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ABSTRAK

Di era globalisasi saat ini, hampir seluruh aktivitas di bidang
apapun selalu berkaitan dengan listrik yang berperan sebagai
sumber tenaga untuk menghidupkan teknologi-teknologi yang
digunakan. Sehingga kebutuhan listrik selalu mengalami
peningkatan yang dapat dilihat dari jumlah energi listrik yang
terjual oleh PT. PLN (Persero) khususnya di Jawa Timur pada
tahun 2013 meningkat 6.68%.

Untuk memenuhi kebutuhan listrik tersebut, dibutuhkan
kapasitas terpasang yang lebih dari jumlah penjualan listrik
agar kebutuhan listrik dapat selalu terpenuhi. Namun,
peningkatan jumlah kapasitas terpasang tidak sebanding
dengan peningkatan beban puncak yang diketahui dari hasil
penjualan listrik. Hal ini dapat menimbulkan beberapa daerah
kekurangan pasokan listrik. Sehingga, PT. PLN (Persero)
Distribusi  Jawa Timur harus siap untuk menghadapi
permintaan listrik yang semakin meningkat dan melakukan
evaluasi terhadap kondisi kapasitas gardu induk listrik yang
terpasang dalam menyalurkan energi listrik ke seluruh daerah
di Jawa Timur agar dapat membantu perusahaan dalam
melakukan evaluasi dan memprioritaskan sumber daya dan
tenaganya untuk pengembangan kapasitas kelompok trafo
tertentu.



Hasil dari penelitian ini adalah terbentuk 4 kelompok trafo
menggunakan metode Ward dan algoritma K-Means dengan
kondisi dan karakteristik masing-masing. Trafo kelompok 1
mensuplai  listrik ke pelanggan rumah tangga dan
pemakaiannya melebihi kapasitas yang disediakan dengan
utilitas tertinggi antara lain 107.27% pada trafo Tubanl,
102.01% pada trafo Porongl, dan 99.59% pada trafo
Probolinggol. Trafo kelompok 2 mensuplai listrik ke
pelanggan industri dan pemakaiannya optimal dengan utilitas
tertinggi antara lain 66.51% pada trafo Kupangl, 64.66%
pada trafo Tuban2, dan 62.70% pada trafo Waru3. Trafo
kelompok 3 mensuplai listrik ke pelanggan industri dan
pemakaiannya melebihi kapasitas yang disediakan dengan
utilitas tertinggi antara lain 99.88% pada trafo Mojokerto6,
99.42% pada trafo Mranggen2, dan 99.30% pada trafo
Ploso2. Dan yang terakhir trafo kelompok 4 mensuplai listrik
ke pelanggan rumah tangga dan pemakaiannya melebihi
kapasitas yang disediakan dengan utilitas tertinggi antara lain
96.16% pada trafo Kenjeranl, 96.13% pada trafo Kertosono2,
dan 95.84% pada trafo Banaran5. Kemudian hasil
pengelompokan divalidasi dan menunjukkan bahwa jumlah
yvang optimal adalah 4 dengan nilai Dunn Index 0.05721716.
Selain itu, sebuah peta juga dibuat dari hasil clustering untuk
mempermudah pengamatan persebaran dari trafo gardu induk
listrik pada Jawa Timur.

Kata kunci: Pengelompokan, Trafo Gardu Induk Listrik,
Ward, Algoritma K-Means, Dunn Index
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ABSTRACT

In the current era of globalization, almost all activity in any
field is always associated with electricity that acts as a source
of energy to turn on the technologies used. So the demand for
electricity is always increase that can be seen from the amount
of electric energy sold by PT. PLN (Persero), especially in
Jawa Timur in 2013 increased by 6.68%.

To meet the demand for electricity, it takes installed capacity
more than the amount of electricity sales in order electricity
needs can always be met. However, the increase in the number
of installed capacity is not proportional to the increase in peak
load is known of the sale of electricity. This can cause some
areas of power shortage. Thus, PT. PLN (Persero) Distribusi
Jawa Timur must be prepared to face the growing electricity
demand and to evaluate the condition of the electrical
substation capacity installed in distributing electricity to all
regions in Jawa Timur in order to assist the company in
evaluating and prioritizing of resources and energy for the
development of the capacity of a particular transformer group.
Results of this research are formed four groups of transformer
using Ward methods and K-Means algorithm with the
conditions and characteristics of each. Transformer group 1
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supplying electricity to the household customers and the usage
exceeds the capacity provided with the highest utility was
107.27% in Tubanl transformer, 102.01% in Porongl
transformer, and 99.59% in Probolinggol transformer.
Transformer group 2 supplying electricity to industrial
customers and the usage optimal with the highest utility was
66.51% in Kupangl transformer, 64.66% in Tuban2
transformer, and 62.70% in Waru3 transformer. Transformer
group 3 supplying electricity to industrial customers and the
usage exceeds the capacity provided with the highest utility
was 99.88% in Mojokerto6 transformer, 99.42% in
Mranggen?2 transformer, and 99.30% in Ploso?2 transformer.
And the latter transformer group 4 supplying electricity to the
household customers and the usage exceeds the capacity
provided with the highest utility was 96.16% in Kenjeranl
transformer, 96.13% in Kertosono?2 transformer, and 95.84%
in Banaran5 transformer. Then the grouping results validated
and demonstrated that the optimum number is 4 to Dunn Index
value of 0.05721716. Additionally, a map is also made of the
results of clustering to facilitate observation of the distribution
of electricity transformer substation in Jawa Timur.
Keywords: Grouping, Electricity Transformer Substations,
Ward, Algoritma K-Means, Dunn Index
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BAB 1
PENDAHULUAN

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai latar belakang, rumusan
masalah, batasan pengerjaan, tujuan, dan manfaat dari pengerjaan
tugas akhir.

1.1. Latar Belakang Masalah

Di era globalisasi saat ini, listrik merupakan hal yang sangat
dibutuhkan oleh masyarakat, pemerintahan, industri, komersial,
dan publik. Hampir seluruh aktivitasnya selalu berkaitan dengan
listrik yang berperan sebagai sumber tenaga untuk menghidupkan
teknologi-teknologi yang mereka gunakan. Sechingga dapat
dikatakan bahwa semakin majunya teknologi, kebutuhan listrik
juga mengalami peningkatan. Peningkatan kebutuhan listrik
tersebut dapat dilihat dari jumlah energi listrik yang terjual. Pada
tahun 2013, energi listrik yang terjual di seluruh Indonesia adalah
sebesar 187.541 GWh yang meningkat 7,79% dari tahun
sebelumnya. Penjualan energi listrik untuk semua jenis kelompok
pelanggan yaitu Industri, Rumah Tangga, Bisnis dan Lainnya
mengalami peningkatan masing-masing sebesar 6,99%, 7,04%,
1,33% dan 7,08% [1]. Jawa Timur, sebagai provinsi dengan
jumlah penduduk terbanyak kedua di Indonesia yaitu sebanyak
37.476.757 jiwa [2], memiliki energi listrik terjual pada tahun
2013 sebesar 28,708.11 GWh [1]. Penjualan ini meningkat
6.68% dari tahun sebelumnya. Selain peningkatan penjualan
listrik, peningkatan jumlah pelanggan juga sangat mungkin terjadi
dilihat dari Rasio Elektrifikasi di Jawa Timur pada tahun 2013
yaitu sebesar 79,21% [1]. Rasio Elektrifikasi ini menunjukkan
bahwa sekitar 20,79% penduduk Jawa Timur masih belum
mendapatkan listrik PLN.

Untuk memenuhi kebutuhan listrik tersebut, dibutuhkan kapasitas
terpasang yang lebih dari jumlah penjualan listrik agar kebutuhan
listrik dapat selalu terpenuhi. Pada akhir Desember 2013, total
kapasitas terpasang dan jumlah unit pembangkit PLN mencapai
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34.206 MW dan 4.925 unit, dengan 26.768 MW (78,26%) berada
di Jawa [1]. Total kapasitas terpasang meningkat 3,96%
dibandingkan dengan akhir Desember 2012. Sedangkan beban
puncak pada tahun 2013 mencapai 30.834 MW, meningkat 6,76%
dibandingkan tahun sebelumnya [1]. Dapat dilihat bahwa
peningkatan jumlah kapasitas terpasang tidak sebanding dengan
peningkatan beban puncak yang diketahui dari hasil penjualan
listrik. Hal ini dapat menimbulkan beberapa daerah kekurangan
pasokan listrik. Jika hal tersebut tidak segera diatasi,
dikhawatirkan bahwa daerah yang kekurangan pasokan listrik
akan semakin bertambah setiap tahunnya.

Berdasarkan permasalahan diatas, PT. PLN (Persero) Distribusi
Jawa Timur harus siap untuk menghadapi permintaan listrik yang
semakin meningkat dan melakukan evaluasi terhadap kapasitas
gardu induk listrik yang terpasang dalam menyalurkan energi
kebutuhan listrik ke depannya dapat selalu terpenuhi. Jika
pemakaian listrik melebihi kapasitas dari trafo dalam gardu induk
listrik, maka trafo mengalami panas dan akhirnya meledak yang
dapat mengakibatkan kebakaran [3].

Dalam memudahkan proses evaluasi kapasitas listrik, perusahaan
perlu melalukan pengelompokan terhadap kondisi trafo saat ini.
Selanjutnya dapat dilakukan pengambilan keputusan dalam
pengembangan trafo gardu induk listrik pada masing-masing
kelompok. Penelitian sebelumnya telah dilakukan oleh Deshani,
Attygalle, Hansen, Karunaratne (2014) mengenai pengelompokan
dengan metode algoritma K-Means. Penelitian ini bertujuan untuk
menentukan dimana titik beban puncak listrik dalam jam tertentu
per hari dan dalam hari tertentu per minggu [4]. Beberapa
penelitian lain telah dilakukan untuk menentukan metode
pengelompokan yang terbaik dalam penyelesaian permasalahan
bidang kelistrikan. Penelitian oleh Benmouiza, Cheknane (2013)
bertujuan untuk mengevaluasi hasil peramalan dengan
menggunakan metode algoritma K-Means [5]. Penelitian lain
dilakukan oleh Wang, Bian, Y. Liu, Z. Liu (2013) mengenai
klasifikasi beban listrik di gardu induk listrik Shandong, Cina.



Penelitian ini menghasilkan 7 cluster berdasarkan karakteristik
beban listrik [6]. Dari referensi tersebut dapat diketahui bahwa
algoritma K-Means dapat digunakan untuk mengelompokan data
dengan rata-rata yang hampir sama dan memisahkan data dengan
jarak rata-rata paling besar. Sehingga dapat diketahui kelompok
trafo gardu induk listrik dengan kondisi dan karakteristik yang
berbeda-beda.

Oleh karena itu, pada tugas akhir ini akan dilakukan
pengelompokan menggunakan algoritma K-Means terhadap trafo
pada seluruh gardu induk listrik yang terpasang di Jawa Timur.
Tujuan dari pengelompokan yang dilakukan adalah untuk
melakukan analisis kondisi dan karakteristik trafo gardu induk
listrik pada setiap kelompok. Sehingga diharapkan hasil dari tugas
akhir ini dapat mendukung evaluasi kapasitas gardu induk listrik
di Jawa Timur dan membantu perusahaan dalam memprioritaskan
sumber daya dan tenaganya ke kelompok trafo tertentu.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan sebelumnya,
rumusan masalah yang akan diselesaikan pada tugas akhir ini
adalah sebagai berikut:

1. Atribut apa saja yang paling penting bagi perusahaan
dalam melakukan proses pengelompokan trafo?

2. Bagaimana tingkat akurasi dari pengelompokan trafo
yang telah dihasilkan?

3. Bagaimana kondisi dan karakterisik trafo pada setiap
kelompok trafo gardu induk listrik di Jawa Timur?

4. Trafo manakah yang paling penting bagi perusahaan
berdasarkan kondisi dan karakteristiknya?

1.3. Batasan Tugas Akhir
Batasan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah:

1. Pengelompokan yang dilakukan hanya mencangkup pada
201 trafo dalam gardu induk listrik di Jawa Timur.



2. Data yang digunakan adalah data beban trafo pada bulan
Januari 2014 hingga Desember 2014.

3. Besar beban pada tiap trafo ditunjukkan oleh besar
kapasitas terpakai yang disebut dengan utilitas dan
dituliskan dalam satuan persen.

4. Analisis kondisi trafo tidak mencangkup material dan
sumber daya trafo.

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari tugas akhir ini adalah untuk mengidentifikasi kondisi
dan karakteristik trafo gardu induk listrik agar perusahaan mampu
melakukan evaluasi dan memprioritaskan sumber daya dan
tenaganya untuk pengembangan kapasitas kelompok trafo
tertentu.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diberikan dari pengerjaan tugas akhir ini
antara lain dapat membantu PT. PLN (Persero) Distribusi Jawa
Timur dalam mengetahui kelompok trafo listrik pada seluruh
gardu induk listrik di Jawa Timur dan karakteristik dari masing-
masing kelompok sehingga dapat memudahkan PT. PLN
(Persero) Distribusi Jawa Timur dalam melakukan evaluasi
terhadap kapasitas trafo gardu induk listrik saat ini.

1.6. Relevansi

Relevansi penelitian tugas akhir ini terhadap penelitian area
sistem informasi berada pada area sistem pendukung keputusan
dengan topik data mining karena menggunakan teknik data
mining seperti clustering. Selain itu beberapa mata kuliah sistem
informasi yang mendukung penelitian tugas akhir ini adalah,
Manajemen Basis Data yang digunakan dalam pengolahan data
terutama tahap preprocessing data, Penggalian Data dan Analitika
Bisnis yang digunakan dalam melakukan metode penelitian
seperti clustering maupun klasifikasi, Metode penulisan karya
ilmiah yang digunakan dalam penyusunan buku tugas akhir
dengan baik dan benar.



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini dijelaskan mengenai tinjauan pustaka dari tugas
akhir. Bab ini berisi penelitian sebelumnya dan teori yang
digunakan sebagai dasar dalam menyelesaikan tugas akhir yang
bersumber dari buku, jurnal, ataupun artikel yang berfungsi agar
dapat memahami konsep atau teori penyelesaian permasalahan
yang ada.

2.1. Penelitian Sebelumnya

Dalam melakukan tugas akhir ini, terdapat penelitian sebelumnya
yang menjadi acuan dan dasar dari pemilihan metode maupun
konsep yang dilakukan. Penelitian sebelumnya tersebut antara
lain dapat dilihat pada tabel 2.1 berikut.

Tabel 2.1 Penelitian Sebelumnya

Penelitian Sebelumnya Penjelasan
Deshani, Attygalle, Hansen, | Penelitian ini bertujuan untuk
Karunaratne (2014) [4] menentukan dimana titik beban

puncak listrik dalam jam
tertentu per hari dan dalam hari
tertentu per minggu dengan
cara melakukan
pengelompokan menggunakan
algoritma K-Means.

Benmouiza, Cheknane (2013) | Penelitian ini bertujuan untuk
[5] mengevaluasi hasil peramalan
dengan menggunakan metode
algoritma K-Means.

Wang, Bian, Y. Liu, Z. Liu | Penelitian ini  melakukan
(2013) [6] klasifikasi beban listrik di
gardu induk listrik Shandong,
Cina dan menghasilkan 7




Penelitian Sebelumnya Penjelasan

cluster yang berdasarkan dari
karakteristik beban listrik pada
gardu induk tersebut.

Diharapkan dengan adanya penelitian sebelumnya ini dapat
membantu dalam penyelesaian tugas akhir.

2.2. Dasar Teori
2.2.1. Kebutuhan Energi Listrik di Jawa Timur

Setiap wilayah Indonesia memiliki kebutuhan listrik yang
berbeda-beda. Jawa Timur, sebagai provinsi dengan jumlah
penduduk terbanyak kedua di Indonesia yaitu sebanyak
37.476.757 jiwa [2], memiliki kebutuhan listrik yang terus
meningkat setiap tahunnya. Peningkatan kebutuhan listrik di Jawa
Timur ditunjukkan pada tabel 2.1 berikut [1].

Tabel 2.2 Kebutuhan Listrik Jawa Timur (GWh) Tahun 2009-2013

Tahun Rumah Industri Lain- Jumlah
Tangga Lain Kebutuhan

2009 8.097,40 8.970,26 | 3.990,54 21.058,18

2010 8.414,03 9.838,65 | 4.216,86 22.469,54

2011 9.085,38 10.609,40 | 4.323,91 24.018,69

2012 9.876,67 12.295,75 | 4.737,76 26.910,19

2013 10.589,17 12.737,55 | 5.381,39 28.708,11

Dari tabel tersebut dapat diketahui bahwa peningkatan kebutuhan
listrik oleh pelanggan industri lebih besar dibandingkan
pelanggan rumah tangga dan lain-lain.

2.2.2. Gardu Induk Listrik

Gardu Induk (GI) listrik merupakan bagian paling penting dalam
saluran transmisi distribusi listrik dimana suatu sistem tenaga




dipusatkan pada suatu tempat berisi saluran transmisi dan
distribusi, perlengkapan hubung bagi, transformator, dan
peralatan pengaman serta peralatan kontrol.

Fungsi utama dari gardu induk listrik [7] adalah:

1. Untuk mengatur aliran daya listrik dari saluran transmisi
ke saluran transmisi lainnya yang kemudian
didistribusikan ke konsumen

2. Sebagai tempat kontrol

3. Sebagai pengaman sistem operasi

4. Sebagai tempat untuk menurunkan tegangan transmisi
menjadi tegangan distribusi

Sehingga, jika dilihat dari segi manfaat dan kegunaan dari gardu
induk listrik maka peralatan dan komponen dari gardu induk
listrik harus memiliki keandalan yang tinggi serta optimal dalam
kinerjanya sehingga masyarakat sebagai konsumen tidak merasa
dirugikan oleh kinerjanya.

2.2.2.1. Klasifikasi Gardu Induk Listrik Menurut Tegangan

Menurut tegangannya, gardu induk listrik dibagi menjadi 2 [§],
antara lain:

1. Gardu Induk Transmisi
Yaitu gardu induk yang tegangan keluarannya berupa
tegangan ekstra tinggi atau tegangan tinggi (GITET).

2. Gardu Induk Distribusi
Yaitu gardu induk yang menerima suplai tenaga dari
gardu induk transmisi untuk diturunkan tegangannya
melalui trafo tenaga menjadi tegangan menengah (GI).

