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ABSTRAK

Pola beban sistem tenaga listrik yaitu pola permintaan beban pimcak dan
kurva lama beban (KLB) sangat beipenganih dalam perencanaan
. pengembangan sistem pembangkitan jangjm panjang. Pola beban tersebut
mempengaruhi: nilai total bi{^ kumulatif pengembangan sistem,
konfigurasi optimum variabel kandidat pembangkit, total tamhahan
kapasitas pembangkit terpasang, jumlah energi yang diproduksi, dan
keandalan sistem (indeks LOLP (Loss Of Load Probability) & ENS
(Energy Not Served)).
KLB merupakan parameter yang sangat penting untuk analisis sistem
ketenagalistrikan, seperti estimasi biaya operasi sistem pembangkitan,
prediksi jumlah enogi yang diproduksi, d^ untuk peiliitun^ tingkat
keandalan. Dalam disertasi ini telah dikembangikan model peramalan
beban puncak jan^ panjang dan model KLB deagan menggunakan
metode Jaringan Syaraf Tiruan (JST). Model yang dikembangkan mampu
melakukan komputasi secara paralel melalui pembelajaran dari pola^la
yang diajaikan, sehingga mampu menemukan hubungan non-linear antara
beban dan &ktor-faktor ekonomi, populasi, konsumsi enra^ listrik dan
tektor-tektor lainnya, serta d^at melakukan penyesuaian tofaadq)
perubahan-perubalm yang teijadi.
Model tersebut di^lil^ikan pada sistem ketenagalistrikan Jawa-Madura-
Bali (Jamali), dan hasil output peramalan beban puncak dan KLB-nya
digunakan sebagai inasukan dalam optimasi perencanaan pengembangan
sistem pemban^tmi dengan program WASP (Wien Automatic System
Planning). Selanjutnya dilakuto analisis keandalan sistem berdasaikan
hasil optimasi.
Untuk mengetahui keakuratan model yang dikembangkan, maka ou^ut
hasil dari model yang dikembangkan dibandingkan dengan model lain.
Hasil ramalan beban puncak pada tahun 2025 dengan metode JST tidak
berbeda jauh dengan model ekonometrik Sinq>le E yang digunakan untuk
Rencana Umum Ketenagalistrkan Nasional (Simple E-RUKN), yaitu
masing-masing sebesar 57.030 MW dan 59.107 MW Q)erfoedteannya
sekitar 3,58%).
Berdasaikan metode JST, laju pertumbuhan beban tahunan ratanrata
sekitar 7,1% selama periode tahun studi 2006-2025, sementara hu menunit
Simple E-RUKN laju pertinnbuhan sekitar 7,3% per tahun.
Model KLB berdasaikan JST yang dikembangk^ lebih mendekati KLB-
Aktual, dibandingkan model KLB berdasaikan Snyder. Untuk proyeksi
KLB berdasaikan metode JST, hasilnya cukqi bagus.
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LATARBELAKANG

Sedap penisahaan listrik, harus tahu secara tepat jumlah
peimintaan kebutuhan energi listrik maksimniri yang hams
disediakan sampai pada periode tertentu. Namun untuk jangka
panjang, baik meiamal jumlah kebutuhan tenaga listrik dengan
tepat maupun meiencanakan persiapan infiastruktur untuk suplai
tenaga adalah cukup sulit, karena: sulitnya meramal permintaan
beban puncak dengan tepa^ beb^pa data untuk peramalan beban
tenaga listrik jangka panjang tidak tersedia, sulitnya menyimpan
energi listrik saat ini, diperlukan waktu yang cukup lama dan Hann
yang besar untuk membangun pembangkit listrik bam dan ̂ ilitas
transmisi, dan sebagainya.

Dalam suatu sistem ketenagalistrikan, sangat penting
dilakukan suatu perencanaan yang menyelunih (komprehensiQ,
yang meliputi antara lain: ramalan proyeksi beban tenaga listrik
jangka panjang, optimasi perencanaan pengembangan
pembangkitan untuk memenuhi permintaan en^gi listrik di maga
depan, dan p^ncanaan pengembangan transmisi dan distribusL

Dalam penelitian ini, digunakan metode Jaringan Syaraf
Tiruan (JST) {Artificial Neural Network, ANN) untuk pemodelan
pola beban tena^ listrik, yaitu model untuk peramalan beban
tenaga listrik jangka panjang, representasi model Kurva Lama
Beban (KLB) atau Load Ditration Curve (LDC), dan model
proyeksi KLB, didukung dengan program WASP {Wien Automatic
System Plarmmg) untuk optimasi dan analisis keandalan rfalam
perencanaan pengembangan pembangkitan pada sistem
ketenagalistrikan Jawa-Madura-Bah (Jamali).

Metode JST mempakan metode yang bagus s^ta cocok yang
dapat menemukan hubungan non-linear antara beban dan i^ktor-
fa^or ekonomi yang bervariasi dan fektOT-faktor lainnya, serta
dapat melakukan penyesuaian teihadap pembahan-perabahan yang
teijadi. JST, khususnya metode feed-forward dan feed-backward
dari propagasi balik, dil^poikan para ahli mempunyai kemampuan
meramal dengan baik [1].

