150 

6/10/1985 - 
5/3/1986 7,39 0,01 

PLTS+PLTB IT 14,18 0,07 GER 9,68 0,10 
IT 43 

18/9/1999 - 
31/10/1999 10,09 0,02 

BR 66 6/2/2008 - 
12/4/2008 13,60 0,02 

NO 43 
26/11/2009 - 

8/1/2010 13,51 0,02 

PLTA+PLTB NO 23,00 0,04 FIN 46,34 0,02 GER 72 
8/12/1998 - 
18/2/1999 13,04 0,01 FIN 304 

20/2/1993 - 
21/12/1993 25,76 < 0,01 

SELURUH 
ENERGI NO 21,70 0,05 FIN 15,82 0,06 NO 81 

18/5/1985 - 
7/8/1985 30,82 0,01 FIN 59 

1/6/2002 - 
30/7/2002 22,36 0,02 
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Tabel 4.8 Hasil perhitungan intensitas kelangkaan energi selama 33 tahun  

ENERGI 

INTENSITAS (RATA-RATA) INTENSITAS (MAKSIMUM) 

GARIS AMBANG BATAS KONSTAN GARIS AMBANG BATAS HARIAN GARIS AMBANG BATAS KONSTAN 
GARIS AMBANG BATAS 

HARIAN 

NEGARA INTENSITAS 
(MW/HARI) 

NEGARA INTENSITAS  
(MW/HARI) 

NEGARA INTENSITAS  
(MW/HARI) 

NEGARA INTENSITAS  
(MW/HARI) 

PLTA NO 2,63 UK 2,65 FIN 24,82 FIN 44,29 

PLTS AND 4,27 AND 2,66 AND 20,64 GAL 24,01 

PLTB NO 1,75 AND 1,44 TU 19,23 FR 16,12 

PLTA+PLTS BR 9,48 UK 2,45 BR 77,08 UK 34,77 

PLTS+PLTB IT 2,20 GER 1,50 NO 13,51 BR 13,60 

PLTA+PLTB UK 1,76 UK 2,20 FIN 17,64 RO 28,77 

SELURUH 
ENERGI NO 3,21 FIN 1,83 NO 30,82 FIN 22,36 
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4.3.2 Analisis Indeks Kelangkaan Energi 

Untuk menganalisis kelangkaan energi, bukan hanya analisis RRV yang 

dapat digunakan namun juga indeks kelangkaan energi menggunakan anka biner. 

Pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.6, angka-angka biner ini disusun dari wilayah 

utara hingga selatan Eropa berdasarkan hasil pengelompokan pada bagian analisis 

statistik. Karena angka biner hanya terdiri dari 1 (ketika produksi energi lebih 

rendah dari garis ambang batas) dan 0, maka  hanya ada 2 warna yang digunakan 

dalam pembentukan grafik yaitu hitam (0) dan putih (1).  

 

 

 

Gambar 4.5 Plot angka-angka biner menggunakan metode mesh plots pada PLTS, 

PLTA, dan PLTB (garis ambang batas harian) 
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Gambar 4.6 Plot angka-angka biner menggunakan metode mesh plots pada PLTS, 

PLTA, dan PLTB (garis ambang batas konstan) 
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ambang batas konstan, kelangkaan energi dari PLTS terjadi di setiap musim 

dingin, dari PLTA terjadi hampir setiap bulan Mei hingga September, dan dari 
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PLTB bergantung pada kecepatan angin musiman. Pada bulan Juli hingga 

Nopember (musim panas), tekanan udara lebih sedikit dan lebih lemah sehingga 

kecepatan angin penggerak turbin kincir semakin kecil.  

Akan tetapi, probabilitas tersebut berbeda hasilnya pada perhitungan indeks 

menggunakan garis ambang batas harian. Karena penggunaan persentil kesepuluh 

pada perhitungan garis ambang batas yang didasarkan pada data harian ini, maka 

rendahnya produksi energi dapat terjadi di setiap tahun. Probabilitas tertinggi 

terjadinya kelangkaan energi pada PLTS adalah pada bulan November hingga 

Januari (musim dingin), pada PLTA terjadi bulan April hingga Agustus, dan pada 

PLTB terjadi pada bulan Maret hingga Mei.  