2.2.2.2. Capacity Balance Transformator

Capacity Balance Transformator adalah cara mengetahui batas
kapasitas transformator gardu induk dalam mendukung beban,
yang dikaitkan dengan peningkatan kebutuhan tenaga listrik
berdasarkan prakiraan [9]. Dengan capacity balance, dapat



ditentukan tahun persiapan eckstensifikasi transformator baru
dan pengadaan GI baru. Syarat-syarat gardu induk antara lain:

1. Dalam satu gardu induk (GI) hanya diijinkan 3 buah
transformator.
2. Kapasitas transformator tertinggi dalam setiap GI adalah

60 MVA.

3. Pembebanan transformator tidak boleh melebihi 80% dari
kapasitas transformator.

4. Bila beban transformator mendekati 80%, harus
dipersiapkan:

a) Uprating atau penambahan kapasitas trafo, bila
kapasitas transformator masih di bawah 60 MV A.

b) Ditambahkan transformator baru, bila kapasitas
transformator sudah 60 MVA dan di GI tersebut
jumlah transformator masih kurang dari 3. Pada
penambahan kapasitas daya ini tidak diikuti
penarikan  jaringan  transmisi baru  karena
pembebanan tetap dibebankan pada jaringan
transmisi yang telah ada [8].

c¢) Pembangunan gardu induk baru  dengan
transformator baru. Pembangunan gardu induk baru
dilakukan jika gardu induk yang lama sudah tidak
mampu untuk memenuhi kebutuhan beban dan
penambahan kapasitas daya sudah tidak mungkin
dilakukan karena arus yang mengalir pada
konduktor penghantar jaringan transmisi telah
melebihi batas kapasitas hantar arus yang diijinkan
pada penghantar tersebut [8].

2.2.2.3. Beban Listrik dan Beban Puncak
Beban listrik memiliki beberapa definisi [ 10], antara lain:



l. Suatu peralatan yang terkoneksi dengan sistem daya
sehingga mengkonsumsi energi listrik

2. Total daya aktif dan/atau reaktif yang dikonsumsi oleh
suatu peralatan yang terkoneksi ke sistem daya

3. Daya keluaran suatu sistem pembangkitan

4. Bagian dari suatu sistem daya yang secara eksplisit tidak
direpresentasikan model sistem, namun berlaku sebagai
single power-consuming device.

Beban puncak didefinisikan sebagai beban listrik atau
kebutuhan listrik terbesar yang terjadi selama periode tertentu.
Periode tertentu dapat berupa schari, sebulan maupun dalam
setahun. Periode harian, yaitu variasi pembebanan trafo
distribusi selama schari. Kepadatan beban selalu dipakai
sebagai ukuran dalam menentukan kebutuhan listrik. Suatu
daerah kepadatan beban satuannya dapat berupa MV A/km? atau
KVA/m?[10].

2.2.2.4. Faktor Penggunaan (Utility Factor)

Didefinisikan sebagai perbandingan antara demand maksimum
dengan kapasitas nominal dari system pencatu daya [10].
Persamaan dari definisi tersebut antara lain:

2.1)

Demand maksimum sistem dapat dicari kurva beban atau
dengan menghitung beban terpasangnya. Demand maksimum
merupakan perkaitan antara beban terpasang dengan faktor
demand.

2.2.3. PT. PLN (Persero)

PT. PLN (Perusahaan Listrik Negara) merupakan sebuah BUMN
(Badan Usaha Milik Negara) yang memiliki fokus untuk
mengurusi segala aspek mengenai kelistrikan yang ada di
Indonesia. Setelah terbentuk menjadi persero di tahun 1992, PT.
PLN (persero) memiliki beberapa aktifitas bisnis, salah satunya
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dalam bidang transmisi dan distribusi listrik. Di Jawa-Bali
memiliki Sistem Interkoneksi Transmisi 500 kV dan 150 kV
sedangkan di luar Jawa-Bali PLN menggunakan sistem Transmisi
yang terpisah dengan tegangan 150 kV dan 70 kV [12].

Pada akhir tahun 2013, total panjang jaringan Transmisi 500 kV,
150 kV dan 70 kV mencapai 39.395 kms, jaringan Distribusi 20
kV (JTM) sepanjang 329.409 kms dan Jaringan Tegangan Rendah
(JTR) sepanjang 469.478 kms [1].

2.2.3.1. Persebaran Gardu Induk Listrik di Jawa Timur

Wilayah usaha PT. PLN (Persero) Distribusi Jawa Timur dibagi
menjadi 16 daerah Pelayanan yang melayani seluruh wilayah
administrasi propinsi Jawa Timur yang disebut dengan Area
Pelayanan dan Jaringan (APJ) seperti yang dapat dilihat pada
gambar 2.1 [13].

Gambar 2.1 Peta Kelistrikan Jawa Timur

Gardu induk Listrik PT. PLN (Persero) Distribusi Jawa Timur
tersebar di seluruh wilayah Provinsi Jawa Timur yang
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berjumlah 96 buah pada tahun 2014 [14]. Daftar lengkap nama
gardu induk listrik dan trafo dapat dilihat pada lampiran A.

2.2.4. Metode Ward

Metode ini pertama kali diperkenalkan oleh Joe H. Ward. Jr
sebagai sebuah kasus khusus dari pendekatan fungsi tujuan[15].
Metode ward merupakan salah satu teknik dari analisa cluster
hirarki yang bersifat agglomerative untuk memperoleh cluster
yang memiliki varian internal sekecil mungkin. Metode ini
mengelompokkan N buah objek ke dalam n,n-1,n-2...1 cluster
dengan banyak cluster tidak diketahui. Tujuannya adalah untuk
meminimalkan variasi antar objek yang ada dalam satu cluster
dan memaksimakan variasi dengan objek yang ada di cluster
lainnya [16].

Dalam metode Ward tahapannya adalah dengan menggabungkan
dua cluster U dan V dengan meminimalkan peningkatan nilai Sum
Squared Error didefinisikan sebagai jarak antara cluster U dan V.
Setelah digabungkan total variasi dalam cluster akan berkurang.
Dalam menentukan jarak antara 2 cluster, misal U dan V dimana
persamaan (2.1) :

(2.2)
Dimana :
titik tengah dari centroid cluster j
: jumlah titik dalam centroid cluster
A merging cost yang mengabungkan cluster A dan B

Dengan metode ini jumlah SSE dimulai dari nol kerena setiap
point merupakan cluster sendiri dan kemudian meningkat seiring
dengan penggabungan cluster.

Total kuadrat untuk penentuan jumlah & untuk clustering biasanya
lebih besar daripada jumlah & yang dicapai K-means. Untuk itu
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biasanya metode ward digunakan untuk menentukan jumlah £ dan
memulai proses k-means untuk mengurangi jumlah SSE [17].

2.2.5. Algoritma K-Means

Algoritma K-means adalah suatu metode untuk membagi data
menjadi K cluster. Tidak seperti metode Hierarchical clustering,
K-means beroperasi pada pengamatan secara aktual dan
menciptakan satu tingkat cluster. Perbedaan antara kedua metode
ini menunjukkan bahwa K-means lebih sesuai untuk digunakan
daripada metode Hierarchical clustering dalam jumlah data yang
besar [4].

Konsep utama dari algoritma K-means ini adalah untuk
menentukan K centroid pada setiap cluster. Centroid-cetroid
tersebut harus diletakkan pada titik yang saling berjauhan satu
dengan yang lain [15]. Kemudian setiap cluster didefinisikan oleh
anggota-anggota di dalamnya dan centroid. Centroid pada
masing-masing cluster adalah titik dimana jumlah jarak dari
semua objek dalam cluster adalah yang paling minimal.
Algoritma K-means menghitung centroid dalam cluster yang
berbeda untuk berbagai jarak dengan tujuan meminimalkan
jumlah sesuai dengan yang telah ditentukan [4].

Berdasarkan konsep tersebut maka proses algoritma K-means
[15] adalah sebagai berikut:

1. Menentukan jumlah cluster K

2. Menginisialisasi centroid cluster K

3. Menempatkan setiap data ke cluster centroid terdekat
Untuk mengetahui centroid terdekat, jaraknya dapat
dihitung dengan menggunakan jarak Euclidean.
Persamaan perhitungan jarak Eucledian adalah sebagai
berikut.

(2.3)
Dimana:
d = jarak
i = banyak data
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x = data
¢ = centroid

4. Melakukan perhitungan ulang terhadap posisi dari
centroid baru

5. Mengulang dari step 2 hingga data centroid tidak
mengalami perubahan yang signifikan

Kelemahan algoritma K-Means yaitu meskipun sudah menjadi
algoritma yang sering digunakan daam teknik clustering,
algoritma K-means masih memiliki beberapa kelemahan yaitu K-
means memiliki kesulitan dalam mendeteksi cluster ‘alami’,
ketika cluster memiliki perbedaan ukuran, ketebalan atau bentuk
cluster tidak oval.

2.2.6. Dunn Index (DI)

Dunn Index bertujuan untuk mengidentifikasi kemiripan dari
kelompok yang padat dan terpisah dengan baik. Dunn Index
didefinisikan sebagai rasio antara jarak minimal inter-cluster dan
jarak maksimal intra-cluster. Inter-cluster merupakan jarak dari
centroid cluster satu dengan centroid cluster lainnya, sedangkan
intra-cluster merupakan jarak data dalam suatu cluster. Untuk
masing-masing bagian cluster, persamaan perhitungan Dunn
Index adalah sebagai berikut [14].

2.4

Dimana:

diam(c) = diameter dari c/uster yang mendefinisikan jarak
maksimum antara 2 poin dalam sebuah cluster

d(c;, ¢;) = ketidakmiripan antara 2 cluster

Ketidakmiripan antara 2 cluster [15] dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan berikut ini.

2.5)

Sebuah kumpulan data dikatakan kompak dan terpisah dengan
baik jika jarak antar cluster besar dan diameter cluster kecil. Dari
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definisi tersebut dapat disimpulkan bahwa nilai indeks Dunn yang
besar menunjukkan adanya cluster yang kompak dan terpisah
dengan baik. Dimana, jumlah cluster yang menghasilkan nilai
indeks Dunn yang tertinggi atau terbesar adalah jumlah cluster
yang paling optimal [18].



BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

Pada bagian ini akan dijelaskan mengenai proses pengerjaan tugas
akhir. Penjelasan akan diberikan dalam bentuk flowchart yang

akhir.

meliputi tahapan-tahapan dalam pengerjaan tugas
Flowchart dari alur pengerjaan akan ditunjukkan oleh gambar 3.1
berikut.
INPUT PROSES OUTPUT
‘ Studi Literatur |
‘ Pengumpulan Data |__{ Data Penelitian /
Data Penelitian f |Zentifikasi Wariabel ’I Data setelah pre- /

dan Pengolahan Data

—

Pengelompokan Data

Data setelah pre- f(
processing I’

*| dengzn metode Ward

dan algoritma K-

J17/

Means

Validasi Hasil

';l processing

Hasil Pengelompokan
Trafo

/

Anzlisis Hasil dan

Hasil Pengelompokan /
Trafo 'f

Pembuatan Visualisasi

f‘ Analisis Karakteristik

/ Trafo dan Visualisasi

/

|

Penyusunzan Buku
Tugas Akhir

Gambar 3.1 Alur Pengerjaan Tugas Akhir

15
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3.1. Studi Literatur

Tahapan pertama yang dilakukan dalam pengerjaan tugas akhir
adalah studi literatur. Pada tahapan ini, penulis melakukan studi
literatur mengenai teori dan penelitian-penelitian sebelumnya
yang digunakan sebagai dasar dalam pengerjaan tugas akhir.
Studi literatur ini meliputi kebutuhan energi listrik di Jawa Timur,
gardu induk listrik, klasifikasi gardu induk listrik, capacity
balance transformator, beban listrik dan beban puncak, faktor
penggunaan (utility factor), PT. PLN (Persero), persebaran gardu
induk listrik di Jawa Timur, Metode Ward, Algoritma K-Means,
dan Validasi Dunn Index.

3.2. Pengumpulan Data

Pada tahapan ini, penulis mengumpulkan data-data gardu induk
listrik PT. PLN (Persero) di Jawa Timur beserta kapasitas dan
beban listrik harian pada Januari 2014 hingga Desember 2014.
Pengumpulan data ini dilakukan melalui wawancara dengan
Bapak Ramdani pada bagian Perencanaan Sistem Kelistrikan dan
dengan Bapak Wahyu pada bagian APD di PT. PLN (Persero)
Distribusi Jawa Timur. Setelah melakukan wawancara, data
didapatkan dalam bentuk softcopy Microsoft Excel.

3.3. Identifikasi Variabel

Pada tahapan ini, dari hasil studi literatur penulis mengidentifikasi
variabel-variabel yang akan digunakan dalam penelitian dari data
yang telah diperoleh. Data yang didapatkan adalah data dengan
variabel nama gardu induk, nomor trafo, Area Pengatur Distribusi
(APD), Area Pelayanan dan Jaringan (APJ), kapasitas, beban
puncak harian siang, dan beban puncak harian malam. Data
tersebut kemudian diolah dengan melakukan pre-processing data
menjadi input penelitian yang terdiri dari variabel nama_trafo,
waktu, kapasitas, dan utilitas.
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3.4. Pengelompokan Data dengan Metode Ward dan
Algoritma K-Means

Pada tahapan ini, setelah identifikasi data yang dibutuhkan
selesai, mulailah dilakukan pengelompokan data. Metode Ward
digunakan untuk membantu menentukan jumlah cluster optimal
yang akan digunakan pada proses clustering dengan algoritma K-
Means. Untuk menghitung jumlah cluster dengan metode Ward,
aplikasi yang digunakan adalah SPSS yaitu aplikasi yang banyak
digunakan dalam perhitungan statistik. Setelah mendapatkan nilai
k maka selanjutnya adalah memasukkan nilai k ke algoritma K-
means pada proses clustering. Proses clustering ini dilakukan
dengan menggunakan alat bantu SPSS agar dapat diketahui
anggota dari tiap cluster dan jarak anggota tersebut ke centroid.

3.5. Validasi Hasil

Setelah pengelompokan data selesai, maka selanjutnya adalah
melakukan validasi terhadap hasil pengelompokan dengan
menggunakan Dunn Index. Validasi ini dilakukan untuk
menentukan jumlah cluster yang paling optimal. Dari proses
validasi ini dapat diketahui tingkat akurasi dari hasil
pengelompokan. Perhitungan validasi ini dilakukan dengan
menggunakan aplikasi R.

3.6. Analisis Hasil dan Pembuatan Visualisasi

Setelah data selesai dikelompokkan dan diketahui tingkat
akurasinya, selanjutnya adalah tahapan analisis hasil
pengelompokan. Pada tahap ini dilakukan analisis karakteristik
beban listrik pada masing-masing kelompok yaitu kondisi dan
karakteristik masing-masing trafo gardu induk listrik berdasarkan
zona waktu, kapasitas, utilitas, bulan, dan Area Pelayanan dan
Jaringan (APJ) trafo. Dengan karakteristrik ini dapat diketahui
trafo gardu induk listrik mana yang dapat diprioritaskan oleh
perusahaan dalam pengembangannya.

Setelah karakteristik dari masing-masing kelompok selesai
dianalisis, dibuatlah visualisasi dari hasil pengelompokan untuk
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memudahkan pemahaman mengenai hasil. Visualisasi ini juga
bertujuan untuk memudahkan pemahaman mengenai hasil analisis
antara kelompok satu dengan kelompok lainnya.

3.7.  Penyusunan Buku Tugas Akhir

Tahap ini merupakan tahapan terakhir dalam pengerjaan tugas
akhir ini. Pada tahapan ini, penulis menyusun serangkaian
kegiatan Tugas Akhir dalam buku Tugas Akhir yang berisi
dokumentasi langkah-langkah serta hasil pengerjaan dalam semua
proses metode penelitian.



BAB IV
PERANCANGAN

Pada bab ini akan dijelaskan bagaimana rancangan dari penelitian
tugas akhir yang meliputi subyek dan obyek dari penelitian,
pemilihan subyek dan obyek penelitian dan bagaimana penelitian
akan dilakukan.

4.1. Pengumpulan Data

Pengumpulan data merupakan hal yang mutlak harus dilakukan
untuk penelitian ini karena hal ini menjadi dasar untuk menuju
proses clustering. Proses pengumpulan data dilakukan melalui
wawancara. Wawancara digunakan untuk memahami proses
bisnis perusahaan khususnya dalam hal sistem Kkelistrikan,
permasalahan yang terjadi pada perusahaan, dan bagaimana
perusahaan menangani permasalahan tersebut. Wawancara
dilakukan terhadap beberapa orang pada bidang terkait, yaitu
bagian Perencanaan Sistem dan Area Perencanaan Distribusi
(APD) di PT. PLN (Persero) Jawa Timur.

Dari proses wawancara yang dilakukan penulis, dihasilkan data
beban harian pada 201 trafo Gardu Induk listrik di Jawa Timur
sejumlah 73.365 baris data pada tahun 2014. Data tersebut
kemudian dimasukkan ke dalam Ms. Excel secara manual dengan
atribut yang terlihat pada tabel 4.1 sebagai berikut. Untuk data
beban secara lengkap dari 201 trafo gardu induk listrik akan
ditunjukkan pada lampiran A.

19



Tabel 4.1 Beberapa Data Beban pada Ms. Excel
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Trafo APD APJ | Bulan Hari Zona_Waktu | Beban | Kapasitas | Utilitas

ALTA PRIMA1 TENGAH | GSK | JUNI MINGGU | SIANG 843 30 | 97.338
ALTA PRIMA2 TENGAH | GSK | NOVEMBER | RABU SIANG 749 60 | 43.242
BABADANI TENGAH | SBB | JUNI RABU SIANG 1348 50 | 93.389
BABADAN2 TENGAH | SBB | SEPTEMBER | KAMIS SIANG 1341 50 | 92.904
BABATI BARAT BJG | MARET MINGGU | MALAM 792 30 91.45
BABAT2 BARAT BJG | MEI SABTU SIANG 820 30 | 94.683
BALONG TENGAH | SDA | MARET RABU SIANG 1689 60 | 97.512
BENDO1

BALONG TENGAH | SDA | NOVEMBER | SABTU SIANG 1555 60 | 89.775
BENDO3

BANARAN4 BARAT KDR | FEBRUARI JUMAT MALAM 760 30 | 87.755
BANARANS5 BARAT KDR | OKTOBER JUMAT MALAM 1660 60 | 95.837
BANGIL3 TIMUR PSR | SEPTEMBER | SENIN SIANG 1315 60 | 75919
BANGIL4 TIMUR PSR | DESEMBER | SELASA | SIANG 448 20 | 77.594
BANGKALANI TENGAH | PKS | NOVEMBER | SELASA | MALAM 490 20 | 84.868
BANGKALAN2 | TENGAH | PKS | DESEMBER | RABU MALAM 786 30 | 90.757




Trafo APD APJ | Bulan Hari Zona_Waktu | Beban | Kapasitas | Utilitas

BANYUWANGI | TIMUR BW SEPTEMBER | MINGGU | MALAM 824 30 | 95.145
]l3ANYUWANGI TIMUR gW MEI RABU SIANG 975 60 56.29
]23ANYUWANGI TIMUR CB}W OKTOBER JUMAT MALAM 815 30 | 94.105
]33LIMBING 1 TIMUR I?/ILG JANUARI SELASA | MALAM 524 20 | 90.757
BLIMBING2 TIMUR MLG | JUNI RABU MALAM 680 30 | 78.517
BLIMBING3 TIMUR MLG | DESEMBER | JUMAT MALAM 580 30 | 66.971
BLITARI BARAT KDR | MARET SELASA | MALAM 789 30 | 91.103
BLITAR2 BARAT KDR | DESEMBER | RABU MALAM 840 30 | 96.992
BOJONEGORO! | BARAT BJG | NOVEMBER | RABU MALAM 515 20 | 89.198
BOJONEGORO3 | BARAT BJG | JULI JUMAT MALAM 1560 60 | 90.064
BONDOWOSO1 | TIMUR STB | MARET RABU MALAM 492 30 56.81
BONDOWOSO2 | TIMUR STB | OKTOBER SELASA | MALAM 481 20 | 83.309
BUDURAN2 TENGAH | SDA | JUNI KAMIS SIANG 1704 60 | 98.378
BUDURAN3 TENGAH | SDA | MEI RABU SIANG 1430 60 | 82.559
BUDURAN4 TENGAH | SDA | JANUARI JUMAT MALAM 1594 60 | 92.027
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4.2.  Proses Penyeleksian dan Pembersihan Data

Setelah mendapatkan data pada tahap pengumpulan data maka
selanjutnya adalah melakukan preprocessing data. Preprocessing
data merupakan tahapan penyesuaian data sebelum memasuki
proses clustering. Beberapa proses yang dilakukan pada
preprocessing data yaitu penyeleksian data, pembersihan data,
dan perubahan data.