Sedangjkan untuk optimasi per^canaan pengembangan
sistem pembangkitan digunakan program WASP {Wien Automatic
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System Plarming Package). Program WASP menggunakan simulasi
probabilitas untuk mengestimasi keandalan produksi sistem
pembang)dt serta memakai program dinamik untuk menentukan
biaya pengembangan yang optimal (optimasi dievaluasi
berdasarkan biaya keseluruhan total minimum). Tujuan utama dari
program WASP adalah untuk melakukan optimasi perencanaan
pengembangan sistem pembangkitan guna memenuhi kebutuhan
listrik ma^arakat sesuai kebutuhan, pada waktu yang tepat, pada
tingkat keselamatan dan keandalan yang diinginkan dengan harga
pemakaian listrik semurah mungkin [2].

Dalam penelitian disertasi ini, program WASP juga
digunakan untuk melakukan uji kasus pengaruh penggunaan
berbagai bentuk pola KUB (berdasaikan representasi Data Aktual,
metode JST, metode Regresi, dan metode Snyder). Disamping itu
juga dilakukan penelitian tentang aplikasi proyeksi KLB dengan
metode hibrid JST-Snyder. Dari hiil penelitian yang dilakukan-
kemudian dianalisis tentang basil biaya pengembangan sistem
pemban^tan, konfigurasi tambahan pembangkit kandidat yang
optimum, energi (GWh) yang dihasilkan dalam optimasi, dan
keandalan sistran dengan indeks LOLP {Loss Of Load Probability)
dan ENS {Energy Not Serve),

JAHINGAN SYARAF imUAN (JST)

JST adalah suatu model pendekatan atau metode untuk
memecahkan permasalahan dengan menirukan cara keija (aktivitas)
otak manusia, sedemikian rupa sehingga mampu menyimpan,
memanggil kembali dan mengolah informasi, serta melakukan
proses p^belajaran, dan memberikan output solusi optimal
berdasarkan pembelqaran pola informasi atau data yang diberikan.

JST merupidcan suatu sistem pemroses informasi yang
mempunyai karalderistik sebagaimana jaringan syaraf biologis,
yang telah dikembangkan sebagai generalisasi model matematis
dari otak manusia berdasaikan pada asumsi-asumsi sbb. [3] [4]:

a. Pengolahan informasi teijadi pada neuron-neuron.
b. Sinyal-sinyal antar neuron melalui link-link koneksi.
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c. Setiap link koneksi mempunyai bobot terkait.
d. Setiap neuron menerapl^ suatu fiingsi aktivasi terfaadap

input jaringan (jumlah sinyal-sinyal input terbobot) untuk
menentukan sinyal ou^ut

Pada Gambar 1(b) diilustrasikan suatu model matematis
sederhana berdasaikan model sel syaraf (neuron) biologis yang
dibuat oleh McCuIloch dan Pitts.

(a) (b) .
Gambar 1. (a). Model jaringan syaraf biologis, dan

(b). Model matematis sedeibana jaringan syaraf tiruan (JST) [5].

JST adalah struktur pemroses informasi terdistrubusi paralel,
dengan karakteristik [5] sbb.:

a. Merupakan model matematis yang terinq^ir^i jaringan
syaraf biologis.
Terdiri dari sejumlah elemen pengolahan (EP) yang
terinterkoneksi.

Koneksi-koneksi tersebut membawa (bobot) pengetahuan.
Elemen pengolahan (EP) secara dinamis dapat merespoh
stimulus input, dan respon tersebut tergantung pada
informasi lokal sebelumnya; sehingga sinyal input sampai
di EP melalui koneksi yang teikait dan bobotnya.

b.

c.

d.
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e. JST mempunyai kemampuan untuk belajar, memang^l
kembali {recall) dan generalisasi dari data pembelajaran
dengan menentukan atau menyesuaikan bobot koneksi.

f. Perilaku kolektif JST menunjukkan kekuatan komputasi,
dan tidak ada neuron tunggal membawa infonnasi khusus
(namun teidistribusi).

Dengan karakteristik tersebut, maka JST juga disebut
sebagai: model pemroses terdistribusi paralel {parallel distributed
processing models\ model koneksionis {cormectionist models),
sistem pengorganisasi sendiri {self-organizing systems), atau sistem
komputasi ̂ araf {newo-computing systems).

MODEL PERAMALAN POLA BEBAN JANGKA PAN JANG

MENGGDNAKAN METODE JST

Dalam penelitian ini digunakan Metode JST untuk
pemodelan pola beban tenaga listrik. Ada 3 macam pemodelan pola
beban yang diteliti, yaitu:

a. Model peramalan pola beban puncak tenaga listrik jangka
panjang pada sistem ketenagalistrikan,

b. Model pola kurva lama beban (KLB), dan
c. Model proyeksi pola

Rancangan Model
Dalam studi ini, variasi joiis-jenis Jaringan Syaraf Tiruan

(JST) dianalisis untuk menentukan model yang paling sesuai
digunakan untuk ramalan beban puncak tenaga listrik jangka
panjang. Aspek-aspek penting yang dipertimbangkan antara lain
arshektur jaringan dan metode pembelajaran {training), Basil studi
memperlibatkan bahwa model JST Feed-forward Back Propagation
adalah model yang paling sesuai untuk tujuan peramalan beban
puncak tahunan sampai tahun 2025 (disain model JST yang
diusulkan lihat Gambar 2).
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Gambar 2. Model Jaringan Syaraf Tiruan (JST) yang didesain
mtuk ramalan bebanjangka pcmjang.

Rancangan Penelitian
Pertama-tama adalah menentukan faktor-faktor (parameter)

yang diperkirakan sangat mempengaruhi ramalan beban tenaga
listrik di masa datang, yaitu:
•  Produk Domestik Regional Brute (PDRB).
•  Jumlah populasi.
•  Jumlah rumah tangga {household).
•  Total konsumsi energi listrik.
• Konsumsi listrik sektor rumah tangga.
• Konsumsi listrik sektor komersial.