Kelangkaan energi dapat dibandingkan antar Negara berdasarkan frekuensi 

terjadinya dan intensitasnya. Apabila kelangkaan energi pada PLTS di Tunisia dan 

Italia dibandingkan, defisit energi di Italia lebih sering terjadi, namun 

intensitasnya lebih kecil dibandingkan dengan kelangkaan energi pada Tunisia. 

Hal tersebut juga terjadi pada PLTA di Jerman, Inggris, dan Norwegia. 

Kelangkaan energi pada PLTA di Jerman dan Inggris memiliki durasi lebih lama 

dibandingkan di Norwegia, tetapi kelangkaan tersebut terjadi lebih sering di 

Norwegia dengan durasi lebih pendek. Berdasarkan perbandingan tersebut, 

penelitian ini difokuskan pada kedua analisis tersebut; durasi dan intensitas (Tabel 

4.7 dan 4.8).  

Selain itu, perhitungan grafik rata-rata bertujuan untuk menganalisis adanya 

hubungan kelangkaan produksi energi antar negara. Apabila rata-rata angka biner 

adalah satu, maka dapat diartikan bahwa seluruh Negara dalam area studi 

mengalami kekurangan produksi energi. Dari grafik tersebut juga dapat diketahui 

negara mana saja yang dapat memproduksi energi lebih tinggi daripada Negara 

yang lain sehingga dapat digunakan sebagai analisis transfer energi antar Negara 

pada penelitian selanjutnya. Grafik rata-rata pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 

dilengkapi dengan garis batas 0,5 yang berguna untuk menganalisis periode ketika 

lebih dari enam negara mengalami kekurangan produksi energi.  

Berdasarkan grafik rata-rata tersebut, kelangkaan energi dari PLTA selalu 

lebih panjang durasinya dibandingkan dari PLTA dan PLTS. Pada Gambar 4.7, 

terdapat 21 kejadian dimana produksi energi PLTB kurang dari garis ambang 
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batas konstan pada lebih dari setengah area studi (rata-rata lebih dari 0,5), namun 

hanya 9 kejadian untuk PLTA. Akan tetapi, 9 kejadian yang terjadi di PLTA 

tersebut lebih panjang durasinya dibandingkan dengan 21 kejadian di  PLTB. 

Sehingga, dapat disimpulkan bahwa kelangkaan energi pada PLTB sering terjadi, 

namun durasi masing-masing kejadian tidak terlalu lama. Hal tersebut juga terjadi 

di grafik rata-rata hasil perhitungan menggunakan garis ambang batas harian 

(Gambar 4.8).  

Kelangkaan energi dari PLTS yang dihitung menggunakan garis ambang 

batas konstan pada Gambar 4.7 menunjukkan bahwa terdapat koherensi musiman 

antar negara karena angka maksimum dan minimum hampir seragam setiap 

tahunnya (selalu terjadi kelangkaan energi setiap musim dingin di seluruh wilayah 

studi). Hasil tersebut membuktikan bahwa adanya pengaruh musiman yang kuat 

pada jumlah radiasi tahunan. Grafik rata-rata terakhir merupakan grafik dari 

kebutuhan energi. Probabilitas tertinggi ketika kebutuhan energi berlebih dari 

hasil perhitungan kedua garis ambang batas terjadi pada bulan Oktober hingga 

Februari.  
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Gambar 4.7 Grafik rata-rata kelangkaan energi pada PLTA, PLTS, PLTB, 

dan kebutuhan energi (garis ambang batas konstan)  
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Gambar 4.8 Grafik rata-rata kelangkaan energi pada PLTA, PLTS, PLTB, 

dan kebutuhan energi (garis ambang batas harian) 
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Apabila angka biner pada PLTA menunjukkan angka 0 (terjadi kelangkaan 

energi), hal tersebut dapat diatasi oleh produksi energi dari PLTS atau pun PLTB. 