Data yang telah diperoleh dari hasil pengumpulan data memiliki
isian yang tidak sempurna seperti data yang hilang, data yang
tidak valid, atau data yang salah ketik. Selain itu juga terdapat
data yang tidak relevan dengan hipotesa yang akan dilakukan.
Sehingga data-data yang tidak relevan dan data yang tidak
sempurna tersebut akan dihilangkan pada proses penyeleksian dan
pembersihan data ini.

4.2.1. Identifikasi Atribut

Penjelasan dari atribut yang terdapat pada data beban dapat
dilihat pada tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.2 Identifikasi Atribut Data Beban

Atribut Keterangan

Trafo Nama trafo pada setiap gardu induk
listrik

APD Wilayah penanggung jawab
pengaturan  distribusi listrik  dari
gardu induk listrik

APJ Wilayah penanggung jawab
pelayanan dan jaringan listrik

Bulan Bulan dimana beban maksimal
terjadi pada tahun 2014

Hari Hari dimana beban maksimal terjadi
dalam 1 minggu

Zona Waktu Waktu dimana beban maksimal
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Atribut Keterangan

terjadi dalam 1 hari

Beban Jumlah listrik yang dibebankan pada
trafo dengan satuan Ampere
Kapasitas Kapasitas trafo gardu induk listrik
dengan satuan MVA

Utilitas Persentase beban listrik maksimal
pada trafo dibandingkan dengan
kapasitas trafo

4.2.2. Uji Korelasi

Proses selanjutnya adalah uji korelasi. Dengan menggunakan
uji korelasi, dapat diketahui atribut yang memberikan nilai
signifikan yang diperlukan dalam proses clustering. Sebelum
memasukkan data ke SPSS untuk dilakukan uji korelasi,
terdapat sebagian data yang diubah tipe datanya dari string ke
numeric, yaitu data APD, APJ, Bulan, Hari, dan Zona Waktu.

Langkah pertama adalah perubahan nilai APD yang dapat
dilihat pada tabel 4.3 berikut.

Tabel 4.3 Perubahan Nilai Atribut Wilayah_ APD

APD Perubahan

Timur 1
Tengah 2

Barat 3

Langkah selanjutnya adalah merubah nilai APJ yang dapat
dilihat pada tabel 4.4 berikut.

Tabel 4.4 Perubahan Nilai Atribut APJ

APJ Perubahan
SBU 1
SBB 2




24

APJ Perubahan
SBS 3
SDA 4
GSK 5
BIG 6
KDR 7
PSR 8
BWG 9
PKS 10
MLG 11
STB 12
MDN 13
MJK 14
JBR 15
PNG 16

Kemudian merubah nilai Bulan yang dapat dilihat pada tabel
4.5 berikut.

Tabel 4.5 Perubahan Nilai Atribut Bulan

Bulan Perubahan
Januari 1
Februari 2
Maret 3
April 4
Mei 5
Juni 6
Juli 7
Agustus 8
September 9
Oktober 10
November 11
Desember 12




25

Selanjutnya adalah merubah nilai Hari yang dapat dilihat pada
tabel 4.6 berikut.

Tabel 4.6 Perubahan Nilai Atribut Hari

Hari Perubahan
Senin 1
Selasa 2
Rabu 3
Kamis 4
Jumat 5
Sabtu 6
Minggu 7

Dan perubahan yang terakhir adalah merubah nilai
Zona_Waktu yang dapat dilihat pada tabel 4.7 berikut.

Tabel 4.7 Perubahan Nilai Atribut Zona_Waktu

Zona Waktu Perubahan
Siang 1
Malam 2

Setelah seluruh data yang bertipe string selesai diubah menjadi
numeric, maka selanjutnya adalah melakukan uji korelasi
melalui menu Analyze > Correlate > Bivariate seperti yang
dapat dilihat pada gambar 4.1 berikut.

Menu Analyze pada SPSS ini berisi berbagai fungsi yang
banyak digunakan dalam perhitungan statistik seperti mencari
statistik deskriptif pada data, analisis RFM, uji korelasi, uji
regresi, neural network, klasifikasi atau clustering, peramalan,
dan lain sebagainya. Kemudian menu Correlate adalah menu
yang digunakan untuk melakukan uji korelasi. Dalam menu
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Correlate ini terdapat pilihan Bivariate, Partial, dan Distances.
Bivariate digunakan untuk mengetahui korelasi atau hubungan
antar 2 variabel, Partial digunakan untuk mengetahui korelasi
atau hubungan antar 2 variabel atau lebih, dan Distances
digunakan untuk mengetahui korelasi atau hubungan
berdasarkan jarak seperti jarak tiap case atau jarak tiap variabel
dan menggunakan ukuran kemiripan atau ketidak miripan. Pada
penelitian ini menu yang dipilih adalah Bivariate.

Gambar 4.1 Menu SPSS untuk Melakukan Uji Korelasi

Kemudian muncul jendela baru Bivariate Correlations.
Masukkan seluruh atribut ke dalam kotak Variables untuk
mengetahui hubungan antar variabel dari seluruh atribut yang
ada seperti pada gambar 4.2 berikut. Kemudian pada
Correlation Coefficients terdapat pilihan Pearson, Kendall’s
tau-b, dan Spearman. Pearson adalah yang paling banyak
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digunakan dalam statisik untuk mengukur tingkat hubungan
antara variabel linear yang saling terkait. Kendall’s tau-b adalah
sebuah uji non-parametrik yang digunakan untuk mengukur
kekuatan dari ketergantungan antara 2 variabel. Dan yang
terakhir Spearman adalah sebuah uji non-parametrik yang
digunakan untuk mengukur tingkat asosiasi antara 2 variabel
[22]. Disini yang dipilih adalah Pearson karena yang ingin
diketahui adalah tingkat hubungan antar variabel. Kemudian
beri tanda pada Flag significant correlations agar hasil dari uji
korelasinya akan menunjukkan hubungan yang signifikan.

Gambar 4.2 Jendela Bivariate Correlations
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Maka selanjutnya akan muncul hasil dari uji korelasi seperti
yang dapat dilihat pada gambar 4.3 berikut. Hasil uji korelasi
tersebut menunjukkan hubungan antar 2 variabel dari seluruh

variabel yang ada.
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Gambar 4.3 Uji Korelasi




Dari hasil uji korelasi, data dikatakan menunjukkan tingkat korelasi tinggi jika nilai signifikansinya
> 0.05, hasil signifikansi 99%, dan ditandai dengan notasi **. Beberapa atribut yang signifikan dan

tidak signifikan ditunjukkan pada tabel 4.8 berikut.

Tabel 4.8 Nilai Signifikansi Atribut

Atribut APD | APJ | Bulan | Hari Zona_Waktu | Beban | Kapasitas | Utilitas
APD 1 050 ].063 .082 .086 064 026 127
APJ .050 1 053 .038 .166 271 273 .001
Bulan .063 .053 1 .030 11 144 .080 073
Hari .082 .038 .030 1 .079 031 .066 .044
Zona_Waktu | .086 166 | 111 .079 1 181 271 146
Beban 026 271 144 .031 181 1 701 292
Kapasitas 064 273 .080 .066 271 701 1 449
Utilitas 127 .001 073 .044 146 292 449 1

29
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Pada tabel 4.8 terdapat nilai dengan angka berwarna biru yang
menunjukkan bahwa atribut tersebut memiliki tingkat korelasi
tinggi sebesar 95%. Nilai dengan angka berwarna hijau juga
menunjukkan tingkat korelasi tinggi sebesar 99%. Sedangkan
nilai dengan angka berwarna merah menunjukkan bahwa atribut
tersebut memiliki tingkat korelasi rendah.

Dari hasil uji korelasi yang telah dilakukan, dapat diambil
kesimpulan atribut yang memiliki tingkat korelasi tinggi, yaitu:

1. Atribut APJ

2. Atribut Bulan

3. Atribut Zona_Waktu
4. Atribut Beban

5. Atribut Kapasitas

6. Atribut Utilitas

4.2.3. Pemilihan Atribut yang Digunakan

Setelah dilakukan uji korelasi untuk mendapatkan data dengan
tingkat korelasi tinggi, maka dapat diketahui atribut apa saja
yang relevan untuk digunakan pada proses clustering.

Atribut yang digunakan untuk proses clustering adalah atribut
dengan tingkat korelasi 99%, yaitu:

1. Atribut Zona_Waktu
2. Atribut Kapasitas
3. Atribut Utilitas

Atribut Beban tidak digunakan karena nilainya sebanding dan
saling berkorelasi dengan atribut Utilitas. Sedangkan untuk
Atribut APJ dan Atribut Bulan digunakan untuk analisis hasil
clustering.

4.3. Proses Perubahan Data

Tahap terakhir dalam preprocessing data adalah transformasi atau
perubahan data. Pada proses perubahan data ini dilakukan
perubahan nilai atribut dan standarisasi data. Perubahan nilai
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atribut diperlukan untuk mengubah data bertipe string dan
categorical menjadi numeric agar data dapat diolah untuk proses
selanjutnya yaitu standarisasi data. Kemudian standarisasi data
adalah perubahan data ke unit yang lebih standar yaitu standar
deviasi sebagai ukurannya. Standarisasi data ini diperlukan agar
data dapat digunakan untuk proses clustering. Dalam proses
standarisasi data, terdapat proses normalisasi data yang digunakan
untuk mengetahui apakah data berdistribusi normal atau tidak.
Data berdistribusi normal diperlukan untuk statistik parametris
seperti uji regresi, korelasi, dan ANOVA. Sedangkan hasil dari
normalisasi data ini adalah data yang telah distandarisasi
[21][22].

4.3.1. Merubah Nilai Atribut

Setelah melakukan proses penyeleksian dan pembersihan data,
selanjutnya adalah melakukan proses perubahan data. Sebelum
dilakukan pengerjaan algoritma, nilai data harus diubah. Nilai
data yang bertipe string dan caterogical akan diubah menjadi
bertipe numeric. Perubahan nilai atribut ini menggunakan cara
yang sama dengan tahap uji korelasi yang telah dijelaskan pada
sub bab 4.2.2. Hasil perubahan nilai atribut untuk proses
clustering dapat dilihat pada tabel 4.9 berikut.

Tabel 4.9 Perubahan Nilai Atribut Proses Clustering

Trafo Zona Waktu | Kapasitas | Utilitas
ALTA PRIMAI1 1 30 | 97.338
ALTA PRIMA2 1 60 | 43.242
BABADANI1 1 50 | 93.389
BABADAN2 1 50 | 92.904
BABATI 2 30 91.45
BABAT2 1 30 | 94.683
BALONG BENDO1 1 60 | 97.512
BALONG BENDO3 1 60 | 89.775




32

Trafo Zona Waktu | Kapasitas | Utilitas

BANARAN4 2 30| 87.755
BANARANS 2 60 | 95.837
BANGIL3 1 60| 75919
BANGIL4 1 20| 77.594
BANGKALANI 2 20| 84.868
BANGKALAN?2 2 30| 90.757
BANYUWANGI1 2 30 | 95.145
BANYUWANGI2 1 60 56.29
BANYUWANGI3 2 30| 94.105
BLIMBING1 2 20| 90.757
BLIMBING2 2 30| 78.517
BLIMBING3 2 30| 66.971
BLITARI 2 30| 91.103
BLITAR2 2 30 | 96.992
BOJONEGOROI 2 20| 89.198
BOJONEGORO3 2 60 | 90.064
BONDOWOSO1 2 30 56.81
BONDOWOSO2 2 20 | 83.309
BUDURAN2 1 60 | 98.378
BUDURAN3 1 60 | 82.559
BUDURAN4 2 60 | 92.027
BUDURANS 1 20| 97.858
BULU KANDANGI 1 60 | 57.156
BULU KANDANG2 1 30 | 78.633
BUMICOKROI 1 50| 92.212
BUMICOKRO2 1 60 | 84.579
CARUBANI1 2 20 | 98.724
CARUBAN2 1 30 | 38.335
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Trafo Zona Waktu | Kapasitas | Utilitas
CERMEI 2 30 93.99
DARMO GRANDI 2 50 93.32

4.3.2. Standarisasi Data

Tahap selanjutnya adalah standarisasi nilai pada data yang telah
dilakukan perubahan nilai atribut. Nilai-nilai yang didapatkan
memiliki perbedaan nilai yang cukup jauh sehingga
memungkinkan besarnya tingkat ketidak akuratan hasil
clustering yang didapatkan.

Nilai standarisasi ini didapatkan dengan melakukan fungsi
standarisasi data pada Ms. Excel dengan mencari nilai mean
dan nilai standar deviasi dari setiap atribut terlebih dahulu.

Rumus Mean pada Ms. Excel yaitu sebagai berikut.

= AVERAGE(x1;x201) (4.1)

Sedangkan untuk rumus Standar Deviasi pada Ms. Excel yaitu
sebagai berikut.

= STDEV.P(x1;x201) (4.2)

Kemudian untuk mendapatkan nilai Standarisasi pada Ms.
Excel yaitu dengan menggunakan rumus sebagai berikut.

S = STANDARDIZE(x;mean;standgev) 4.3)

Hasil standarisasi nilai data dapat dilihat pada tabel 4.10
berikut.
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Tabel 4.10 Hasil Standarisasi Nilai Data

Trafo Zona_Waktu | Kapasitas | Utilitas

ALTA PRIMALI -1.08579 |  -0.74885 | 1.122937
ALTA PRIMA2 -1.08579 | 1.017803 | -1.56582
BABADANI -1.08579 |  0.428919 0.92666
BABADAN2 -1.08579 |  0.428919 | 0.902556
BABATI 0.916408 | -0.74885 | 0.830244
BABAT2 -1.08579 | -0.74885 | 0.990938
BALONG BENDOLI -1.08579 | 1.017803 | 1.131545
BALONG BENDO3 -1.08579 | 1.017803 | 0.747027
BANARAN4 0.916408 | -0.74885 | 0.646593
BANARANS 0.916408 | 1.017803 | 1.048329
BANGIL3 -1.08579 | 1.017803 | 0.058338
BANGIL4 -1.08579 | -1.33773 | 0.141555
BANGKALANI 0.916408 | -1.33773 | 0.503117
BANGKALAN2 0.916408 | -0.74885 | 0.795809
BANYUWANGII 0.916408 | -0.74885 | 1.013894
BANYUWANGI2 -1.08579 | 1.017803 -0.9173
BANYUWANGI3 0.916408 | -0.74885 | 0.962243
BLIMBING1 0.916408 | -1.33773 | 0.795809
BLIMBING2 0.916408 | -0.74885 | 0.187468
BLIMBING3 0.916408 | -0.74885 | -0.38644
BLITARI 0.916408 | -0.74885 | 0.813027
BLITAR2 0.916408 | -0.74885 | 1.105719
BOJONEGORO1 0.916408 | -1.33773 | 0.718332
BOJONEGORO3 0.916408 | 1.017803 | 0.761375




BAB YV
IMPLEMENTASI

Pada bab ini berisi tentang proses pengolahan data yang
didapatkan dari tahap rancangan sebelumnya dan proses
implementasi data mining dengan menggunakan metode
clustering. Selain itu juga dijelaskan bagaimana hasil validasi dari
hasil proses clustering yang telah dilakukan.

5.1.  Penentuan Jumlah Cluster menggunakan Metode
Ward

Metode Ward merupakan metode yang digunakan dalam
penelitian ini untuk membantu menentukan jumlah cluster
optimal yang akan digunakan pada proses clustering dengan
algoritma K-Means. Untuk menghitung jumlah cluster dengan
metode Ward, aplikasi yang digunakan adalah SPSS melalui
menu Analyze > Classify > Hierarchical Cluster seperti yang
dapat dilihat pada gambar 5.1 berikut.

Menu Analyze pada SPSS ini berisi berbagai fungsi yang banyak
digunakan dalam perhitungan statistik seperti mencari statistik
deskriptif pada data, analisis RFM, uji korelasi, uji regresi, neural
network, Kklasifikasi atau clustering, peramalan, dan lain
sebagainya. Kemudian menu Classify merupakan menu yang
digunakan untuk melakukan klasifikasi pada data atau disebut
juga dengan clustering. Dalam menu Classify terdapat beberapa
pilihan metode yaitu TwoStep Cluster, K-Means Cluster, dan
Hierarchical Cluster. Selanjutnya yang dipilih adalah menu
Hierarchical Cluster yang didalamnya terdapat metode-metode
clustering berdasarkan hirarki dari data.
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Gambar 5.1 Menu SPSS untuk Menentukan Jumlah Cluster dengan Metode
Ward

Selanjutnya akan muncul jendela baru Hierarchical Cluster
Analysis. Masukkan atribut Trafo ke dalam kotak Label Cases by,
yaitu atribut yang akan ditentukan kelompok cluster-nya, dan
atribut Zona Waktu, Kapasitas, dan Ultilitas ke dalam kotak
Variables(s) sebagai atribut yang digunakan dalam proses
clustering seperti contoh pada gambar 5.2. Kemudian klik tombol
Method pada bagian kanan untuk memilih metode yang
digunakan dari berbagai macam metode hirarki yang ada.
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Gambar 5.2 Jendela Hierrchical Cluster Analysis

Maka selanjutnya akan muncul jendela baru yaitu Hierarchical
Cluster Analysis: Method seperti pada gambar 5.3. Pada jendela
ini terdapat drop-down box pada label Cluster Method dimana
didalamnya terdapat metode-metode hirarki pada clustering yang
dapat dipilih untuk digunakan. Disini pilih Ward’s method karena
metode clustering yang digunakan untuk penentuan jumlah
cluster optimal pada penelitian ini adalah menggunakan metode
Ward. Setelah memilih metode kemudian cukup klik tombol
Continue dan akan kembali ke jendela sebelumnya dan klik OK
untuk mendapatkan hasilnya.



38

Gambar 5.3 Jendela Hierarchical Cluster Analysis: Method

Hasil yang didapatkan dari analisa menggunakan SPSS yaitu tabel
Agglomeration Schedule yang menunjukkan solusi untuk setiap
jumlah cluster sesuai dengan jumlah data yang diinputkan.
Jumlah cluster yang optimal didapatkan dengan melihat loncatan
nilai koefisien terbesar yang pertama. Hasil pada tabel
Agglomeration Schedule dapat dilihat pada tabel 5.1 berikut.