• Konsumsi listrik sektor publik.
• Konsumsi listrik sektor industri.

•  Total energi listrik sistem ketenagalistrikan Jamali.
•  Rasio Elektrifikasi.
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Desain JST Untak Peramalan Beban Jangka Panjang.

Diagram alir algoritma Metode Jaringan Syaraf Tiruan
Propagasi Balik {back propagation) untuk Peramalan Beban
Tenaga Listrik Jangka Panjang, ^sajikan pada Gambar 3.
Sedangkan ilustrasi disain simplifikasi JST untuk peramalan beban'
puncak disajikan pada Gambar 4.

Desain Jaringan Syaraf Tiruan Feeifforward yang disajikan
pada Gambar 4, terdiri dari 4 lapisan neuron {layer), dimana setiap
lapisan mempunyai matriks bobot W, vektor bias b, dan vektor
keluaran a. gambar dapat dilihat babwa jaringan mempunyai R
masukan (=10 parameter unit input), dimana pada L^isan 1
mempunyai Sl=10 neuron, Lapisan 2 mempunyai S2=15 neuron,
Lapisan 3 mempunyai S3=7 neuron, dan alAimya Lapisan 4
{Output layer) mempunyai S4=l neuron.
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Gambar 3. Diagram alir algoritma pembelajaran JST prqpagasi
balik untuk peramalan beban tenaga listrik jangka panjang.
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Keterangan:
sinyal input pelatihan, berupa data historis 10
parameter pentingyang mempengaruhi peramalan
beban jan^ca panjang tahun 2001-2006.

vy bobotkoneksiantaraselikeselj.
zjnj sinyal output unit tersembunyi sebelum ter-aktivasi.
/  fungsi aktivasi.
Zj sinyal output unit tersembunyi setelah ter-aktivasi.
Wjk bobot koneksi antara sel j ke sel k.
yjrik sinyal ou^ut pelatihan sebelum ter-aktivasi.
yk sinyal output pelatihan setelah ter-aktivasi.
tk sinyal output target (leferensi), berupa data historis

beban puncak tenaga listrik, selama 6 tahun mulai
2001-2006.

8  sinyal kesalahan (error),
a  konstanta laju pembelajaran - t) ( 10"^<a<10),

defeult=0,01 [5].
A  koreksi bobot

Simulasi JST Untuk Peramalan Beban Jangka Panjang.

Simulasi JST untuk peramalan beban puncak jangka
panjang dilakukan dengan menggunakan program MATLAB7
melalui langkah-langkah sbb.:

a. Menyusun Trammg Set Data (TSD).
TSD disusun berasal dari berbagai macam sumber data
sekunder, antara lain dari: Biro Pusat Statistik (BPS), PT.
Perusahaan Listrik Negara (PLN) (Persero), Departemen
&iergi dan Sumber Daya Minei^ (DESDM), Badan
Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT), Badan
Tenaga Nuklir Nasional (BATAN), International Atomic
Energy Agency (IAEA), dll. [6] [7] [8] [9][10] [11] [12].

b. Membuat Jaiingan Qfetwork).
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c.

e.

Disain JST dibuat dengan 4 buah layer, dimana pada layer
pertama, kedua, ketiga dan ke-empat masing-masing
terdq)at 10, IS, 7 dan 1 neuron.
Melakukan Training Jaringan.
Dalam training ini perlu ditetapkan dahiilu paramet^
training yang digunakan, antara lain frekwensi tampilfln
grafik p^orma jaringan, banyaknya iterasi yang dilftkiikfln
dalam training.
Melakukan simulasi JST dengan input bam, dimana input
bam tersebut mempakan data proyeksi dari 10 Mtor
penting yang beipengaruh dalam ramalan mulai tahun 2007
sampai dengan 2025, dari berbagai sumber, antara lain dari
BPS, FT. PLN (Perseio), DESDM, Intemational Atomic
Energy Agency (IAEA), dll. [7][8][13][14][15].
Akan diperoleh basil ramalan beban tenaga listrik tahun
2007-2025.

UptOBXinaKM)

I TcMtetiialCTitflttli 1

I lfai«BiH*!liMMart»Mc I

KUnigiix
R xoaklsxkpd
S ■JnWi !«»«•* Ulteil

tt
fl •kf^lMaripiAUpknl
• •KiMvMunn

Gambar 4. Desain Jaringan Syaraf Tiruan
(4 lapisan neuron) untuk Peramalan Beban Puncak.
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iTftigil Simulasi JST ontuk Peramalan Beban

Selama pembelajaran dalam simulasi, JST terus merubah
nilai bobot (yveighi) sampai nilai error maksimum tercapai atau
nilai epoch maksimum terlampaui. Di dalam penelitian, nilai mean
square error maksimum di-set sama dengan 10"^ dan nilai epoch
maksimum di-set 50000. Temyata epoch maksimum terlampaui
dengan nilai Mean Square Error (MSB) sama dengan 8,43531.
10*^, sebagaimana terlihat pada Gambar 5.

Jda.
.  Psifgimancs is B.43S31»OOB, Ooal is 1»006

<0

vf

W'

10^

io-»

10"*

10^.

Train

VtSdtlian

Test

i

1  . 1 1 1 1 1 1 1

StopT>*i>nB I
0^ 1^ 2  Z5 3

5QOOO Epochs
3.5 45 5

*10*

Gambar 5. Grafik penurunan error JST sejak awal
pembelajaran/training sampai tercrqsainya target epoch.