Oleh karena terbatasnya data dari PLTA, terdapat dua jenis perhitungan 

kombinasi energi yaitu penjumlahan angka biner hanya dari PLTS dan PLTB 

mulai 1980 hingga 2012 dan penjumlahan dari seluruh energi mulai 1980 hingga 

2004 (Gambar 5.10). Selanjutnya, metode mesh plot kembali digunakan dalam 

grafik kombinasi energi ini. Karena pada analisis ini angka biner minimum adalah 

0 dan maksimum adalah 3, maka semakin gelap warna pada grafik, semakin 

rendah produksi energinya.  
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Untuk mendukung analisis kombinasi tersebut, pada Tabel 4.9, terdapat 

daftar periode terjadinya kelangkaan energi pada setiap sumber energi yang 

disertai dengan daftar negara yang dapat memproduksi energi berlebih ketika 

negara lain mengalami defisit produksi. Berdasarkan tabel ini, Belarusia selalu 

dapat memproduksi energi berlebih pada hasil perhitungan menggunakan garis 

ambang batas harian. Produksi energi pada PLTS yang dihitung menggunakan 

garis ambang batas konstan menunjukkan adanya defisit energi setiap musim 

dingin dan Andalusia selalu dapat memproduksi energi lebih kecuali pada tahun 

1981, 1987, 1989, 1995, dan 1999. Kelangkaan energi dari PLTA terjadi di 

seluruh negara pada 8-14 Agustus 1992 kecuali produksi dari Norwegia. 

Sedangkan untuk produksi energi dari PLTB, kelangkaan energi terjadi pada 

tanggal 20 Juli 1994. Seluruh wilayah studi mengalami kelangkaan ini kecuali di 

Finlandia dan Andalusia.  

Selain itu, terdapat beberapa periode ketika kebutuhan energi mencapai 

puncaknya hingga grafik rata-rata pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 menunjukkan 

angka satu (terjadi konsumsi energi yang berlebih di seluruh area studi). 

Berdasarkan perhitungan melalui garis ambang batas konstan, periode tersebut 

terjadi pada awal tahun 1986, 1987, 1991, 2011, dan 2012. Sedangkan 

berdasarkan perhitungan menggunakan garis ambang batas harian, periode 

tersebut terjadi pada awal tahun 2005. Hal tersebut dapat diakibatkan oleh 

penggunaan sistem pendingin ruangan yang berlebih di puncak musim dingin 

(bulan Januari).  

 

Tabel 4.9 Daftar periode kelangkaan energi yang terjadi serentak di seluruh 

wilayah studi  

Sumber energi 
Periode puncak defisit 

energi 

Negara yang dapat 

memproduksi energi lebih 

tinggi dari lainnya  

Garis ambang batas harian  

PLTS 
 

12-14 Desember 1982 Norwegia dan Tunisia 
5-16 Desember 1997 FInlandia dan Belarusia 
9-11 Desember 2011 Inggris 

PLTA 22 April–2 Mei 1991 Finlandia dan Belarusia 



51 
 

Sumber energi 
Periode puncak defisit 

energi 

Negara yang dapat 

memproduksi energi lebih 

tinggi dari lainnya  

19-23 Maret 1996 Prancis dan Romania 

PLTB 

26-28 Maret 1996 Jerman, Belarusia, 
Romania, Yunani, dan 
Tunisia 

3-6 Mei 2000 Inggris, Jerman, 
Belarusia, Galisia 

Garis ambang batas konstan  

PLTA 

6-23 September 1989  Norwegia dan Romania 
5-17 Agustus 1992 Norwegia dan Romania 
22 Agustus–20 
September 2003 

Norwegia dan Belarusia  

PLTB 

80-21 Juli 1994 Finlandia dan Andalusia 
31 Juli–10 Agustus 2009 Norwegia, Inggris, dan 

Andalusia 
31 Juli–1 Agustus 2012 Belarusia dan Andalusia 

 

 

 
Gambar 4.9 Kombinasi energi dari PLTS dan PLTB  menggunakan garis ambang 

batas harian  
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Gambar 4.10 Kombinasi energi dari PLTS dan PLTB  menggunakan garis 

ambang batas konstan (atas) dan harian (bawah) 