Tabel 5.1 Bagian tabel agglomeration schedule dengan SPSS

Stage Cluster | Coefficients Coefficients Difference
190 10 48.500 5.173
191 9 53.738 5.238
192 8 60.157 6.418
193 7 73.332 13.175
194 6 89.005 15.672
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Stage Cluster | Coefficients Coefficients Difference
195 5 112277 23273
196 4 139.387 27.110
197 3 203.471 64,083 |
198 2 272.065 68.594
199 1 378.719 106.655
200 0 599.999 221.280

Pada tabel 5.1 terlihat bahwa besar loncatan keofisien antara stage
196 dengan 197 adalah sebesar 64.083 dan merupakan loncatan
terbesar pertama diantara stage lainnya. Maka dapat ditarik
kesimpulan bahwa jumlah cluster yang optimal untuk digunakan
pada clustering dengan algoritma k-means adalah sejumlah 4
cluster.

5.2. Proses Clustering menggunakan Algoritma K-
Means

Setelah melakukan metode Ward didapatkan jumlah cluster yang
optimal adalah 4. Maka selanjutnya adalah memasukkan nilai k =
4 ke algoritma K-means pada proses clustering. Proses clustering
ini dilakukan dengan menggunakan alat bantu SPSS. Dengan
menggunakan SPSS maka dapat diketahui anggota dari tiap
cluster dan jarak anggota tersebut ke centroid. Untuk melakukan
clustering ini caranya adalah dengan masuk ke menu Analyze >
Classify > K-Means Cluster seperti yang dapat dilihat pada
gambar 5.4 berikut.

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, menu Analyze pada
SPSS ini berisi berbagai fungsi yang banyak digunakan dalam
perhitungan statistik seperti mencari statistik deskriptif pada data,
analisis RFM, uji korelasi, uji regresi, neural network, klasifikasi
atau clustering, peramalan, dan lain sebagainya. Kemudian menu
Classify merupakan menu yang digunakan untuk melakukan
klasifikasi pada data atau disebut juga dengan clustering. Dalam
menu Classify terdapat beberapa pilihan metode yaitu TwoStep
Cluster, K-Means Cluster, dan Hierarchical Cluster. Selanjutnya
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yang dipilih adalah menu K-Means Cluster yaitu algoritma yang
digunakan dalam penelitian ini.

Gambar 5.4 Menu SPSS untuk Melakukan Proses Clustering dengan
Algoritma K-Means

Selanjutnya muncul jendela baru K-Means Cluster Analysis.
Masukkan atribut Trafo ke dalam kotak Label Cases by, yaitu
atribut yang akan ditentukan kelompok cluster-nya, dan atribut
Zona_Waktu, Kapasitas, dan Utilitas ke dalam kotak Variables(s)
sebagai atribut yang digunakan dalam proses clustering seperti
contoh pada gambar 5.5. Kemudian klik Options pada tombol di
bagian kanan.
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Gambar 5.5 Jendela K-Means Cluster Analysis

Maka akan muncul jendela baru yaitu jendela K-Means Cluster
Analysis: Options yang digunakan untuk memilih informasi apa
saja yang ingin dimunculkan pada hasil. Pada jendela ini beri
tanda centang pada ANOVA table dan Cluster information for
each case. Initial cluster centers adalah informasi titik awal
cluster center atau disebut dengan centroid. ANOVA table adalah
informasi mengenasi Uji ANOVA pada data. Kemudian Cluster
information for each case adalah informasi dari hasil clustering
tiap case termasuk ke dalam cluster mana dan berapa jaraknya ke
centroid terdekat. Selanjutnya klik Continue maka akan kembali
ke jendela sebelumnya dan klik OK untuk mendapatkan hasilnya.
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Sebagian hasil dari proses clustering ini dapat dilihat pada tabel
5.2 berikut. Untuk hasil secara lengkap dari 201 trafo ditunjukkan
pada lampiran B.

Tabel 5.2 Sebagian Hasil Clustering Trafo dengan SPSS

Nl(lj:lslfer Trafo Cluster | Distance
1 ALTA PRIMALI 3 1.053
2 ALTA PRIMA2 2 266
3 BABADANI1 3 .668
4 BABADAN?2 3 .649
5 BABATI1 1 330
6 BABAT2 3 968
7 BALONG BENDOI1 3 1.239
8 BALONG BENDO3 3 1.059
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Nl(f:l‘lsbeel‘ Trafo Cluster | Distance

9 BANARAN4 1 269
10 BANARANS 4 1.372
11 BANGIL3 3 1.057
12 BANGIL4 3 1.380
13 BANGKALAN1 1 347
14 BANGKALAN2 1 312
15 BANYUWANGI1 1 462
16 BANYUWANGI2 2 .683
17 BANYUWANGI3 1 421
18 BLIMBING1 1 357
19 BLIMBING2 1 525
20 BLIMBING3 1 1.059
21 BLITARI1 1 321
22 BLITAR2 1 .539
23 BOJONEGOROI1 1 330
24 BOJONEGORO3 4 1.097
25 BONDOWOSO1 4 1.541
26 BONDOWOSO2 1 384
27 BUDURAN?2 3 1.265
28 BUDURAN3 3 1.000
29 BUDURAN4 4 1.190
30 BUDURANS 3 1.548
31 BULU KANDANG1 2 723
32 BULU KANDANG?2 3 794
33 BUMICOKROI1 3 .623
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Selain mendapatkan hasil seperti pada tabel 5.2, pada SPSS juga
didapatkan hasil initial cluster center, iteration history, final
cluster center, distance between final cluster center dan number
of cases in each cluster.

Initial cluster center merupakan letak pusat cluster (centroid)
pada tahap awal clustering. Hasil initial cluster center dapat
dilihat pada tabel 5.3 berikut.

Tabel 5.3 Initial Cluster Center

Cluster
1 2 3 4
Zona_Waktu -1.09 -1.09 -1.09 .92
Kapasitas -1.93 1.02 1.02 =75
Utilitas 1.23 -3.16 45 -1.25

Selama proses clustering, titik awal tersebut akan terus berubah
hingga mencapai titik yang paling optimal yang disebut dengan
final cluster center yang dapat dilihat pada tabel 5.4 berikut.

Tabel 5.4 Final Cluster Center

Cluster
1 2 3 4
Zona_Waktu 92 -.84 -1.09 .92
Kapasitas -1.02 91 .02 .66
Utilitas .64 -1.55 40 -28

Nilai yang muncul pada hasil final cluster center merupakan titik
pusat yang paling menonjol dari setiap cluster yang terbentuk.
Sifat dari cluster 1 adalah memiliki nilai zona waktu dan utilitas
tinggi dengan nilai kapasitas rendah. Pada cluster 2 memiliki nilai
kapasitas yang tinggi dengan nilai zona waktu dan utilitas
rendah. Kemudian pada cluster 3, nilai zona waktu rendah
sedangkan nilai kapasitas dan utilitas tinggi. Dan yang terakhir
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pada cluster 4 memiliki nilai zona_waktu dan kapasitas tinggi
dengan nilai utilitas rendah.

Selanjutnya adalah hasil iteration history yang menunjukkan
proses iterasi yang terjadi hingga tidak terdapat perubahan
kedudukan anggota cluster terhadap titik pusat cluster (centroid).
Iteration history ini dapat dilihat pada tabel 5.5 berikut.

Tabel 5.5 Iteration History

. Change in Cluster Centers
Iteration I 7 3 )
1 1.208 1.076 587 1.195
2 188 353 457 382
3 239 077 .050 279
4 .160 .035 .068 278
5 .048 .061 .056 .047
6 075 071 122 .026
7 .049 .000 .057 .000
8 .029 .000 .035 .000
9 .028 .000 .033 .000
10 027 .000 .031 .000
11 .054 .000 .058 .000
12 .028 .073 .067 .000
13 092 .000 .087 .000
14 .049 .036 .048 .056
15 071 .000 .065 .000
16 .038 .036 .053 .000
17 .024 .000 .000 .031
18 .024 .000 .000 .032
19 .000 .000 .000 .000
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Pada tabel 5.5 tersebut terlihat bahwa proses iterasi berlangsung
hingga iterasi ke-19 dimana nilai yang muncul pada keempat
cluster adalah 0.00 yang berarti bahwa sudah tidak terdapat
perubahan kedudukan pada titik pusat cluster.

Selanjutnya adalah tabel distance between final cluster center
yang digunakan untuk melihat jarak antara titik pusat satu cluster
dengan titik pusat cluster lainnya dari hasil final cluster center
pada tabel 5.4. Hasil distance between final cluster center ini
dapat dilihat pada tabel 5.6 berikut.

Tabel 5.6 Distance Between Final Cluster Center

Cluster 1 2 3 4

1 3.404 2.267 | 1915
2 3.404 2.156 | 2.184
3 2.267 2.156 2.210
4 1.915 2.184 2.210

Dilihat dari besar jarak dalam tabel 5.6 dapat disimpulkan bahwa
kedekatan antar cluster yang terbentuk adalah cluster 1-4-3-2.
Informasi jarak ini dapat digunakan untuk membantu dalam
menentukan keputusan tingkat kepentingan trafo yang akan
dilakukan bersama pihak perusahaan.

Tabel terakhir adalah tabel number of cases in each cluster untuk
mengetahui jumlah kasus atau anggota yang terdapat pada
masing-masing cluster yang terbentuk yang dapat dilihat pada
tabel 5.7 berikut.

Tabel 5.7 Number of Cases in Each Cluster

Cluster 1 60.000
2 33.000
3 63.000
4 45.000
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Valid 201.000

Missing .000

Dari tabel 5.7 ini diketahui bahwa pada cluster 1 terdiri dari 60
trafo, cluster 2 terdiri dari 33 trafo, cluster 3 terdiri dari 63 trafo,
dan pada cluster 4 terdiri dari 45 trafo. Cluster 3 memiliki jumlah
trafo paling banyak dari total trafo sebanyak 201 trafo.
Kesimpulan dari hasil pada tabel ini adalah urutan cluster dari
yang memiliki anggota paling banyak hingga paling sedikit
adalah cluster 3-1-4-2.

5.3.  Validasi Hasil Clustering dengan Dunn Index (DI)

Dunn Index merupakan sebuah metode validasi yang digunakan
untuk melihat apakah jumlah cluster yang didapatkan telah
optimal. Pada penelitian ini jumlah cluster yang dimaksud adalah
nilai k yang digunakan dalam proses clustering menggunakan
algoritma K-means. Jumlah k dengan nilai Dunn Index terbesar
merupakan jumlah k yang paling optimal.

Untuk memperoleh nilai Dunn Index pada penelitian ini
digunakan Aplikasi R versi 2.14.1 dengan contoh script yang
dapat dilihat pada gambar 5.6 dan 5.7 berikut.

Gambar 5.6 Script Perhitungan Nilai Dunn Index pada Aplikasi R (1)

Script perhitungan nilai Dunn Index tersebut dimulai dengan
melakukan read data dari ekstensi SPSS sebagai inmput dari
perhitungan. Kemudian metode clustering yang digunakan yaitu
metode Ward dan algoritma K-Means, dimana algoritma K-
Means ini menggunakan rumus Euclidean.
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Gambar 5.7 Script Perhitungan Nilai Dunn Index pada Aplikasi R (2)

Selanjutnya dilakukan panggilan terhadap /ibrary pada aplikasi R
yaitu c/Valid dan cluster dimana di dalam /ibrary tersebut telah
terdapat script untuk perhitungan nilai Dunn Index. Setelah
library berhasil dipanggil maka selanjutnya adalah menyebutkan
jumlah cluster yang ingin diuji nilai validasinya dan menyebutkan
metode clustering yang digunakan dan perhitungan validasi yang
digunakan yaitu Dunn Index. Setelah itu aplikasi R akan
memunculkan hasil nilai Dunn Index untuk masing-masing
jumlah cluster yang diuji cobakan.
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Uji coba dilakukan dengan nilai k mulai dari 3 hingga 8. Hasil
perhitungan Dunn Index dapat dilihat pada tabel 5.8 berikut.

Tabel 5.8 Nilai Validasi Dunn Index

Jumlah Cluster Dunn Index (DI)
0.04776848
0.05721716
0.03186556
0.03869601
0.03869601
0.03996762

0| Q| N | AW

Pada tabel 5.8 terlihat bahwa nilai DI untuk jumlah cluster 4
merupakan nilai yang paling tinggi dibandingkan nilai yang lain.
Berdasarkan pada teori yang dijelaskan oleh Halkidi dkk [17],
nilai DI yang tinggi menunjukkan bahwa cluster telah terpisah
dengan baik dan padat. Meskipun nilai DI cluster 4 ini di bawah
1, namun nilai ini lebih tinggi dibandingkan nilai cluster lainnya.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa jumlah cluster 4 adalah
jumlah yang optimal.
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB VI
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dijelaskan bagaimana acuan yang digunakan
dalam melakukan analisis dan bagaimana karakteristik dari setiap
hasil clustering berdasarkan analisis dari atribut yang digunakan
untuk proses clustering. Selain itu juga terdapat visualisasi hasil
dan usulan strategi untuk perusahaan.

6.1. Acuan Perusahaan dalam Melakukan Analisis

Dalam melakukan analisis hasil, penulis bekerja sama dengan
pihak perusahaan dalam membuat sebuah kesimpulan. Pertama
adalah penjelasan dalam atribut zona waktu yang dapat dilihat
pada tabel 6.1 berikut. Jenis pelanggan yang disuplai ini
menentukan dalam memberi prioritas pada trafo. Trafo yang
mensuplai listrik ke pelanggan industri lebih penting bagi
perusahaan karena peningkatan kebutuhan listriknya lebih tinggi
dibandingkan pelanggan rumah tangga [10].

Tabel 6.1 Acuan Perusahaan untuk Atribut Zona Waktu

Nomor | Zona Waktu Penjelasan

1. Siang Trafo mensuplai listrik sebagian besar
ke daerah pelanggan industri

2. Malam Trafo mensuplai listrik sebagian besar
ke daerah pelanggan rumah tangga

Selanjutnya untuk pemberian nama /abel pada kelompok cluster
didapatkan dari ketentuan yang berdasarkan kebijakan pada buku
panduan PT. PLN (Persero) [10]. Ketentuan ini juga dibuat
berdasarkan laporan utilitas dan kapasitas oleh dewan
perencanaan dan perlindungan perairan dataran tinggi di New
Jersey [20]. Penentuan /abel pada tugas akhir ini dapat dilihat
pada tabel 6.2 berikut.
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Tabel 6.2 Penentuan Nilai Atribut dan Label Cluster

Nomor | Utilitas Kapasitas Label

1. <40% 1-60 MVA | Capacity low-usage
2. 40%-80% | 1-60 MVA Optimal

3. >80% 1-50 MVA | Capacity over-usage
4. >80% 60 MVA Trafo over-usage

Kemudian penjelasan terkait tindakan yang harus dilakukan oleh
perusahaan berdasarkan utilitas dan kapasitas trafo (8) dapat
dilihat pada tabel 6.3 berikut. Tindakan ini merupakan kebijakan
dari perusahaan terkait pengembangan kapasitas trafo gardu

induk.

Tabel 6.3 Tindakan Perusahaan berdasarkan Utilitas dan Kapasitas Trafo

Nomor

Utilitas

Kapasitas

Tindakan

1.

<40%

1-60 MVA

Beban dari trafo lain dalam
1 gardu induk dapat
dialihkan ke trafo ini

40%-80%

1-60 MVA

Trafo ini tidak memerlukan
tindakan  pengembangan
karena kapasitas terpasang
telah sesuai dengan
kebutuhan  listrik  oleh
pelanggan dan
penggunaannya optimal

>80%

<60 MVA

Diperlukan ~ penambahan
kapasitas trafo

>80%

60 MVA

-  Beban dari trafo ini

dapat  dialihkan ke
trafo lain dalam 1
gardu induk

- Diperlukan

penambahan trafo baru
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Nomor | Utilitas Kapasitas | Tindakan

- Diperlukan
pembangunan  gardu
induk baru

6.2.  Analisis Hasil Clustering

Setelah melakukan proses clustering dengan menggunakan
metode Ward dan algoritma K-Means dan juga proses validasi
didapatkan jumlah cluster yang optimal adalah 4 cluster.
Selanjutnya akan dilakukan analisis terhadap karakteristik dan
kondisi trafo pada masing-masing cluster berdasarkan atribut
Bulan, APJ, Zona Waktu, Kapasitas, dan Utilitas.

6.2.1. Analisis Trafo berdasarkan Zona Waktu, Kapasitas,
dan Utilitas

Dalam pembuatan analisis karakteristik dan kondisi trafo
berdasarkan zona waktu, kapasitas, dan utilitas ini dilakukan
bersama dengan pihak perusahaan, yang diwakili oleh pihak
pengatur distribusi listrik seperti yang telah dijelaskan pada sub
bab 6.1. Hasil analisis karakteristik dan kondisi trafo berdasarkan
zona_waktu, kapasitas, dan utilitas dapat dilihat pada tabel 6.4
berikut.

Tabel 6.4 Analisis Trafo berdasarkan Zona_Waktu, Kapasitas, dan Utilitas

Cluster Hasil Analisis

Cluster 1 Utilitas tertinggi trafo pada cluster 1 berada
pada zona waktu malam hari yang
menunjukkan bahwa trafo pada cluster 1
mensuplai listrik ke pelanggan rumah tangga.
Rata-rata trafo berkapasitas 6-30 MVA dan
utilitas trafo telah melebihi 80% yang
menunjukkan bahwa pemakaian trafo telah
melebihi kapasitas, dilihat dari utilitasnya
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Cluster

Hasil Analisis

yang melebihi 80% yang merupakan batas
aman penggunaan trafo. Trafo dengan utilitas
tertinggi pada cluster 1 antara lain:

1. 107.27% pada trafo Tubanl

2. 102.01% pada trafo Porongl

3. 99.59% pada trafo Probolinggol
Dapat disimpulkan bahwa kebutuhan listrik
pelanggan rumah tangga pada area yang
disuplai oleh trafo pada cluster 1 ini lebih
tinggi dari kapasitas yang disediakan.

Cluster 2

Utilitas tertinggi trafo pada cluster 2 paling
banyak berada pada zona waktu siang hari
yang menunjukkan bahwa trafo pada cluster 2
sebagian besar mensuplai listrik ke pelanggan
industri.
Seluruh trafo berkapasitas 60 MVA dan
utilitas trafo berkisar antara 40%-80%.
Kebutuhan listrik termasuk tinggi dilihat dari
jumlah kapasitas yang disediakan yaitu 60
MVA yang merupakan batas maksimum
kapasitas trafo. Selain itu pemakaian trafo
tidak melebihi 80% dari kapasitas dan tidak
kurang dari 40% yang berarti bahwa trafo
digunakan secara optimal. Trafo dengan
utilitas tertinggi pada cluster 2 ini antara lain:

1. 66.51% pada trafo Kupangl

2. 64.66% pada trafo Tuban2

3. 62.70% pada trafo Waru3
Dapat disimpulkan bahwa kebutuhan listrik
pelanggan industri pada area yang disuplai
oleh trafo pada cluster 2 ini tinggi dan
kapasitas yang disediakan telah sesuai.

