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MODEL PERAMALAN POLA BEBAN JANGKA PANJANG
SISTEM KETENAGALISTRIKAN JAWA-MADURA-BALI
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ABSTRAK

Pola beban sistem tenaga listrik yaitu pola permintaan beban puncak dan
kurva lama beban (KLB) sangat berpengaruh dalam perencanaan
pengembangan sistem pembangkitan jangka panjang. Pola beban fersebut
mempengaruhi: nilai total biaya kumulatif pengembangan sistem, konfigurasi
optimum variabel kandidat pembangkit, total tambahan kapasitas pembangkit
terpasang, jumlah energi yang diproduksi, dan keandalan sistem (indeks
LOLP (Loss Gf Load Probability) & ENS (Energy Not Served)).

Beberapa model telah digunakan untuk peramalan permintaan beban puncak
dan untuk merepresentasikan KLB. KLB merupakan parameter yang sangat
penting untuk analisis sistem ketenagalistrikan, seperti estimasi biaya operasi
sistem pembangkitan, prediksi jumlah energi yang diproduksi, dan untuk
perhitungan tingkat keandalan. Dalam disertasi ini telah dikembangkan model
peramalan beban puncak jangka panjang dan model KLB dengan
menggunakan metode Jaringan Syaraf Tiruan (JST). Model vyang
dikembangkan mampu melakukan komputasi secara paralel melalui
pembelajaran dari pola-pola yang diajarkan, sehingga mampu menemukan
hubungan non-linear antara beban dan faktor-fakior ekonomi, populasi,
konsumsi energi listrik dan faktor-faktor lainnya, serta dapat melakukan
penyesuaian terhadap perubahan-perubahan yang terjadi.

Model tersebut diaplikasikan pada sistem ketenagalistrikan Jawa-Madura-Bali
(Jamali), dan hasil output peramaian beban puncak dan KLB-nya digunakan
sebagai masukan dalam optimasi perencanaan pengembangan sistem
pembangkitan dengan program WASP (Wien Automatic System Planning).
Selanjutnya dilakukan analisis keandalan sistern berdasarkan hasil optimasi.
Untuk mengetahui keakuratan model yang dikembangkan, maka output 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 Simple E yang digunakan untuk Rencana
Umum Ketenagalistrkan Nasional (Simple E-RUKN), yaitu masing-masing
sebesar 57.030 MW dan 59.)07 MW (perbedaannya sekitar 3,58%).
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LANJUTAN ABSTRAK

Berdasarkan metode JST, laju pertumbuhan beban tahunan rata-rata sekitar
7,1% selama periode tahun studi 2006-2025, sementara itu menurut Simple E-
RUKN laju pertumbuhan diperkirakan sekitar 7,3% per tahun.

Representasi pola model KLB-JST yang dikembangkan lebih mendekati pola
KLB-Aktual, dibandingkan dengan pola model KLB-Snyder. Berdasarkan
hasil analisis keandalan dalam optimasi perencanaan pengembangan sistem
pembangkitan diperoleh kesimpulan bahwa perbedaan hasil perhitungan
keandalan antara model KLB-JST dibandingkan pola KLB-Aktual
mempunyai perbedaan yang relatif kecil (sekitar (,94% untuk perbedaan
LOLP dan 4,44% untuk perbedaan ENS).

Untuk model proyeksi KLB berdasarkan metode JST, hasilnya cukup bagus.

Kata kunci: Beban, JST, KL.B, Snyder, optimasi, LOLP, ENS,

viii
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A LONG-TERM LOAD PATTERN FORECASTING MODEL ON
THE JAVA-MADURA-BALI ELECTRICITY POWER SYSTEM
USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK METHOD FOR
RELIABILITY ANALYZING ON THE GENERATING
SYSTEM EXPANSION PLANNING

ABSTRACT

Load pattern on the electricity system (i.e. demand pattern of peak load and
load duration curve (LDC)) has an effect on the long-term generating system
expansion planning. The load pattern affects of; cumulative total cost value of
system development, optimum configuration of generating candidate variable,
total addition of generating installed capacity, amounnt of energy produced,
and system reliability (index of LOLP (Loss Of Load Probability) & ENS
(Energy Not Served)).

Several models have been used to forecast peak load demand and to express
LDC. An LDC is one of the most important parameters to analyze the electric
power systems. It is used in estimating the operating cost of @ power system,
predicting the amount of energy delivered by each unit, and calculating
reliability measures. In this dissertation, an intelligence model to forecast
long-load and to express LDC using Artificial Neural Networks (ANN)
method has been developed. The model has ability to conduct parallef
computing through training from taught patterns, so that it is able to find non-
linear relations between load, economic factors, population, electric energy
consumption, and other factors. The model can also conduct adjustment in
response to any changes that happenes.

The model is applied on the Jawa-Madura-Bali (Jamali) electricity system,
and the output result of the forecasted peak load and its LDC are used as input
on the optimization of expansion planning for electrical generating system
using WASP (Wien Automatic System Planning) program. Hereinafter, the
system reliability is analyzed, based on the optimization result,

The developed mode] output is compared to other model output to verify the
accuracy. The result of the forecasted peak load in 2025 by ANN method does
not differ far from that of Simple E model used National Electricity General
Planning (Simple E-NEGP), of which 57.030 MW and 59.107 MW
respectively (its difference about 3,58%).
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ABSTRACT (CONTINUED)

Based on the ANN model, mean annual load growth rate is about 7,1% during
study period of 2006-2025, meanwhile according to Simple E-NEGP, the
growth rate is estimated about 7,3% per year.

The developed LDC model based on ANN approximates the actual-LDC, if
compared to LDC model based on the Snyder. Based on the reliability
analysis on the optimization of generating system expansion planning, the
reliability calculation result by LDC-ANN model is almost similar to LDC-
Actual model (differs about 0.94% for LOLP and about 4.44% for ENS).
Meanwhile, for LDC projection based on ANN, the result is fine. -

Keywords— Load, ANN, LDC, Snyder, optimization, LOLP, ENS.
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BAB1I
PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG

Indonesia dengan jumlah penduduk sekitar 214 juta jiwa (tahun 2005),
merupakan negara berpenduduk terbesar nomor 4 di dunia setelah RRC, India dan
USA. Pada akhir Desember 2005, Indonesia mempunyai total kapasitas terpasang
pembangkit tenaga listrk PLN sebesar 22.515,55 MW (dimana 72,64% atau
sekitar 16.355,55 MW berada di Jawa). Adapun beban puncak Indonesia
mencapai 19.263 MW dengan produksi energi listrik total PLN (termasuk
pembelian dari luar PLN) sebesar 127.369,82 GWh. Sedangkan beban puncak
sistem interkoneksi Jawa-Madura-Bali mencapai 14.821 MW dengan produksi
energi listrik total PLN (termasuk pembelian dari luar PLN) sebesar 100,954,2
GWh [1].

Kebutuhan tenaga listrik akan meningkat sejalan dengan perkembangan
ekonomi, peningkatan kesejahteraan masyarakat dan adanya pertumbuhan
penduduk Indonesia. Dengan adanya perbaikan tingkat ekonomi maka konsumsi
tenaga listrik juga akan semakin meningkat. Kondisi ini tentunya harus
diantisipasi sedini mungkin agar penyediaan tenaga listrik dapat tersedia dalam
jumlah yang cukup dan harga yang memadai. Secara nasional berdasarkan
Rencana Umum Ketenagalistrikan Nasional (RUKN), asumsi makro yang
digunakan untuk menyusun prakiraan kebutuhan ienaga listrik adalah
pertumbuhan ekonomi nasional berkisar antara 4 — 5 % per tahun, Gross
Domestic Regional Product (GDRP) tumbuh 6,2% per tghun, sedangkan
pertumbuhan penduduk diperkirakan 0.9 % per-tahun, sehinég& pertumbuhan
permintaan energi listrik untuk periode 2005 — 2025 diperkirakan akan tumbuh
rata-rata 7,2% per tahun [2] [3]. _

Menurut Departemen Energi dan Sumber Daya Mineral, pada tahun 2004,
untuk mendorong pertumbuhan ekonomi sebesar 5 %, diperlukan pertumbuban
suplai listrik sebesar 9 %. Dengan demikian, pertumbuhan suplai listrik harus
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dipacu sampai 11,7 - 14,8 % per-tahun untuk memudahkan terjadinya
pertumbuhan ekonomi sebesar 6,5 — 8 % per-tahun [4].

Permintaan tenaga listrik di suatu negara secara kontinu akan mengalami
kenaikan, sejalan dengan pembangunan dan kemajuan negara tersebut.
Berdasarkan pertimbangan akan sumber energi yang terbatas dan fakior
lingkungan, maka dipersyaratkan untuk menggunakan energi listrik lebih efisien
dan untuk membangun pembangkit listrik baru dan saluran transmisi dengan
efisiensi yang tinggi.

Penyediaan dan penyaluran tenaga listrik perlu diatur agar dapat
disediakan energi listrik yang berkualitas tinggi, berkelanjutan dan berwawasan
lingkungan demi sebesar-besarnya kemakmuran rakyat. Untuk itu perlu dibuat
suatu perencanaan ketenagalistrikan agar pengembangan sistem ketenagalistrikan
terarah dan terpadu dan tetap seirama dengan kebutuhan masyarakat, konservasi
energi dan kelestarian lingkungan hidup.

Setiap perusahaan listrik, harus tahu secara tepat jumlah permintaan
kebutuhan energi listrik maksimum yang harus disediakan sampai pada periode
terientu, Namun untuk jangka panjang, baik meramal jumlah kebutuhan tenaga
listrik dengan tepat maupun merencanakan persiapan infrastruktur untuk suplai
tenaga adalah cukup sulit, karena: sulitnya meramal permintaan beban puncak
dengan tepat, beberapa data untuk peramalan beban tenaga listrik jangka panjang
tidak tersedia, sulitnya menyimpan energi listrik saat ini, diperlukan waktu yang
cukup lama dan dana yang besar untuk membangun pembangkit listrik baru dan
fasilitas transmisi, dan sebagainya, '

Oleh karena itu, dalam suatu sistem ketenagalistrikan, sangat penting
dilakukan suatu perencanaan yang menyeluruh (komprehensif), yang meliputi
antara lain: ramalan proyeksi beban tenaga listrik jangka panjang, optimasi
perencanaan pengembangan pembangkitan untuk memenuhi permintaan energi
listrik di masa depan, dan perencanaan pengembangan transmisi dan distribusi.

Dalam penelitian ini, akan digunakan metode Jaringan Syaraf Tirvan (JST)
(Artificial Neural Network, ANN) untuk pemodelan pola beban tenaga listrik,
yaitu model untuk peramalan heban tenaga listrik jangka panjang, representasi
model Kurva Lama Beban (KLB) atau Load Duration Curve (LDC), dan model

Model peramalan..., Arief Heru Kuncoro, FT Ul, 2008.



proyeksi KLB, didukung dengan program WASP (Wien Automatic System
Planning) untuk optimasi dan analisis keandalan dalam perencanaan
pengembangan pembangkitan pada sistem ketenagalistrikan Jawa-Madura-Bali
(Jamali).

Menurut beberapa peneliti, metode JST merupakan metode yang bagus
serta cocok yang dapat menemukan hubungan non-linear antara beban dan faktor-
faktor ekonomi yang bervariasi dan faktor-faktor lainnya, serta dapat melakukan
penyesuaian terhadap perubahan-perubahan yang tegadi. JST, khususnya metode
Jeed-forward dan feed-backward dari propagasi balik, dilaporkan para ahli
mempunyai kemampuan meramal dengan baik [5].

Sedangkan untuk optimasi perencanaan pengembangan sistem
pembangkitan digunakan program WASP (Wien Automatic System Planning
Package). Program WASP menggunakan simulasi probabilitas untuk
mengestimasi keandalan produksi sistem pembangkit 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 masyarakat sesuai
kebutuhan, pada waktu yang tepat, pada tingkat keselamatan dan keandalan yang
diinginkan dengan harga pemakaian listrik semurah mungkin [6].

Dalam penelitian disertasi ini, program WASP disamping digunakan
untuk optimasi perencanaan pengembangan sistem pembangkitan pada sistem
ketenagalistrikan Jawa-Madura-Bali (Jamali), juga digunakan untuk melakukan
uji kasus pengaruh penggunaan berbagai bentuk pola KLB (berdasarkan
representasi Data Aktual, metode JST, dan metode Snyder). Dari hasil penelitian
yang dilakukan kemudian dianalisis tentang hasil biaya pengembangan sistem
pembangkitan, konfigurasi tambahan pembangkit kandidat yang optimum, energi
(GWh) yang dihasilkan dalam optimasi, dan keandalan sistem dengan indeks
LOLP (Loss Of Load Probability) dan ENS (Energy Not Serve).
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1.2. PERUMUSAN MASALAH

Peranan pola beban tenaga listrik dalam perencanaan pengembangan
sistem ketenagalistrikan adalah sangat penting dan vital. Hal ini terkait erat
dengan berbagai aspek, diantaranya untuk keperluan optimasi perencanaan
pengembangan pembangkitan, pengembangan transmisi, pengembangan saluran
distribusi, penyediaan dana pengembangan sistem, dil.

Dalam disertasi ini dibahas 3 macam penelitian model pola beban, yaitu
model peramalan beban puncak, model representasi kurva lama beban (KLB),
dan model proyeksi KLB.

Dalam penelitian ini, digunakan metode Jaringan Syaraf Tiruan (JST) jenis
propagasi balik (PB) untuk penelitian modei pola beban tenaga listrik karena
metode JST merupakan salah satu metode komputasi cerdas, yang mempunyai
kelebihan/keunggulan, antara lain:

¢ Mampu untuk “belajar” dari contoh yang diberikan.

¢ Mampu melakukan komputasi secara paralel dengan cara belajar dari
pola-pola yang diajarkan.

s Pengguna tidak perlu merumuskan kaidah atau fungsinya, karena JST
akan belajar mencari sendiri kaidah atau fungsi tersebut, sedemikian
rupa sehingga JST mampu digunakan untuk menyelesaikan masalah
yang rumit dan atau masalah yang terdapat kaidah atau fungsi yang
tidak diketahui (seperti prakiraan beban tenaga listrik).

e Dalam proses belajariiya JST dapat melakukan regresi non-linier.

« Karena data historis yang digunakan adalah data time series, maka JST
sangat cocok untuk peramalan pada kondisi normal.

Oleh karena itu, metode JST-PB dalam riset ini digunakan untuk model
peramalan pola beban tenaga listrik pada sistem ketenagalistrikan Jawa-Madura-
Bali (Jamali), model representasi KLB Jamali, dan model proyeksi KLB Jamali.

Setiap negara atau daerah atau wilayah mempunyai karakteristik
parameter-parameter khusus untuk peramalan beban tenaga listrik jangka panjang,
Oleh karena itu, metode JST tersebut digunakan untuk peramalan beban puncak

tenaga listrik dalam sistem ketenagaelistrikan Jawa-Madura-Bali, yang tentunya
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mempunyai karakteristik parameter-parameter khusus, dengan periode studi 2007-
2025.

Terkait dengan perencanaan pengembangan sistem ketenagalistrikan maka
dalam penelitian untuk disertasi ini, dibuat 3 perumusan masalah, yaitu:

» Model pola beban tenaga listrik,

¢ Optimasi perencanaan pengembangan sistem pembangkitan,

s Analisis keandalan sistem berdasarkan indeks LOLP dan ENS,

1.2.1. Perumusan Masalah Model Pola Beban Tenaga Listrik .

Ada 3 macam penelitian model pola beban, yaitu model peramalan beban
puncak, model kurva lama beban (KLB), dan model proyeksi KLB.

Untuk penelitian peramalan beban puncak tenaga listrik jangka panjang
(2007-20235), dilakukan langkah-langkah proses riset sbb.: perancangan model
JST, penentuan parameter-parameter penting yang berpengaruh dalam
pembelajaran JST, perancangan penelitian, disain JST, validasi disain konstruksi
model JST dan akhimya dilakukan studi sensitivitas terhadap parameter yang
berpengaruh dalam peramalan beban. Untuk melihat tingkat keakuratan
peramalan, maka hasil peramalan beban puncak berdasarkan metode JST
dibandingkan dengan peramalan dari Rencana Umum Ketenagalistrikan Nasional
(RUKN).

Untuk representasi model KLB dan model proyeksi KLB, akan dilakukan
proses segmentasi terhadap data historis kurva lama beban tahunan untuk proses

pembelajaran metode JST.

1.2.2. Perumusan Masalah Optimasi Perencanaan Pengembangan Sistem

Pembangkitan.

Cukup banyak faktor atau variabel yang sangat berpengaruh dalam
persoalan optimasi perencanaan pengembangan sistem pembangkitan, Salah satu
faktor tersebut adalah peranan pola beban tenaga listrik. Oleh karena itu, dalam
penelitian ini dilakukan optimasi perencanaan pengembangan sistem
pembangkitan Jawa-Madura-Bali (Jamali) menggunakan program WASP dengan
dibuat beberapa Studi-kasus, dengan tujuan:
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a) Untuk membandingkan hasil optimasi perencanaan pengembangan sistem
pembangkitan dengan mengimplementasikan hasil peramalan beban
puncak tenaga listrik berdasarkan metode Jaringan Syaraf Tirvan (JST)
dan RUKN, serta Kurva Lama Beban (KLB)-nya menggunakan data
aktual.

b) Untuk membandingkan hasil optimasi perencanaan pengembangan sistem
pembangkitan dengan mengimplementasikan beberapa tipe pola Kurva
Lama Beban berdasarkan representasi dari data Aktual, model Snyder, dan
metode JST, dengan data peramalan beban puncak berdasarkan metode
JST.