Hasil penelitian ramalan beban puncak tenaga listrik jangka
panjang pada sistem kelistrikan Jawa-^^ura-Bali yang dilakukan
untuk periode studi tahun 2007-2025 (kq)at dilihat pada Tabel 1,
dan Gambar 6.

Dalam tabel dan gambar tersebut disajikan hasil proyeksi
beban dengan metode JST, data aktual berdasarkan Stati^ PLN
tahim 2001-2006 dan hasil ramalan beban puncak dalam Rencana
Umum Kelistrikan Nasional (RUKN) tahun 2005-2025 dari

10
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Direktorat Jenderal Listrik dan Pemanfaatan Energi, Departemen
Energi dan Sumber Etoya Mineral (DJLPE-DESDM).

Tabel 1. Ramalan beban puncak sistem kelistrikan Jamali (MW).

Tahun JST

Data

Aktnal RDKN

2001 12577

2002 13374

2003 13682

2004 14398

2005 14821 14851

2006 15396 15886

2007 16270 17008

2008 17250 18090

2009 18280 19525

2010 19740 21152

2011 20950 22563

2012 22310 24393

2013 • 24050 26362

2014 26000 28262

2015 28150 30575

2016 30460 32509

2017 32930 34957

2018 35180 37519

2019 37640 40215

2020 40270 43018

2021 43250 45386

2022 46120 48502

2023 49340 51815

2024 52950 55343

2025 57030 59107

11
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Berdasarkan perhitungan ramalan beban puncak dengan
metode JST diperoleh basil bahwa prakiraan beban puncak sistem
kelistrikan Jamali dari tahun 2006 sampai akhir tahun studi (2025)
akan mengalami kenaikan sebesar 41.634 MW yaitu dari 15.396
MW (pada tahun 2006), menjadi 57.030 MW (pada tahun 2025).
Dengan demikian, beban akan meningkat dengan laju kenaikan
beban tahunan lata-rata sekitar 7,1% selama periode tahun studi
2006-2025, (lihat Gambar 6).

Hasil peihitungan lamalan dengan metode JST
memperlihatkan bahwa prakiraan beban tenaga listrik di sistem
Jamali pada tahun 2007,2010,2015,2020 dan 2025 adalah masing-
masing 16.270 MW, 19.740 MW, 28.150 MW, 40.270 MW dan
57.030 MW.

Ramalan Boban Puncak U8W) Sistem Kelistrikan Jawa-Madura^Baii

70000

30000

^ rf

>RUKN« •JST
Tahun

Gambar 6. Ramalan perkiraan beban puncak
sistem kelistrikan Jawa-hUura-Bali tahun 2007-2025.

Berdasarkan RUKN, ramalan kebutuhan listrik pada
sistem kelistrikan Jamali sampai akhir tahun studi (2025)
diperkirakan tumbuh 7,3% per tahun. Konsumsi/kebutuhan tenaga

12
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listrik pada tahun 2025 diharapkan mencapai 348 TWh, dengan
peikiraan proyeksi beban piincak sekitar 59.107.

Dalam Rencana Umum Ketenagalistrikan Nasional
disebutkan bahwa prakiraan beban tenaga listrik di Indonesia pada
tahun 2007, 2010, 2015, 2020 dan 2025 adalah masing-masing
17.008 MW, 21.152 MW, 30.575 MW, 43.018 MW dan 59 107
MW.

Hasil proyeksi ramalan beban puncak dengan metode JST
lebih rendah dibandingkan dengan ramdan RUKN, Hasil proyeksi
ramalan beban puncak dengan metode JST dan ramalan RUKN
kiranya cukup baik, karena rata-rata perbedaan hasil ramalan pada
tahun 2025 dari metode JST terhadap ramalan RUKN adalah sddtar
3,58%. Hasil proyeksi ramalan beban dari kedua metode tersebut
cukup baik, karena secara umum, perusaahan listrik akan menerima
kesalahan ramalan (error) sebesar 10% untuk ramalan beban jangka
panjang [1].

Validasi Desain Konstruisi Model JST.

Untuk mengetahui apakah desain dan konstruksi model
Jaringan Syaraf Tiruan (JST) yang disusun dapat digunakan sesuai
dengan yang diharapkan, yaitu dengan kesalahan (error) seminimal
mungkin, maka dilakukan validasi program.

Validasi dilakukan dengan memasukkan input Data Baru
10 parameter untuk tahun 1990-2000, setelah dilnknkfln simulasi
JST. Outputnya adalah *Hasil simulasi JST ramalan beban tenaga
listrik untuk tahun 1990-2000% yang akan dibandingkan dengan
'Target Data Beban Puncak 1990-2000% Jika perbedaan tersebut
sangat kecil, maka desain konstruksi model JST yang disusun
cukup baik dan andal.

Komparasi antara Data Awal Beban Puncak dan Pbsil
Checking Output menggunakan Program JST, terlihat bahwa
kesalahan yang tegadi hanya kecil sekali, daigan kwadrat
kesalahan rata-rata (mean square error^ MSB) sddtar mseValidasi
= 8.3578.e-006 (lihat Tabel 2). Dengan demikian dipat dikatakan
program JST yang dibangun dapat beke^a cukup bagus sesuai yang
diinginkan.