Berdasarkan Gambar 4.9 dan Gambar 4.10, analisis periode ketika defisit 

energi terjadi di 12 negara dapat dilakukan. Pada 1995 hingga 1997, produksi 

energi di seluruh negara terbukti sangat rendah. Untuk mengevaluasi kondisi ini, 

dilakukan analisis koefisien korelasi yang didasarkan pada angka-angka biner atau 

indeks kelangkaan energi (Tabel 4.10 Tabel 4.11). Hasil perhitungan korelasi ini 
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dalam hal kelangkaan energi sehingga dapat dikatakan bahwa karakteristik 

periode terjadinya kelangkaan energi di kedua negara ini hampir sama baik 

menggunakan perhitungan dari garis ambang batas konstan maupun harian. Akan 

tetapi, Belarusia dna Finlandia memiliki nilai korelasi yang rendah dibandingkan 

dengan negara yang lain. Detail koefisien korelasi pada seluruh sumber energi 

terdapat pada Lampiran A. 
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Tabel 4.10 Hasil perhitungan koefisien korelasi menggunakan garis ambang batas 

harian  

PLTS + PLTB + PLTA           

 

NO FIN UK GER BR FR RO 

NO 1,00 0,25 0,06 0,04 -0,03 0,05 0,02 

FIN 

 

1,00 0,08 0,10 0,05 0,05 0,01 

UK 

  

1,00 0,07 0,02 0,21 0,05 

GER 

   

1,00 0,08 0,13 0,14 

BR 

    

1,00 -0,04 0,08 

FR 

     

1,00 0,13 

RO 

      

1,00 

 

Tabel 4.11 Hasil perhitungan koefisien korelasi menggunakan garis ambang batas 

konstan 

PLTS + PLTB + PLTA           

 

NO FIN UK GER BR FR RO 

NO 1,00 0,38 0,22 0,14 0,22 0,21 0,19 

FIN 

 

1,00 0,35 0,32 0,31 0,37 0,21 

UK 

  

1,00 0,33 0,36 0,38 0,22 

GER 

   

1,00 0,30 0,43 0,33 

BR 

    

1,00 0,35 0,25 

FR 

     

1,00 0,30 

RO 

      

1,00 
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4.4 Rekomendasi 

Rekomendasi dari penelitian ini yang dapat dilakukan pada penelitian 

selanjutnya  adalah : 

1. Peramalan data hingga 2050 dapat pula dilakukan untuk mencegah terjadinya 

kelangkaan energi di masa depan. Peramalan data ini dapat dilakukan 

berdasarkan data yang ada (1980-2012) dan menghitung data estimasi 

sebelum tahun 1980. Sehingga peramalan data didasarkan pada data lengkap 

abad ke-20. Metode ini telah diterapkan oleh Compo et al. (2011), pada tema 

20
th

 century reanalysis. Selain itu, peramalan data dapat dilakukan dengan 

penggunaan metoed ARIMA atau seasonal ARIMA yang dipilih sesuai 

dengan nilai residual dan p-valuenya. Hasil peramalan data dapat dapat 

digunakan dalam konteks perubahan iklim seperti analisis fluktuasi 

temperatur global 
2. Prediksi data debit air untuk tahun 2005-2012 dapat dilakukan dengan tiga 

cara yaitu model regresi linier, berdasar pada penelitian dari Dempster et al. 

(1977) dan Rubin (2009), serta model hidrologi yang didasarkan pada data 

presipitasi sebagai data meteorologi pendukung. Analisis lain seperti Vector 

Autoregressive (VAR) dapat pula digunakan untuk mengidentifikasi 

bagaimana sumber-sumber energi ini berkorelasi satu sama lain untuk 

memenuhi kebutuhan energi dan durasi pemenuhan kebutuhan (ada 

keterlambatan pemenuhan kebutuhan energi atau tidak) 
3. Analisis fluktuasi di Indonesia dapat dilakukan dengan memperhatikan 

perbedaan berikut: 