1.2,3, Perumusan Masalah Keandalan Sistem Berdasarkan Indeks LOLP

dan ENS, .

Salah satu cara yang banyak digunakan untuk menyatakan tingkat
keandalan sistem {pembangkit) adalah indeks LOLP (Loss Of Load Probability)
dan ENS (Energy Not Serve). Indek LOLP adalah kemungkinan sistem
kehilangan beban atau kemungkinan sistem tidak dapat melayani beban,
sedangkan ENS adalah besarnya energi tak terlayani dalam sistem,

Oleh karena itu, berdasalikan optimasi perencanaan pengembangan sistem
pembangkitan Jawa-Madura-Bali (Jamali) yang telah dilakukan, maka sangat
penting untuk dilakukan analisis keandalan sistem pembangkitan berdasarkan
indeks LOLP dan ENS terhadap berbagai skenario aplikasi pola beban.

1.3.  TUJUAN PENELITIAN

Tujuan penelitian adalah :

s Mendisain dan membangun program Jaringan Syaraf Tiruan (JST) untuk
model peramalan beban puncak tenaga listrik jangka panjang dan model
representasi Kurva Lama Beban (KLB), dan model proyeksi KLB.

¢ Analisis perbandingan hasil ramalan beban tenaga listrik jangka panjang pada
sistem kelistrikan dengan menggunakan metode JST, dan hasil ramalan dari
Rencana Umum Ketenagalistrikan Nasional (RUKN).
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104.

Studi perbandingan representasi model pola Kurva Lama Beban (KLB)
berdasarkan Data Aktual, metode JST, dan metode Snyder.,

Menggunakan metode JST untuk proyeksi model Kurva Lama Beban (KLB)
pada sistem ketenagalistrikan JAMALI dengan program MATLAB-R2006b.,
Optimasi  perencanaan pengembangan pembangkitan pada sistem
ketenagalistrikan Jawa-Madula-Bali (dengan WASP), tahun 2007-2025.

Studi perbandingan hasil optimasi pada perencanaan pengembangan
pembangkitan pada sistem ketenagalistrikan Jawa-Madula-Bali (dengan
WASP) menggunakan berbagai bentuk model pola KLB (berdasarkan Data
Aktual, metode JST, dan metode Snyder).

Analisis keandalan sistem pembangkitan berdasarkan indeks LOLP dan ENS

terhadap studi-kasus aplikasi beberapa macam pola beban.

BATASAN MASALAH

Maszalah yang akan diteliti dibatasi oleh :

Peramalan beban puncak tenaga listrik jangka panjang dibatasi untuk sistem
ketenagalistrikan Jawa-Madura-Bali.

Periode studi dibatasi tahun 2007-2025 (untuk peramalan beban puncak) dan
tahun 2007-2016 (untuk proyeksi KLB).

Kurva Lama Beban (KLB) dibatasi hanya untuk sistem ketenagalistrikan
Jawa-Madura-Bali.

Studi optimasi perencanaan pengembangan pembangkitan dibatasi hanya

untuk sistern ketenagalistrikan Jawa-Madura-Bali.

L5. METODOLOGI
Metodologi yang dipakai dﬁ'lam penelitian disertasi ini adalah sbb. (lihat
Gambar 1.1):
a, Penelusuran literatur, pengumpulan dan pengelolaan data sekunder dari
berbagai macam sumber.
b. Mengidentifikasi parameter yang berpengaruh dalam peramalan beban

puncak dan pola kurva lama beban.
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c. Merancang, mendisain dan membangun program Jaringan Syaraf Tiruan
(JST) untuk model pola beban tenaga listrik, yang meliputi:

« model peramalan jangka panjang beban puncak,
» model pola Kurva Lama Beban (KLB), dan
« model proyeksi KLB.

d. Melakukan simulasi model untuk studi kasus sistem Jawa-Madura-Bali.

e Melakukan studi per‘bandingan hasil representasi pola KLB berdasarkan
Data Aktual, metode JST, dan metode Snyder.

f, Melakukan optimasi perencanaan pengembangan pembangkitan pada
sistem ketenagalistrikan Jamali (menggunakan simulasi probabilistik
program dinamik WASP), dengan berbagai bentuk pola KLB
(berdasarkan Data Aktual, Metode JST, dan Metode Snyder), untuk
selanjutnya  dilakukan analisis keandalan sistem pembangkitan
berdasarkan indeks LOLP dan ENS.

1.6. KONTRIBUSI DISERTASI

Penelitian yang telah dilakukan untuk disertasi ini mempunyai kontribusi,
antara lain:

Model peramalan jangka panjang pola beban puncak tenaga listrik yang
didesain dan dibangun menggunakan metode jaringan syaraf tiruan (JST)
merupakan model yang cukup baik dan reasonable untuk kasus sistem kelistrikan
Jawa-Madura-Bali (Jamali).

Representast model kurva lama beban (KLB) sistem Jamali dapat
dimodelkan dengan pendekatan metode JST dengan error yang cukup kecil. Hasil
analisis keandalan memperlihatkan bahwa aplikasi model KLB berdasarkan
metode JST mempunyai hasil yang mendekati model KLB berdasarkan data
aktual.

Model proyeksi KLB sistem Jamali dapat dilakukan dengan pendekatan
metode JST dengan hasil yang cukup bagus.

Diperoleh analisis hasil optimasi perencanaan pengembangan sistem
pembangkitan Jawa-Madura-Bali (Jamali) untuk periode 2006-2025 dengan
mempertimbangkan faktor peramalan pola beban puncak dan pola KLB.
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Gambar 1.1. Diagram alir metodologi penelitian untuk "Model peramalan pola
beban jangka panjang sistem kelistrikan Jamali menggunakan metode JST untuk
analisis keandalan dalam perencanaan pengembangan sistem pembangkitan”.
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Hasil optimasi perencanaan pengembangan sistemn pembangkitan Jamali
menggunakan input model pola KLB berdasarkan  metode JST yang
dikembangkan memperlihatkan hasil yang cukup baik, berdasarkan parameter-
parameter nilai total biaya kumulatif pengembangan sistem, konfigurasi optimum
variabel kandidat pembangkit, total tambahan kapasitas pembangkit terpasang,
dan keandalan sistem (dimana hasil eksekusinya mendekati hasil optimasi

menggunakan input KLB-Aktual).

1.7. SISTEMATIKA PENULISAN

Penulisan Disertast ini disusun sebagai berikut:

Bab 1 merupakan pendahuluan, yang berisi tentang latar belakang,
perumusan masalah, tujuan, batasan masalah, metodologi, kontribusi disertasi dan
sistematika penulisan.

Bab II berisi tentang landasan teori, dengan penjelasan mengenai: jenis-
jenis metodologi untuk peramalan, metode peramalan kebutuhan beban dan energi
listrik, model (metode) peramalan beban {(energi) dalam sistem kelistrikan Jawa-
Madura-Bali, kurva lama beban (load duration curve, LDC), dan jaringan syaraf
tiruan {artificial neural network).

Bab III menyajikan profil beban sistem ketenagalistrikan Jawa-Madura-
Bali (Jamali), dengan ilustrasi mengenai: sistem ketenagalistrikan Jamali,
kebijakan pengelolaan energi & ketenagalistrikan, sistem pembangkitan Jamali,
profil pola beban sistem ketenagalistrikan Jamali (pola beban harian, pola beban
puncak, pola kurva lama beban (KLB}).

Bab 1V menyajikan peramﬁlan pola beban tenaga listrik dengan metode
JST, dengan uraian mengenai: peramalan beban puncak tenaga listrik jangka
panjang menggunakan metode JST {meliputi: rancangan model, rancangan
penelitian, disain JST untuk peramalan beban jangka panjang, simulasi JST untuk
peramalan beban jangka panjang. validasi desain konstruksi model JST, studi
sensitivitas parameter yang mempengaruhi peramalan beban tenaga listrik jangka
panjang dengan simulasi JST), representasi pola kurva lama beban (KLB)
(meliputi: representasi pola KLB berdasarkan data aktual, representasi pola KLB
berdasarkan metode Snyder, dan representasi pola KLB berdasarkan metode JST);
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proyeksi kurva lama beban (KLB); hasil simulasi JST untuk peramalan beban;
hasil validasi program JST; hasil studi sensitivitas parameter yang berpengaruh
dalam peramalan beban dengan metode JST; hasil studi proyeksi pola kurva lama
beban berdasarkan metode JST.

Bab V merepresentasikan optimasi perencanaan pengembangan sistem
pembangkitan, dengan penjelasan mengenai model program dinamik dengan
simulasi probabilistik untuk optimasi {(meliputi: struktur WASP, program
optimalisasi dalam WASP); penentuan tingkat keandalan sistem pembangkit
(meliputi: perhitungan LOLP dan ENS menggunakan simulasi probabilistik};
optimasi perencanaan pengembangan sistem pembangkitan jawa-madura-bali
(meliputi: data masukan, skenario, pelaksanaan optimasi); hasil optimasi;
implementasi pola beban puncak dalam optimasi (meliputi: analisis hasil
implementasi hasil peramalan beban puncak dalam optimasi); implementasi
model representasi pola kurva lama beban (KLB) dalam optimasi (meliputi:
analisis hasil implementasi model pola KLB dalam optimasi }.

Akhirnya Bab VI merupakan kesimpqlan dan saran yang menyajikan
tentang hasil penelitian termasuk kontribusinya, serta saran untuk penelitian lebih

lanjut.

11

Model peramalan..., Arief Heru Kuncoro, FT Ul, 2008.



BABII
LANDASAN TEORI

Dalam bab ini dibahas landasan teori yang meliputi teori tentang: jenis-
jenis metodologi untuk peramalan; metode peramalan kebutuhan beban dan energi
listrik; model dan metode peramalan beban {energi) dalam sistem kelistrikan
Jawa-Madura-Bali; kurva lama beban, KLB (load duration curve, LDC); KLB-
terinversi (inverted load duration curve, ILDC) dan jaringan syaraf tiruan (JST).

Dalam perencanaan pengembangan sistemn ketenagalistrikan, peramalan
kebutuhan energi dan beban tenaga listrik memegang peranan yang sangat
penting, sebagaimana terlihat pada Gambar 2.1. Peramalan yang akurat dan fépat
akan menjamin ketersediaan energi listrik, dan akan menghindari kapasitas
pembangkitan yang berlebihan ataupun kekuvrangan, yang akan merugikan baik
konsumen maupun produsen listrik (perusahaan listrik).

Kegiatan peramalan (forecasting) di bidang ketenagalistrikan terdiri dari
ramalan beban tenaga listrik (load forecasting) dan ramalan kebutuhan energi
listrik (demand forecasting). Ramalan beban tenaga listrik adalah peramalan
beban puncak (peak load) atau beban tertinggi yang menyatakan besarnya tenaga
listrik (MW) yang harus tersedia untuk memenuhi kebutuhan energi tersebut.
Sedangkan ramalan kebutuhan energi listrik adalah peramalan terhadap besarnya
energi listrik (GWh) yang dibutuhkan konsumen.

Peramalan dibidang ketenagalistrikan mempunyai tujuan yang bermacam-
macam sesuai dengan keperluannya masing-masing, antara lain: optimasi
perencanaan pengembangan sistem pembangkitan, perencanaan cadangan
berputar, perencanaan kapasitas, wunit commitment, pembebanan unit-unit
pembangkit (Joading of units), studi pembebanan jaringan transmisi, penjadwalan
pertukaran energi listrik antar perusahaan listrik, dil.

Selain itu peramalan ini sangat penting untuk menentukan kebijakan
dalam sistem ketenagalistrikan, menentukan investasi modal untuk pembangkitan,
dan sebagai referensi dalam menentukan kebijakan-kebijakan lain seperti [7]:

e Disain sistem
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o Kebijakan finansial

¢ Pcngembangan kebijokan di bidang energi dan bahan bakar.
¢ Studi pengaruh terhadap lingkungan.

s Mengevaluasi program manajemen beban.

Dengan demikian maka semua perusahaan listrik sangat berkepentingan
untuk mempunyai ramalan beban dan ramalan kebutuhan energi listrik yang andal
dan akurat. Keakuratan model peramalan beban tenaga listrik adalah sangat
penting untuk operasi dan perencanaan dari suatu perusahaan listrik. Peramalan
beban akan membantu suatu perusahaan listrik untuk membuat keputusan penting,
termasuk keputusan pengadaan dan pembangkitan tenaga listrik, Joad swilching,
dan pengembangan infrastruktur. Peramalan beban juga sangat penting untuk
pemasok energi listrik, lembaga keuangan (pembiayaan), ISOs (independent
System Operators), dan para partisipan lainnya dalam pembangkitan tenaga

listrik, transmisi, distribusi, dan pasar (konsumen) listrik.

Konsumen * Penjualan 2
‘ !
RAMALAN
=i Harga
r
| Perencanaan <
Sistem
Pendapatan
b
Pembangkit & ¥
Transmis| + Perencanaan
K |
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h
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Gambar 2.1. Peranan Ramalan Kebuotuhan Energi dan Beban Tenaga Listrik
dalam Perencanaan Sistem Ketenagalistrikan {7].

Model peramalan..., Arief Heru Kuncoro, FT Ul, 2008.



2.1. JENIS-JENIS METODOLOGI UNTUK PERAMALAN

Cukup banyak jenis metodologi yang bisa digunakan untuk peramalan,
sesuai dengan jenis dan ketersediaan serta keandalan data yang ada. Dalam
Gambar 2.2 memperlihatkan Pohon Metodologi Peramalan [8], yang merupakan
suatu gambaran terstruktur tentang jenis-jenis metoda peramalan sesuai
kategorinya dan menunjukkan bagaimana mereka berhubungan antara satu dengan
yang lain. Garis putus-putus adalah hubungan yang mungkin ada.

Sumber pengetahuan, merupakan ketersediaan data objektif yang andal
dan dapat dipercaya. Jika data kwantitatif yang releven ada tersedia, maka
digunakan metode kuantitatif (statistik). Sedang jika ketersediaan data adalah
tidak cukup untuk analisis kuantitatif maka digunakan metode
penilaian/pertimbangan/kualitatiffjudgmental.

Metode Data mining: Dalam metode ini data sangat berperanan sangat penting,
dan secara umum, teori tidak terlalu dipertimbangkan.

Metode Analogi Kwantitatif: Para pakar atau tenaga ahli mengidentifikasi
analogi situasi dimana tersedia data deret berkala (time series) atau data tampang
lintang (cross-sectional), dan menilai persamaan dari tiap analogi ke target situasi
dengan data sedikit. Masukan ini digunakan untuk memperoleh suatu peramalan;
sebagai contoh, meramalkan permintaan untuk tempat duduk di bioskop di pinggir
kota, rata-rata data dari bioskop di pinggir kota diidentifikasi oleh para pakar,
dimana yang serupa dengan target bisa digunakan [9].

Metode Jaringan Syaraf Tiruan: Metode ini diterapkan dengan menggunakan
program komputer yang mampu menyelesaikan sejumlah proses perhitungan
selama proses pembelajaran, dengan model sistem komputasi yang dapat
menirukan cara kerja jaringan syaraf biologis [5]. Metode ini yang akan dipakai
dalam penelitian untuk peramalan beban tenaga listrik jangka panjang pada sistem
ketenagalistrikan Jawa-Madura-Bali.

Metode Peramalan Berdasar Afuran: Pengetahuan pakar dibidangnya dan
teknik statistik dikombinasikan menggunakan suatu sistem pakar untuk
ekstrapolasi deret berkala. Sebagaian besar karakteristik diidentifikasi dengan
analisis otomatis, tetapi para pakar mengidentifikasi beberapa faktor, Khususnya
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mereka mengidentifikasi faktor penggerak penyebab (causal forces acting) pada
kecenderungan (trend).

Gambar 2.2. Jenis-jenis Metodologi untuk Peramalan (Forecasting) [8].

Model Kausal (Causal): Teori, riset utama dan pengetahuan pakar digunakan
untuk menetapkan hubungan antar variabel untuk peramalan dan menjelaskan
variabel. Dalam kasus metoda ekonometri, analisis regresi secara umum
digunakan untuk perkiraan koefisien model, yang konsisten dengan pengetahuan
utama. Hubungan model sistem dinamika menggunakan stock dan aliran, sering
dengan suatu penekanan pada umpan balik pengulangan. Model Kausal dibantu
dengan menggunakan ¢konometrik untuk meningkatkan ketelitian.
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Metode Segmentasi: Pembualan segmen-segmen yang mandiri, untuk disusun
suatu struktur pohon yang terintegrasi. Informasi yang ada tersedia pada
hubungan antar segmen, analisis input-output, dinamika sistem, dan analisis gugus
(cluster) dapat digunakan. Dari teknik segmentasi yang terkait (dependent),
analisis input-output akan meningkatkan ketelitian.