13
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Tabel 2. Perbandingan Data Aktual Beban Puncak dan
Nilai Output Checking Hasil Simulasi JST (MW)

Tahun

Beban

Awal

Beban Hasil

Validasi kwadrat

MSE (mean
SQuare error)

(lOGwe) (lOGwe) error

2001 0.1258 0.1225 0.000011

0.000008

2002 0.1337 0.1334 0.000000

2003 0.1368 0.1415 0.000022

2004 0.1440 0.1465 0.000006

2005 0.1482 0.1449 0.000011

2006 0.1540 0.1536 0.000000

Studi Sensitivitas Parameter Yang Mempengamhi Peramalan
Beban dengan Simulasi JST.

Studi sensitivitas ini adalah untuk mengetahui parameter
mana yang paling berpengaruh dalam peramalan, dengan
melakukan studi sensitivitas teihadiq) perubahan besamya nilai data
inputan proyeksi bam pada masing-masing parameter sebesar 2%.

Metode yang digunakan adalah melalui langkah-langkah
sbb.: menyusun Training Set Data (TSD), membuat Jaringan
{Network), melakukan Pembelajaran Jaringan, melakukan Simulasi
peramalan beban nienggunakan JST dengan inputan bam yang
mempakan data sensitivitas proyeksi dari 10 parameter penting
yang beipengamh dalam peramalan, dan akhimya diperoleh hasil
keluaran peramalan beban tenaga listrik tahun 2007-2025 dengan
data sensitivitas.

Hasil Studi Sensitivitas Parameter.

Sedangkan hasil studi sensitivitas terhadap pembahan
besamya nilai data inputan proyeksi bam pada masing-masing
parameter sebesar 2%, yang mempengamhi peramalan beban
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tenaga listrik jangka panjang 2007-2025 dapat dilihat pada Gambar
•7.

Hasil peramalan beban tenaga listrik dengan Hata
sensitivitas memperiihatkan bahwa parameter Rasio Elektrifikasi
merupakan parameter yang mempunyai penganih paling besar,
yaitu penganihnya rata-rata sekitar 14,3% terhadap hasil ramalan
normal; diikuti oleh parameter Produk Domestik Regional Bruto
(sekitar 5,9%); Konsumsi listrik sektor Rumah Tangga (sekitar
3,9%); Jumlah Rumah Tangga (sekitar 3,1%); Total konsumsi
listrik Jamaii (sekitar 3%); Konsumsi listrik sektor Komersial
(sekitar 1,7%); Populasi (sekitar 0,5%); Konsumsi listrik sektor
Publik (sekitar 0,23%); J^nsumsi listrik sektor Industri (sekitar
0,13%); Energi Sistem Jamaii (sekitar 0,09%).
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Gambar 7. Hasil Peramalan Beban Tenaga Listrik dari studi
sensitivitas terhadap perubahan besamya nilai data inputan
proyeksi bam pada masing-masing parameter sebesar +2%.
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MODEL REPRESENTASI POLA KURVA LAMA BEBAN
(KLB).

Kurva Lama Beban (ICLB) didefinisikan sebagai suatu
kurva yang memperlihatkan hubungan antara suatu beban tertentu
dengan lamanya beban tersebut berlangsung. KLB tersebut
diperoleh dari Kurva Beban.

Dalam sub-bab ini dipaparkan basil studi perbandingan
representasi pola kurva lama beban (KLB) sistem kelistrikan Jawa-
Madura-Bali tahun 2006, berdasaikan data aktual, metode Snyder,
metode Regresi, dan metode jaringan syaraf tiruan (JST).

Dalam riset ini, dilakukan penelitian yang terkait dengan
repres^tasi KLB dengan beberapa metode, yaitu:

a. Representasi pola KLB berdasarkan data aktual
b. Representasi pola KLB berdasarkan metode Snyder.
c. Representasi pola KLB berdasarkan metode Jaringan

Syaraf Tiruan (JST).
d. Perbandingan KLB berdasarkan data aktual, metode

Snyder, metode Regresi, dan metode JST.

Representasn pola KLB berdasarkan datta aktual

Data dari PLN untuk menyusun KLB adalah data beban
yang tercatat tiap 0,5 jam, sehingga jumlah data beban sebanyak: N
= (24x365)/0,5 = 17520 buah. Data tersebut diperoleh dari
Penyaluran dan Pusat Pengatur Beban (P3B) Jawa-Bali, PT. PLN
(Persero), di Gandul, Jawa Barat, mulai tahun 2001 sampai dengan
2006. C^bar 8 merupakan basil penyusunan pola Kurva Lama
Beban (KLB) sistem ketenagalistrilkan Jawa-M^ura-Bali secara
historis untuk tahun 2001-2006, yang akan dijadikan data target
beban dalam penelitian tentang proyeksi KLB menggunakan
metode Jaringan Syaraf Tiruan.
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Gambar 8. Pola KLB-Aktual sistem Jamali 2001-2006.

Representasi pola KLB berdasarkan metode Snyder.

Menurut Snyder, pola KLB dapat dinyatakan sebagai
koefisien polinomial pangkat lima, dimana sangat erat kaitannya
hanya pada dua besaran, yaitu ratio beban minimum terhadap beban
maksimum (a) dan ratio beban rata-rata terhad^ beban maksimum
(p). Oleh karena itu dalam penyusunan pola ̂ B ini digunakan
Persamaan (1) berikut ini untuk KLB sistem Jamali tahun 2006
[16][17]:

Y= l+6(3P-o-2)X + (-82p + 27a+55)X^
+ 4(38 p-10 o-28) X'+ 20(-6 p + a+5) X* + 32(P-1) X'

...(1)
dimana:

Y = ratio beban aktual terhadap beban maksimum
a = ratio beban minimum terhadap beban maksimum
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p = lado beban rata-rata terhadap beban maksimum
X = waktu

Representasi pola KLB berdasarkan metode JST.