a. Kecepatan angin untuk produksi energi dari PLTB 

Kecepatan angin di Indonesia berfluktuasi tinggi setiap jamnya karena 

Indonesia adalah negara kepulauan sehingga angin dari laut sangat 

berpengaruh pada kinerja turbin. Selain itu, turbulensi angin yang sering 

terjadi di musim hujan (6 bulan dalam satu tahun) dapat menghambat 

produksi energi dari PLTB (Syahrul, 2008). Kedua hal tersebut harus 

dianalisis fluktuasinya untuk mengetahui periode ketika PLTB tidak 

dapat memproduksi energi secara maksimal.  
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b. Debit sungai untuk produksi energi dari PLTA 

Musim kemarau yang terjadi selama 6 bulan dalam satu tahun dapat 

mengurangi debit sungai pada sistem Run of River (RoR). Oleh karena 

itu, dapat dianalisis durasi dan periode ketika PLTA memproduksi sedikit 

energi karena debit sungai yang berkurang bukan hanya berpengaruh 

pada produksi energi, tetapi juga pada kehidupan sosial dan ekonomi 

(Prihartono, 2008; Wahid, 2009). 

c. Radiasi matahari untuk produksi energi dari PLTS 

Fluktuasi radiasi matahari setiap musim tidak terlalu berbeda karena 

Indonesia adalah negara beriklim tropis yang selalu mendapat sinar 

matahari. Fluktuasi ini dapat dianalisis setiap jam untuk mengetahui rata-

rata fluktuasi musiman yang dipengaruhi oleh tutupan awan pada setiap 

musimnya (Johan, 2008). 

Apabila karakteristik fluktuasi energi tersebut dapat diketahui, maka hal 

tersebut dapat membantu analisis suplai energi dari energi terbarukan yang telah 

dilaksanakan sejak tahun 2006 (Ariani, 2012).  
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapatkan dari hasil penelitian ini adalah : 

1. Karakteristik defisit energi dapat dianalisis dari data sumber energi dan hasil 

perhitungan indeks kelangkaan energi. Berdasarkan pola sumber energi, 

produksi energi dari PLTS dan konsumsi energi di wilayah utara (wilayah 

kutub) dan selatan Eropa (wilayah Mediterania) berbeda sesuai dengan 

fluktuasi temperatur. Produksi energi dari PLTA di wilayah utara, timur 

(wilayah daratan), dan barat Eropa (wilayah yang berdekatan dengan 

Samudra Atlantik) sesuai dengan fluktuasi debit air. Sedangkan produksi 

energi dari PLTB berbeda antara wilayah yang berdekatan dengan Samudera 

Atlantik dan daratan Eropa karena adanya perbedaan fluktuasi kecepatan 

angin. 

2. Dengan menggunakan indeks kelangkaan energi, periode terjadinya defisit 

energi dapat diidentifikasi. Terdapat beberapa kejadian penting dalam hal 

kelangkaan energi, yaitu: 

a. Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan garis ambang batas harian, 

defisit produksi energi dari PLTS di 12 negara terjadi pada Desember 

1982, 1997, dan 2011, dari PLTA terjadi pada April hingga Mei 1991 dan 

Maret 1996, dan dari PLTB terjadi pada Maret 1996 dan Mei 2000. 

Sedangkan konsumsi energi yang berlebih terjadi pada tahun 2005 

b. Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan garis ambang batas konstan, 

kelangkaan energi dari PLTS terjadi di setiap musim dingin karena 

kurangnya intensitas radiasi matahari, dari PLTA terjadi pada bulan 

September 1989, Agustus 1992, dan Agustus hingga September 2003, 

dan dari PLTB terjadi pada bulan Juli 1994, Juli hingga Agustus 2009 dan 

2012. Konsumsi energi berlebih terjadi pada awal tahun 1986, 1987, 

1991, 2011, dan 2012 



c. Terjadi defisit energi di seluruh sumber energi pada 12 wilayah studi pada 

tahun 1995 hingga 1997 

 

5.2 Saran 

Saran yang didapat dari penelitian ini adalah melengkapi seluruh serial 

data mulai 1980 hingga 2012 karena tidak ada data debit air setelah 2004 sehingga 

dapat dihitung kombinasi sumber energinya dan dapat dibandingkan antar sumber 

energi selama 33 tahun.  
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LAMPIRAN A 

KOEFISIEN KORELASI INDEKS KELANGKAAN ENERGI ANTAR 

NEGARA 

 

Untuk mengetahui korelasi terjadinya kelangkaan energi antar negara, 

koefisien korelasi yang diperoleh dari angka biner terdapat pada Tabel A. 1 

danTabel A. 2. 