Metode Penilaian Tanpa Bantuan (Unaided judgment): Para pakar (tenaga ahli)
memikirkan suatu situasi dan meramalkan bagaimana orang-orang akan bertindak.
Mereka mungkin mempunyai akses ke data dan informasi konsultasi/nasihat,
tetapi peramalan mereka tidak dibantu oleh metoda peramalan formal, Ini adalah
metoda yang paling umum digunakan. Metode ini adalah cepat, murah ketika
hanya sedikit peramalan diperlukan, dan dapat digunakan dalam kasus dimana
perubahan kecil diharapkan. Hal ini adalah paling mungkin untuk dimanfaatkan
ketika peramal mendapatkan umpan balik yang baik tentang ketelitian dari
peramalannya (misalnya, peramalan cuaca, taruhan pada bidang olah raga, dan
penawaran pada permainan kartu).

Metode Permainan Peran/Simulasi Interaksi (Rofe playing/Simulated
interaction): Di dalam metode ini, orang-orang diharapkan untuk berpikir dalam
cara-cara yang konsisten dengan peran dan situasi yang diuraikan kepadanya. Jika
ini melibatkan saling berinteraksi dengan orang-orang dengan peran yang berbeda
untuk kepentingan peramalan perilaku dari pelaku utama nyata, ini disebut
interaksi yang ditirukan. Orang-orang memainkan peranan interaksi calon dengan
cara yang realistis. Keputusan pemain peran digunakan sebagai peramalan dari
keputusan nyata,

Metode Intensi/Harapan (Intentions/Expectations): Survei orang-orang tentang
harapan atau niat mereka mengenai perilaku masa depan mereka atau organisasi
mereka. Meneliti data survei untuk memperoleh peramalan.

Metode Analisis Gabungar: Menimbulkan pilihan dari konsumen (atau para
aktor lain) untuk berbagai penawaran (misalnya disain komputer alternatif atau
untuk platform politis berbeda) dengan menggunakan kombinasi keistimewa-
keistimewaan yang ada (misalnya tenaga dan beban untuk suatu laptop komputer).
Analisis seperti regresi kemudian digunakan untuk meramalkan disain yang

paling diinginkan.
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Metode Ramalan Pasar (Prediction markets). Orang-orang bertaruh pada apa
yang akan terjadi. Pasar dapat sangat bermanfaat ketika informasi tersebar sceara
luas, seperti untuk meramalkan pemilihan umum politis.

Metode Tekaik Delphi: Ramalan dan pemikiran dari para pakar (tenaga ahli)
dikumpulkan dan diringkas oleh suatu moderator untuk menyediakan umpan balik
sedikitnya dua putaran. Para pakar meninjau kembali dan merevisi sebagaimana
mereka memilih/memutuskan dan peramalan dikombinasikan.

Metode Analogi Terstruktur: Suatu daftar/list pakar menganalogi pada suatu
target, menguraikan persamaan dan perbedaan, persamaan laju (rates similarity),
dan sesuai dengan masing-masing analogi keputusan (atau hasil) dengan suatu
keputusan situasi target potensi (atau hasil). Hasil yang diperoleh dari analogi
dengan nilai tinggi digunakan sebagai suatu peramalan.

Metode Dekomposisi: Dalam metode ini, permasalahan dirumuskan dan
diarahkan pada bagian-bagian. Bagian-bagian tersebut bisa dimultiplikasi (misal,
untuk meramalkan suatu penjualan merek, orang bisa menaksir total penjualan
pasar dan penguasaan pasar) atau aditif ( perkiraan bisa dibuat untuk masing-
masing jenis item ketika peramalan penjualan produksi baru untuk suatu divisi).
Judgmenial bootstrapping: Memperoleh suvatu model dari pengetahuan para
pakar peramalan dan faktor-faktor yang mereka gunakan untuk peramalan
menggunakan analisis regresi. Penilaian pakar mempunyai validitas kebenaran
tetapi data adalah faktor pokok yang tidak berubah dalam data historis (seperti
usaha memperkirakan elastisitas harga menggunakan data deret berkala (fime
series)).

Sistem pakar (Expert systems): Aturan peramalan berasal dari pemikiran para
pakar dalam membuat peramalan. Memperoleh pengetahuan dari sumber yang

berbeda seperti survei, wawancara, analisis protokol, dan dokumen riset.

Beberapa model matematis dapat digunakan untuk tujuan peramalan atau
proyeksi, yaitu [10]:
a. Model pencocokan kurva utama (main curve fitting models).

Model ini mempunyai beberapa macam fungsi matematis, yang tentunya

disesuaikan dengan permasalahan yang ada. Dalam meodel ini digunakan
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‘kesalahan kwadrat rata-rata (mean square error, MSE)® untuk mendapatkan
indeks yang sesuai (cocok) dengan fungsi matematisnya.

J cnis-jénis model ‘pencocokan kurva utama’ yang sering dipakai adalah:

e Mode! matematis Lincar
y=ax+b (2.1)

dimana b adalah nilai konstanta pada sumbu aksis y pada x=0 dan a adalah
gradien. Kurva ini merepresentasikan hubungan linear antara 2 variabel
termasuk konstanta.

o FEksponensial
y=age" (2.2)

Model eksponensial sering dipakai jika laju perubahan nilai kuantitas
adalah proporsional dengan nilai awal. Jika koefisien b negatif maka y
akan menurun secara cksponensial, dan jika b positif maka y akan
mengalami kenaikan secara ekponensial,

e Deret Fourier

y=a,+ . a,.cos(nm.x)+b,.cos(nm.x) 2.3)
ial

Dimana g, adalah nilai tertentu untuk =0, n adalah jumlah harmonisasi
dan & merepresentasikan frekwensi. Deret Fourier ini merupakan jumlah
fungsi sinus dan cosinus untuk menyatakan suatu sinyal periodik, yang

direpresentasikan dalam bentuk trigonometri atau bentuk eksponensial.

b. Model Gaussian.

Model ini digunakan untuk pencocokan puncak, dengan persamaan;

y=ia,z{%] | 24)

iai

dimana a adalah amplitudo, b adalah pusat lokasi, ¢ terkait dengan lebar
puncak. Untuk membuat distribusi gaussian dengan banyak puncak
dilakukan dengan ‘penjumlahan’, dimana » adalah jumlah puncak.
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Model Polinomial.
y=ypx" (2.5)

dimana » adalah derajat polinomial.
Polinomial sering digunakan untuk model empiris sederhana, Model ini
bisa digunakan untuk interpolasi atau ekstrapolasi, atau untuk karakterisasi
data menggunakan pencocokan global. Keuntungan utama model ini
adalah alasan fleksibilitas untuk data yang tidak terlalu kompleks dan
linier, sehingga proses pencocokannya cukup sederhana. Sedangkan
kelemahannya adalah untuk derajat polinomial tinggi, pencocokannya
menjadi tidak stabil.

Model Power Series.

y=ax’, (2.6)
y=a+bx’, 2.7
y=abx"l e (2.8

Model ini tidak sering digunakan.

Model Rasional.

ip:-x"

y=—E 29)
x" 4 qu.x'"

1=l

Model ini sering digunakan untuk model empiris sederhana. Keuntungan
model rasional ini adalah fleksibilitasnya dengan data yang mempunyai

struktur kompleks.
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f. Model Jumlah Sinus (Sum of Sins).

y=.a.sin(b,x+c,) (2.10)

i=f

dimana « adalah amplitudo, b adalah frekwensi, dan ¢ adalah fase untuk
setiap gelombang sinus, n adalah jumlah deret. Persamaan ini sangat mirip
dengan deret Fourier, dimana perbedaan utamanya adalah jumlah
persamaan sinus meliputi informasi fase, dan tidak ada nilai amplitude
untuk i=0.

2.2. METODE PERAMALAN KEBUTUHAN BEBAN DAN ENERGI

LISTRIK.

Sejumlah metode dan model peramalan kebutuhan beban dan energi listrik
untuk jangka menegah dan jangka panjang telah dikembangkan. Beberapa metode
dan model tersebut antara lain adaiah model makro, model mikro, metode
jaringan syaraf tiruan (JST), model statistik berdasarkan pembelajaran, model
end-use (penggunaan akhir), dan model pendekatan ekonometrik.

Sedangkan untuk peramalan jangka pendek, dipakai beberapa jenis
metode, antara jain: pendekatan hari similar, variasi model regresi, time series,
jaringan syarat tiruan, algoritma pembelajaran statistik, logika fuzzy, dan sistem
pakar.

Setiap kategori peramalan mempunyai peranan penting masing-masing
dalam suatu perusahaan listrik. Sejumlah besar variasi metode matematis telah
dikembangkan untuk mendapatkan teknik peramalan beban yang lebih akurat,
Peramalan beban tenaga listrik dapat dibagi dalam 3 kategori:

1. Peramalan jangka pendek (biasanya mempunyai jangka waktu satu jam

sampai satu minggu).

2. Peramalan jangka menengah (biasanya mempunyai jangka waktu satu

minggu sampai satu tahun).

3. Peramalan jangka panjang (mempunyai jangka waktu lebih dari satu

tahun),
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Dalam sub-bab ini dibahas sckilas tentang sejumlah metode dan model
peramalan kebutuhan beban dan energi listrik untuk jangka menengah dan jangka
panjang, antara lain:

« model makro,

« model mikro,

« model statistik berdasarkan pembelajaran,

» model end-use (penggunaan akhir),

» model pendekatan ekonometrik,

» metode least square, dan

+ metode Markov.

« metode jaringan syaraf tiruan (JST).

2.2.1. Model Makro [7].
Model Makro ini memperhitungkan hubungan antara pertumbuhan

ekonomi dan kebutuhan tenaga listrik, dengan persamaan
kWh = f(pertumbuhan _ekonomi) 211

Meodel ini dibangun dari sebuah model ekonometrik. Metode ekonometrik adalah
suatu metode peramalan yang menggunakan pendekatan sebab akibat dalam
membangun model matematika dengan tujuan untuk menentukan faktor-faktor
yang berpengaruh terhadap kebutuhan tenaga listrik.

Pertumbuhan ekonomi secara langsung akan mempengaruhi pertumbuhan
kebutuhan energi, dan demikian juga sebaliknya. Dari hasil pengamatan dan
masukan dari pakar PLN dan DJLPE, menunjukkan faktor ekonomi yang
mempengaruhi kebutuhan energi listrik adalah pendapatan, harga listrik, dan

jumlah konsuimen, dimana persamaannya adalah sbb.:

Y =byx)t X3 2l (2.12)
dimana:
Y = Pemakaian energi listrik
x; = Pendapatan masyarakat
x; = Harga listrik
x3 = Jumlah konsumen
21

Model peramalan..., Arief Heru Kuncoro, FT Ul, 2008.



bp = Konstanta

=

ar
4

b; = Elastisitas x; terhadap Y[

17

b, = Elastisitasx; terhadap ¥| 2L 22
Y Ax,

b3 = Elastisitas x; terhadap AY x
Y Ax,

2.2.2. Model Mikro [7].
Pada model ini, hasil ramalan kebutuhan sektor rumah tangga dijadikan
sebagai dasar perhitungan untuk peramalan sektor lain. Asumsi ini diambil

dengan alasan bahwa anggota rumah tangga yang mempengaruhi kebutuhan

listrik untuk sektor rumah tangga, juga merupakan anggota dari sektor-sektor lain,

)] Peramalan Sektor Rumah Tangga
Rea= 0 (2.13)
L
dimana:
Rea = konsumsi spesifik dan jumiah pemakaian energi listrik rata-rata

setiap pemakai rumah tangga dalam satu tahun
RT = jumlah kebutuhan energi listrik sektor rumah tangga per-tahun
L = jumlah pemakai rumah tangga.

Perbandingan atau prosentase rumah tangga yang telah terlistriki disebut

rasio elektrifikasi (electrification ratio, ER), dengan persamaan:

= L0 @.14)
(M FM)
dimana:
L = Jumlah rumah tangga yang telah terlistriki
M = Jumlah penduduk

FM = Jumlah orang per satu rumah tangga.
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Sedangkan jumlah kebutuhan listrik untuk seluruh rumah tangga dalam

satu tahun, dinyatakan dengan persamaan:

RT = [%}ER.RC& (2.15)
dimana:
RT = Jumlah kebutuhan energi listrik sektor rumah tangga per-tahun
(kWh)

M = Jumlah penduduk {orang)
ER = Rasio clektrifikasi (%)
Rea = konsumsi spesifik dan jumlah pemakaian energi listrik rata-rata

setiap pemakai rumah tangga dalam satu tahun

ii) Peramalan Sektor Komersial
Perkiraan kebutuhan energi sektor komersial dinyatakan dengan simbol K.

Dari pertumbuhan sektor RT dan sektor K diperoleh angka elastisitas, sbb:

AK/K
= ——— 2.16
N [ART!RTJ (2.16)
dimana:
er = angka elastisitas sektor RT terhadap sektor K.

A4K/K= angka pertumbuhan rata-rata sektor komersial K.

ART/RT = angka pertumbuhan rata-rata sektor rumah tangga RT.

Jika angka pertumbuhan sektor RT telah diperoleh, maka angka
pertumbuhan sektor komersial (k %), dapat dikalkulasi sbb:

k,=re, (2.17)
K =K,_.(1+re,) (2.18)
dimana: :

K, = jumlah kebutuhan energi sektor K pada tahun t (kWh)
K.; = jumlah kebutuhan energi sektor K pada tahun t-1 (kWh)

k, = angka pertumbuhan pemakaian energi sektor K (%)
¥ = angka pertumbuhan pemakaian energi sektor RT (%)
e, = angka elastisitas sektor RT terhadap sektor K,
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ifi)  Peramalan Sektor Publik (Perkantoran & Sarana Umum)

Perhitungan kebutuhan energi listrik sektor diluar sektor rumah tangga,
komersial dan industri, dimasukkan dalam sektor Publik (Perkantoran & Sarana
Umum), yang dinyatakan dengan simbol PS, Sektor Publik ini meliputi kantor-
kantor pemerintah, perwakilan asing, lampu penerangan jalan, rumah-rumah
ibadah, sekolah-sekolah dan rumah sakit. Dari angka pertumbuhan sektor RT dan
sektor PS akan diperoleh angka elastisitasnya, sbb:

%"z[ﬁéii;] @19
dimana:

epsr = angka elastisitas sektor RT terhadap sektor PS.

APS/PS = angka pertumbuhan rata-rata sektor Publik PS.

ART/RT = angka pertumbuhan rata-rata sektor rumah tangga RT.

PS,=PS,_ {l+re,) (2.20)

dimana:
PS; = jumlah kebutuhan energi sektor PS pada tahun t (kWh)
PS;; = jumlah kebutuhan energi sektor PS pada tahun t-1 (kWh)

r = angka pertumbuhan pemakaian energi sektor RT (%).
eps» = angka elastisitas pertumbuhan pemakaian energi rata-rata sektor
RT terhadap sektor PS.

iv) Peramalan Sektor Industri (I)
Persamaan proyeksi kebutuhan energi sektor industri di masa mendatang
adalah: '

e, = [-A_R%;_TJ (2.21)
dimana:

eir = angka elastisitas sektor RT terhadap sektor industri (I).

41 = angka pertumbuhan rata-rata sektor industri (I).
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ART/RT = angka pertumbuban rata-rata sekior rumah langga RT.

I=1_(+re.) (2.22)
dimana:
I, = jumlah kebutuhan energi sektor I pada tahun t (kWh}
I.; = jumlahkebutuhan energi sektor I pada tahun t-1 (kWh)
r, = angka pertumbuhan pemakaian energi sektor RT (%).
e, = angka elastisitas pertumbuhan pemakaian energi rata-rata sektor
RT terhadap sektor I

Total kebutuhan energi sektor industri jika termasuk pengambilan captive

power akan menjadi:

I=I+1, (2.23)
dimana:
L = kebutuhan energi sektor I pada tahun t (KWh)
I, = kebutuhan energi captive sektor [ pada tahun t (kWh)

2.2.3. Model Statistik Berdasarkan Pembelajaran.

Dalam rangka menyederhanakan peramalan jangka-menengah, dengan
lebih akurat dan menghindari penggunaan informasi yang tidak tesedia, Feinberg
dkk. mengembangkan suatu model statistik yang mempelajari parameter-

parameter mode] beban dari data historis [11].

2.2.4. Model End-use,

Pendekatan end-use (penggunaan akhir) secara langsung memperkirakan
konsumsi energi dengan menggunakan informasi secara luas pada penggunaan
akhir dan pengguna akhir, seperti peralatan-peralatan yang digunakan pelanggan,
umur peralatan, perubahan teknologi, jenis pelanggan pengguna, perilaku
pelanggan, umur pelanggan, dinamika populasi, ukuran rumah, dll. Informasi
statistik tentang pelanggan dengan perubahan dinamik merupakan dasar
peramalan [12].

Model end-use memfokuskan pada variasi penggunaan listrik pada sektor

perumahap (residensial), komersial dan industri. Model-model end-use didasarkan
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pada prinsip bahwa kebutuhan listrik diturunkan dari kebutuhan pelanggan untuk
penerangan, pendingin, pemanas, kulkas, televisi, dli. Jadi model end-use
menerangkan kebutuhan energi sebagai fungsi jumlah peralatan di masyarakat
pengguna.

Secara ideal pendekatan ini sangai akurat, Akan tetapi, hal ini sensitif
terhadap jumlah dan kualitas data penggunaan akhir {(end-use). Sebagai contoh,
dalam metode ini distribusi umur peralatan adalah penting untuk tipe-tipe tertentu
dari peralatan, Peramalan end-use membutuhkan sedikit data historis tetapi lebih

banyak informasi tentang pelanggan dan peralatannya.