Oleh karena banyaknya data beban (yaitu sebanyak 17520
buah data beban per-tahun), maka dalam penelitian JST untuk
representasi dan proyeksi KLB dlgunakan metode segmentasi,
dimana KLB dibagi dalam segmen-segmen waktu yang sama, yaitu
sebanyak 17 segmen.

Mnmlngaa Rtin Lan Btb»
Man KLBM04 RLB-aqpkr,(tai KLMSr

KIMOT tN' OJBO

iiiiiiiiiiiiimriiiTiiiiiiiniiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiuiuwiin

# # ^ ̂ ̂ ̂ ̂ ̂ ̂  ̂ ̂ ^
-NLMnto- -RLMaW -^KLtJSr

Gambar 9. Perbandingan representasi KLB sistem Jamali 2006
antara KLB-Aktual, KLB-Snyder, KLB-JST, dan KLB-Regresi

polinomial pangkat 15.

Beban puncak, beban rata-rata dan beban minimum
berdasarkan metode JST adalah masing-masing sebesar 14415
MW, 11681 MW dan 6100 MW. Sedangkan besar total energinya
adal^ 102010000 MWh, dimana bila dibandingkan dengan total
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energi aktual hanya terdapat perbedaan 0.1155%, dan mem square
error (MSE) terhadap kurva beban aktual sekitar 6365E-05..

Pada Gambar 9 diiiustrasikan perbandingan representasi
KLB sistem Jamali 2006 antara KLB-Aktual, KLB-Snyder, dan
KLB-JST.

Niiai mem square error (MSE) dari KLB-JST teifaadap
KLB-Aktual (MSE = 6,365.E-05) nilainya jauh lebih kecil bila
dibandingkan KLB-Snyder terhadap KLB-Aktual (MSE =
3,91.E-03).

Pirbaiidiitgan Kuiva Lama Betian Tarhiversi {KLBTarinvefsO
(Iflvened LoadDniattofi Cnive ̂ IDC)) SEstent Jamaii Tahtin 2006
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Gambar 10. Perbandingan representasi KLB Terinversi (ILDC)
sistem Jamali 2006 antara ILDC-Aktual, ILDC-Snyder, KLB-JST.

Gambar 10 merupakan ilustrasi perbandingan KLB
Terinversi (Inverted Load Duration Curve, ILDC) sistem Jamali
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tahun 2006 antara ILDC-Aktual, ILDC-Snyder, dan ILDC-JST.
Dalam penelitian ini, perubahan bentuk LDC ke ILDC dilakukan
dengan menggunakan ekspansi deret Fourier.

PROYEKSIKURVA LAMA BEBAN (KLB).

Dalam penelitian, dilakukan proyeksi KLB untuk tahun
2006 (sebagai v^dasi), dan tahun 2007 sampai dengan 2016.

KLB sangat erat terkait dengan beban puncak, konsumsi
energi listrik tiap sektor, jumlah rumah tangga, populasi, dll.,
sehingga dalam penelitian ini bentuk model, disain dan diagram alir
algoritma Jaringan Syaraf Tiruan untuk proyeksi Kurva Lama
Beban, hampir sama dengan algoritma JST untuk peramalan beban
puncak, hanya teijadi perbedaan skema data input dan data target
untuk pembelajaran.

Parameter (faktor) penting yang diperkirakan sangat
mempengaruhi proyeksi pola KLB di masa datang, adalah sama
dengan parameter-parameter untuk peramalan beban jangka panang
ditambah dengan parameter beban puncak.

Dalam peramalan/proyeksi KLB berdasarkan metode
Jaringan Syaraf Tiruan (JSl^, digunakan metode segmentasi,
dimana KLB dibagi dalam segmen-segmen waktu yang sama, yaitu
sebanyak 17 segmen. Sedangkan data pembelajaran JST yang
digunakan adalah data historis KLB (yang terbagi dalam 17
segmen) sejak tahun 2001 sampai dengan 2006.

Pada Gambar 11 disajikan diagram alir simulasi JST untuk
proyeksi Kurva Lama Beban (KLB), dengan pembagian 17 segmen.
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Gambar 11. Diagram alir proyeksi KLB berdasaiican
metode JST dengan 17 segmen.

Hasil Proyeksi KLB Menggunakan Metode JST.

Dalam peramalan/proyeksi KLB berdasaikan metode
Jaringan Syaraf Tiruan (JST), digunakan metode segmentasi,
dimana KLB dibagi dalam segmen-segmen wakta yang sama, yaitu
sebanyak 17 segmen. Sedangkan data pembelajaran JST yang
digunakan adalah data historis KLB (yang terbagi dalam 17
segmen) sejak tahun 2001 sampai dengan 2006.
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Gambar 12 merupakan gambar basil ramalan/proyeksi pola
kurva lama beban (KLB) sistem kelistrikan Jamali untuk tahiin
2007 smpai 2016 dengan metode JST.

Proyeksi Kurva Lama Beban (KLB) dengan Metode JST

02

OJO I  I I

/
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♦ 2112 ——2D» 2014 -«-a31S -O-2018 FrakdOurad

Gambar 12. Hasil ramalan/proyeksi pola KLB dengan metode JST
pada sistem ketenagalistrikan Jamali tahun 2007-2016.

Terlihat bahwa kurva lama beban yang terbentuk pada awal
tahun studi cukup bagus dan konsisten, dan hasil proyeksi ̂ 'rasio
beban minimum terhadap beban maksimum" dan "rasio beban rata-
rata terhadap beban maksimum (faktor beban)", hasihiya cukup
b^ns (lihat fiaksi beban pada saat fraksi durasi 0,5 dan 1 pada
Gambar 12).
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APLKASI MODEL UNTUK OPTIMASI DAN ANAUSIS
KEANDALAN.