 

Tabel A. 1 Koefisien korelasi produksi energi (garis ambang batas harian)  

SOLAR                         

 

NO FIN UK GER BR FR RO SPG SPA IT GR TU 

NO 1,00 0,30 0,23 0,08 -0,01 0,10 0,04 0,08 0,20 0,08 0,12 0,19 

FIN 

 

1,00 0,15 0,07 0,17 0,11 0,01 0,12 0,25 0,03 0,05 0,22 

UK 

  

1,00 0,14 0,00 0,33 0,06 0,30 0,19 0,25 0,12 0,15 

GER 

   

1,00 0,24 0,24 0,22 0,10 0,02 0,12 0,04 0,02 

BR 

    

1,00 0,07 0,18 0,12 0,07 -0,03 -0,02 0,02 

FR 

     

1,00 0,13 0,46 0,18 0,30 0,22 0,05 

RO 

      

1,00 0,10 0,11 0,11 0,08 -0,02 

SPG 

       

1,00 0,36 0,24 0,22 0,11 

SPA 

        

1,00 0,09 0,41 0,39 

IT 

         

1,00 0,08 0,00 

GR 

          

1,00 0,24 

TU 

           

1,00 

WIND                         

 

NO FIN UK GER BR FR RO SPG SPA IT GR TU 

NO 1,00 0,10 0,05 -0,07 0,01 -0,01 -0,08 -0,01 -0,02 -0,05 -0,03 -0,07 



 

NO FIN UK GER BR FR RO SPG SPA IT GR TU 

FIN 

 

1,00 -0,03 0,00 0,08 -0,04 -0,03 -0,06 -0,03 -0,04 -0,02 -0,04 

UK 

  

1,00 -0,02 0,00 0,12 0,00 0,06 -0,04 0,08 0,23 0,02 

GER 

   

1,00 0,04 0,04 0,15 -0,03 0,02 0,10 0,04 0,12 

BR 

    

1,00 0,05 0,14 -0,01 -0,04 0,04 0,07 -0,05 

FR 

     

1,00 0,03 0,31 0,03 0,20 0,25 0,07 

RO 

      

1,00 0,03 -0,03 0,21 0,14 0,07 

SPG 

       

1,00 0,20 0,08 0,14 0,10 

SPA 

        

1,00 0,00 -0,04 0,06 

IT 

         

1,00 0,32 0,23 

GR 

          

1,00 0,05 

TU 

           

1,00 

HYDRO                         

 

NO FIN UK GER BR FR RO 

     NO 1,00 0,33 0,02 0,04 0,09 0,03 -0,04 

     FIN 

 

1,00 0,13 0,09 0,08 -0,02 0,00 

     UK 

  

1,00 0,20 0,15 0,21 0,09 

     GER 

   

1,00 -0,05 0,24 0,07 

     BR 

    

1,00 -0,09 0,03 

     FR 

     

1,00 0,13 

     RO 

      

1,00 

     SOLAR + WIND                       

 

NO FIN UK GER BR FR RO SPG SPA IT GR TU 

NO 1,00 0,19 0,13 0,04 -0,01 0,07 0,07 0,08 0,13 0,05 0,05 0,06 

FIN 

 

1,00 0,08 0,06 0,11 0,05 0,04 0,09 0,17 0,03 0,01 0,11 
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NO FIN UK GER BR FR RO SPG SPA IT GR TU 

UK 

  

1,00 0,05 -0,03 0,23 0,07 0,21 0,14 0,19 0,19 0,12 

GER 

   