2.2.5. Model Ekonometrik.

Pendekatan ekonometrik mengkombinasikan teori ekonomi dan teknik
statistik untuk peramalan kebutuhan beban dan energi listrik. Pendekatan tersebut
memperkirakan hubungan-hubungan antara konsumsi energi dan faktor-faktor
yang mempengaruhi konsuinsi energi tersebut. Perkiraan hubungan tersebut
menggunakan metode /east-squares dengan ekstrapolasi atau metode time-series.

Secara umum, model ekonometrik mempunyai bentuk sbb.[12]:

D,=a+ b X, (2.24)
]
dimana:
Di; : kebutuhan energi dalam sektor 1 pada saat periode t
a : konstanta
biy : koefisien untuk sektor i dan variabel j

X« @ tingkat aktivitas variabel j, seperti tingkat output, harga bahan
bakar, harga bahan bakar kompetitif, dan variabel cuaca.

Sebagai contoh model ekonometrik untuk konsumsi listrik adalah sbb.[12]:

D, = f(N,I,PE,PC,D,,,CD,WV,S) (2.25)

dimana;
D;: : kebutuhan listrik tahun t untuk sektor i
N : jumlah pelanggan dalam sektor tersebut

I : pendapatan
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PE . hargalistrik

PC : harga bahan bakar bersaing

D;,.1 : kebutuhan listrik tahun t-1 untuk sektor i
CD : dummy (tirvan/imitasi) konservasi

WV : vektor variabel cuaca

S; : vektor kejenuhan penggunaan peralatan listrik utama

2.2.6. Motode Least Square.

Dalam metode ini, data beban historis dicatat dan di-plot (lihat Gambar
2.3), untuk kemudian ditarik garis ekstrapolasi sedemikian rupa, sehingga
wJumlah dari kwadrat jarak titik Beban ke garis Ekstrapolasi adalah minimum
(=JBEminimum) ", atau:

IBE e = 2,4 (minimum) (2.26)
i=]
dimana:
dy . jarak titik beban i ke garis ekstrapolasi
n : jumlah titik beban,

Metode ini dapat dipakai untuk peramalan beban puncak jangka menengah
(beberapa tahun mendatang). Agar hasil ekstrapolasi memberikan hasil yang lebih
tcliti, maka perkembangan beban yang terfadi di masa lampau perlu dianalisis
sebab-sebabnya dan dipakai untuk bahan pertimbangan dalam membuat

ekstrapolasi ke tahun yang akan datang [13].
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Gambar 2.3. llustrasi peramalan beban dengan metode leas? square.

2.2.7. Motode Markov.
Metode ini digunakan untuk peramalan beban puncak jangka panjang dart
suatu sistem ketenagalistrikan dengan memperhitungkan kegiatan-kegiatan

ekonomi dalam suatu negara secara makro [13].

2.2.8. Model Jaringan Syaraf Tirnan (JST).

JST, khususnya metode feed-forward dan feed-backward dari propagasi
balik, dilaporkan para ahli mempunyai kemampuan meramal dengan baik. Sejauh
ini, kebanyakan JST telah diterapkan untuk ramalan beban jangka-pendek (mulai
dari beberapa menit sampai 24 jam) [14][15][16][17]. Hanya beberapa peneliti
vang menggunakan metode JST untuk meramal beban listrik jangka-menengah
dan jangka-panjang [3]. Model JST ini akan dijelaskan lebih khusus karena dalam
disertasi ini, digunakan model JST untuk peramalan pola beban, baik untuk
meramal beban puncak maupun proyeksi kurva lama beban (KLB).
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23, MODEL DAN METODE PERAMALAN BEBAN (ENERGI)
DALAM SISTEM KELISTRIKAN JAWA-MADURA-BALI
Model atan metode yang digunakan dalam studi peramalan kebutuhan
beban dan energi listrik yang telah dilakukan untuk sistem ketenagalistrikan Jawa-
Madura-Bali (Jamali) adalah:
e Model MAED
e Model PLN (Model DKL)
¢ Model Simple E (untuk RUKN)
e Model REGRESI
¢ Model INOSYD

2.3.1, Model MAED (Model for Analysis of Energy Demand)

MAED (Model for Analysis of Energy Demand) merupakan suvatu model
simuiasi yang didesain untuk mengevaluasi permintaan energi termasuk listrik
dari suatu negara atau wilayah uniuk jangka menengah atau jangka panjang.
MAED didasarkan pada pendekatan skenario, dimana permintaan energi
ditentukan oleh sejumlah parameter penting yang mempengaruhi situasi masa
depan suatu nepgara atau wilayah, antara lain faktor demografi, ckonomi, sosial
dan teknologi [18].

Model ini diadaptasi oleh Badan Tenaga Atom Internasional (Jnternational
Atomic Energy Agency, 1AEA) darl model MEDEE-2 yang dikembangkan untuk
International Institute for Applied Systems Analysis (IASA) untuk menganalisis
evolusi permintaan keseluruhan energi, termasuk energi listrik, dari suatu negara
atau wilayah.

Model MAED didesain untuk merefleksikan permintaan/kebutuhan energi
final dimasa yang akan datang, antara lain (lihat Gambar 2.4) [18]:

a. Perubahan-perubahan struktur yang mempengaruhi permintaan energi jangka
menengah dan jangka panjang yang direfleksikan dalam analisis detail dari
sistem sosial, ekonomi dan teknologi. Pendekatan ini termasuk perubahan
sosial individu terhadap kemajuan teknologi, misalnya pemakaian AC,

peralatan rumah tangga, transportasi, dil., baik yang tinggal di perkotaan
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maupun di pedesaan, juga kebijakan tentang industrialisasi, kebijakan
transportasi, dll.
b. Kecenderungan dari pasar potensial untuk setiap bentuk energi final: listrik,

batubara, gas, minyak, energi surya, dll.

Skenarlo pangembangan Prakiraan kebutuhan energl.
soslo-gkanom] dan MAED Haszll prakiman kebutuhan energl
teknologl sualu negara masa depan tergantung pada
skenarlo yang diplilh.
[—  Bahan bakar fesi
- Peng 930 ekonar —  Bahan bakar moloc
| Evolusi demografi — sk
| Perbakan gaya hidup —  Pemanasfpendingin distrk
| Kemajuan teknologi [—  Enemisurya
| Penelrasi pasar darf variasi [ Batubam unhuk penggunaan Kusus
bentuk eneml, khususnya dstrik
—  Faadslock
—  Non-komersial

Gambar 2.4. Skema perhitungan permintaan energi final
dengan simulasi MAED [18].

Persamaan umum MAED yang digunakan untuk perhitungan
permintaan/kebutuhan energi adalah sbb. [19]:

ED,= [ED /DF]xo * ImpR, * DF, (227
dimana:

ED, = permintaan/kebutuhan energi tahun ke-t

[ED/DF]=0 = intensitas energi pada tahun dasar

ImpR; =  koefisien peningkatan intensitas energi

DF, = faktor penggerak (driving factor) tahun ke-t.

Ada empat langkah dalam mengimplementasikan MAED [18] [19], yaitu:
a, Kalibrasi model pada tahun dasar.

Tahap ini membutuhkan data statistik pada tahun dasar, antara lain:

- aktivitas ekonomi (kontribusi sektor & subsektor pada PDB).

- struktur demografi (urban, tenaga buruh).
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-

statistik pecrumahan (jumiah rumah, ...).

statistik sektor layanan (servis) (fuas lantai,, ...).

statistik transportasi (tkm, pkm, modes, ...).

keseimbangan kebutuhan energi (terhadap bahan bakar, sektor, pengguna
akhir).

beban listrik (terhadap sektor, konsumen).

Pengembangan skenario terkait dengan evaluasi sosial & ekonomi negara.

Langkah ini terkait erat dengan isu kebijakan pembangunan nasional, seperti:

pertumbuhan ekonomi

modifikasi struktur ekonomi

cvolusi demografi

peningkatan gaya hidup (rumah, mobil, mobilitas, elektrifikasi)

peningkatan teknologi (intensitas energi, efisiensi).

Proyeksi permintaan/kebutuhan energi.

Data input khusus diperlukan dan diperoleh dari statistik tahun dasar dan

pernyataan kebijakan pembangunan yang dijelaskan dalam program

pembangunan nasional, kecenderungan masa lalu dan pengalaman secara

internasional.

2.3.2.

Analisis hasil MAED untuk proyeksi permintaan/kebutuhan energi.

Model PLN
Model PLN atau Model DKL 3.01 merupakan model yang dibangun

dengan menggabungkan beberapa model, yaitu model ekonometri, model

kecenderungan dan model analitis [20][21]. Dalam mode! ini digunakan

pendekatan sektoral, yaitu dengan mengelompokkan pelanggan (konsumen)

menjadi 4 (empat) sektor,

Ke-empat sektor tersebut adalah:

Sektor Rumah Tangga
Sektor Komersial
Sektor Publik

Sektor Industri.
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2.3.2.1. Proyeksi Sektor Rumah Tangga
Untuk proyeksi jumlah pelanggan sektor Rumah Tangga dipakai formulasi
sbb.[20]:

*
JPR, =JPR_* 1+£‘5*--§l'- (2.28)
-t 100

dimana:
JPR, =Jumlah Pelanggan sektor Rumah tangga, tahun t.
JPR,; = Jumlah Pelanggan sektor Rumah tangga, tahun t-1.
CFy = Faktor pelanggan scktor Rumah tangga.
Gr = Pertumbuhan PDRB Total.

Sedangkan proyeksi konsumsi energi sektor rumah tangga digunakan persamaan
sbb.:

*
ER =ER,, *(1 + fﬁﬂﬁGLJ +((JPR, - JPR,.)*UKR ) (2.29)

dimana;
ER, =Konsumsi Energi sektor Rumah tangga, tahun t.
ER,; =Konsumsi Energi sektor Rumah tangga, tahun t-1.
er = Elastisitas.
UKR = Unit Konsumsi sektor Rumah tangga (kWh/Pelanggan).

2.3.2.2. Proyeksi Sektor Komersial
Untuk proyeksi jumlah pelanggan sektor Komersial dipakai formulasi sbb.[20]:

(2.30)

*
JPK, = JPK,.,* (1 - ﬂ-ﬁ_]

100

dimana:
JPK; =Jumlah Pelanggan scktor Komersial, tahun t.
JPK,; = Jumlah Pelanggan sektor Komerstial, tahun t-1.
CFy = Faktor pelanggan sektor Komersial.
Gy = Pertumbuhan PDRB sektor Komersial,
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Sedangkan proycksi konsumsi cnergi sekior Komersial digunakan persamaan
sbb.:

*®
EK, = EK, , *[ 14 % %% (2.31)
100
dimana;
EK, =Konsumsi Energi sektor Komersial, tahun t.

EK,; =Konsumsi Energi sektor Komersial, tahun t-1.

ex = Elastisitas sektor Komersial.

2,3.2.3. Proyeksi Sektor Publik
Untuk proyeksi jumiah pelanggan sektor Publik dipakai formulasi sbb.[20]:

(2.32)

*
JPP, = JPP,_, *(1 + 5 2Gr G”]

100

dimana:
JPP, =Jumiah Pelanggan sektor Publik, tahun t.
JPP,; =Jumliah Pelanggan sektor Publik, tahun t-1.
CFx =Faktor pelanggan sektor Publik.
Gp = Pertumbuhan PDRB sektor Publik.

Sedangkan proyeksi kensumsi energi sektor Publik digunakan persamaan sbb.:

%*
EP = EP_* [i + "Lw;;—*’) (2.33)

dimana:
EP, =Konsumsi Energi sektor Publik, tahun t.
EP,; =Konsumsi Energi sekter Publik, tahun t-1.
ep = Elastisitas sektor Publik.

2.3.2.4. Proyeksi Sektor Industri
Untuk proyeksi jumlah pelanggan sektor Industri dipakai formulasi sbb.[20]:

2.34
100 @34)

*
JPI, = JPI,, * (1 + MJ
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dimana:
JPI,  =Jumlah Pelanggan sektor Industri, tahun t.
JPIL; =lJumiah Pelanggan sektor Industri, tahun t-1,
CF, = Faktor pelanggan sektor Industri.
G = Perlumbuhan PDRB scklor Industri.

Sedangkan proyeksi konsumsi energi sektor Industri digunakan persamaan sbb.:

EI = EI_* [1 + “’lzgf ] (2.35)
dimana:

El,  =Konsumsi Energi sektor Industri, tahun t.

El.; =Konsumsi Energi sektor Industri, tahun t-1.

ey = Elastisitas sektor Industri.

2.3.2.5. Proyeksi Total Selurnh Sektor

Untuk proyeksi atau peramalan energi terjual (energy sales, ES), produksi energi
(energy production, EProd), dan beban puncak (peak load, PL), dipakai formulasi
sbb.[20]:

ES, =ER + EK, + EP, + FI, (2.36)
EProd, =[ £y J (2.37)
1- L(r&u): - SU;
EProd

PL = ———=1*100 2,

! (8760*.{.}?) 2.38)

dimana:

ES; = Jumlah energi terjual (energy sales, ES), tahun t.

EProd,= Jumlah produksi energi (energy production, EProd), tahun t.
Lerapy = Losses Transmisi dan Distribusi, tahun t.

SU, = Penggunaan sendiri (Station Use, SU), tahun t.

PL,  =Beban puncak (peak load, PL), tahun t.

LF  =Faktor beban ( Joad factor,LF).
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2.3.3. Model Simple E (untuk RUKN)

Simple E (Simple Econometric Simulation System) adalah program
perangkat lunak yang dikembangkan oleh Institute of Energy Economic of Japan
(IEEJ) untuk membantu pembuatan model ckonometri  dengan  lebih
berkonsentrasi pada data dan spesifikasi model [22]. Program Simple E ini
digunakan oleh Direktorat Jenderal Listrik dan Pemanfaatan Energi (DJLPE)
dalam menyusun Rencana Umum Ketenagalistrikan Nasional (RUKN) [23].

Proses regresi dan simulasi prakiraan dibuat secara otomatis sebanyak
yang dimungkinkan. Program Simple E menggunakan dasar lembar kerja
(spreadsheet), dengan aplikasi Add-in pada program Excel. Cleh karena itu
program sudah terintegrasi baik input, modeling, testing dan simulasi prakiraan
yang tidak perlu pemrograman termasuk open interfaces aplikasi Windows yang
lain. Operasi grafik sangat mudah sehingga Simple E mudah digunakan dan
dipelajari. Oleh karena itu pengguna hanya berkonsentrasi pada tugas modeling
dan simulasi dengan keuntungan tambahan lebih transparan dan kompatibilitas
dengan data lain dan program antar muka yang ada pada windows.

Simple E menggunakan ordinary least square (OLS) sebagai estimator
pada model regresi. kelompok persamaan (sistem) dapat termasuk berbagai jenis
model regresi dan persamaan yang didefinisikan. Setiap variabel time series atau
medel diletakkan dalam satu baris dari worksheet. Oleh karena itu jumlah dapat
dibuat lebih dari 65534 tergantung batas jumlah baris. Jumlah kasus atau
observasi untuk setiap variabel lebih dari 245 tergantung pada batas jumlah kolom

spreadsheet.

» Komponen dasar Simple E:

Aplikasi file Simple E adalah dalam file workbook Excel yang meliputi 3
sheet. Simple E tidak dapat bekerja tanpa sheet-sheet tersebut. Dari data input ke
simulasi ada 3 proses yaitu: 1) Model Check, 2) Solve Model (estimasi koefisien),
dan 3) Simulasi yang merupakan flow otomatis dari Simple E. Diagram pada
gambar 2.5. di bawah memperlihatkan konsep dasar dan hubungan proses tersebut

dengan ke tiga sheet.
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Gambar 2.5, Diagram konsep dasar Simple E [22)].

Seperti terlihat pada diagram di atas, pertama, pengguna harus
menyiapkan data dan ide spesifikasi model. Selanjutnya, pengguna harus
menyiapkan data pada shees data dan spesifikasi model dalam sheet model.
Sisanya tugas mulai dari cek model sampai simulasi merupakan tugas Simple £,
Model akan dipecahkan di sheet yang tersembunyi “Model Estimates™,
“Model. Residual” dan “Model Coefficients”. Hasil simulasi akan dihitung pada
sheet “Simulasi”. Simulasi yang berhubungan dengan hasil akan disimpan dalam

sheet  “Simulation.Actuals” *“Simulation.Growth”, “Simulation.Finals”, dan

“Simulation Errors”.