Cluster 3

Utilitas tertinggi trafo pada cluster 3 ini
berada pada zona waktu siang hari yang
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Cluster

Hasil Analisis

menunjukkan bahwa trafo pada cluster 3
mensuplai listrik ke pelanggan industri.
Rata-rata trafo berkapasitas 10-60 MVA dan
utilitas trafo telah melebihi 80% yang
menunjukkan bahwa pemakaian trafo telah
melebihi kapasitas, dilihat dari utilitasnya
yang melebihi 80% yang merupakan batas
aman penggunaan trafo. Trafo dengan utilitas
tertinggi pada cluster 3 antara lain:

1. 99.88% pada trafo Mojokerto6

2. 99.42% pada trafo Mranggen2

3. 99.30% pada trafo Ploso2
Dapat disimpulkan bahwa kebutuhan listrik
pelanggan industri pada area yang disuplai
oleh trafo pada cluster 3 ini lebih tinggi dari
kapasitas yang disediakan.

Cluster 4

Utilitas tertinggi trafo pada cluster 4 berada
pada zona waktu malam hari yang
menunjukkan bahwa trafo pada cluster 4
mensuplai listrik ke pelanggan rumah tangga.
Mayoritas trafo berkapasitas 60 MVA dan
utilitas beberapa trafo telah melebihi 80%.
Kebutuhan listrik termasuk tinggi dilihat dari
jumlah kapasitas yang disediakan yaitu 60
MVA yang merupakan batas maksimum
kapasitas trafo. Selain itu pemakaian trafo
yang melebihi 80% menunjukkan bahwa
pemakaian trafo telah melebihi kapasitas.
Trafo dengan utilitas tertinggi pada cluster 4
ini antara lain:

1. 96.16% pada trafo Kenjeranl

2. 96.13% pada trafo Kertosono2

3. 95.84% pada trafo Banaran5
Dapat disimpulkan bahwa kebutuhan listrik
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Cluster Hasil Analisis

pelanggan rumah tangga pada area yang
disuplai oleh trafo pada cluster 4 ini tinggi
dan melebihi kapasitas yang disediakan.

Untuk memudahkan pengamatan terhadap hasil clustering,
dibuatlah visualisasi berdasarkan dimensi yang digunakan dalam
proses clustering. Visualisasi ini dibuat menggunakan aplikasi
Tableau 9.0 berupa diagram scatter plot yang bertujuan untuk
memudahkan dalam mengetahui posisi atau persebaran cluster
pada diagram.

Cara pembuatan scatter plot menggunakan Tableau ini cukup
mudah. Pertama klik icon 4dd Data Source seperti yang terlihat
pada gambar 6.1. selanjutnya adalah pilih jenis file yang berisi
data yang akan digunakan dalam pembuatan scatter plot. Pada
penelitian ini data disimpan dalam file Ms. Excel. Setelah cari
filenya di dalam PC atau laptop yang digunakan.

Gambar 6.1 Add Data Source pada Tableau

Setelah menyambungkan file data dengan Tableau selanjutnya
akan muncul tampilan seperti pada gambar 6.2 yang
menunjukkan bahwa file data telah tersambung dengan Tableau.
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Kemudian klik Sheetl pada tab berwarna oranye di bagian bawah
untuk memulai pembuatan scatter plot.

Gambar 6.2 Selesai Menambahkan Data Source

Pada halaman Sheetl terdapat kotak Dimensions dan Measures.
Isian dalam kotak tersebut menyesuaikan dengan atribut yang
terdapat di dalam data source yang kita masukkan seperti yang
dapat dilihat pada gambar 6.3 berikut. Selanjutnya tentukan
sumbu x dan sumbu y yang akan ditampilkan dalam scatter plot
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dengan melakukan dragging pada atribut ke dalam kotak
Columns dan Rows.

Gambar 6.3 Atribut dari Data Source dalam Halaman Tableau

Contohnya adalah menggunakan Kapasitas sebagai sumbu x dan
Utilitas sebagai sumbu y seperti yang dapat dilihat pada gambar
6.4. Kustomisasi tampilan scatter plot dapat dilakukan melalui
menu Marks. Kemudian untuk menampilkan node-node pada
diagram, lakukan dragging pada Dimensi Trafo ke Label dalam
kotak Marks. Selanjutnya untuk membedakan warna pada trafo di
setiap cluster dengan melakukan dragging pada Measures Cluster
ke Color dalam kotak Marks.
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Gambar 6.4 Contoh Pembuatan Scatter Plot

Terdapat 3 jenis visualisasi yang dibuat, yang pertama merupakan
visualisasi dengan dimensi kapasitas dan utilitas, dimana dimensi
kapasitas sebagai sumbu x dan utilitas sebagai sumbu y. Tiap plot
trafo akan mempunyai warna yang berbeda-beda sesuai dengan
warna cluster masing-masing. Bentuk visualisasi cluster dengan
dimensi kapasitas dan utilitas dapat dilihat pada gambar 6.5
berikut.
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Gambar 6.5 Diagram Scatter Plot Kapasitas dan Utilitas

Dari diagram pada gambar 6.5 dapat diketahui bahwa trafo yang
termasuk ke dalam cluster 1 berada pada nilai kapasitas terendah
6 MVA dan tertinggi 30 MVA dengan nilai utilitas terendah 60%
dan tertinggi hampir mencapai 110%. Kemudian trafo yang
termasuk ke dalam cluster 2 berada pada nilai kapasitas terendah
30 MVA dan tertinggi 60 MVA dengan nilai utilitas terendah
10% dan tertinggi hampir mendekati 70%. Selanjutnya trafo yang
termasuk ke dalam cluster 3 berada pada nilai kapasitas terendah
10 MVA dan tertinggi 60 MVA dengan nilai utilitas terendah
55% dan tertinggi mendekati 100%. Untuk yang terakhir yaitu
trafo dalam cluster 4 berada pada nilai kapasitas terendah 30
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MVA dan tertinggi 60 MVA dengan nilai utilitas terendah
mendekati 35% dan tertinggi sekitar 98%.

Visualisasi kedua adalah visualisasi dimensi kapasitas dan
zona_waktu dimana kapasitas sebagai sumbu x dan zona waktu
sebagai sumbu y. Tiap plot trafo akan mempunyai warna berbeda
sesuai dengan warna cluster masing-masing. Bentuk visualisasi
cluster dengan dimensi kapasitas dan zona waktu dapat dilihat
pada gambar 6.6 berikut.

Dari diagram pada gambar 6.6 dapat diketahui bahwa trafo yang
termasuk ke dalam cluster 1 berada pada nilai kapasitas terendah
6 MVA dan tertinggi 30 MVA dengan nilai zona waktu 2 yang
menunjukkan bahwa seluruh trafo pada cluster 1 mensuplai
listrik ke daerah jenis pelanggan rumah tangga. Kemudian trafo
yang termasuk ke dalam cluster 2 berada pada nilai kapasitas
terendah 30 MV A dan tertinggi 60 MVA dengan nilai zona waktu
1 dan 2 namun mayoritas pada nilai 1 sehingga trafo pada cluster
2 ini sebagian besar mensuplai listrik ke jenis pelanggan industri.
Selanjutnya trafo yang termasuk ke dalam cluster 3 berada pada
nilai kapasitas terendah 10 MVA dan tertinggi 60 MVA dengan
nilai zona waktu 1 yang menunjukkan bahwa seluruh trafo pada
cluster 3 mensuplai listrik ke daerah jenis pelanggan industri.
Untuk yang terakhir yaitu trafo dalam cluster 4 berada pada nilai
kapasitas terendah 30 MVA dan tertinggi 60 MVA dengan nilai
zona waktu 2 yang menunjukkan bahwa seluruh trafo pada cluster
4 mensuplai listrik ke daerah jenis pelanggan rumah tangga.
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Gambar 6.6 Diagram Scatter Plot Kapasitas dan Zona_waktu

Selanjutnya visualisasi ketiga yang merupakan visualisasi dimensi
utilitas dan zona waktu dimana utilitas sebagai sumbu x dan
zona waktu sebagai sumbu y. Tiap plot trafo akan mempunyai
warna berbeda sesuai dengan warna cluster masing-masing.
Bentuk visualisasi cluster dengan dimensi utilitas dan
zona_waktu dapat dilihat pada gambar 6.7 berikut.
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Gambar 6.7 Diagram Scatter Plot Utilitas dan Zona_waktu

Dari diagram pada gambar 6.7 dapat diketahui bahwa trafo yang
termasuk ke dalam cluster 1 berada pada nilai utilitas terendah
60% dan tertinggi hampir mendekati 110% dengan nilai zona
waktu 2 yang menunjukkan bahwa seluruh trafo pada cluster 1
mensuplai listrik ke daerah jenis pelanggan rumah tangga.
Kemudian trafo yang termasuk ke dalam cluster 2 berada pada
nilai utilitas terendah 10% dan tertinggi hampir mendekati 70%
dengan nilai zona waktu 1 dan 2 namun mayoritas pada nilai 1
sehingga trafo pada cluster 2 ini sebagian besar mensuplai listrik
ke jenis pelanggan industri. Selanjutnya trafo yang termasuk ke
dalam cluster 3 berada pada nilai utilitas terendah 55% dan
tertinggi mendekati 100% dengan nilai zona waktu 1 yang
menunjukkan bahwa seluruh trafo pada cluster 3 mensuplai listrik
ke daerah jenis pelanggan industri. Untuk yang terakhir yaitu
trafo dalam cluster 4 berada pada nilai utilitas terendah mendekati
35% dan tertinggi sekitar 98% dengan nilai zona waktu 2 yang
menunjukkan bahwa seluruh trafo pada cluster 4 mensuplai
listrik ke daerah jenis pelanggan rumah tangga.

6.2.2. Analisis Trafo berdasarkan Bulan

Analisis trafo berdasarkan bulan dilakukan dengan alat bantu Ms.
Excel 2013. Utilitas tertinggi masing-masing trafo berada pada
bulan yang tidak sama antara trafo satu dengan trafo yang lain.
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Selanjutnya akan dilakukan analisis terhadap bulan dengan
jumlah trafo paling banyak pada setiap cluster. Untuk
mempermudah analisis maka akan dibuat grafik berupa bar chart
untuk melihat bulan dengan utilitas tertinggi yang dapat dilihat
pada gambar 6.8 berikut. Pada bar chart tersebut, sumbu x
menunjukkan bulan terjadinya peningkatan kebutuhan listrik pada
trafo dan sumbu y menunjukkan jumlah trafo (%) yang
mengalami peningkatan kebutuhan listrik pada bulan x dari total
201 trafo. Pada sumbu x data dibedakan menjadi setiap bulan
mulai dari Januari hingga Desember dan pada sumbu y rentang
angka yang ditunjukkan adalah mulai dari angka paling rendah
yaitu 0% hingga angka tertinggi yaitu mendekati 7%.

Gambar 6.8 Grafik Prosentase Jumlah Trafo per Bulan

Dari grafik diatas, dapat dilihat bahwa:

1. Pada cluster 1, bulan terjadinya peningkatan kebutuhan
listrik tertinggi dengan jumlah trafo paling banyak, yaitu
sebesar 5% dari total jumlah trafo, adalah pada bulan
November. Trafo pada cluster 1 ini cenderung mengalami
peningkatan kebutuhan listrik pada akhir tahun
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(November-Desember)  sehingga perusahaan dapat
melakukan tindakan pengembangan trafo sebelum akhir
tahun untuk menghindari kelebihan pemakaian kapasitas.

2. Pada cluster 2, bulan terjadinya peningkatan kebutuhan
listrik tertinggi dengan jumlah trafo paling banyak, yaitu
sebesar 3% dari total jumlah trafo, adalah bulan
Desember. Trafo pada cluster 2 ini mengalami
peningkatan kebutuhan listrik pada akhir tahun
(Desember).

3. Pada cluster 3, bulan terjadinya peningkatan kebutuhan
listrik tertinggi dengan jumlah trafo paling banyak, yaitu
sebesar 6.5% dari total jumlah trafo, adalah bulan Juni.
Trafo pada cluster 3 ini cenderung mengalami
peningkatan kebutuhan listrik pada pertengahan awal
tahun (Maret-Juni) sehingga perusahaan dapat melakukan
tindakan pengembangan trafo sebelum akhir tahun untuk
menghindari kelebihan pemakaian kapasitas.

4. Pada cluster 4, bulan terjadinya peningkatan kebutuhan
listrik tertinggi dengan jumlah trafo paling banyak, yaitu
sebesar 3.5% dari total jumlah trafo, adalah bulan
Desember. Trafo pada cluster 4 ini cenderung mengalami
peningkatan kebutuhan listrik pada akhir tahun (Oktober-
Desember).

6.2.3. Analisis Trafo berdasarkan Area Pelayanan dan
Jaringan (APJ)

Analisis trafo berdasarkan Area Pelayanan dan Jaringan (APJ)
dilakukan dengan menggunakan alat bantu Ms. Excel 2013. Data
trafo dibagi menurut cluster masing-masing dan kemudian dilihat
pada suatu cluster mayoritas trafo terletak. Untuk mempermudah
analisis maka akan dibuat diagram dengan tipe pie chart yang
mendeskripsikan persentase letak trafo.

Untuk hasil analisis dari cluster 1 dapat dilihat pada gambar 6.9
berikut.
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Gambar 6.9 Analisis Area Pelayanan dan Jaringan (APJ) Cluster 1

Berdasarkan gambar 6.5, dapat dilihat bahwa trafo yang berada
pada cluster 1 paling banyak sebesar 20% terletak di Area
Pelayanan dan Jaringan (APJ) Malang (MLG). Area paling
banyak yang kedua adalah Area Pelayanan dan Jaringan (APJ)
Kediri (KDR) sebesar 17%. Dan kemudian diikuti oleh jumlah
trafo sebesar 10% yang terletak pada Area Pelayanan dan
Jaringan (APJ) Pamekasan (PKS). Jumlah trafo sisanya yaitu
sebesar 53% berada di 13 Area Pelayanan dan Jaringan (APJ)
lainnya. Persentase ini didapatkan dari total 60 trafo yang
termasuk ke dalam cluster 1.

Untuk lebih detail mengenai urutan Area Pelayanan dan Jaringan
(APJ) dengan jumlah trafo yang termasuk ke dalam cluster 1
mulai dari yang paling banyak hingga paling sedikit dapat dilihat
pada tabel 6.5 berikut.
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Tabel 6.5 Urutan Area Pelayanan dan Jaringan (APJ) Trafo Cluster 1

Nomor APJ Cluster 1
1 MLG 20.00%
2 KDR 16.67%
3 PKS 10.00%
4 BJG 8.33%
5 MIK 8.33%
6 MDN 6.67%
7 SDA 5.00%
8 PSR 5.00%
9 SBU 3.33%
10 GSK 3.33%
11 BWG 3.33%
12 STB 3.33%
13 JBR 3.33%
14 PNG 3.33%
15 SBB 0.00%
16 SBS 0.00%

Total 100.00%

Hasil analisis dari APJ Cluster 1 menunjukkan bahwa trafo pada
cluster 1 mayoritas terletak di Area Pelayanan dan Jaringan (APJ)
Malang dan Kediri. Hal ini dapat disebabkan oleh peningkatan
kebutuhan listrik yang tinggi oleh pelanggan rumah tangga dan
kapasitas trafo yang tersedia tidak mencukupi peningkatan
kebutuhan listrik tersebut. Sehingga dalam melakukan tindakan
pengembangan perusahaan perlu melakukan prioritas pada trafo
di kedua APJ tersebut sebelum terjadi peningkatan kebutuhan
listrik yang lebih tinggi.
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Untuk hasil analisis dari cluster 2 dapat dilihat pada gambar 6.10
berikut.

Gambar 6.10 Analisis Area Pelayanan dan Jaringan (APJ) Cluster 2

Berdasarkan gambar 6.6, dapat dilihat bahwa trafo yang berada
pada cluster 2 paling banyak sebesar 21% terletak di Area
Pelayanan dan Jaringan (APJ) Surabaya Utara (SBU). Area paling
banyak yang kedua adalah Area Pelayanan dan Jaringan (APJ)
Pasuruan (PSR) sebesar 18%. Dan kemudian diikuti oleh jumlah
trafo sebesar 12% yang terletak pada Area Pelayanan dan
Jaringan (APJ) Madiun (MDN). Jumlah trafo sisanya yaitu
sebesar 49% berada di 13 Area Pelayanan dan Jaringan (APJ)
lainnya. Persentase ini didapatkan dari total 33 trafo yang
termasuk ke dalam cluster 2.

Untuk lebih detail mengenai urutan Area Pelayanan dan Jaringan
(APJ) dengan jumlah trafo yang termasuk ke dalam cluster 2
mulai dari yang paling banyak hingga paling sedikit dapat dilihat
pada tabel 6.6 berikut.
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Tabel 6.6 Urutan Area Pelayanan dan Jaringan (APJ) Trafo Cluster 2

Nomor APJ Cluster 2
1 SBU 21.21%
2 PSR 18.18%
3 MDN 12.12%
4 MLG 6.06%
5 MIK 6.06%
6 GSK 6.06%
7 SBB 6.06%
8 SBS 6.06%
9 PKS 3.03%
10 BJG 3.03%
11 SDA 3.03%
12 BWG 3.03%

13 STB 3.03%
14 JBR 3.03%
15 KDR 0.00%
16 PNG 0.00%
Total 100.00%

Hasil analisis dari APJ Cluster 2 menunjukkan bahwa trafo pada
cluster 2 mayoritas terletak di Area Pelayanan dan Jaringan (APJ)
Surabaya Utara dan Pasuruan. Hal ini dapat disebabkan oleh
tingginya kebutuhan listrik oleh pelanggan industri pada kedua
area  tersebut. Sehingga dalam  melakukan tindakan
pengembangan perusahaan perlu melakukan prioritas pada trafo
di kedua APJ tersebut sebelum terjadi peningkatan kebutuhan
listrik yang lebih tinggi.

Untuk hasil analisis dari cluster 3 dapat dilihat pada gambar 6.11
berikut.
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Gambar 6.11 Analisis Area Pelayanan dan Jaringan (APJ) Cluster 3

Berdasarkan gambar 6.7, dapat dilihat bahwa trafo yang berada
pada cluster 3 paling banyak sebesar 17% terletak di Area
Pelayanan dan Jaringan (APJ) Pasuruan (PSR). Area paling
banyak yang kedua adalah Area Pelayanan dan Jaringan (APJ)
Sidoarjo (SDA) sebesar 16%. Dan kemudian diikuti oleh jumlah
trafo sebesar 14% yang terletak pada Area Pelayanan dan
Jaringan (APJ) Mojokerto (MJK). Jumlah trafo sisanya yaitu
sebesar 53% berada di 13 Area Pelayanan dan Jaringan (APJ)
lainnya. Persentase ini didapatkan dari total 63 trafo yang
termasuk ke dalam cluster 3.