1,00 0,17 0,14 0,20 0,05 0,05 0,14 -0,03 0,08 

BR 

    

1,00 0,02 0,17 0,08 0,01 0,02 0,01 0,03 

FR 

     

1,00 0,04 0,35 0,13 0,20 0,24 0,07 

RO 

      

1,00 0,02 0,06 0,17 0,07 0,06 

SPG 

       

1,00 0,26 0,15 0,19 0,11 

SPA 

        

1,00 0,07 0,26 0,25 

IT 

         

1,00 0,16 0,11 

GR 

          

1,00 0,17 

TU 

           

1,00 

SOLAR + WIND + HYDRO                     

 

NO FIN UK GER BR FR RO 

     NO 1,00 0,25 0,06 0,04 -0,03 0,05 0,02 

     FIN 

 

1,00 0,08 0,10 0,05 0,05 0,01 

     UK 

  

1,00 0,07 0,02 0,21 0,05 

     GER 

   

1,00 0,08 0,13 0,14 

     BR 

    

1,00 -0,04 0,08 

     FR 

     

1,00 0,13 

     RO 

      

1,00 

     SOLAR + HYDRO                       

 

NO FIN UK GER BR FR RO 

     NO 1,00 0,27 0,12 0,05 -0,05 0,05 0,06 

     FIN 

 

1,00 0,11 0,09 0,05 0,04 0,03 

     UK 

  

1,00 0,17 -0,02 0,27 0,06 

     



 

NO FIN UK GER BR FR RO 

     GER 

   

1,00 0,12 0,22 0,12 

     BR 

    

1,00 -0,01 0,07 

     FR 

     

1,00 0,21 

     RO 

      

1,00 

     WIND + HYDRO                       

 

NO FIN UK GER BR FR RO 

     NO 1,00 0,27 0,12 0,05 -0,05 0,05 0,06 

     FIN 

 

1,00 0,11 0,09 0,05 0,04 0,03 

     UK 

  

1,00 0,17 -0,02 0,27 0,06 

     GER 

   

1,00 0,12 0,22 0,12 

     BR 

    

1,00 -0,01 0,07 

     FR 

     

1,00 0,21 

     RO 

      

1,00 

      

Tabel A. 2 Koefisien korelasi produksi energi (garis ambang batas konstan) 

SOLAR                         

 

NO FIN UK GER BR FR RO SPG SPA IT GR TU 

NO 1,00 0,92 0,85 0,78 0,68 0,75 0,75 0,62 0,65 0,76 0,70 0,79 

FIN 

 

1,00 0,82 0,76 0,73 0,75 0,72 0,64 0,65 0,78 0,69 0,78 

UK 

  

1,00 0,74 0,62 0,70 0,69 0,61 0,66 0,72 0,67 0,74 

GER 

   

1,00 0,72 0,73 0,75 0,58 0,54 0,73 0,62 0,68 

BR 

    

1,00 0,63 0,65 0,57 0,54 0,67 0,53 0,61 

FR 

     

1,00 0,77 0,69 0,60 0,77 0,69 0,67 
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NO FIN UK GER BR FR RO SPG SPA IT GR TU 

RO 

      

1,00 0,64 0,60 0,77 0,68 0,65 

SPG 

       

1,00 0,75 0,70 0,63 0,58 

SPA 

        

1,00 0,65 0,65 0,63 

IT 

         

1,00 0,72 0,68 

GR 

          

1,00 0,69 

TU 

           

1,00 

WIND                         

 

NO FIN UK GER BR FR RO SPG SPA IT GR TU 

NO 1,00 0,29 0,19 0,06 0,12 0,19 0,14 0,13 0,02 0,16 0,12 0,01 

FIN 

 

1,00 0,09 0,06 0,15 0,10 0,10 0,04 0,02 0,12 0,14 0,10 

UK 

  

1,00 0,12 0,11 0,21 0,08 0,19 0,04 0,20 0,33 0,00 

GER 

   

1,00 0,17 0,26 0,26 0,12 0,11 0,23 0,26 0,05 

BR 

    