» Spesifikasi model

Pengguna dapat menspesifikasikan dua jenis persamaan sebagai model
dalam Simpel! E. Model yang pertama adalah model regresi yang membutuhkan
perkiraan statistik untuk menyelesaikan persamaan model. Model kedua adalah

persamaan definisi atau persamaan langsung, Persamaan dari dua model tersebut

adalah sbb.[22]:
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a. Model regresi (dengan koefisien Bo, Bi. ..., dan error €):
Yi=Bot X+ PaXao+.oooi. + (X te {2.39)
K=& Vi, Vg, .., Y1, Ya,...]
[1<j=<10,1<k<j]
b. Model persamaan langsung:
Yi=g(Vi, V2., Y1, Y2..) (2.40)
Dimana:
Y = variabel tidak bebas (dependent variable), misalnya Asupan Energi
Primer (Primiary Energy Supply, PES).
X = variabel bebas (independent variable), misalnya Produk Domestik

Kotor Regional (Gross Domestic Product Regional, GDPR)

« Kesalahan Estimasi Model terhadap Data Aktual.
Simple E menghitung tiga tipe indeks kesalahan (error) sebagai referensi,
yaitu: root mecan square % error (R), mean % error (M), dan mean absolute %

error (4) yang dirumuskan sbb.[22]:

R=Jli{u] x100 (%) (2.41)

T 1= Yln
T 5 _ya
M:lzu x100 (%) (2.42)
Tl‘-l ]};0

T
> ABS(Y; -¥)
A= x100 (%) ' (2.43)

T
PR

=]

Dimana:
Y* =nilai simulasi periode !
Y =nilai aktual periode

T = jumiah periode dalam simulasi
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2.3.4. Model REGRESI [24].

Model ini terkait dengan model makro ekonomi, dimana pola permintaan
listrik di masa mendatang ditentukan oleh pertumbuhan ekonomi secara
keseluruhan (nilai output produksi), dan perubahan struktur permintaan listrik
disetiap sektor.

Dalam model ini, permintaan listrik terbagi dalam tiga sektor, yaitu:
a. Sektor Rumah Tangga dan Komersial (RCEL)
b. Sektor Industri Manufaktur (INEL)
¢. Sektor Industri Berat (HINEL)

2.3.4.1. Estimasi Permintaan Listrik Sektor Rumah Tangga dan Komersial
Estimasi permintaan listrik sektor Rumah Tangga dan Komersial di Jawa

(RCELWIT, dalam GWh) diperoleh melalui regresi data historis konsumsi listrik

sektor ini dan variabel ekonomi PDB serta HHEX (Pengeluaran Konsumsi Rumah

Tangga, dalam milyar rupiah), sehingga didapat fungsi persamaan sbb.:

RCELWIT = -2044,4 + 0,72022 * HHEX (2.44)

2.3.4.2. Estimasi Permintaan Listrik Sektor Industri Manufaktur

Sektor ini meliputi seluruh permintaan listrik baik di sektor industri berat
maupun disektor industri ringan. Estimasi permintaan listrik sektor industri
manufaktur di Pulau Jawa (INELWIT, dalam GWh) diperoleh dengan melakukan
regresi data historis konsumsi listrik sektor ini dan variabel ekonomi MFIO (PDB
dari industri manufaktur, dalam milyar rupiah), sehingga didapat fungsi

persamaan sbhb.:

INELWIJT =-1925,8 + 3,9473 * MFIO (2.45)
2.3.4.3. Estimasi Permintaan Listrik Sektor Industri Berat (HINEL)

Sektor ini digunakan untuk mengetahui gambaran perubahan struktur

industri dan kecenderungan pertumbuhan sektor industri berat secara terpisah dari

sektor industri lainnya, yang pada model ini diregresikan sebagai fungsi dari nilai
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tambah (vafue added) industri besi & baja (1SO) dan industri semen (CCO).

Permintaan listrik di sektor industri berat ini, dapat dinyatakan:

HINEL = f{ISO+CCO). (2.46)

Estimasi permintaan listrik sektor industri berat ini (HINELWIT, dalam
GWh) diperoleh dengan melakukan regresi data historis konsumsi listrik seklor ini
dan variabel ekonomi nilai tambah besi & baja (ISO) dan semen (CCO).

Fungsi persamaan sbb.:

HINELWIT = 10,295 + 16,172*(CCO+ISO) (2.47)

2.3.4.4. Estimasi Kebutuhan Beban Puncak

Estimasi kebutuhan beban puncak di Jawa (PKELWIJ) diperoleh melalui
regresi data historis beban puncak, konsumsi listrik sektor rumah tangga dan
komersial (RCELWIT) dan sektor industri berat (HINELWIT),

Fungsi persamaan sbb.:

PKELWIT = -120,07 + 0,37647 * (RCELWIT + HINELWIT) (2.48)

2.3.4.5. Estimasi Kebutuhan Produksi Listrik

Estimasi kebutuhan produksi listrik di Jawa (PDELWIT, dalam GWh)
diperoleh melalui regresi data historis konsumsi listrik sektor industri manufaktur
(INELWIJT) dan sektor rumah tangga & komersial (RCELWIT).

Fungsi persamaan sbb.:

PDELWIT =42,756 + 1,3624 * (INELWIJT + RCELWIT) (2.49)
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2.3.5. Model INOSYD (Indonesia Energy Qutlock by System Dynamic)

Model Indonesia Energy Quilook by System Dynamic (INOSYD) pada
mulanya dikembangkan oleh Pengkajian Energi Universitas Indonesia (PEUI)
sejak tahun 1997, Pada model ini sistem energi nasional yang digunakan
dimodelkan dengan pendekatan sistem dinamik. Model ini bisa dikategorikan
sebagai model botrom-up dan fop-down dengan proyeksi parameter ekonomi
makro mempengaruhi sistem energi dan lingkungan, dan interaksi balik dari sisi
sistem energi dan lingkungah ke ekonomi makro, Diagram alir model dinamik
INOSYD dapat dilihat pada Gambar 2.6.

Model sistem energi terdiri dari bagian penyediaan energi dan bagian
permintaan energi termasuk didalamnya Refference Energy System (RES). Sisi
penyediaan masing-masing bagiannya (modul minyak bumi, gas bumi dan
batubara) dimodelkan secara dinamik kecuali energi terbarukan. Sisi permintaan
energi dibagi menjadi beberapa sektor yaitu industri, komersial, rumah tangga,
transportasi serta listrik yang kesemuanya dimodelkan secara dinamik. Sisi
permintaan dan penyediaan energi dihubungkan dengan modul neraca energi
(RES) yang mempertimbangkan aspek kinerja teknologi energi dan lossess.
Modul ekonomi makro berisikan Social Accounting Matrix (SAM) yang di
dalamnya terdapat I-O tabel dan proyeksi PDB, populasi, harga energi sebagai
variabel eksogen [25].

INOSYD adalah suatu program dari model sistem dinamis energi nasional
yvang ditulis dengan piranti lunak Powersim Contructor yang menggunakan
metodologi sistem dinamis.

Terkait dengan penelitian yang dilakukan, INOSYD bisa digunakan untuk
meneliti peramalan beban puncak tenaga listrik jangka panjang.

Dalam model INOSYD, ramalan kebutuhan listrik merupakan suatu
kombinasi model makro dan model mikro melalui metode ekonometrik yang
merupakan model matematis yang dirumuskan antara variabel ekonomi makro
dan mikro yang terkait dengan konsumsi listrik, seperti pertumbuhan ekonomi,

tarif listrik, dan jumlah pelanggan.
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Gambar 2.6. Diagram alir mode! dinamik INOSYD [25].

Public demand

Dalam model ini, model kebutuhan listrik setiap sektor tergantung pada

model rumah tangga, yang dirumuskan sbb [25]:

b ¢
ERes(kwhy = +| SPP | of _Lop (2.50)
Pop F*ER
dimana:
ERes = kebutuhan listrik rumah tangga

GDP =  Gross Domestic Bruto

Pop = populasi

F = jumlah keluarga
ER = nrasio elektrifikasi
ab,c = konstanta regresi,

Untuk menghitung listrik dari sekvor-sektor yang lain didasarkan pada
elastisitas sektor tersebut pada kebutuhan listrik sektor rumah tangga.

Persamaan yang digunakan untuk kalkulasi beban puncak adalah:

BP = ETot, . 1 2.51)
1-LossesT & D 8,76* LF,
dimana:
BP, = beban puncak pada tahunt

ETot, = total energi pada tahun t

Losses T&D = susut transmisi & distribusi
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LF, = faktor beban pada tahun t.

LF dihitung berdasarkan karakteristik pelanggan listrik pada sektor rumah
tangga, komersial dan industri.

Untuk menentukan kebutuhan listrik pada sektor-sektor lain, dilakukan
dengan perhitungan elastisitas antara kebutuhan listrik sektor rumah tangga
terhadap sektor-sektor lainnya. Persamaan yang digunakan untuk kalkulasi Faktor
Beban adalah [25]:

LF =0,55%ERSL o579 50 o 54 114, 2.52)
Tot, ETot, ETot,
dimana:
LF, = faktor beban pada tahun t
ERes; = Kebutuhan listrik rumah tangga (t)
Com; = kebutuhan listrik komersial tahun t
Ind, = kebutuhan listrik industri tahun t

ETot; = total energi pada tahun ¢

Data yang diperlukan dalam ramalan kebutuhan listrik dengan model
dinamis INOSYD adalah: GDP, populasi, rasio elektrifikasi, jumlah orang dalam
suatu keluarga, elastisitas sektor rumah tangga terhadap kebutuhan sosial, industri
dan komersial, susut transmisi & distribusi, data histori pemakaian listrik tiap sektor,

harga listrik.

24. KURVA LAMA BEBAN (LOAD DURATION CURVE, LDC)

Beban pada sistem ketenagalistrikan akan senantiasa berubah dari waktu
ke waktu. Dalam perencanaan pengembangan sistem pembangkitan (dengan
program WASP), perubahan beban setiap tahun direpresentasikan dengan
proyeksi/peramalan beban puncak. Karakteristik beban setiap periode harus
ditetapkan, dan menjadi dasar untuk simulasi operasi sistem.

Gambar 2.6 merepresentasikan pola beban dalam sistem ketenagalistrikan.
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Gambar 2.7. Representasi Beban Sistem Tenaga: (a) Kronologi beban tiap jam;
{b) Kurva Lama Beban (KLB); (c) KLB Ternormalisasi;
(d)} KLB Terinversi (Jnverted Load Duration Curve, ILDC) [26].

Gambar 2.6.(a) merupakan ilustrasi kronologi kurva beban setiap jam
dalam periode studi Kurva terscbut bersama-sama dengan informasi pembangkit
yang terkait, sangat bermanfaat untuk menentukan jadwal perawatan dan produksi
energi darl setiap unit pembangkit dalam sistem. Untuk perencanaan jangka
panjang, koronologi kurve beban tersebut sebaiknya ditransformasikan menjadi
kurva lama beban (KLB) sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 2.6.(b). Sama
seperti kronologi kurva beban, daerah dibawah KLB merupakan jumlah energi
yang diperlukan sistem. Dalam KLB, sumbu absis menyatakan durasi waktu, dan
ordinat menyatakan besarnya beban sistem. KLB juga dapat direpresentasikan
dengan menormalisasikan variabel beban dan waktu, sehingga setiap titik dengan
absis (X;) menjadi fraksi waktu dan ordinat (Y;) menjadi fraksi beban (lihat
Gambar 2.6.(c). KLB termormalisasi ini merupakan salah satu data yang
digunakan dalam modul LOADSY dari WASP.

Dengan diketahuinya struktur permintaan listrik di setiap sektor, mode!

permintaan listrik yang dikembangkan telah menghasilkan proyeksi faktor beban
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sistem untuk sctiap periode perencanaan. Perubahan struklur permintaan yang
dikaitkan dengan proyeksi faktor beban sistem berpengaruh pula terhadap bentuk
(pola) Kurva Lama Beban (KLB).

Pada dasarnya bentuk kurva lama beban dapat dinyalakan scbagai
kooefisien polinomial pangkat lima. Dalam bentuk umum Snyder AJ (1974)
menemukan bahwa koefisien persamaan polinomial pangkat lima tersebut sangat
erat kaitannya hanya pacia dua besaran, yaitu ratio beban minimum terhadap
beban maksimum (a) dan ratio beban rala-rata terhadap beban maksimum (B)

sehingga diperoleh hubungan persamaan berikut [27] [28]:

Y = B-(1-o)(X-%)-3(1+a-2B)(X- %)% + 8(1-B)(X-15)°
+20(1+0-2B)(X-2)* — 32(1-B)(X-%)° (2.53)

dimana :
Y = ratio beban aktual terhadap beban maksimum
o = ratio beban minimum terhadap beban maksimum
f = ratio beban rata-rata terhadap beban maksimum
X =waktu
Hubungan tersebut di atas akan menghasilkan;
Y = | pada saat X =0,
Y =a pada saat X =1, dan
Y =3 pada saat X = 2.

Dengan mentransformasikan persamaan diatas ke dalam bentuk umum :
Y =ag+aiX +apX? + asX’ +asX +asX® + .. (2.54)
Akan dapat dikembangkan persamaan berikut :

Y= 1+6(3B-0-2) X+(-82B+27 a+55)X*+4(38 $-10 . -28) X
+20(-6 p+a+5) X' +32(B -1 X° (2.55)
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Jika Y=1,0 dianggap sebagai beban puncak, maka Y=¢ dapat dipandang sebagai
batas atas beban dasar, dimana « diperoleh berdasarkan perkiraan pertumbuhan
saham atau andil (%) permintaan listrik di sektor industri berat (HINEL} [27]:

_ %SahamHINEL'
Y SahamHINEL

1

«a{given) (2.56)

dimana «’dan HINEL’ merupakan besaran-besaran yang dicari.

Harga permintaan listrik disektor industii berat dipakai sebagai indikator
untuk menentukan pertumbuhan beban dasar di masa datang, karena karakteristik
operasinya kontinyu (selama 24 jam terus-menerus). Sedangkan titik yang
merupakan rasio beban rata-rata terhadap beban puncak, akan menggambarkan
faktor beban sistem. Dari kedua koefisien « dan B dapat diproyeksikan bentuk
Kurva Lama Beban (KLB) dimasa depan (lihat Gambar 2.7 dan 2.8).

i ¥ {actunl)
I. u {ghven)

Gambar 2.8. llustrasi hubungan Y, a,  dan X dalam
Kurva Lama Beban (KLB) [27].
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Gambar 2.9. Proyeksi Kurva Lama Beban (KLB) Pulau Jawa 1993-2008 [27].
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2.5. KURVA LAMA BEBAN TERINVERSI (INVERTED LOAD

DURATION CURVE, ILDC)
Untuk memudahkan. dalam perhitungan matematik keandalan sistem dan

pembangkitan dengan menggunakan simulasi probabilistik, maka bentuk KLB
(LDC) dirubah ke bentuk KLB-Terinversi (Inverted Load Duration Curve,

ILDC), seperti pada Gambar 2.6.(d).
Ada beberapa metede (cara) untuk merubah bentuk KLB {LDC) ke KLB-

Terinversi (ILDC), yaitu [29]:
a. Ekspansi Deret Fourier (Fourier Series Expansion),
b. Metode Reversion Series, dan

¢. Model VPI (langsung).
2.5.1. Ekspansi Deret Fourier (Fourier Series Expansion).

ILDC yang diekspresikan dalam aproksimasi (perkiraan) Deret Fourier

{Fourier Series), bentuk kurvanya diperlihatkan pada Gambar 2.9.

1+m
Ay a i'!-_;Jf Fll!dr--i-_l;-;r

LOAD DUEAOM CURYVE

fem
Y ne b Ap = i Fia nitsx
w ye 1+ L Coa . L] ""“[o ) car (._n.)d-
noal

-+

Ap v AMPLITUGE OF n th HEAMONIC
= HIN(MUN lﬂs\.ﬂ

LF » LOAR FACTOR

no= OAGEA OF THE HARMOHIC
I=m= HALF FERICD

KE = HUMBER OF COSINE VEAMS
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/ An
/_\\ s i

THIRO H&ENIAC
e
Z T L
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= J/\JW\\\
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1elm
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oY,
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T+m

Gambar 2,10, Representasi Inverted Load Duration Curve (ILDC)
dengan Fourier Series [26].
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Formulasi untuk ekspansi Deret Fourier, adalah [26]:

A, ¥ nax
F(x)=—L+ ) A cos| —— 2.57
(=) 2 ; n© (l-i-m) 2:57)
Hm
4, . [Fx)x 2 F (2.58)
I+m § 1+m
2 T+m nme
4, =—= | F(x).cos| — |dx (2.59)
1+m ; 1+m
Dimana:
Ay = Amplitudo harmonisasi ke-n
m = beban minimbm
LF = faktor beban (foad factor)
n = order tingkat harmonisasi
I+m = periode paroh
NF = jumlah cosine deret fourier

2.5.2, Metode Reversion Series.

Formula yang digunakan dalam metode ini adalah [29]:

y=ac+bx’ +cx’ +det +ex’ (2.60)
x=Ay+ By* +Cy’ + Dy' + By* (2.61)
Dimana:
A=—
a

b
B=-—

03

C= aLS(sz —ac)
D= —-l:',-(Sabc -5b°a*d)
a

E= —l;(ﬁazbd+ 3a’c® +14b* ~a’e - 21ab’c)
a
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2.5.3. Model VP1 (langsung).