Untuk lebih detail mengenai urutan Area Pelayanan dan Jaringan
(APJ) dengan jumlah trafo yang termasuk ke dalam cluster 3
mulai dari yang paling banyak hingga paling sedikit dapat dilihat
pada tabel 6.7 berikut.
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Tabel 6.7 Urutan Area Pelayanan dan Jaringan (APJ) Trafo Cluster 3

Nomor APJ Cluster 3
1 PSR 17.46%
2 SDA 15.87%
3 MIK 14.29%
4 SBS 11.11%
5 SBU 7.94%
6 SBB 7.94%
7 GSK 6.35%
8 MLG 3.17%
9 BWG 3.17%
10 JBR 3.17%
11 MDN 1.59%
12 PKS 1.59%

13 BJG 1.59%
14 STB 1.59%
15 KDR 1.59%
16 PNG 1.59%
Total 100.00%

Hasil analisis dari APJ Cluster 3 menunjukkan bahwa trafo pada
cluster 3 mayoritas terletak di Area Pelayanan dan Jaringan (APJ)
Pasuruan dan Sidoarjo. Hal ini dapat disebabkan oleh peningkatan
kebutuhan listrik yang tinggi oleh pelanggan industri dan
kapasitas trafo yang tersedia tidak mencukupi peningkatan
kebutuhan listrik tersebut. Sehingga dalam melakukan tindakan
pengembangan perusahaan perlu melakukan prioritas pada trafo
di kedua APJ tersebut sebelum terjadi peningkatan kebutuhan
listrik yang lebih tinggi.
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Untuk hasil analisis dari cluster 4 dapat dilihat pada gambar 6.12
berikut.

IBR

Gambar 6.12 Analisis Area Pelayanan dan Jaringan (APJ) Cluster 4

Berdasarkan gambar 6.8, dapat dilihat bahwa trafo yang berada
pada cluster 4 paling banyak sebesar 27% terletak di Area
Pelayanan dan Jaringan (APJ) Surabaya Selatan (SBS). Area
paling banyak yang kedua adalah Area Pelayanan dan Jaringan
(APJ) Surabaya Utara (SBU) sebesar 11%. Jumlah trafo sisanya
yaitu sebesar 62% berada di 14 Area Pelayanan dan Jaringan
(APJ) lainnya. Persentase ini didapatkan dari total 45 trafo yang
termasuk ke dalam cluster 4.

Untuk lebih detail mengenai urutan Area Pelayanan dan Jaringan
(APJ) dengan jumlah trafo yang termasuk ke dalam cluster 4
mulai dari yang paling banyak hingga paling sedikit dapat dilihat
pada tabel 6.8 berikut.
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Tabel 6.8 Urutan Area Pelayanan dan Jaringan (APJ) Trafo Cluster 4

Nomor APJ Cluster 4
1 SBS 26.67%
2 SBU 11.11%
3 MLG 8.89%
4 PSR 6.67%
5 MIK 6.67%
6 JBR 6.67%
7 BJG 6.67%
8 GSK 4.44%
9 MDN 4.44%
10 PKS 4.44%
11 KDR 4.44%
12 PNG 4.44%
13 SDA 2.22%
14 STB 2.22%
15 SBB 0.00%
16 BWG 0.00%

Total 100.00%

Hasil analisis dari APJ Cluster 4 menunjukkan bahwa trafo pada
cluster 4 mayoritas terletak di Area Pelayanan dan Jaringan (APJ)
Surabaya Selatan. Hal ini dapat disebabkan oleh peningkatan
kebutuhan listrik yang tinggi oleh pelanggan rumah tangga.
Sehingga dalam melakukan tindakan pengembangan perusahaan
perlu melakukan prioritas pada trafo di APJ tersebut sebelum
terjadi peningkatan kebutuhan listrik yang lebih tinggi.



74

6.3. Analisis Karakteristik Trafo

Setelah melakukan analisis hasil clustering berdasarkan atribut-
atribut yang digunakan maka dapat diketahui karakteristik dari
trafo pada masing-masing cluster. Hasil analisis karakteristik
trafo dapat dilihat pada tabel 6.9 berikut. Pada tabel tersebut,
cluster diurutkan berdasarkan tingkat kepentingan paling rendah
hingga paling tinggi yang diketahui dari hasil proses clustering.

Tabel 6.9 Analisis Karakteristik Trafo

Cluster Karakteristik Label
Cluster 1 - Utilitas tertinggi trafo berada | Trafo Rumah
pada zona waktu malam | Tangga
hari Capacity
- Trafo berkapasitas  6-30 | Over-Usage
MVA

- Utilitas trafo mayoritas telah
mencapai lebih dari 80%
dengan utilitas  tertinggi
antara lain:

1. 107.27% pada trafo
Tubanl

2. 102.01% pada trafo
Porongl

3. 99.59% pada trafo
Probolinggo1

- Trafo pada cluster 1
cenderung mengalami
peningkatan kebutuhan listrik
pada akhir tahun
(November-Desember)

- Mayoritas trafo terletak di
Area Pelayanan dan Jaringan
(APJ) Malang dan Kediri

Cluster 4 - Utilitas tertinggi trafo berada | Trafo Rumah
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Cluster

Karakteristik

Label

pada zona waktu malam

hari

Sebagian besar trafo

berkapasitas 60 MVA

Utilitas beberapa trafo telah

mencapai lebih dari 80%

dengan utilitas  tertinggi

antara lain:

1. 96.16% pada trafo
Kenjeranl

2. 96.13% pada trafo
Kertosono2

3. 95.84% pada trafo
Banaran5

Trafo pada  cluster 4

cenderung mengalami

peningkatan kebutuhan listrik

pada akhir tahun (Oktober-

Desember)

Mayoritas trafo terletak di

Area Pelayanan dan Jaringan

(APJ) Surabaya Selatan

dan Surabaya Utara

Tangga Over-
Usage

Cluster 3

Utilitas tertinggi trafo berada

pada zona waktu siang hari

Trafo berkapasitas 10-60

MVA

Utilitas trafo mayoritas telah

mencapai  80%  dengan

utilitas tertinggi antara lain:

1. 99.88% pada trafo
Mojokerto6

2. 99.42% pada trafo
Mranggen2

Trafo Industri
Capacity
Over-Usage
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Cluster

Karakteristik

Label

3. 99.30% pada trafo Ploso2
Trafo pada cluster 3
cenderung mengalami
peningkatan kebutuhan listrik
pada pertengahan awal
tahun (Maret-Juni)
Mayoritas trafo terletak di
Area Pelayanan dan Jaringan
(APJ) Pasuruan dan
Sidoarjo

Cluster 2

Utilitas tertinggi trafo paling
banyak berada pada zona
waktu siang hari
Trafo berkapasitas 60 MVA
Utilitas  trafo  mayoritas
mencapai 40%-80% dengan
utilitas tertinggi antara lain:
1. 66.51% pada trafo
Kupangl
2. 64.66% pada trafo
Tuban2
3. 62.70% pada trafo Waru3
Trafo pada  cluster 2
mengalami peningkatan
kebutuhan listrik pada akhir
tahun (Desember)
Mayoritas trafo terletak di
Area Pelayanan dan Jaringan
(APJ) Surabaya Utara dan
Pasuruan

Trafo Industri
Optimal
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6.4. Persebaran Trafo Hasil Clustering

Pembuatan peta pada penelitian ini bertujuan agar memudahkan
pengamatan dan pemahaman terhadap lokasi dan kondisi hasil
clustering. Dari 201 trafo gardu induk listrik didapatkan 4 cluster
sesuai dengan atribut zona waktu, kapasitas, dan utilitas yang
digunakan dalam proses clustering. Alur pengerjaan peta
persebaran trafo hasil clustering dapat dilihat pada gambar 6.13
berikut.

Mendzpaticsn alzmat Mencan ik lokas trafe gardu mduk Mencari gambar peta
trafo pardu mduk listrik dalam wilavzh Jawa Timur dan Jawa Timur dan kota
Tistrile " kota Surzbava menggunaken ™ Surzbavz berwama
) maps. google com putih
Memben tanda pada
gambar peta berdasarkan
titik lokasi trafo gardu
induk listrik
Memberikan lshel Membert wama pada tanda Menentukzn warna
i o titike lokesi trafo gardu yang zken diberiken
zd; bar sebay £ yang
Pk:ef:;m Wzmg:ﬂ B mduk bistrik sesuz cluster  [* sebaga pembeda
T B masmg-masmg tap clusier

Gambar 6.13 Alur Pengerjaan Peta Persebaran Trafo

Hasil keempat cluster tersebut dibuat dalam bentuk peta dengan
titik lokasi persebaran gardu induk listrik di Jawa Timur. Untuk
membuat gambar peta ini, langkah pertama adalah mencari
sebuah gambar peta Jawa Timur dan Surabaya dengan warna
putih melalui google.com. Kemudian menentukan posisi gardu
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induk listrik menggunakan longitude dan latitude yang didapatkan
dari alamat gardu induk listrik. Setelah mengetahui posisi gardu
induk listrik, selanjutnya adalah memberikan tanda posisi gardu
induk listrik pada peta Jawa Timur dan Surabaya menggunakan
Ms. Word 2013. Untuk membedakan setiap tanda, diberikan
warna sesuai kelompok cluster masing-masing.

Persebaran trafo hasil clustering tersebut dapat dilihat pada
gambar 6.14 berikut.

Gambar 6.14 Peta Persebaran Hasil Clustering di Jawa Timur

Tiap titik gardu induk listrik pada gambar 6.6 tersebut mewakili
trafo-trafo yang berada dalam satu gardu induk listrik. Kemudian
setiap titik diberi warna sesuai dengan cluster dari trafo pada
gardu induk listrik tersebut. Jika trafo termasuk dalam cluster 1
maka diberi tanda titik dengan warna merah, jika trafo termasuk
dalam cluster 2 maka titik tersebut diberi warna hijau, jika trafo
termasuk dalam cluster 3 maka diberi warna dengan kuning, dan
yang terakhir jika trafo termasuk ke dalam cluster 4 maka titik
diberi dengan warna jingga.
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Gambar 6.14 menunjukkan titik-titik lokasi seluruh gardu induk
listrik di Jawa Timur kecuali gardu induk listrik yang berada di
dalam wilayah Surabaya.

Persebaran gardu induk listrik di Kota Surabaya ditunjukkan
dengan peta wilayah Surabaya pada gambar 6.15. Persebaran
gardu induk listrik di kota Surabaya dibuat visualisasi khusus kota
Surabaya karena pada kota Surabaya sendiri terdapat 17 gardu
induk listrik. Jika gambar lokasi gardu induk listrik di Surabaya
menjadi satu dengan gambar lokasi gardu induk listrik di Jawa
Timur maka persebarannya tidak dapat terlihat dengan jelas
karena ke-17 titik gardu induk listrik akan berkumpul dalam satu
titik saja.

Gambar 6.15 Peta Persebaran Hasil Clustering di Surabaya
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6.5.  Usulan Strategi

Dari proses clustering telah dihasilkan 4 cluster dari 201 trafo
pada gardu induk listrik. 4 cluster tersebut mempunyai
karakteristik dan kondisi masing-masing sesuai dengan daerah
yang disuplai listrik oleh trafo seperti yang telah dijelaskan pada
sub bab 6.3. Penentuan tindakan penanganan ini dilakukan
bersama dengan pihak perusahaan menggunakan standar
pengembangan trafo perusahaan seperti yang telah dijelaskan
pada sub bab 6.1. Strategi pada setiap cluster ditentukan dengan
melihat kondisi trafo dengan utilitas tertinggi. Berikut merupakan
hasil usulan strategi untuk tindakan penanganan masing-masing
cluster yang dapat dilihat pada tabel 6.10 berikut.

Tabel 6.10 Usulan Strategi

Cluster | Label Kondisi Trafo Strategi

Cluster | Trafo Trafo dengan utilitas | Melakukan

1 Rumah | tertinggi antara lain: penambahan
Tangga |1. Trafo  Tubanl kapasitas trafo
Capacity dengan  utilitas | karena utilitas trafo
Over- 107.27%  dan | telah melebihi 80%
Usage kapasitas 30 | dan kapasitas masih

MVA kurang dari batas

2. Trafo Porongl maksimal yaitu 60
dengan utilitas MVA.

102.01% dan
kapasitas 20
MVA

3. Trafo
Probolinggo1
dengan utilitas
99.59% dan
kapasitas 20
MVA

Cluster | Trafo Trafo dengan utilitas | pada cluster ini tidak
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Cluster | Label Kondisi Trafo Strategi
2 Industri | tertinggi antara lain: | diperlukan tindakan
Optimal | 1. Trafo Kupangl pengembangan
dengan utilitas kapasitas
66.51% dan dikarenakan utilitas
kapasitas 60 trafo telah optimal.
MVA Perusahaan  dapat
2. Trafo Tuban2 melakukan
dengan utilitas peramalan terhadap
64.66% dan kebutuhan listrik ke
kapasitas 60 depannya dari trafo
MVA untuk mencegah
3. Trafo Waru3 adanya utilitas trafo
dengan utilitas yang melebihi
62.70% dan kapasitas.
kapasitas 60
MVA
Cluster | Trafo Trafo dengan utilitas | _  Melakukan
3 Industri | tertinggi antara lain: penambahan
Capacity | 1. Trafo jumlah  trafo
Over- Mojokerto6 pada trafo
Usage dengan utilitas Mojokerto6
99.88% dan karena utilitas
kapasitas 60 telah melebihi
MVA 80% dan
2. Trafo kapasitas telah
Mranggen2 mencapai
dengan utilitas maksimal yaitu
99.42% dan 60 MVA.
ﬁ%ﬁltas 10 - Melakllljk;n
3. Trafo Ploso2 ienam ahan
o apasitas trafo
dengan utilitas pada trafo
99.30% dan M 2 dan
kapasitas 30 ranggen

Ploso2 karena
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Cluster | Label Kondisi Trafo Strategi
MVA utilitas telah
melebihi  80%
namun
kapasitas masih
kurang dari 60
MVA.
Cluster | Trafo Trafo dengan utilitas Melakukan
4 Rumah tertinggi antar?:t lain: penambahan
Tangga | 1. Trafo Kenjeranl kapasitas  trafo
Over- dengan utilitas pada trafo
Usage 96.16% dan Kenjeranl
kapasitas 50 karena utilitas
MVA telah  melebihi
2. Trafo 80% namun
Kertosono2 kapasitas masih
dengan utilitas kurang dari 60
96.13% dan MVA.
kapasitas 60 Melakukan
MVA penambahan
3. Trafo Banaran5 ‘umlah trafo
dengan utilitas ! d f
95.84% dan D o
X ertosono2 dan
kapasitas 60 Banaran5
MVA

karena utilitas
telah melebihi

80% dan
kapasitas telah
mencapai

maksimal yaitu
60 MVA.




BAB VII
KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisikan kesimpulan dari hasil penelitian dan juga saran
perbaikan untuk penelitian kedepannya beserta masalah yang
dihadapi selama mengerjakan penelitian tugas akhir ini.

7.1. Kesimpulan
Beberapa kesimpulan yang bisa diambil dari penelitian tugas
akhir ini adalah:

1. Atribut yang digunakan sebagai kriteria penentuan trafo

paling penting bagi perusahaan adalah atribut zona waktu,
kapasitas, dan utilitas trafo berdasarkan hasil uji korelasi
yang menunjukkan bahwa ketiga atribut tersebut
memiliki tingkat relevansi yang tinggi sehingga nilainya
saling mempengaruhi antar atribut satu dengan yang lain.

Validasi hasil clustering mendapatkan nilai 0.05721716
dengan jumlah cluster 4 yang menunjukkan bahwa
jumlah cluster 4 adalah jumlah yang paling optimal
dibandingkan dengan jumlah cluster lainnya.

Berdasarkan hasil clustering dengan metode Ward dan K-
Means jumlah pengelompokan trafo gardu induk listrik di
Jawa Timur adalah 4 cluster dari keseluruhan jumlah
trafo sebanyak 201. Karakteristik dari masing-masing
cluster antara lain:

- Cluster 1 : Trafo mensuplai listrik ke daerah
pelanggan rumah tangga, kapasitas trafo yang
disediakan masih kurang dari jumlah listrik yang
dibutuhkan, dan pemakaian trafo melebihi
kapasitas yang disediakan dilihat dari utilitas trafo
yang telah melebihi 80% dengan utilitas tertinggi
antara lain:

&3



1. 107.27% pada trafo Tubanl
2. 102.01% pada trafo Porongl
3. 99.59% pada trafo Probolinggo1

- Cluster 2 : Trafo mensuplai listrik ke daerah
pelanggan  industri, kapasitas trafo  yang
disediakan dapat memenuhi seluruh kebutuhan
listrik, dan pemakaian trafo optimal dilihat dari
utilitas yang tidak melebihi 80% dengan utilitas
tertinggi antara lain:

1. 66.51% pada trafo Kupangl
2. 64.66% pada trafo Tuban2
3. 62.70% pada trafo Waru3

- Cluster 3 : Trafo mensuplai listrik ke daerah
pelanggan  industri, kapasitas trafo  yang
disediakan masih kurang dari jumlah listrik yang
dibutuhkan, dan pemakaian trafo melebihi
kapasitas yang disediakan dilihat dari utilitas trafo
yang telah melebihi 80% dengan utilitas tertinggi
antara lain:

1. 99.88% pada trafo Mojokerto6
2. 99.42% pada trafo Mranggen?2
3. 99.30% pada trafo Ploso2

- Cluster 4 : Trafo mensuplai listrik ke daerah
pelanggan rumah tangga, kapasitas trafo yang
disediakan masih kurang dari jumlah listrik yang
dibutuhkan, dan pemakaian trafo melebihi
kapasitas yang disediakan dilihat dari utilitas trafo
yang telah melebihi 80% dengan utilitas tertinggi
antara lain:

1. 96.16% pada trafo Kenjeranl
2. 96.13% pada trafo Kertosono2
3. 95.84% pada trafo Banaran5

4. Dari hasil analisis karakteristik trafo didapatkan bahwa
trafo pada cluster 2 yang diberi label Trafo industri
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optimal merupakan trafo yang paling penting bagi
perusahaan karena kebutuhan listrik yang tinggi dan
konstan dilihat dari kondisi kapasitas yang mencapai
maksimal yaitu 60 MVA dan utilitas yang tidak melebihi
80% sehingga kelebihan pemakaian trafo pada cluster ini
harus sangat dihindari.

Saran

Dari hasil penelitian ini terdapat beberapa saran yang dapat
dipertimbangkan antara lain:

7.2.1. Untuk Perusahaan

Setelah diketahui kesimpulan dari kondisi dan karaktertistik trafo
pada tiap cluster, maka terdapat beberapa saran yang dapat
diberikan kepada pihak perusahaan terkait saran pengembangan
trafo berdasarkan kondisi trafo pada masing-masing cluster yang
diwakilkan oleh 3 trafo dengan utilitas tertinggi.

1.

Untuk trafo pada cluster 1, tindakan yang sebaiknya
dilakukan  oleh  perusahaan adalah  melakukan
penambahan kapasitas trafo karena utilitas trafo telah
melebihi 80% dan kapasitas masih kurang dari batas
maksimal yaitu 60 MVA.