1,00 0,21 0,21 0,07 0,04 0,16 0,16 0,03 

FR 

     

1,00 0,19 0,30 0,11 0,35 0,39 0,07 

RO 

      

1,00 0,13 0,03 0,30 0,22 0,14 

SPG 

       

1,00 0,27 0,24 0,23 0,15 

SPA 

        

1,00 0,03 0,02 0,07 

IT 

         

1,00 0,46 0,19 

GR 

          

1,00 0,07 

TU 

           

1,00 

HYDRO                         

 

NO FIN UK GER BR FR RO 

     NO 1,00 0,13 -0,11 -0,07 0,07 -0,09 -0,05 

     FIN 

 

1,00 0,23 0,19 0,15 0,20 -0,02 

     



 

NO FIN UK GER BR FR RO 

     UK 

  

1,00 0,27 0,30 0,35 0,03 

     GER 

   

1,00 0,08 0,43 0,06 

     BR 

    

1,00 0,15 0,01 

     FR 

     

1,00 0,08 

     RO 

      

1,00 

     SOLAR + WIND                       

 

NO FIN UK GER BR FR RO SPG SPA IT GR TU 

NO 1,00 0,56 0,46 0,35 0,35 0,41 0,39 0,31 0,29 0,40 0,34 0,35 

FIN 

 

1,00 0,40 0,35 0,39 0,36 0,36 0,28 0,30 0,39 0,35 0,40 

UK 

  

1,00 0,36 0,31 0,39 0,32 0,34 0,32 0,40 0,44 0,33 

GER 

   

1,00 0,38 0,43 0,46 0,28 0,29 0,42 0,37 0,31 

BR 

    

1,00 0,36 0,41 0,26 0,26 0,37 0,30 0,30 

FR 

     

1,00 0,42 0,44 0,32 0,50 0,49 0,31 

RO 

      

1,00 0,33 0,30 0,49 0,38 0,37 

SPG 

       

1,00 0,48 0,41 0,37 0,31 

SPA 

        

1,00 0,31 0,30 0,31 

IT 

         

1,00 0,54 0,39 

GR 

          

1,00 0,30 

TU 

           

1,00 

SOLAR + WIND + HYDRO                     

 

NO FIN UK GER BR FR RO 

     NO 1,00 0,38 0,22 0,14 0,22 0,21 0,19 

     FIN 

 

1,00 0,35 0,32 0,31 0,37 0,21 

     UK 

  

1,00 0,33 0,36 0,38 0,22 
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GER 

   

1,00 0,30 0,43 0,33 

     BR 

    

1,00 0,35 0,25 

     FR 

     

1,00 0,30 

     RO 

      

1,00 

     SOLAR + HYDRO                       

 

NO FIN UK GER BR FR RO 

     NO 1,00 0,49 0,33 0,30 0,30 0,31 0,35 

     FIN 

 

1,00 0,49 0,45 0,36 0,44 0,34 

     UK 

  

1,00 0,47 0,40 0,47 0,30 

     GER 

   

1,00 0,35 0,55 0,39 

     BR 

    

1,00 0,33 0,30 

     FR 

     

1,00 0,39 

     RO 

      

1,00 

     WIND + HYDRO                       

 

NO FIN UK GER BR FR RO 

     NO 1,00 0,49 0,33 0,30 0,30 0,31 0,35 

     FIN 

 

1,00 0,49 0,45 0,36 0,44 0,34 

     UK 

  

1,00 0,47 0,40 0,47 0,30 

     GER 

   

1,00 0,35 0,55 0,39 

     BR 

    

1,00 0,33 0,30 

     FR 

     

1,00 0,39 

     RO 

      

1,00 
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LAMPIRAN B 

CONTOH INSTALASI PLTA, PLTB, DAN PLTS 

Contoh gambar intalasi PLTA, PLTB, dan PLTB yang terdapat dalam 

dokumentasi tim riset sebagai berikut: 

1. Instalasi PLTA di Jerman 

 

2. Instalasi PLTB di Norwegia 

 

3. Instalasi PLTS di Spanyol 
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