Model VPI (Virginia Polyteclhmic institute) merupakan model yang
merepresentasikan ILDC (Inverted Load Duration Curve) secara langsung sebagai
fungsi dari beban puncak (P), beban dasar (B) dan total energi {(E). Ini merupakan
model pola beban yang akurat untuk digunakan dalam aktivitas perencanaan dan
operasi, khususnya dalam manajemen sisi kebutuhan beban (demand side

management). Model VPI diformulasikan sbb.[28] :

E—-hB

fD=(-% = )e {(—)ZA [h(P =5 -0,51"} (2.62)
untuk : B< X < P;
f=1, untuk : X < B; dan
fx)=0, ~untuk : X'> P.
Dimana:
P = beban puncak;
B = beban dasar;
E = energi;
h = total jurnlah jam dalam periode tersebut;
X = beban; dan
_G
r 3

1
A, --—'—5(21:1112 -a,a;)
a
4, =-r£-11—?(5¢c1,4:12a3 ~a’a, ~5a,’)
1

4, =-—I—(6al a,a, +3aa;’ +14a," - 6’a; —2la,a,%a,)
4,
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l 3 2 2
A, = -—ﬁ—(?alsaza, +7a’a,a, +84a,a,’a;, —a,'a, - 28a,°a,’a, — 28a,"a,a,° —42a,’)
u ;
1

[ 2 2
4, =~--73—-(8a,'aza‘5 +8a,'a,0, +4a,'a,” ~120aa,’a, +132a,° +180a,%a,"a,” -
@

5 ¥ _2 k] 3_3 4
a,’a, —36a a, a, —72a;"a,a.a, ~12a,"a,” ~330a,a, a,)

a =—— |, n=123..7.
"o+
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2.6. JARINGAN SYARAF TIRUAN

2.6.1. Definisi Jaringan Syaraf Tiruan (JST)

Jaringan Syaraf Tiruan (JST) alau Artificial Neural Network (ANN) adalah
suatu model pendekatan atau mefode untuk memecahkan permasalahan dengan
menirukan cara kerja (aktivitas) otak manusia, sedemikian rupa sehingga mampu
menyimpan, memanggil kembali dan mengolah informasi, serta melakukan proses
pembelajaran, dan memberikan output solusi optimal berdasarkan pembelajaran
pola informasi atau data yang diberikan.

JST merupakan suatu sistem pemroses informasi yang mempunyai
karakteristik sebagaimana jaringan syaraf biologis, yang telah dikembangkan
sebagai generalisasi model matematis dari otak manusia berdasarkan pada asumsi-
asumsi sbb. [30] [31]:

a. Pengolahan informasi terjadi pada neuron-neuron.

b. Sinyal-sinyal antar neuron melalui link-link koneksi.

c. Setiap link koneksi mempunyai bobot terkait.

d. Setiap neuron menerapkan suatu fungsi aktivasi terhadap input jaringan

(jumlah sinyal-sinyal input terbobot) untuk menentukan sinyal output.

2.6.2. Sejarah Pengembangan Jaringan Syaraf Tiruan

Sejarah pengembangan arsitektur dan algoritma Jaringan Syaraf Tiruan
(IST) dimulai sekitar tahun 40-an, dimana para ilmwan menemukan adanya
persamaan aktivitas otak dengan model pemrosesan dalam peralatan komputer.
Berikut ini adalah sejarah singkat pengembangan metode JST dan aplikasinya
[30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37] [38] [391:

a. Periode Awal Pengembangan JST (tahun 1940-an)
« Neuron McCulloch-Pits (1943)
Desain sederhana JST pertama kali dibuat oleh Warren McCulloh dan
Walter Pitts sebagai dasar perhitungan neuron-neuron. Neuron-neuron
tersebut disusun dengan bobot masing-masing menjadi suatu jaringan

untuk menghasitkan suatu output sembarang.
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Pembelajaran Hebb (1949)

Aturan pembelajaran JST pertama kali didesain oleh Donald Hebb,
yang menyatakan bahwa informasi dapat disimpan dalam koneksi-
koneksi dan mengusulkan adanya skema pembelajaran untuk

memperbaiki koneksi-koneksi antar neuron.

b. Periode Era Keemasan Pertama (tahun 1950-an dan 1960-an)

Perceptron (1958, 1959, 1962)

Bersama dengan peneliti lainnya, Frank Rosenblatt mengembangkan
konsep dasar perceptron untuk klasifikasi pola. Aturan pembelajaran
perceptron menggunakan suatu pengaturan bobot iteratif yang lebih
baik, bila dibandingkan aturan Hebb.

ADALINE (1960)

ADALINE merupakan representasi Adaptive Linear Neuron atau
Adaptive Linear system. Bemard Widrow dan Marcian Hoff
mengembangkan ADALINE untuk kendali adaptif dan pencocokan pola
yang dilatih dengan aturan pembelajaran Least Mean Square (LMS).
Sedangkan MADALINE merupkan pengembangan ADALINE lapis
banyak (Multilayer ADALINE).

c. Periode Masa Tenang (1970-an).

Kohonen (1972)

Hasil penelitian Profesor Teuvo Kohonen terkait dengan JST memori
asosiatif, dan pengembangan dari pemetaan fitur yang mengorganisir
sendiri dengan menggunakan sebuah struktur topologi untuk unit-unit
kluster. Jaringan ini telah diterapkan untuk pengenalan suara dan solusi

Traveling Salesmen Problem, serta untuk komposisi musik,

Anderson (1968)

James Anderson mengembangkan idenya ke dalam Brain-State-in-a-
Box untuk memotong output linear dari model-model lebih awal untuk
mencegah output terlalu besar pada saat jaringan beriterasi untuk

mendapatkan solusi stabil.
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Grossberg (1967-1988)
Bersama kolega-koleganya, Stephen Grossberg banyak memberikan
hasil penelitian terkait dengan jaringan syaraf yang dikenal sangat

matematis.

Carpenter (1985)

Gail Carpenter dan Stephen Grossberg telah mengembangkan suatu
teori resonansi adaptif (ddaptive Resonance Theory, ART). ART untuk
pola input biner dikenal sebagai ART1 sedangkan untuk input bernilai
kontinu dikenal sebagai ART2.

d. Periode Pembaharvnan (Renewed Enthusiasm) (1980-an)

Propagasi Balik (1974, 1985, 1986)

Werbos (1974) memperkenalkan algoritma propagasi balik untuk
melatih perceptron dengan banyak lapisan, dimana dalam metode ini
informasi error dirambatkan kembali dari unit-unit output ke unit-unit
tersembunyi. Metode propagasi balik ini juga ditemukan secara
terpisah oleh David Parker (1985) dan LeCun (1986).

Jaringan Hopfield (1982)

John Hopfield (pemenang hadiah Nobel bidang fisika) dan David Tank
telah mengembangkan sejumlah jaringan syaraf tiruan berbasis pada
bobot tetap dan aktivasi adaptif. Jaringan Hopfield ini dapat berfungsi
sebagai jaringan memori asosiatif dan dapat digunakan untuk

menyelesaikan persoalan kendala seperti Traveling Salesman Problem.

Neocognitron (1983)

Kunihiko Fukushima dan kelega-koleganya (di NHK Laboratories,
Jepang) telah mengembangkan JST khusus untuk pengenalan
karakter. Jaringan ini mampu mengenali posisi karakter dan rotasi

karakter-karakter yang terdistorsi.

Mesin Boltzmann (1983)
Sejumlah peneliti telah terlibat dalam pengembangan jaringan syaraf

nondeterministik, dimana bobot atau aktivasi jaringan dirubah
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berdasarkan suatu fungsi densitas probabilitas, Jaringan-jaringan ini
menggabungkan ide-ide klasik seperti simuwlated annealing  dan teori

keputusan Bayesian.

Implementasi Jaringan Syaraf pada Perangkat Keras (1983-1987)
Jaringan syaraf telah meningkatkan kemampuan komputasi, terutama
dengan adanyg pengembangan jaringan syaraf opitk (1985) dan
implementasi jaringan syaraf pada VLSI (1987).

Carver Mead terlibat sebagai pembuat software untuk mendisain
mikrochip, juga termasuk pendiri Synaptics, Inc., sebuah perusahaan
pelopor dalam studi sirkuit jaringan syaraf.

Leon Cooper (pimpinan perusahaan publik pertama jaringan syaraf
Nestor dan pemegang beberapa paten unfuk sistem pemroses
informasi), memperkenalkan suvatu jaringan lapis banyak pertama,
yang disebut reduced coulomb energy network,

Robert Hecht-Nielsen dan Todd Gutschow (1983-1985) telah

mengembangkan beberapa neurocomputer digital di TRW, Inc.

e. Periode Aplikasi (1990-an sampazi sekarang).

Aplikasi Jaringan Syaraf Tiruan di berbagai area bidang.

JST telah sukses digunakan di berbagai area bidang aplikasi,

diantaranya:

v Industri sistem tenaga listrik (misalnya untuk alarm sistem tenaga,
diagnostik kegagalan uji impuls transformer, perhitungan
kehilangan energi dalam sistem distribusi, deteksi beban listrik dari
pemanas dan pendingin, peramalan beban tenaga listrik,
peramalan konsumsi energi listrik, kajian keamanan statis sistem
tenaga, diagnostik kegagalan jaringan listrik, monitoring keamaﬁan
real-time sistem tenaga listrik);

v Kedokteran (misalnya untuk diagnosis dan perawatan gejala
penyakit, kiasifikasi sel darah, analisis sel kanker payudara, deteksi
kanker kulit);
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v Pemroses suara (misalnya: pengenalan suvara, produksi suara,
klasifikasi suara, pengenalan percakapan);

v Otomotif (misalnya untuk sistem kendali otomatis mobil);

v Pertahanan (misalnya untuk pengendali senjata, pendeteksi bom,
penelusuran target, pengendali sensor, sonar, radar, pengenalan dan
pengolahan sinyal citra);

v Matematika (JST digunakan sebagai alat pemodelan masalah
dimana bentuk eksplisit hubungan antar variabel-variabel tertentu
tidak diketahui);

v Sistem kontrol (JST misalnya digunakan untuk identifikasi dan
kontrol sistem, untuk mendeteksi dan mengidentifikasi kegagalan
sistem, untuk membantu menyimpan informasi untuk membuat
suatu keputusan (decision making))

v Pengenalan benda bergerak (misalnya untuk mendeteksi citra
bergerak dari video);

v Vision (misalnya pengenalan wajah, machine vision);

v Optimasi;

v Komunikasi (misalnya untuk kontrol kualitas layanan dalam
asynchronous transfer mode (ATM) dari jaringan telekomunikasi);

v Elektronika (misalnya implementasi JST pada desain VLSI);

v Remote sensing,

» Klasifikasi sinyal;

v Robotika (misalnya pengontrol gerakan robot);

v Penerbangan (misalnya autopilot pesawat terbang, simulasi jalur
penerbangan, peningkatan kinerja autopilot, sistem kendali
pesawat, simulasi komponen pesawat);

v Permesinan (misalnya: deteksi awal kegagalan mesin motor);

v Bidang moneter (misalnya untuk deteksi uang palsu, evaluator
aplikasi kredit, identifikasi pola-pola data pasar saham, analisis
kecenderungan pasar);

v Detektor virus komputer;

v Penginderaan bau;
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v Untuk mendukung sistem pendukung keputusan (Decission
Support System, DSS).

v dan lain-lain.

» Perangkat Lunak Jaringan Syaraf Tiruan

JST pada dasarnya merupakan perangkat lunak aplikasi yang perlu
diprogram. Seperti perangkat aplikasi lainnya, JST dapat diprogram
dengan bahasa pemrograman, piranti/alat (rool) pemrograman, atau
kombinasi keduanya. Pengembang mungkin lebih menyukai
penggunaan bahasa pemrograman yang lebih umum, misalnya C++,
atau spreadsheet untuk memrogram model dan melakukan kalkulasi.
Saat ini telah banyak dikembangkan piranti/foo/ pemrograman JST
(lihat Tabel 2.1)

2.6.3. Konsep Dasar Jaringan Syaraf Tiruan (JST)

JST terinspirasi oleh model jaringan syaraf biologis dalam otak manusia.
Otak manusia memiliki sekitar 10'! neuron dengan banyak tipe. Gambar 2.11(a)
merupakan ilustrasi tipikal sel syaraf (neuron) manusia, yang terdiri dari 3 bagian
utama, yaitu; badan sel (soma) dimana inti sel (nucleus) berada, dendrit
(dendrites) dan akson (axon). Badan sel mempunyai tugas sebagai tempat
pengolahan informasi (sinyal/impuls), dendrit bertugas sebagai penerima
informasi, dan akson berfungsi mengirimkan informasi ke sel syaraf lainnya.

Dendrit merupakan jaringan seperti akar serabut yang terhubung ke badan
sel., sedangkan akson merupakan jaringan penghubung tunggal yang ujungnya
bercabang banyak (disebut serabut akson), yang menghubungkan badan sel ke
dendrit dari neuron lain. Disetiap ujung serabut akson terdapat sinapse (synapse),
dimana diperkirakan setiap neuron dalam otak manusia mempunyai sekitar 10°
sinapse [33]. Sinapse mampu meningkatkan atau menurunkan kekuatan koneksi

antar neuron, dan menyebabkan eksitasi atau penghambatan neuron berikutnya.
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Tabel 2.1. Produk pengembangan perangkat lunak (soffware) dan
perangkat keras (hardware) Jaringan Syaraf Tiruan [38].

No. Produsen (Verdor) Prodik (Hasil)

1 Ab Tech Corp AlM

2 Adaptive Solution CNAPS System

3 Al Ware CAD/Chem, N-Net

4 AND America Ltd. Hnet

5 Applied Cognetics WinBrain

6 California Scientific Software | Brain Maker

7 Charles River Analytic Neu X

8 HNS ExploreNet, Balboa, Database-Mining
9 IBM Corp. Neuwral Network Utility Family

10 | Intel Corp. 80170 NX Chip

i1 | Mosaic Industries Inc. The QED Board

12 | Nestor Nestor-Reader KR, Nestor Writer

13 | Neural Computer Sciences Neural Desk

14 | Neural Semiconductor Cascadable Neural Unit

15 | NeuralWare Neural Work Profesional

16 | Promised Land Technologies | Braicel

17 | Synaptic 110XX Object Recognizer

18 | Vision Harvest Neuro Vision, Neuro Simulator

19 | Ward Systems Group NeuroShell, NeuroWindows, Neuroboard

Untuk memudahkan pengertian, dalam Tabel 2.2 disajikan hubungan
istilah yang dipakai antara Jaringan Syaraf Biologis dan Jaringan Syaraf Tiruan.

Pada Gambar 2,11(b) diilustrasikan suatu model matematis sederhana
berdasarkan mode! sel syaraf (neuron) biologis yang dibuat oleh McCulloch dan
Pitts. Dalam model ini, elemen pemroses ke-i menghitung jumlah dari perkalian
bobot dengan input dan akan dihasilkan output y;=1 (tereksitasi) atau y;=0 (tidak
tereksitasi) tergantung pada jumlah input terbobot bernilai di atas atau di bawah

nilai ambang tertentu (6;) [33].

P+ = a[i W%, () 9f] 2.63)
el
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Maka jika digunakan fungsi aktivasi undak biner (sfep function), diperoleh:

jtka..f 20 2.64)
lainnya ’

a(f) = {:)

Bobot wjy adalah kekuvatan sinapse yang menghubungkan neuron j ke neuron i,

dan t menyatakan unit waktu perhitungan ulang,.

—— Slnapse Akson

Dendit

(a) (b)

Gambar 2.11. (). Model jaringan syaraf biologis, dan
(b). Model matematis sederhana jaringan syaraf tiruan (JST) [33].

Tabel 2.2. Hubungan istilah antara Jaringan Syaraf Biologis dan JST [37).

Jaringan Syaraf Biolagis

Jaringan Syaraf Tirvan (JST)

Soma (badan sel)
Dendrit
Akson
Sinapse
Laju pelan
Neuron banyak

Node
Input
Qutpot
Bobot
Laju cepat
Neuron sedikit

Dari uraian di atas dapat disimpulkan bahwa, JST adalah struktur

pemroses informasi terdistrubusi paralel, dengan karakteristik [33] sbb.:
a. Merupakan model matematis yang terinspirasi jaringan syaraf biologis,
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b. Terdiri dari sejumlah elemen pengolahan (EP) yang terinterkoneksi.

¢. Koneksi-koneksi tersebut membawa (bobot) pengetahuan.

d. Elemen pengolahan (EP) secara dinamis dapat merespon stimuius intput,
dan respon tersebut tergantung pada informasi lokal sebelumnya; sehingga
sinyal input sampai di EP melalui koneksi yang terkait dan boboinya.

e. JST mempunyai kemampuan untuk belajar, memanggil 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 informasi khusus (namun terdistribusi).

Dengan karakteristik terscbut, maka JST juga disebut sebagai: model
pemroses terdistribusi paralel (parallel distributed processing models), model
koneksionis {connectionist models), sistem pengorganisasi sendiri (self~organizing

systems), atau sistem komputasi syaraf (neuro-computing systems),

2.6.4. Model Dasar dan Aturan Pembelajaran JST

Model JST dapat dibedakan dari tiga elemen kesatuan dasamya, yaitu:
model neuron-nya, model interkoneksi sinapse & strukturnya, dan aturan

pelatihan atau pembelajaran untuk pemutakhiran bobot-nya.

2.6.4.1. Elemen Pengolahan (EP) [33]

Elemen Pengolahan (EP) atau node berfungsi untuk menerima input sinyal
informasi, mengolahnya, dan mengirimkan outputnya ke neuron lain. EP
merupakan fungsi integrasi f untuk memroses input sinyal informasi dengan
bobotnya dan melakukan proses aktivasi.