Beban puncak tenaga listiik dan KLB merupakan dua
parameter yang sangat menentukan hasil optimasi dalam
perencanaan pengembangan sistem pemban^tan. Dalam
peneiitian ini, untuk optimasi digunakan WASP (Wien Automatic
System Planning Paclmge), yang dikembangkan untuk optimasi
perencanaan pengembangan sistem pembangkitan. Optimasi
dievaluasi berdasarkan biaya keseluruhan total minimum.

Salah satu cara yang banyak digunakan untuk menyatakan
tingkat keandalan sistem (pembangkit) adalah indeks LOLP {Loss
Of Load Prohahility) dan ENS {Energy Not Served).

Inverted Load Duration Curve (ILDC) diperlukan untuk
menentukan nilai LOLP dan ENS, agar dapat memperkirakan
besamya pembebanan maupun produksi listiik yang dapat
diban^itkan oleh setiap unit pembangkit dalam suatu sistem, yaitu
dengan cara menempatkan unit-unit pembangkit tersebut dalam
kurva ILDC, berdasarkan urutan pembebanan yang telah ditentukan
sesuai dengan nilai ekonomisnya {merit order).

Untuk mengevaluasi LOLP dan ENS terkait dengan
perencanaan pengembangan sistem pembangkitan (koniigurasi
pembangkitan yang optimal), diperlukan membuat kurva lama
beban ekivalen (ELEC) dan menentukan kapasHas terpasang
pembangkitan dalam sistem. Efek dari pemadaman tak terencana
dari setiap unit pembangkit termal pada kurva lama beban (LDC)
dihitung, dan LDC dikonvolusi untuk membuat ELDC final (lihat
Gambar 13). Jika ICP adalah total kapasitas pembangkit dalam
sistem, LOLP dapat dihitung dengan mengukur ordinat pada beban
= ICP pada kurva ELDC final (ELDC^), dan ENS dihitung dengan
mengintegrasikan daerah dibawah kurva dengan persamaan [18]:

GO

ENS = [ELDC^dx ... (2)
ICP

dimana:
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T- lama periode (dalam satuan jam).

Karena ELDC direpresentasikan dalam WASP dengan
deret Fourier, maka diperiukan pengembangan algoritma khusus
untuk menghitung beberapa kondisi batasan.

Representasi ELDC dengan metode Fourier sangat akurat,
sampai titik dimana kapasitasnya lebih kecil dari pada jumlah
permintaan beban puncak ditambah 2 kali beban minimum.
Karenanya, kasus diluar range kapasitas ini untuk penerapan
metode Fourier hams dipertimbangkan oleh program.
Bagaimanapun, mari kita coba bagaimana LOLP dan ENS dihitung
dengan algoritma untuk kasus normal sebagaimana diperlihatkan
padaGambar 13.

Basic LOC

ELDC,

ELDC 2
£LOCf,'(Rnal equivalent LDC)

IDAO (MVV)PEAK
UOAO ICR

THERMAL

CAPAOTY

Gambar 13. Periiitungan LOLP & ENS dengan Simulasi
Probabilistik [18].

Untuk menekan kemungkinan error, karena osilasi dari
fungsi yang diintroduksi oleh harmonisasi lebih tinggi dalam
ekspansi Fourier, LOLP dievaluasi seb^ai nilai rata-rata dari
fungsi pada titik ICP [18].
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ICP*\TN

L0LP = -^* \y^{x)dx ...(3)
TN

ICP-\TN

dimana ynCx) adalah ELDC final (ELDCn); dan untuk menghitung
ENS digunakan batas atas integrasi XLIM (bukan tak terhingga):

XUM

ENS ̂T* PEAK * {x)dx ... (4)
ICP

Jika nilai integral lebih kecil dari nol, maka nilai LOLP dan
ENS di-set nilainya nol.

Analisis Hasil Implementasi Model Pola KLB

Dari hasil eksekusi optimasi perencanaan pengembangan
pembangkitan pada sistem ketenagalistrikan menggunakan program
WASP yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan bahwa
aplikasi tipe representasi pola Kurva Lama Beban (KLB) baik
berdasarkan model Snyder (Studi-kasus-3), maupim metode JST
(Studi-kasus-4) terhadap KLB Aktiial (Studi-kasus-1), mempunyai
pengaruh sebagai berikut:

•  nilai total biaya kumulatif pengembangan sistem
{cwmdathe objective Jimction\ dimana selama periode
studi, perbeda^ya sekitar 3,4% (untuk Studi-kasus-3
terhadap Studi-kasus-1) dan 0,9% (untuk Studi-kasus-4
teiiiadap Studi-kasus-1)

•  total tambahan kapasitas terpasang, dimana selama
periode studi, perbedaannya sekitar 2,5% (untuk Studi-
kasus-3 tertia^ Studi-kasus-1), dan sekitar 0,4%
(untuk Studi-kasus-4 terhadap Studi-kasus-1).

•  jumlah energi yang diprodul^i, dimana selama periode
studi, perbedaannya sekitar sekitar 0,2% (untuk Studi-
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kasus-3 terhadap Studi-kasus-1), dan sekitar 0,6%
(untuk Studi-kasus-4 terhad^ Studi-kasus-l).