Untuk trafo pada cluster 2, tindakan yang sebaiknya
dilakukan  oleh  perusahaan  adalah  melakukan
penambahan kapasitas trafo pada trafo Kenjeranl karena
utilitas telah melebihi 80% namun kapasitas masih
kurang dari 60 MV A dan melakukan penambahan jumlah
trafo pada trafo Kertosono2 dan Banaran5 karena utilitas
telah melebihi 80% dan kapasitas telah mencapai
maksimal yaitu 60 MVA.

Untuk trafo pada cluster 3, tindakan yang sebaiknya
dilakukan  oleh  perusahaan adalah  melakukan
penambahan jumlah trafo pada trafo Mojokerto6 karena
utilitas telah melebihi 80% dan kapasitas telah mencapai
maksimal yaitu 60 MVA dan melakukan penambahan
kapasitas trafo pada trafo Mranggen2 dan Ploso2 karena
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utilitas telah melebihi 80% namun kapasitas masih
kurang dari 60 MVA.

Untuk trafo pada cluster 4 tidak diperlukan tindakan
pengembangan kapasitas dikarenakan utilitas trafo telah
optimal. Perusahaan dapat melakukan peramalan terhadap
kebutuhan listrik ke depannya dari trafo untuk mencegah
adanya utilitas trafo yang melebihi kapasitas.

7.2.2. Untuk Penelitian Selanjutnya

Saran yang dapat dipertimbangkan untuk pengembangan tugas
akhir ini dalam penelitian selanjutnya yaitu:

1.

Perlu ditambahkan atribut selain zona waktu, kapasitas,
dan utilitas yang digunakan dalam clustering untuk
menentukan pengelompokan trafo seperti utilitas rumah
tangga, utilitas industri, utilitas komersial, utilitas lain-
lain, Iuas area suplai, dan umur mesin trafo untuk bisa
memperdalam analisis penentuan karakteristik dan masa
pergantian trafo.

Akan lebih baik jika visualisasi persebaran trafo disertasi
dengan pemberian warna dan tanda sebagai batasan
terhadap area yang disuplai oleh trafo.
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LAMPIRAN A

DATA BEBAN TRAFO
Trafo APD APJ Bulan Hari Zona_Wak | Beban | Kapasitas | Utilitas
tu
ALTA PRIMA1 TENGAH | GSK JUNI MINGGU | SIANG 843 30 97.338
ALTA PRIMA2 TENGAH | GSK NOVEMBER | RABU SIANG 749 60 43.242
BABADANI1 TENGAH | SBB JUNI RABU SIANG 1348 50 93.389
BABADAN?2 TENGAH | SBB SEPTEMBER | KAMIS SIANG 1341 50 92.904
BABATI1 BARAT BJG MARET MINGGU | MALAM 792 30 91.45
BABAT2 BARAT BJG MEI SABTU SIANG 820 30 94.683
BALONG BENDO1 | TENGAH | SDA MARET RABU SIANG 1689 60 97.512
BALONG BENDO3 | TENGAH | SDA NOVEMBER | SABTU SIANG 1555 60 89.775
BANARAN4 BARAT KDR FEBRUARI JUMAT MALAM 760 30 87.755
BANARANS BARAT KDR OKTOBER JUMAT MALAM 1660 60 95.837
BANGIL3 TIMUR PSR SEPTEMBER | SENIN SIANG 1315 60 75.919
BANGIL4 TIMUR PSR DESEMBER | SELASA | SIANG 448 20 77.594
BANGKALANI TENGAH | PKS NOVEMBER | SELASA | MALAM 490 20 84.868

A-1




A-2

Trafo APD APJ Bulan Hari Zona_Wak | Beban | Kapasitas | Utilitas
tu

BANGKALAN2 TENGAH | PKS DESEMBER | RABU MALAM 786 30 90.757
BANYUWANGI1 TIMUR BWG | SEPTEMBER | MINGGU | MALAM 824 30 95.145
BANYUWANGI2 TIMUR BWG | MEI RABU SIANG 975 60 56.29
BANYUWANGI3 TIMUR BWG | OKTOBER JUMAT MALAM 815 30 94.105
BLIMBING1 TIMUR MLG | JANUARI SELASA | MALAM 524 20 90.757
BLIMBING2 TIMUR MLG | JUNI RABU MALAM 680 30 78.517
BLIMBING3 TIMUR MLG | DESEMBER | JUMAT MALAM 580 30 66.971
BLITARI BARAT KDR MARET SELASA | MALAM 789 30 91.103
BLITAR2 BARAT KDR DESEMBER | RABU MALAM 840 30 96.992
BOJONEGORO1 BARAT BJG NOVEMBER | RABU MALAM 515 20 89.198
BOJONEGORO3 BARAT BJG JULI JUMAT MALAM 1560 60 90.064
BONDOWOSOL1 TIMUR STB MARET RABU MALAM 492 30 56.81
BONDOWOSO02 TIMUR STB OKTOBER SELASA | MALAM 481 20 83.309
BUDURAN2 TENGAH | SDA JUNI KAMIS SIANG 1704 60 98.378
BUDURAN3 TENGAH | SDA MEI RABU SIANG 1430 60 82.559
BUDURAN4 TENGAH | SDA JANUARI JUMAT MALAM 1594 60 92.027
BUDURANS TENGAH | SDA MEI JUMAT SIANG 565 20 97.858




Trafo APD APJ Bulan Hari Zona_Wak | Beban | Kapasitas | Utilitas
tu

BULU TIMUR PSR MEI RABU SIANG 990 60 | 57.156
KANDANGI

BULU TIMUR PSR AGUSTUS JUMAT SIANG 681 30 | 78.633
KANDANG2

BUMICOKROL1 TIMUR PSR DESEMBER | RABU SIANG 1331 50 | 92212
BUMICOKRO2 TIMUR PSR JUNI KAMIS SIANG 1465 60 | 84.579
CARUBANI1 BARAT MDN | NOVEMBER | SENIN MALAM 570 20 | 98.724
CARUBAN2 BARAT MDN | SEPTEMBER | SELASA | SIANG 332 30 | 38.335
CERME1 TENGAH | GSK SEPTEMBER | JUMAT MALAM 814 30 93.99
DARMO GRANDI! | TENGAH | SBS JANUARI RABU MALAM 1347 50 93.32
DARMO GRAND2 | TENGAH | SBS AGUSTUS SELASA | MALAM 1150 60 | 66.393
DARMO GRAND3 | TENGAH | SBS FEBRUARI SABTU SIANG 192 60 11.085
DOLOPO2 BARAT MDN | JULI SABTU MALAM 475 20 82.27
DRIYOREJO3 TENGAH | SDA MARET KAMIS SIANG 1367 50 | 94.706
DRIYOREJO4 TENGAH | SDA MEI JUMAT SIANG 1562 60 | 90.179
DRIYOREJO9 TENGAH | SDA OKTOBER JUMAT SIANG 1330 60 | 76.785
GENTENG1 TIMUR BWG | MARET SELASA | SIANG 1246 50 | 86.323

A-3




A4

Trafo APD APJ Bulan Hari Zona_Wak | Beban | Kapasitas | Utilitas
tu
GENTENG2 TIMUR BWG | AGUSTUS SELASA | SIANG 1286 60 | 74.245
GILITIMUR1 TENGAH | PKS DESEMBER | KAMIS SIANG 194 10 | 67.202
GILITIMUR2 TENGAH | PKS NOVEMBER | RABU MALAM 256 10 88.678
GITET KEDIRI3 BARAT KDR OKTOBER JUMAT MALAM 1122 60 | 64.777
GITET BARAT MJK APRIL RABU MALAM 285 60 16.454
NGIMBANG2
GONDANG TIMUR PSR APRIL SENIN MALAM 1333 60 |  76.959
WETANI
GONDANG TIMUR PSR JANUARI MINGGU | SIANG 703 30 81.173
WETAN2
GONDANG TIMUR PSR JUNI SENIN MALAM 286 60 16.512
WETAN3
GRATI1 TIMUR PSR OKTOBER KAMIS MALAM 984 60 56.81
JAYA KERTAS1 BARAT MIJK NOVEMBER | RABU MALAM 863 60 | 49.824
JEMBER1 TIMUR JBR MEI KAMIS SIANG 1199 60 | 69.222
JEMBER2 TIMUR JBR FEBRUARI JUMAT MALAM 566 20 | 98.031
JEMBER3 TIMUR JBR JANUARI KAMIS SIANG 1426 60 82.328
JEMBER4 TIMUR JBR DESEMBER | RABU MALAM 1324 60 | 76.439
KARANG KATES1 | TIMUR MLG | JUNI MINGGU | MALAM 494 30 | 57.041




Trafo APD APJ Bulan Hari Zona_Wak | Beban | Kapasitas | Utilitas
tu

KARANG TENGAH | SBB APRIL RABU SIANG 1178 50 | 81.612
PILANGI

KARANG TENGAH | SBB NOVEMBER | MINGGU | SIANG 1360 50 | 94.221
PILANG2

KASIH JATIM1 TENGAH | SDA JUNI RABU SIANG 1349 50 | 93.459
KASIH JATIM2 TENGAH | SDA DESEMBER | RABU SIANG 605 60 | 34.929
KEBON AGUNG4 | TIMUR MLG | MEI KAMIS MALAM 1346 60 | 77.709
KEBON AGUNG5 | TIMUR MLG | JANUARI SELASA | MALAM 626 30 | 72.282
KENJERAN1 TENGAH | SBU DESEMBER | SELASA | MALAM 1388 50 | 96.161
KENJERAN2 TENGAH | SBU OKTOBER KAMIS MALAM 1309 50 | 90.688
KERTOSONO2 BARAT MIJK JUNI KAMIS MALAM 1665 60 | 96.126
KRAKSAAN1 TIMUR PSR FEBRUARI SELASA | MALAM 791 30 | 91.334
KRAKSAAN2 TIMUR PSR JUNI SENIN SIANG 675 60 38.97
KREMBANGAN1 TENGAH | SBU NOVEMBER | SELASA | SIANG 1204 50 | 83.413
KREMBANGAN?2 TENGAH | SBU MARET JUMAT SIANG 942 50 | 65.262
KREMBANGAN3 TENGAH | SBU OKTOBER KAMIS MALAM 205 60 11.835
KRIAN1 TENGAH | SBB MARET SENIN SIANG 932 60 | 53.807

A-5




A-6

Trafo APD APJ Bulan Hari Zona_Wak | Beban | Kapasitas | Utilitas
tu
KRIAN2 TENGAH | SBB APRIL JUMAT SIANG 1285 60 74.187
KUPANGI TENGAH | SBU OKTOBER RABU SIANG 1152 60 66.509
KUPANG2 TENGAH | SBU DESEMBER | SELASA | SIANG 821 60 47.399
LAMONGAN!I1 BARAT BJG JULI JUMAT MALAM 670 30 77.363
LAMONGAN2 BARAT BJG NOVEMBER | SABTU MALAM 808 30 93.297
LAWANGI TIMUR MLG | JULI SELASA | SIANG 901 60 52.018
LAWANG2 TIMUR MLG | JUNI MINGGU | SIANG 525 30 60.62
LUMAJANGI TIMUR JBR NOVEMBER | KAMIS MALAM 1123 60 64.835
LUMAJANG2 TIMUR JBR APRIL MINGGU | MALAM 939 60 54.212
MAGETANI1 BARAT MDN | AGUSTUS MINGGU | MALAM 485 20 84.002
MAGETAN2 BARAT MDN | JULI MINGGU | MALAM 526 30 60.735
MANISREJO5 BARAT MDN | NOVEMBER | SABTU MALAM 920 50 63.738
MANISREJO6 BARAT MDN | NOVEMBER | KAMIS SIANG 1028 60 59.35
MANYAR2 TENGAH | GSK FEBRUARI MINGGU | MALAM 1195 60 68.991
MANYAR3 TENGAH | GSK APRIL SENIN SIANG 1330 60 76.785
MLIWANG1 BARAT BJG JANUARI JUMAT MALAM 881 60 50.863
MOJOAGUNGI BARAT MIJK SEPTEMBER | SENIN MALAM 824 30 95.145




Trafo APD APJ Bulan Hari Zona_Wak | Beban | Kapasitas | Utilitas
tu

MOJOAGUNG2 BARAT MIJK DESEMBER | SELASA | SIANG 780 30 90.064
MOJOKERTO6 BARAT MIJK JANUARI RABU SIANG 1730 60 99.879
MOJOKERTO7 BARAT MIJK JUNI KAMIS SIANG 819 30 94.567
MOJOKERTOS BARAT MIK JUNI RABU SIANG 1522 60 87.87
MRANGGEN1 BARAT MDN | MEI KAMIS SIANG 310 30 35.795
MRANGGEN2 BARAT MDN | SEPTEMBER | RABU SIANG 287 10 99.417
NEW PACITANI BARAT PNG MEI JUMAT MALAM 710 60 40.991
NGAGEL1 TENGAH | SBU MEI KAMIS MALAM 474 20 82.097
NGAGEL2 TENGAH | SBS JULI JUMAT MALAM 1080 60 62.352
NGANJUK1 BARAT MIJK MARET KAMIS SIANG 389 20 67.375
NGANJUK?2 BARAT MIJK DESEMBER | SELASA | MALAM 407 20 70.492
NGANJUK3 BARAT MIJK SEPTEMBER | SENIN MALAM 556 30 64.199
NGAWI1 BARAT MDN | JULI JUMAT SIANG 867 60 50.055
NGAWI2 BARAT MDN | APRIL RABU MALAM 1511 60 87.235
NGOROI1 BARAT MIJK FEBRUARI SABTU MALAM 1500 60 86.6
NGORO2 BARAT MIJK JUNI KAMIS SIANG 1452 60 83.829

A-7
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Trafo APD APJ Bulan Hari Zona_Wak | Beban | Kapasitas | Utilitas
tu

NGORO3 BARAT MIJK DESEMBER | SELASA | SIANG 515 60 29.733
PACIRANI1 BARAT BJG DESEMBER | SELASA | MALAM 1010 60 58.311
PAITON1 TIMUR PSR NOVEMBER | KAMIS MALAM 663 40 57.416
PAKIS1 TIMUR MLG | JANUARI SENIN MALAM 690 30 79.672
PAKIS2 TIMUR MLG | DESEMBER | SENIN MALAM 690 30 79.672
PAMEKASANI1 TENGAH | PKS NOVEMBER | MINGGU | MALAM 1007 60 58.137
PAMEKASAN2 TENGAH | PKS AGUSTUS SABTU MALAM 761 30 87.87
PANDAANI TIMUR PSR SEPTEMBER | SABTU SIANG 634 30 73.206
PANDAAN2 TIMUR PSR FEBRUARI KAMIS SIANG 471 20 81.577
PANDAAN3 TIMUR PSR JULI KAMIS MALAM 855 30 98.724
PAREI BARAT KDR NOVEMBER | KAMIS MALAM 446 20 77.247
PARE2 BARAT KDR MEI KAMIS MALAM 545 20 94.394
PERAK1 TENGAH | SBU JANUARI SABTU SIANG 864 60 49.882
PETRO KIMIA1 TENGAH | GSK DESEMBER | RABU MALAM 847 30 97.8
PETRO KIMIA2 TENGAH | GSK APRIL SENIN MALAM 1215 50 84.175
PETRO KIMIA3 TENGAH | GSK DESEMBER | SENIN SIANG 457 60 26.384
PIER1 TIMUR PSR OKTOBER SELASA | SIANG 938 50 64.985




Trafo APD APJ Bulan Hari Zona_Wak | Beban | Kapasitas | Utilitas
tu
PLOSO1 BARAT MIJK JUNI RABU MALAM 804 30 92.835
PLOSO2 BARAT MIJK AGUSTUS SELASA | SIANG 860 30 99.301
PLOSO3 BARAT MIJK MARET KAMIS SIANG 570 20 98.724
PLTA SELOREJO1 | TIMUR MLG | JULI JUMAT MALAM 151 6 87.177
PLTA TIMUR MLG | APRIL MINGGU | MALAM 770 30 88.909
SENGGURUH2
PLTA BARAT KDR SEPTEMBER | SABTU MALAM 684 30 78.979
TULUNGAGUNGI
PLTU BARAT PNG MEI JUMAT MALAM 536 20 92.835
SUDIMORO1
POLEHANI1 TIMUR MLG OKTOBER SELASA | MALAM 517 30 59.696
POLEHAN2 TIMUR MLG | MARET RABU MALAM 489 20 84.695
POLEHAN3 TIMUR MLG | DESEMBER | JUMAT MALAM 430 30 49.651
PONOROGO2 BARAT PNG JANUARI KAMIS MALAM 1390 60 80.249
PORONG1 TENGAH | SDA NOVEMBER | SABTU MALAM 589 20 102.01
PORONG2 TENGAH | SDA NOVEMBER | JUMAT MALAM 540 20 93.528
PROBOLINGGO1 TIMUR PSR JANUARI JUMAT MALAM 575 20 99.59

A-9
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Trafo APD APJ Bulan Hari Zona_Wak | Beban | Kapasitas | Utilitas
tu
PROBOLINGGO2 TIMUR PSR FEBRUARI RABU SIANG 981 60 56.636
PROBOLINGGO3 TIMUR PSR JUNI KAMIS SIANG 904 50 62.629
PURWOSARI1 TIMUR PSR APRIL JUMAT SIANG 839 60 48.438
PURWOSARI2 TIMUR PSR OKTOBER KAMIS MALAM 486 60 28.058
RUNGKUTI1 TENGAH | SBS OKTOBER JUMAT SIANG 1191 50 82.512
RUNGKUT2 TENGAH | SBS JUNI SELASA | MALAM 1353 50 93.736
RUNGKUT3 TENGAH | SBS JANUARI JUMAT SIANG 1305 60 75.342
RUNGKUT4 TENGAH | SBS APRIL SELASA | SIANG 1303 50 90.272
RUNGKUTS5 TENGAH | SBS APRIL RABU SIANG 1295 50 89.718
SAMPANGI TENGAH | PKS APRIL RABU MALAM 475 20 82.27
SAMPANG2 TENGAH | PKS FEBRUARI MINGGU | MALAM 952 60 54.962
SAWAHANI1 TENGAH | SBU FEBRUARI SELASA | SIANG 958 50 66.37
SAWAHAN3 TENGAH | SBU JUNI RABU SIANG 766 60 44224
SEGOROMADU?2 TENGAH | GSK APRIL RABU SIANG 1489 60 85.965
SEGOROMADU3 TENGAH | GSK JUNI SABTU SIANG 1360 60 78.517
SENGKALING3 TIMUR MLG | JANUARI SENIN MALAM 855 30 98.724
SENGKALING4 TIMUR MLG OKTOBER SENIN SIANG 1084 60 62.583