Fungsi integrasi biasanya merupakan fungsi linear, yaitu:

fiAnet, =3 w.x, -6, (2.65)

J'-l

dimana & adalah nilai ambang (threshold).
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Fungsi integrasi yang lebih kompleks juga bisa digunakan, diantaranya:

»  Fungsi kuadratis (quadratic function):

fi=2w% =6, : (2.66)
J=

« Fungsi spherikal/bola (spherical function):

fi= p'zi(xj - '.'.15,)2 -6, (2.67)

J=l

dimana p dan wy masing-masing adalah radius dan pusat bola.

« Fungsi polinomial (polynomial furction):

DR IEE T AE AT (2.68)
J=1 k=l
dimana wy; adalah bobot koneksi antara EP; dan EPy ke EP;, dan o; dan o

adailah kontanta riel.

Setiap EP melakukan proses aktivasi dengan menggunakan fungsi aktivasi
atau fungsi transfer a(f), untuk mendapatkan nilai output teraktivasi. Fungsi
aktivasi adalah suatu fungsi yang digunakan untuk mereflesikan (memetakan}
hasil jumiah “nilai-nilai input dikalikan dengan bobot masing-masing” dengan
suatu nilai tertentu (tergantung jenis fungsi aktivasi yang dipakai). Fungsi

aktivasi yang bisa digunakan diantaranya adalah sbb.(lihat Gambar 2.12}:

(a). Fungsi linear (Gambar 2.12(a)); dengan rumus:

a(f)=f (2.69)

(b). Fungsi saturating lirear (Gambar 2.12(b)); dengan rumus:

1, Jika f20,5
a(f)=4f+05; Jika —0,5< f<0,5 (2.70)
0, Jika f<-05
60

Model peramalan..., Arief Heru Kuncoro, FT Ul, 2008.



(c). Fungsi symetric saturating linear (Gambar 2.12(c)); dengan rumus:
1, Jika 21

a(f)=1r1; Jika 1< <1 (2.71)
-1, jika fs-1

(d). Fungsi sigmoid biner (Gambar 2.12(d)); dengan rumus:
1

= 2.72
a(f) [+e% ( )
(e). Fungsi sigmoid bipolar (Gambar 2.12(e}), dengan rumus:
2
= -1 2,73
alf) === (2.73)

dimana nilai A>0 dalam Persm.(2.61) dan (2.62) menentukan kecuraman
(stecpness) dari fungsi kontinu a(y}.

(f)- Fungsi undak biner (Gambar 2.12(f)), dengan rumus:

I, Jika 20
= 2.74
al/) {o, jika f<0 @74)
(g). Fungsi undak biner (dengan threshold) (Gambar 2.12(g)), dengan rumus:
l, jika f28
= 2.75
al/) {0, jika f<@ @75)

(h). Fungsi bipolar (Gambar 2.12(h)), dengan rumus:
1, Jika f>0
a(f) =40, Jika =0 _ (2.76)
-1,  Jika <0
(i). Fungsi bipolar (dengan threshold) (Gambar 2.12(i)}), dengan rumus:
1, Jika =8

a(f)={_l, iika £<6 2.77)
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Gambar 2.12. Fungsi aktivasi (transfer): (a). Fungsi linear; (b). Fungsi saturating
linear; (c). Fungsi symetric saturating linear; (d). Fungsi sigmoid biner;

{e). Fungsi sigmoid bipolar; (f). Fungsi undak biner; (g). Fungsi undak biner

(dengan threshold); (h). Fungsi bipolar; (). Fungsi bipolar (dengan threshold).

2.6.4.2. Koncksitas dalam jaringan.

JST terdiri dari sejumlah besar interkoneksi antar Elemen Pengolahan
(EP), dimana sctiap EP dihubungkan dengan bobot-bobotnya ke EP lainnya (atau
ke dirinya sendiri). Selain tipe paling sederhana jaringan syaraf node tunggal yang
diperlihatkan dalam Gambar 2.11(b), pada Gambar 2.13 disajikan lima tipe dasar
geometri koneksitas dari JST [33).

Pada Gambar 2.13(a) diilustrasikan jaringan umpan maju lapisan tunggal
(single-layer feedforward network), dimana input-input dapat dikoneksikan ke
node-node (EP) dengan variasi bobot yang berbeda-beda, sehingga menghasilkan
output (satu output per node). Jika interkoneksi terjadi pada beberapa lapisan
maka akan terbentuk jaringan umpan maju lapis banyak (multilayer feedforward
network), (lihat Gambar 2.13(b). Jika output dapat langsung dikembalikan sebagai
input pada node-node lapisan yang sama atau lapisan sebelumnya, maka jaringan
ini disebut jaringan umpan balik (feedback network). Umpan balik dimana output
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EP dikembalikan langsung sebagai input EP dalam lapisan yang sama disebut
umpan balik lateral (lateral feedback). Jaringan umpan balik yang mempunyai
loop tertutup disebut recurrent network. Gambar 2.13(c) adalah contoh sederhana
recurrent network, dengan node tunggal. ‘Sedangkan jaringan lapis-tunggal
dengan interkoneksi umpan balik diperlihatkan pada Gambar 2.13(d), dimana
output EP kembali menjadi umpan balik ke dirinya sendiri, atau ke EP lainnya,
atau kedua-duanya. Dalam jaringan recurrenr lapisan banyak, output EP dapat
secara langsung kembali ke node-node dalam lapisan sebelumnya sebagaimana
diperlihatkan pada Gambar 2.13(e).

Lapisan Laplsan
input  Tersembunyl

() ()

Gambar 2.13. Lima tipe koneksitas geometri jaringan dasar: (a) Jaringan umpan
maju lapisan tunggal, (b). Jaringan umpan maju lapisan banyak, (c). Node tunggal
dengan umpan balik ke dirinya sendiri, (d). Jaringan recurrent lapisan tunggal,
(e). Jaringan recurrent lapisan banyak [33].

2.6.4.3. Aturan Pembelajaran,

Elemen penting ketiga dalam JST adalah aturan pembelajaran. Ada dua
pembelajaran yang penting, yaitu:; pembelajaran parameter (yang terkait dengan
pemutakhiran bobot koneksi) dan pembelajaran struktur (yang terkait dengan
perubshan dalam struktur jaringan, termasuk jumlah node (EP) dan tipe
koneksinya).
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Secara matematis, diasumsikan terdapat n EP dalam JST dan setiap EP
mempunyai m bobot adaptif. Matriks bobot (atau matriks koneksi) W
didefinisikan sbb.:

W Wy Wy oo Wy,
T
W. Wn Wn wew Wz
wal =M e (2.78)
w’ W, W, o W
n nl n rm

dimana w; = (wy Wiz, .., w.‘,,,);r , i=1, 2, ..., n, adalah vektor bobot dari Ep; dan wy
adalah bobot koneksi dari EP; (node asal) ke EP; (node tujuan). Jika matriks bobot
W berisi semua elemen adaptif JST, maka semua elemen matriks W tersebut akan
menentukan semua kemungkinan konfigurasi pengolahan sinyal informasi JST.
Secara umum, aturan pembelajaran diklasifikasikan kedalam tiga kategori,

(lihat Gambar 2.14) yaitu [33]:

a. Pembelajaran terawasi (Supervised learning).

b. Pembelajaran penguatan (Reinforcement fearning).

c. Pembelajaran tak terawasi (Unsupervised learning).

ANN

X — ':UT‘_;)' ‘ X /= Ny S Y
lepwt

I||;n|| ,-‘t\"_'____‘ AV"

h | l Merpany Abnia
Inyal T . W
I!ou?a'l‘:t: —1 o SLI:)!":‘I Prmbangkh
1 ke Slyas < Sinyal

Filds T Penguatan

(b) |

X AR = Y

- ’
fopuy ,_.:.".v". . Daptpe Adtial

(c)

Gambar 2.14. Tiga kategori pembelajaran [33]: (a) Pembelajaran terawasi,
(b). Pembelajaran penguatan (reinforcement), (c). Pembelajaran tidak terawasi.

Metode pembelajaran terawasi adalah metode pembelajaran dimana output
target yang diinginkan (d) telah diketahui sebelumnya. Dalam metode ini, JST
diberi data pembelajaran berupa pasangan-pasangan input-output yang diinginkan,
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misalnya, (x', "), 2, d®, ..., ¥, d*. Jadi setiap input x® dalam JST
terkait dengan output yang diinginkan d®. Perbedaan antara output aktual y* dan
output target yang diinginkan d® dihitung dalam pembangkit sinyal kesalahan
(error signal generator) untuk mengoreksi bobot-bobotnya, sampai output akiual
sama dengan atau mendekati output yang diinginkan.
Yang termasuk dalam tipe pembelajaran terawasi ini adalah [30] [33] [36] [37]:

« Propagasi-balik (backpropagation)

« Jaringan Hopfield

« Aturan Hebb (Hebb rule)

« Perceptron

« Aturan Delta (Delta rule)

- Heteroassosiative Memory

« Bidirectional Associative Memory (BAM)

« Learning Vector Quantization (LVR)

Dalam proses pembelajaran penguatan (reinforcement learning) digunakan
sinyal penguatan informasi eksternal, yang diolah dalam pembangkit sinyal kritik
(critic signal generator) (liimat Gambar 2.14(b)) untuk memproduksi sinyal kritik
yang lebih informatif untuk melakukan penyesuvaian bobot-bobot dengan harapan
mendapatkan umpan balik kritik yang lebih baik di masa mendatang,.

Di dalam proses pembelajaran iak terawasi (unsupervised learning) tidak
ada umpan balik untuk proses koreksi (Gambar 2.14(c)). Model jaringan ini harus
menemukan untuk dirinya sendiri mengenai pola, corak, regulasi, korelasi, atau
kategori untuk input dan kode outputnya. Selama proses pencarian pola corak
tersebut, jaringan senantiasa mervbah parameter-parameternya, sehingga disebut
self-organizing (jaringan mengatur dirinya sendiri).

Yang termasuk dalam tipe pembelajaran tak terawasi ini, antara lain [36] [37]:
« Adaptive Resonance Theory (ART)
« Peta fitur self~-organizing Kohonen.

Struktur pembelajaran (pelatihan) secara umum untuk Elemen Pengolahan

(EP) dalam JST diperlihatkan pada Gambar 2.15, Dalam gambar tersebut, input

x, j =1, 2, .., m, dapat berupa output dari EP lain atau dapat berupa input
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eksternal. Parameter nilai ambang (¢hreshold) 6 mungkin termasuk dalam proses
pembelajaran sebagai salah satu bobot tetap dari input X, misalnya dengan nilai
-1. Sinyal target yang diinginkan d; tersedia hanya untuk model pembelajaran
terawasi dan model pembelajaran penguatan.

Aturan pembelajaran bobot dalam JST menyatakan bahwa kenatkan vektor °
bobot w, pada saat.t adalah sebanding dengan sinyal pembelajaran r dan input
x{{), yaitu:

Aw{)=nrx(® 2.79)

Dimana v adalah konstanta laju pembelajaran (10%<n<10), dan r adalah sinyal
pembelajaran yang merupakan fungsi dari w;, x dan 4j, sehingga:

r=f(w,x,d) (2.80)

f

1 Pembaelajaran oy

Gambar 2.15. Aturan umum pembelajaran dengan bobot dalam JST
(d, tidak ada untuk model pembelajaran JST tidak terawasi) [33].

Karena kenaikan vektor bobot w; = (W}, Wiz, ..., Win)' sebanding dengan
hasil input x dan sinyal pembelajaran r, maka berdasarkan Persamaan (2.79) dan
(2.69), vektor bobot pada saat waktu pembelajaran (t+1) adalah [33]:

wilr+1) = wid) + n fr (W2), x(2), d(1) x(0) (2.81)

yang juga bisa ditulis dengan:

wi D =w 40 4w 2, d% x® (2.82)
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dimana superscript menyatakan waktu pembelajaran sesaat. Persamaan (2.82)

terkait dengan urutan modifikasi bobot waktu diskrit, dan jika modifikasi bobot

dengan waktu kontinu maka persamaannya adalah:

DD _ i 2.83)
dt
Untuk Persamaan (2.82} dan (2.83), bobol-bobot awal terscbut sebaiknya di-
inisialisasi terlebih dahulu (yaitu dengan inisialisasi bobot secara acak) sebelum

proses pembelajaran.

2.6.5. Jaringan Syaraf Tiruan Propagasi Balik (JST-PB)

Jaringan Syaraf Tiruan dengan algoritma pelatihan Propagasi Balik
(JST-PB) pertama kali diperkenalkan Paul Werbos (1974), dan kemudian
dikembangkan oleh Parker, Hinton dan William pada tahun 1986, dan kemudian
dilanjutkan oleh Rumelhart dan Me. Clelland pada tahun 1988 [40]. JST-PB saat
ini adalah algoritma pembelajaran terawasi yang paling populer dan paling banyak

digunakan dalam komputasi jaringan syaraf,

2.6.5.1. Struktur Jaringan Syaraf Tiruan Propagasi Balik,

JST-PB terdiri dari satu lapisan input (ips layer), satu atau lebih lapisan
tersembunyi (/iidden layer), dan satu lapisan output (output layer). Pada lapisan
input tidak ada proses komputasi (melainkan hanya meneruskan sinyal input),
sedangkan pada lapisan tersembunyi dan lapisan output terdapat proses
komputasi. _

Algoritma pembelajﬁran yang digunakan dalam penelitian ini adalah
propagasi balik, dimana digunakan sinyal informasi referensi (target) dari luar
(sebagai pengajar) dibandingkan dengan sinyal output aktual JST, sehingga
dihasilkan sinyal kesalahan.

Dasar algoritma ini adalah memodiftkasi bobot interkoneksi wjy pada

jaringan sehingga sinyal kesalahan mendekati nol.
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Satu siklus jangka waktu pembelajaran (disebut e¢pochi) adalah satu set
putaran vektor-vektor pelatihan. Beberapa epoch diperlukan untuk pelatihan

schuah JST-P8 schingpa kesalahan mendcekati nel,

2.6.5.2. Algoritma Pelatihan Propagasi Balik

Asitektur jaringan JST-PB dengan satu lapisan dalam ditunjukan pada
Gambar 2.16. Gambar tersebut menunjukan arah sinyal pada fase feedforward.
Selama operasi fase pelatihan propagasi balik, sinyal-sinyal error dikirim dalam

arah sebaliknya.

Nz

: Wl Ut 1l Uit

wntliieaart bt Loparaan ool v 41 Lo ome Dol

Gambar 2.16. Arsitektur Jaringan Syaraf Tiruan Propagasi Balik (JST-PB).

Tiap-tiap lapisan terdiri dari banyak simpul, interkoneksi hanya terjadi
antara simpul-simpul yang terletak pada satu lapisan dengan simpul-simpul yang
terletak pada lapisan tetangganya., Simpul-simpul yang berhubungan langsung
dengan masukan dan terletak dalam satu lapisan yang sama, lapisan tersebut
disebut "lapisan input", sedangkan simpul-simpul yang memberikan keluaran dan

terletak dalam satu lapisan disebut "lapisan output”.
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Simpul-simpul yang terletak dalam satu atau beberapa Fapisan dan tidek
berhubungan langsung dengan keadaan di luar jaringan disebut “lapisan dalam™
atau “lapisan tersembunyi”. Banyaknya simpui pada lapisan masukan dan lapisan

keluaran tergantung pada jenis pemakaian terientu.

Algoritma pembelajaran JST Propagasi Balik {30] adalah sbb.:

1. Inisialisasi bobot awal (dengan nilai random yang cukup kecil).

2. Tentukan nilai toleransi kesalahan (e¢rror), dan atau maksimal epoch untuk uji
kondisi proses pembelajaran berhenti.

3. Lakukan langkah ke-4 dan ke-5 untuk tiap pola pembelajaran

4, Lakukan langkah komputasi umpan maju (feedforward):
a. Setiap unit input (X; i=1,2,3,...,n) menerima sinyal x; dan meneruskan

sinyal tersebut ke semua unit pada lapisan tersembunyi.

b. Setiap unit tersembunyi (Z;, j=1,2,3,...,p) menjumlahkan sinyal-sinyal

input terbobot :

z_in =v, + Y xv, (2.84)

1=l
latu hitung sinyal output dengan fungsi aktivasi:
z=fz_iny (2.85)

dan kirim sinyal tersebut ke semua unit di lapisan output,
c. Setiap unit output (Yy, k=1,2,3,...,m) menjumlahkan sinyal-sinyal input

terbobot;

y_in,=w, + iz),wﬂr (2.86)
el

lalu hitung sinyal output menggunakan fungsi aktivasi:

Ye=fy_iny) (2.87)

5. Lakukan langkah komputasi propagasi balik (backpropagation):
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a. Sectiap unit output (Yy, k=1,2,3,...,m} menerima pola target yang terkait

dengan pola input pembelajaran, lalu hitung informasi error-nya:

6 = —y S (v _iny) (2.88)
lalu hitung koreksi bobot (untuk memperbaiki bobot wy):

Aw, = ad,z, (2.89)
hitung juga koreksi bias (untuk memperbaiki bobot w):

Aw, =ad, (2.90)

lalu kirim &, ini ke unit-unit yang ada di lapisan bawahnya (lapisan

tersembunyi).

b. Setiap unit tersembunyi (Z;, j=1,2,3,...,p) menjumlahkan delta inputnya

(dari unit-unit yang berada pada lapisan atasnya (lapisan output)):
-5_fnj =Z§,wﬁ 2.91)
i=]

kalikan nilai ini dengan turunan dari fungsi aktivasinya untuk menghitung

informasi error:

O,=&6_in, f'(z_in,) (2.92)
falu hitung koreksi bobot (untuk memperbaiki nifai vy):

v, =ad x, (2.93)
hitung juga koreksi bias (untuk memperbaiki nilai v,):

Av_ =ald, (2.94)

of 4

¢. Setiap unit output (Yy, k=1,2,3,...,m) memperbaiki bias dan bobotnya
(i=0,1,2,3,...,p):

w, (baru) = w, (lama) + &w , (2.95)
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Setiap unit tersembunyi (Z;, j=1,2,3,...,p) memperbaiki bias dan bobotnya
(i=0,1,2,3,....n}

v, (baru) = v, (lama) + Av, (2.96)

6. Uji kondisi proses pembelajaran berhenti, dengan batasan error atau epoch.
Jika nilai error lebih kecil dari batas yang telah ditetapkan, atau nilai epoch
lebih besar dari maksimum epoch, maka pembelajaran sclesai, jika tidak

ulangi langkah 3, 4 dan 5.
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Membangun Jaringan Menggunakan MATLAB:
Arsitektur JST Propagasi balik yang sering digunakan adalah jaringan
umpan maju dengan banyak lapisan, dengan instruksi: newft.
Fungsi [34]:
net = newfT (PR, {S1 S2 ... SN1], {TF1 TF2 ... TFNI1}, BTF, BLF, PF)
dimana:
PR : matriks ukuran Rx2 yang isinya nilai minimum & maksimum,
dengan R merupakan jumlah variabel input.
Si : jumlah neuron pada lapisan ke-i, dengani= 1,2, .., NI.
T, : fungsi aktivasi (fungsi transfer) pada lapisan ke-i, dengani= 1, 2,
«s N1 {default; 'tansig”)
BTF : fungsi pelatihan (training) jaringan propagasi balik, {defauls:
"traingdx”)
BLF : fungsi pempelajaran (learning) bobot/bias, (defauit: 'learngdm’)
PF : fungsi kinerja, (default: 'mse').