•  LOLP, dimana selama periode studi, peibedaannya
sekitar 7,7% (untuk Studi-kasus-3 terhadap Studi-
kasus-1), dan 0,9% (untuk Studi-kasus-4 terhadap
Studi-kasus-1).

•  energi tak terlayani ENS, dimana selama periode studi,
perbedaannya sekitar 22,6% (untuk Studi-kasus-3
terhadq) Studi-kasus-1), dan 4,4% (untuk Studi-kasus-
4 terhadap Studi-kasus-1).

Secara umum dapat disimpulkan bahwa repiesentasi model
pola KLB-JST (Studi-k^us-4) lebih mendekati pola KLB-Aktual
(Studi-kasus-1), dibandingkan model pola KLB-Snyder (Studi-
kasus-3) berdasarkan pertimbangan parameter nilai total biaya
kumulatif pengembangan sistem, total tambahan kapasitas
terpasang, LOLP dan energi tak terlayani ENS.
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KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan» maka dapat diambil
kesimpulan hal-hal penting sebagai berikut:
1. Model jaringan syaraf tiruan (JST) yang didesain dan disusun

telah berhasil dikembangkan dan diterapkan untuk:
a. Model peramalan pola beban puncak sistem

ketenagalistrikan Jawa-Madura-Bali (sistem Jamali).
b. Model representasi pola KLB sistem Jamali.
c. Model proyeksi pola KLB sistem Jamali.

2. Basil ramalan beban puncak pada tahun 2025 dengan metode
JST tidak berbeda jauh dengan ramalan dalam Rencana
Umum Ketenagalistrkan Nasional (RUKN), yaitu masing-
masing sebesar 57.030 MW dan 59.107 MW (perbedaannya
sekitar 3,58%). Berdasarkan metode JST, laju pertumbuhan
beban tahunan rata-rata sekitar 7,1% selama periode tahun
studi 2006-2025, sementara itu menurut RUKN laju

. pertumbuhan diperkirakan sekitar 7,3% per tahun.
3. Validasi terhadap program JST yang dibangun dilakukan

dengan menguji data masukan tahun 2001 s/d 2006 untuk
menganalisis hasil output beban puncak tahun 2001 s/d 2006.
Hasilnya cukiip baik, karena output beban puncak hasil uji
validasi dengan output beban pimcak aktual mempunyai nilai
MSB {mean square error) cukup kecil, yaitu sekhm 8.10"^.

4. Studi sensitivitas dilakukan terhadap penibahan besamya
nilai data inputan proyeksi bam pada masing-masing
parameter sebesar 2%, yang akan mempengaruhi hasil
peramalan beban tenaga listrik jangka panjang 2007-2025.
Hasil peramalan beban tenaga listrik dengan data sensitivitas
memperlihatkan bahwa parameter Rasio Elektrifikasi
mempakan parameter yang mempunyai pengaruh paling
besar.

5. Model kurva lama beban (KLB) yang dibangun dengan
metode Jaringan Syaraf Tiruan, hasilnya cukup bagus dan
reasonable, karena pola kurva-nya mendekati pola KLB
berdasarkan data aktual (KLB-aktual), dengan nilai parameter
mean square error (MSB) sekitar 6,365.10 .
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6. Model proyeksi KLB berdasarkan metode Jaringan Syaraf
Tinian (JST), digimakan metode segmentasi, dimana KLB
dibagi dalam segmen-segmen waktu yang sama, sehingga
diperoleh sebanyak 17 segmen tingkat beban. Hasil proyeksi
tingkat beban untuk KLB yang terbentuk pada awal tahun
stud! cukup bagus dan konsisten, tercermin dari hasil
proyeksi **rasio beban minimum terhadap beban maksimum
(a)" dan '^rasio beban rata-rata terhadap beban maksimum
(faktor beban) (P)", hasilnya cukup bagus.

7. Aplikasi hasil peramalan beban puncak metode JST dan
model KLB-JST dalam optimasi perencanaan pengembangan
sistem pembangkitan Jawa-Madura-Bali periode 2006-2025,
memberikan hasil yang representatif dan mendekati hasil
optimasi dengan KLB-Ak^al, dimana: nilai total biaya
kumulatif pengembangan sistem {cumulative objective
junction) sebesar US$ 43917.10^ dengan konfigurasi
optimum tentang penambahan kapasitas kandidat pembangkit
selama periode studi adalah PLTU-Batubara seldtar 30.600
MWe (61,4% dari total kapasitas kandidat pembangkit pada
sistem Jamali), PLT-LNG sekitar 5.840 MWe (11,7%), PLT-
Gas sekitar 6.400 MWe (12,8%), PLTN sekitar 5.000 MWe
(10,0%), ?LT-Combined Cycle sekitar 1200 MWe (2,4%),
dan PLTA-Pump sekiatr 800 MWe (1,6%).

8. Hasil analisis keandalan sistem pembangkitan berdasarkan
nilai LOLP dan ENS, memperlihatkan bahwa perbedaan hasil
perhitungan keandalan antara KLB-JST dibandingkan KLB-
Aktual adalah relatif sangat kecil (sekitar 0,94% untuk
perbedaan LOLP dan 4,44% untuk perbedaan ENS). Hal ini
dikarenakan, pola KLB antara keduanya hampir similar..

9. Untuk penelitian lebih lanjut, diharapkan untuk dapat
mengembangkan metode/model peramalan dengan jaringan
syaraf tiruan (JST) yang dikombinasikan (di-hibrid) dengan
sistem pakar, logilm fiiz^, dan atau algoritma genetika, untuk
mendapatkan model peramalan yang lebih ceidas, semakin
baik, dan akurat.
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