Trafo APD APJ Bulan Hari Zona_Wak | Beban | Kapasitas | Utilitas
tu

SIMAN1 BARAT MIJK JUNI KAMIS SIANG 488 30 56.348
SIMPANG! TENGAH | SBU APRIL RABU MALAM 865 50 59.927
SIMPANG2 TENGAH | SBU APRIL SELASA | SIANG 985 50 68.241
SITUBONDO1 TIMUR STB MEI JUMAT SIANG 546 20 94.567
SITUBONDO2 TIMUR STB JANUARI SELASA | MALAM 545 20 94.394
SITUBONDO3 TIMUR STB DESEMBER | MINGGU | SIANG 587 60 33.889
SUKOLILO1 TENGAH | SBS DESEMBER | MINGGU | MALAM 960 50 66.509
SUKOLILO2 TENGAH | SBS MARET SENIN SIANG 1228 60 70.897
SUKOLILO3 TENGAH | SBS OKTOBER SELASA | MALAM 1219 60 70.377
SUKOREJO1 TIMUR PSR JANUARI SELASA | SIANG 758 30 87.524
SUMENEP1 TENGAH | PKS SEPTEMBER | SENIN MALAM 833 30 96.184
SUMENEP2 TENGAH | PKS MARET JUMAT SIANG 886 60 51.152
TANDES1 TENGAH | SBU OKTOBER KAMIS MALAM 1050 50 72.744
TANDES2 TENGAH | SBS JUNI SELASA | SIANG 995 50 68.934
TANDES3 TENGAH | SBU JULI SELASA | SIANG 723 60 41.741
TANDES4 TENGAH | SBU APRIL RABU SIANG 250 10 86.6
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A-12

Trafo APD APJ Bulan Hari Zona_Wak | Beban | Kapasitas | Utilitas
tu
TANDESS TENGAH | SBS AGUSTUS KAMIS MALAM 1095 60 63.218
TANGGULLI TIMUR JBR JULI MINGGU | MALAM 740 30 85.445
TANGGUL2 TIMUR JBR DESEMBER | KAMIS SIANG 636 60 36.718
TARIK1 BARAT MIK NOVEMBER | JUMAT MALAM 548 20 94.914
TARIK2 TENGAH | SDA FEBRUARI SENIN MALAM 566 20 98.031
TARIK3 TENGAH | SDA APRIL JUMAT SIANG 243 10 84.175
TRENGGALEK1 BARAT PNG NOVEMBER | MINGGU | SIANG 410 20 71.012
TRENGGALEK2 BARAT PNG MARET SELASA | MALAM 551 30 63.622
TUBANI1 BARAT BJG NOVEMBER | MINGGU | MALAM 929 30 107.27
TUBAN2 BARAT BJG MEI SELASA | SIANG 1120 60 64.661
TULUNGAGUNG1 | BARAT KDR MEI JUMAT MALAM 800 30 92.373
TULUNGAGUNG2 | BARAT KDR JUNI SELASA | MALAM 750 30 86.6
TULUNGAGUNG4 | BARAT KDR SEPTEMBER | SELASA | SIANG 540 20 93.528
TUREN1 TIMUR MLG | DESEMBER | JUMAT MALAM 771 30 89.025
TUREN2 TIMUR MLG | DESEMBER | RABU SIANG 491 20 85.041
TUREN3 TIMUR MLG | DESEMBER | SENIN MALAM 300 30 34.64
UJUNG1 TENGAH | SBU FEBRUARI SABTU MALAM 354 30 40.875




Trafo APD APJ Bulan Hari Zona_Wak | Beban | Kapasitas | Utilitas
tu

UJUNG2 TENGAH | SBU DESEMBER | RABU MALAM 760 30 87.755
UNDAANI1 TENGAH | SBU MEI SENIN SIANG 1024 60 59.119
WARU3 TENGAH | SBS JANUARI SABTU SIANG 1086 60 62.698
WARU4 TENGAH | SBS SEPTEMBER | SENIN MALAM 1275 60 73.61
WARUS TENGAH | SBS APRIL JUMAT MALAM 1000 50 69.28
WARU6 TENGAH | SBB JANUARI JUMAT SIANG 935 60 53.981
WARU7 TENGAH | SBS NOVEMBER | JUMAT SIANG 1253 60 72.34
WLINGI2 BARAT KDR AGUSTUS RABU MALAM 277 10 95.953
WLINGI3 BARAT KDR SEPTEMBER | SABTU MALAM 810 30 93.528
WONOKROMO1 TENGAH | SBS OKTOBER KAMIS MALAM 1183 60 68.299
WONOKROMO2 TENGAH | SBS JUNI KAMIS MALAM 1140 60 65.816
WONOREJO1 TENGAH | SBS JUNI RABU MALAM 1279 60 73.841
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LAMPIRAN B
HASIL CLUSTERING TRAFO

Nl(l:l?lsbeel‘ Trafo Cluster | Distance | Zona_Waktu | Kapasitas | Utilitas
5 BABATI 1 330 | MALAM 30 91.45
9 BANARAN4 1 269 | MALAM 30 87.75
13 BANGKALANI1 1 347 | MALAM 20 84.87
14 BANGKALAN?2 1 312 | MALAM 30 90.76
15 BANYUWANGI1 1 462 | MALAM 30 95.14
17 BANYUWANGI3 1 421 | MALAM 30 94.11
18 BLIMBING1 1 357 | MALAM 20 90.76
19 BLIMBING2 1 525 | MALAM 30 78.52
20 BLIMBING3 1 1.059 | MALAM 30 66.97
21 BLITARI1 1 321 | MALAM 30 91.10
22 BLITAR2 1 .539 | MALAM 30 96.99
23 BOJONEGOROL1 1 330 | MALAM 20 89.20
26 BONDOWOSO2 1 384 | MALAM 20 83.31
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Case

Number Trafo Cluster | Distance | Zona_Waktu | Kapasitas | Utilitas
35 CARUBANI 1 .639 | MALAM 20 98.72
37 CERMEI1 1 417 | MALAM 30 93.99
41 DOLOPO2 1 415 | MALAM 20 82.27
48 GILITIMUR2 1 910 | MALAM 10 88.68
57 JEMBER2 1 .610 | MALAM 20 98.03
66 KEBON AGUNGS 1 .807 | MALAM 30 72.28
70 KRAKSAANI1 1 327 | MALAM 30 91.33
79 LAMONGANI1 1 575 | MALAM 30 77.36
80 LAMONGAN?2 1 391 | MALAM 30 93.30
85 MAGETANI1 1 366 | MALAM 20 84.00
86 MAGETAN2 1 1.361 | MALAM 30 60.74
92 MOJOAGUNGI1 1 462 | MALAM 30 95.14
100 NGAGELI1 1 421 | MALAM 20 82.10
103 NGANJUK2 1 908 | MALAM 20 70.49
104 NGANJUK3 1 1.193 | MALAM 30 64.20
112 PAKIS1 1 477 | MALAM 30 79.67




Case

Number Trafo Cluster | Distance | Zona_Waktu | Kapasitas | Utilitas
113 PAKIS2 1 477 | MALAM 30 79.67
115 PAMEKASAN?2 1 269 | MALAM 30 87.87
118 PANDAAN3 1 .615 | MALAM 30 98.72
119 PARE1 1 .605 | MALAM 20 77.25
120 PARE2 1 466 | MALAM 20 94.39
122 PETRO KIMIA1 1 574 | MALAM 30 97.80
126 PLOSO1 1 375 | MALAM 30 92.84
129 PLTA SELOREJOI1 1 1.145 | MALAM 6 87.18
130 PLTA SENGGURUH?2 1 277 | MALAM 30 88.91
131 PLTA TULUNGAGUNGI1 1 505 | MALAM 30 78.98
132 PLTU SUDIMOROI1 1 413 | MALAM 20 92.84
133 POLEHANI 1 1.412 | MALAM 30 59.70
134 POLEHAN2 1 351 | MALAM 20 84.69
137 PORONGI1 1 785 | MALAM 20 102.01
138 PORONG2 1 435 | MALAM 20 93.53
139 PROBOLINGGO1 1 .677 | MALAM 20 99.59
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Case

Number Trafo Cluster | Distance | Zona_Waktu | Kapasitas | Utilitas
149 SAMPANGI1 1 415 | MALAM 20 82.27
155 SENGKALING3 1 .615 | MALAM 30 98.72
161 SITUBONDO2 1 466 | MALAM 20 94.39
167 SUMENEP1 1 505 | MALAM 30 96.18
174 TANGGUL1 1 289 | MALAM 30 85.45
176 TARIK1 1 485 | MALAM 20 94.91
177 TARIK2 1 .610 | MALAM 20 98.03
180 TRENGGALEK2 1 1.221 | MALAM 30 63.62
181 TUBANI 1 1.014 | MALAM 30 107.27
183 TULUNGAGUNGI1 1 359 | MALAM 30 92.37
184 TULUNGAGUNG2 1 273 | MALAM 30 86.60
186 TURENI1 1 278 | MALAM 30 89.02
190 UJUNG2 1 269 | MALAM 30 87.75
197 WLINGI2 1 999 | MALAM 10 95.95
198 WLINGI3 1 .399 | MALAM 30 93.53

2 ALTA PRIMA2 2 266 | SIANG 60 43.24




Case

Number Trafo Cluster | Distance | Zona_Waktu | Kapasitas | Utilitas
16 BANYUWANGI2 2 .683 | SIANG 60 56.29
31 BULU KANDANG1 2 723 | SIANG 60 57.16
36 CARUBAN2 2 1.698 | SIANG 30 38.33
40 DARMO GRAND3 2 1.639 | SIANG 60 11.08
50 GITET NGIMBANG2 2 2.221 | MALAM 60 16.45
53 GONDANG WETAN3 2 2.219 | MALAM 60 16.51
64 KASIH JATIM2 2 .507 | SIANG 60 34.93
71 KRAKSAAN2 2 .352 | SIANG 60 38.97
74 KREMBANGAN3 2 2.367 | MALAM 60 11.84
75 KRIAN1 2 571 | SIANG 60 53.81
77 KUPANGI1 2 1.168 | SIANG 60 66.51
78 KUPANG2 2 .325 | SIANG 60 47.40
81 LAWANGI1 2 494 | SIANG 60 52.02
88 MANISREJO6 2 .825 | SIANG 60 59.35
97 MRANGGENI1 2 1.722 | SIANG 30 35.79

105 NGAWII 2 415 | SIANG 60 50.05

B-5




Case

Number Trafo Cluster | Distance | Zona_Waktu | Kapasitas | Utilitas
109 NGORO3 2 740 | SIANG 60 29.73
121 PERAK1 2 409 | SIANG 60 49.88
124 PETRO KIMIA3 2 .897 | SIANG 60 26.38
140 PROBOLINGGO2 2 .699 | SIANG 60 56.64
142 PURWOSARI1 2 .357 | SIANG 60 48.44
143 PURWOSARI2 2 1.925 | MALAM 60 28.06
152 SAWAHAN3 2 267 | SIANG 60 44.22
156 SENGKALING4 2 979 | STANG 60 62.58
162 SITUBONDO3 2 .552 | SIANG 60 33.89
168 SUMENEP2 2 459 | SIANG 60 51.15
171 TANDES3 2 281 | SIANG 60 41.74
175 TANGGUL2 2 434 | STANG 60 36.72
182 TUBAN2 2 1.079 | SIANG 60 64.66
191 UNDAANI 2 .814 | SIANG 60 59.12
192 WARU3 2 .984 | STANG 60 62.70
195 WARUG6 2 .579 | SIANG 60 53.98




Case

Number Trafo Cluster | Distance | Zona_Waktu | Kapasitas | Utilitas
1 ALTA PRIMAL 3 1.053 | SIANG 30 97.34
3 BABADANI 3 .668 | SIANG 50 93.39
4 BABADAN2 3 .649 | SIANG 50 92.90
6 BABAT2 3 968 | SIANG 30 94.68
7 BALONG BENDOI1 3 1.239 | SIANG 60 97.51
8 BALONG BENDO3 3 1.059 | SIANG 60 89.78

11 BANGIL3 3 1.057 | SIANG 60 75.92
12 BANGIL4 3 1.380 | SIANG 20 77.59
27 BUDURAN?2 3 1.265 | SIANG 60 98.38
28 BUDURAN3 3 1.000 | SIANG 60 82.56
30 BUDURANS 3 1.548 | SIANG 20 97.86
32 BULU KANDANG?2 3 794 | SIANG 30 78.63
33 BUMICOKRO1 3 .623 | SIANG 50 92.21
34 BUMICOKRO2 3 1.004 | SIANG 60 84.58
42 DRIYOREJO3 3 721 | SIANG 50 94.71
43 DRIYOREJO4 3 1.065 | SIANG 60 90.18

B-7




Case

Number Trafo Cluster | Distance | Zona_Waktu | Kapasitas | Utilitas
44 DRIYOREJO9 3 1.044 | SIANG 60 76.79
45 GENTENG1 3 447 | SIANG 50 86.32
46 GENTENG2 3 1.087 | SIANG 60 74.25
47 GILITIMURI1 3 2.093 | SIANG 10 67.20
52 GONDANG WETAN?2 3 171 | SIANG 30 81.17
56 JEMBERI1 3 1.207 | SIANG 60 69.22
58 JEMBER3 3 1.000 | SIANG 60 82.33
61 KARANG PILANG1 3 415 | STANG 50 81.61
62 KARANG PILANG2 3 701 | SIANG 50 94.22
63 KASIH JATIM1 3 .671 | SIANG 50 93.46
72 KREMBANGANI1 3 412 | STANG 50 83.41
73 KREMBANGAN?2 3 964 | SIANG 50 65.26
76 KRIAN2 3 1.088 | SIANG 60 74.19
82 LAWANG?2 3 1.343 | SIANG 30 60.62
90 MANYAR3 3 1.044 | SIANG 60 76.79
93 MOJOAGUNG2 3 .847 | SIANG 30 90.06




Case

Number Trafo Cluster | Distance | Zona_Waktu | Kapasitas | Utilitas
94 MOJOKERTO6 3 1.312 | SIANG 60 99.88
95 MOJOKERTO7 3 .964 | SIANG 30 94.57
96 MOJOKERTOS 3 1.031 | SIANG 60 87.87
98 MRANGGEN?2 3 2.112 | SIANG 10 99.42
102 NGANJUK1 3 1.557 | SIANG 20 67.37
108 NGORO2 3 1.001 | SIANG 60 83.83
116 PANDAANI 3 903 | SIANG 30 73.21
117 PANDAAN2 3 1.357 | SIANG 20 81.58
125 PIER1 3 .976 | SIANG 50 64.98
127 PLOSO2 3 1.123 | SIANG 30 99.30
128 PLOSO3 3 1.570 | SIANG 20 98.72
141 PROBOLINGGO3 3 1.084 | SIANG 50 62.63
144 RUNGKUTI1 3 412 | SIANG 50 82.51
146 RUNGKUT3 3 1.067 | SIANG 60 75.34
147 RUNGKUT4 3 .554 | STANG 50 90.27
148 RUNGKUTS? 3 .536 | SIANG 50 89.72
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Case

Number Trafo Cluster | Distance | Zona_Waktu | Kapasitas | Utilitas
151 SAWAHANI1 3 914 | SIANG 50 66.37
153 SEGOROMADU2 3 1.012 | SIANG 60 85.96
154 SEGOROMADU3 3 1.023 | SIANG 60 78.52
157 SIMANI1 3 1.522 | SIANG 30 56.35
159 SIMPANG?2 3 .832 | SIANG 50 68.24
160 SITUBONDOI1 3 1.476 | SIANG 20 94.57
164 SUKOLILO2 3 1.162 | SIANG 60 70.90
166 SUKOREJO1 3 .802 | STANG 30 87.52
170 TANDES2 3 .803 | SIANG 50 68.93
172 TANDES4 3 1.953 | SIANG 10 86.60
178 TARIK3 3 1.945 | SIANG 10 84.18
179 TRENGGALEK1 3 1.477 | SIANG 20 71.01
185 TULUNGAGUNG4 3 1.456 | SIANG 20 93.53
187 TUREN2 3 1.360 | SIANG 20 85.04
196 WARU7 3 1.127 | SIANG 60 72.34

10 BANARANS 4 1.372 | MALAM 60 95.84




Case

Number Trafo Cluster | Distance | Zona_Waktu | Kapasitas | Utilitas
24 BOJONEGORO3 4 1.097 | MALAM 60 90.06
25 BONDOWOSO1 4 1.541 | MALAM 30 56.81
29 BUDURAN4 4 1.190 | MALAM 60 92.03
38 DARMO GRANDI1 4 1.223 | MALAM 50 93.32
39 DARMO GRAND2 4 379 | MALAM 60 66.39
49 GITET KEDIRI3 4 415 | MALAM 60 64.78
51 GONDANG WETANI 4 .524 | MALAM 60 76.96
54 GRATI1 4 709 | MALAM 60 56.81
55 JAYA KERTASI1 4 1.024 | MALAM 60 49.82
59 JEMBER4 4 .505 | MALAM 60 76.44
60 KARANG KATES1 4 1.536 | MALAM 30 57.04
65 KEBON AGUNG4 4 .552 | MALAM 60 77.71
67 KENJERANI1 4 1.362 | MALAM 50 96.16
68 KENJERAN2 4 1.095 | MALAM 50 90.69
69 KERTOSONO2 4 1.386 | MALAM 60 96.13
83 LUMAJANGI 4 414 | MALAM 60 64.83
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Case

Number Trafo Cluster | Distance | Zona_Waktu | Kapasitas | Utilitas
84 LUMAJANG2 4 .823 | MALAM 60 54.21
87 MANISREJOS 4 358 | MALAM 50 63.74
89 MANYAR?2 4 353 | MALAM 60 68.99
91 MLIWANGI1 4 976 | MALAM 60 50.86
99 NEW PACITANI1 4 1.444 | MALAM 60 40.99
101 NGAGEL2 4 490 | MALAM 60 62.35
106 NGAWI2 4 965 | MALAM 60 87.24
107 NGORO1 4 936 | MALAM 60 86.60
110 PACIRANI1 4 .645 | MALAM 60 58.31
111 PAITON1 4 1.010 | MALAM 40 57.42
114 PAMEKASANI1 4 .652 | MALAM 60 58.14
123 PETRO KIMIA2 4 782 | MALAM 50 84.18
135 POLEHAN3 4 1.714 | MALAM 30 49.65
136 PONOROGO2 4 .654 | MALAM 60 80.25
145 RUNGKUT?2 4 1.244 | MALAM 50 93.74
150 SAMPANG2 4 790 | MALAM 60 54.96




Case

Number Trafo Cluster | Distance | Zona_Waktu | Kapasitas | Utilitas
158 SIMPANGI 4 516 | MALAM 50 59.93
163 SUKOLILO1 4 270 | MALAM 50 66.51
165 SUKOLILO3 4 358 | MALAM 60 70.38
169 TANDESI1 4 295 | MALAM 50 72.74
173 TANDESS 4 461 | MALAM 60 63.22
188 TUREN3 4 2.223 | MALAM 30 34.64
189 UJUNG1 4 1.994 | MALAM 30 40.88
193 WARU4 4 417 | MALAM 60 73.61
194 WARUS 4 236 | MALAM 50 69.28
199 WONOKROMO1 4 356 | MALAM 60 68.30
200 WONOKROMO?2 4 391 | MALAM 60 65.82
201 WONOREJO1 4 423 | MALAM 60 73.84
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