Algoritma Pelatihan JST Propagasi Balik dalam MATLAB:

Biasanya algoritma pelatihan jaringan umpan maju (feedforeward)
menggunakan gradien dari fungsi kinerja untuk menentukan bagaimana bobot-
bobot dalam rangka meminimumkan Kkinerja. Gradien ini ditentukan dengan
menggunakan teknik propagasi balik.

Ada 2 cara dalam MATLAB untuk menerapkan algoritma gradient
descent, yaitu [34]:

A. Incremental Mode.
Pada Incremental Mode, perhitungan gradien dan perbaikan nilai bobot-bobot
dilakukan pada setiap pengoperasian input data.
Ada 2 fungsi pembelajaran, yaitu:
i. Gradient Descent (dengan fungsi: 'learmngd’).
Fungsi ini menggunakan élgoritma dasar gradient descent.

il. Gradient Descent dengan momentum (dengan fungsi: ’learngdm’).
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Disamping merespon gradien lokal, fungsi ini juga mempertimbangkan
kecenderungan yang baru sgja terjadi pada permukaan error. Besarnya
perubahan bobot dipengaruhi oleh momentum, yang bemilai antara 0 - 1.
B. Batch Mode.
Pada Batch Mode, perhitungan gradien dan perbaikan nilai bobot-bobot
dilakukan setelah pengoperasian semua input data, dengan menggunakan
fungsi: train’,
Ada beberapa fungsi pembelajaran untuk bobot-bobot yang menggunakan
gradient descent pada Batch Mode ini, antara lain:
i. Gradient Descent (dengan fungsi: ’traingd’).
Fungsi ini menggunakan algoritma dasar gradient descen:, sama seperti
'learngd’ pada Incremental Mode.
it. Gradient Descent dengan momentum {dengan fungsi: 'traingdm’).

Fungsi ini sama seperti ’learngdm’ pada Jncrementai Mode.

Dalam Batch Mode, dapat digunakan juga perbaikan algoritma untuk
mempercepat proses pelatihan, yaitu dengan perbaikan menggunakan teknik
heuristik, dan teknik optimasi numeris.

i. Perbaikan dengan teknik heuristik, ada 2 algoritma, vaitu:

- Gradient Descent dengan Adaptive Learning Raie (fungsi: "traingda’).
Fungsi ini memperbaiki nilai bobot-bobot berdasarkan gradient descent
Dengan laju pembelajaran yang bersifat adaptif.

- Gradient Descent dengan Momentum dan Adaptive Learning Rate
(fungsi: *traingdx’).

Fungsi ini sa;na dengan "traingda’ dengan menggunakan momentum.
- Resilent Backpropagation (fungsi: "trainrp’).
Algoritma ini berusaha mengeliminasi besarnya efek dari turunan
parsial dengan carz hanya menggunakan tanda turunannya saja dan
mengabaikan besarnya nilai turunan.
ii. Perbaikan dengan teknik optimasi numeris, yaitu:
- Algoritma-algoritma Conjugate Gradient.
- Algoritma Quasi Newton.

- Algoritma Levenberg-Margquardt (fungsi: *trainlm’).
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2.6.6. Metode JST Untuk Peramalan Beban Jangka Pendek.

Banyak peneliti dari berbagai negara di dunia telah melakukan penelitian
tentang metode jaringan syaraf tiruan (JST) untuk peramalan beban tenaga listrik
jangka pendek, dan beberapa diantaranya telah menerapkan metode tersebut di

negaranya. Penelitian yang telah dilakukan tersebut antara lain adalah:

+ Penelifian di Amerika Serikat (USA).

Banyak peneliti di Amerika Serikat (USA) telah melakukan riset terkait
dengan metode JST untuk peramalan beban jangka pendek, antara lain;

T.M. Peng, dkk. [4]1] melakukan studi investigasi terhadap penggunaan
jaringan syaraf sederhana untuk peramalan beban jangka pendek, dengan
mengkombinasikan jaringan syaraf linier dan non-linier. Model tersebut diuji
dengan menggunakan data beban puncak dari utiliti ketenagalistrikan di
Northeastern USA. Hasil peramalan memperlihatkan bahwa kesalahan peramalan
cukup kecil, kurang dari 4-5%.

Sedangkan D.C. Park, dkk. [42] menggunakan JST untuk pembelajaran
hubungan antara temperatur dan beban untuk masa lampau, sekarang dan yang
akan datang, dimana JST menginterpolasikan data beban dan data temperatur
dalam suatu set data pembelajaran.

K.Y. Lee dkk. melakukan penelitian tentang aplikasi metode JST untuk
peramalan beban jangka pendek untuk sistem kelistrikan yang besar [43]. Beban
mempunyai 2 pola berbeda, yaitu pola hari biasa dan pola akhir minggu. Dalam
penelitian ini model beban nonlinier diusulkan dan beberapa struktur JST diuji.

Suatu pendekatan pengembangan JST untuk peramalan jangka pendek
telah diusulkan oleh Peng dkk. dengan strategi pemilihan kasus-kasus
pembelajaran JST. Strategi ini mengatasi persoalan yang cukup rumit tentang hari
libur dan perubahan drastis pola iklim [44]. Diusulkan pula pengembangan
algoritma JST termasuk kombinasi linier dan nonlinier yang memetakan masukan
beban dan temperature masa lampau untuk keluaran peramalan beban mendatang.

Park dkk., meneliti dan mengusulkan suatu prosedur pembelajaran yang
mengadaptasi bobot dari tipe JST percepiron untuk pembelajaran data historis asli

dari proses stasioner variasi rendah [45].
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Chen dkk., melakukan penelitian tentang model JST untuk peramalan
beban yang sensitif terhadap cuaca. Model yang diusulkan mampu meramal beban
tiap jam selama satu minggu ke depan. Hasil peramalan dengan model JST ini
memperlihatkan akurasi peramalan yang lebih baik dibandingkan dengan model
statistik tradisional [46].

El-Sharkawi dkk., telah melakukan riset penerapan teknologi JST untuk
peramalan beban listrik untuk perusahaan Puger Sound Power and Light
Company, USA. Beberapa struktur JST diusulkan dan diuji, untuk kemudian
dibandingkan dengan beberapa model peramalan konvensional [47].

Casey Brace dkk., telah melakukan penelitian tentang perbandingan
keakurasian peramalan metode JST dengan metode-metode peramalan lainnya.
Delapan tipe model peramalan yang berbeda diterapkan untuk peramalan beban
harian selama 5 bulan dan hasilnya dianalisis. Setiap model peramalan dihitung
tingkat kesalahannya dengan kesalahan absolut persen rata-rata MAPE (Mean
Absolute Percent Error). Studi kasus diterapkan pada beban sistem total utiliti
Puget Sound Power and Light Company, USA [48],

Bacha dan Meyer melakukan studi tentang arsitektur JST untuk peramalan
beban, yang mempunyai kemampuan menghubungkan kecenderungan
cuaca/iklim [49]. Arsitektur mode! yang diusulkan diuji dengan pembelajaran 3
jaringan syaraf, dengan bentuk data cuaca yang sama untuk periode 4 hari.
Hasilnya peramalan beban dengan JST sangat dekat dengan nilai aktual.

Highley dan Hilmes meneliti tentang langkah-langkah yang digunakan
dalam pembelajaran JST, pemilihan arsitektur jaringan alternatif, dan peningkatan
kinerja pembelajaran. Studi kasus peramalan beban dibuat bersama perusahaan
Associated Electric Cooperative, Inc. (AECI) [50].

Moharari dan Debs meneliti tentang kemampuan metode JST untuk
peramalan beban tenaga listrik untuk akhir minggu dan hari libur, sebagaimana
hari-hari biasa dengan set pembelajaran relatif sedikit. Dikaji pula tentang efek
perubahan cuaca terhadap pola beban. Ada 3 masukan parameter dalam metode
JST untuk peramalan beban jangka pendek, yaitu pola cuaca, faktor musim, dan
faktor khusus seperti akhir minggu dan hari libur [51).
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Park dkk. melakukan penelitian model JST untuk meningkatkan bentuk
peramalan beban tenaga listrik. Penerapan model JST ini untuk membuat bentuk
peramalan kurva beban dapat menyesuaikan bentuk dari kurva beban musiman
tertentu yang mengakibatkan peningkatan tingkat keakurasian secara keseluruhan
dari peramalan beban tenaga listrik [52].

Brace dkk. meneliti kemampuan JST untuk memprediksi beban sistem
setiap jam pada perusahaan listrik utama di Amerika Utara Puget Sound Power
and Light Company [53]. Studi kasus ini merupakan peramalan tiap jam untuk
hari mendatang, dengan periode 1 November 1991 sampai 31 Maret 1992,

Rahman dkk. meneliti peramalan beban jangka pendek menggunakan
teknik JST dan mesin pembelajaran, untuk peramalan beban harian, yang meliputi
peramalan beban harian maksimum, beban akhir minggu dan beban hari libur.
[54].

Suvatu pendekatan JST dikembangkan untuk peramalan beban satu minggu
kedepan dengan menggunakan neuron adaptif linier atau kombinator linier adaptif
yang disebut Adaline. Suatu spektrum energi digunakan untuk menganalisis
komponen periodik dalam suatu urutan beban. Urutan beban utama terdiri dari
tiga komponen: komponen beban dasar, dan komponen beban frekwensi rendah
dan tinggi. Masing-Masing komponen beban mempunyai suvatu cakupan
frekwensi yang unik. Suatu dekomposisi beban dibuat untuk urutan beban
menggunakan filter digital dengan frekwensi passband berbeda, Setelah
dekomposisi beban, masing-masing komponen beban dapat diramalkan oleh
model Adaline. Masing-masing Adaline mempunyai suatu urutan masukan, suatu
urutan keluaran, dan suatu urutan respon sinyal yang diinginkan, serta mempunyai
satu set parameter yang dapat disetel (disebut vektor bobot). Di dalam peramalan
beban, vektor bobot dirancang untuk membuat urutan keluaran, beban yang
diramalkan, mengikuti urutan beban aktual; juga mempunyai kesalahan kwadrat
rata-rata terkecil minimal. Pendekatan ini sangat bermanfaat dalam peramalan
komitmen penjadwalan unit pembangkit (unit scheduling commitments). Mean
absolute percentage errors (MAPE) lebih kecil dari 3.4%.diperoleh dari lima
bulan data utiliti [55].
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Lee dkk. mengembangkan suatu pendekatan baru untuk peramailan beban
Jjangka pendek mengpunakan metode jaringan syaraf recurrent diagonal (diagonal
recurrent neural network, DRNN) dengan laju pembelajaran adaptif. Fully
connected recurrent neural network (FRNN), dimana seluruh neuron dipasangkan
antara satu dengan lainnya, adalah sulit untuk melatih dan mencapai konvergen
dalam waktu yang singkat. DRNN merupakan modifikasi FRNN yang lebih
banyak membutuhkan bobot-bobot. Suatu algoritma propagasi balik dinamik
dengan laju pembelajaran adaptif akan mempercepat konvergensi. Hasil simulasi
memperlihatkan adanya peningkatan akurasi peramalan. [56].

Papalexopoulos dkk. melakvkan penelitian dan pengembangan metode
JST berdasarkan model untuk perhitungan peramalan beban hari berikutnya.
Model mempunyai dua aspek yang sangat penting, yaitu proses pembelajaran dan
pemilihan variabel masukan [57]. Dalam pengembangan model dilakukan
pemilihan variabel masukan, fungsi transformasi, desain struktur JST, pilihan
kasus pembelajaran, dan proses pembelajaran. Model tersebut diuji untuk variasi
kondisi yang luas dan hasilnya cukup bagus.

Ma dan Keib melakukan penelitian tentang problem penting dalam
peramalan beban dengan JST, yaitu bahwa kinerja peramalan cukup dipengaruhi
oleh pemilihan data pembelajaran yang digunakan untuk menghitung bobot
jaringan. Hasil uji memperlihatkan bahwa peramalan beban sangat sensitif
terhadap amplitudo pangguan sinyal yang ditambahkan pada porsi data
pembelajaran [58].

Garcia dan Mohammed menyajikan pendekatan baru untuk peramalan
beban menggunakan JST, dengan mempertimbangkan kondisi cuaca dan data
beban historis. Peningkatan keakurasian peramalan beban dapat menghemat uang
dalam jumlah yang cukup besar. Hasil peramalan JST memperlihatkan hasil yang
lebih baik dibanding teknik konvensional [59].

Rui dan Keib melakukan penelitian dan kajian ulang (review) terhadap
publikasi metode JST untuk peramalan beban jangka pendek. Kajian meliputi
struktur jaringan, variabel masukan jaringan, pemilihan set pembelajaran,
modifikasi algoritma, jumlah neuron dalam lapisan tersembunyi, dan parameter

algoritma propagasi balik [60].
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Mohammed dkk. mengembangkan dan menerapkan model peramalan
beban jangka pendek berdasarkan metode JST untuk Florida Power and Light
Company (FPL), Amerika Serikat. Model tersebut mempertimbangkan
karakteristik jenis hari dan cuaca, antara lain kondisi tidak normal (abnormal),
seperti cuaca dingin, gelombang panas, hari libur, dll. Model mampu meramal
beban dengan periode satu jam sampai tujuh hari. Mekanisme adaptif digunakan
untuk pembelajaran JST saat online. Hasil peramalan beban memperlihatkan
bahwa model JST lebih akurat dengan kemampuan mengadaptasi terhadap
perubahan iklim dibandingkan dengan metode statistik [61] [62].

Pham mempresentasikan dasar-dasar JST dan penerapannya untuk
peramalan beban tenaga listrik [63].

Khotanzad dkk. telah mengembangkan model JST untuk meramal
temperatur tiap jam sampai 7 hari ke depan [64], untuk mengantisipasi adanya
beberapa perusahaan listrik yang tidak mempunyai akses ke institusi jasa penyedia
data peramalan iklim. Sebagaimana diketahui bahwa prediksi temperatur setiap
jam merupakan parameter yang sangat penting untuk peramalan beban jangka
pendek. Model tersebut telah dievaluasi menggunakan data dari 8
utiliti/perusahaan listrik di Amerika Serikat, dan telah diaplikasikan di beberapa
perusahaan listrik. Kesalahan mutlak rata-rata untuk satu hari ke depan adalah
1,48 °F. |

Liu dkk. melakukan penelitian dan melakukan perbandingan 3 model
teknik peramalan beban sistem ketenagalistrikan jangka sangat pendek, yaitu
model logika fuzzy, JST, dan model auoregressive. Kinerja masing-masing model
dievaluasi melalui studi simulasi komputer. Studi awal memperlihatkan adanya
kelayakan pada disain model logika fizzy dan JST untuk meramal pola beban

sistem tenaga jangka sangat pendek sesuai kecenderungan online [65].

« Penelitian di Jepang.

Pendekatan jaringan syaraf untuk peramalan beban listrik menggunakan
CombNET-II telah diteliti oleh Iwata dkk. Dalam penelitian digunakan catatan
data actual nilai beban listrik tiap jam dari bulan Juni 1986 sampai Mei 1990 (4
tahun), dan juga data yang terkait berupa temperature maksimum, temperature
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rata-rata harian, dan temperature setiap tiga jam di Nagoya [66]. Jaringan syaraf
telah dilatih untuk pemetaan fingsi antara kecenderungan temperature dan
kecenderungan beban listrik., Kinerja jaringan dievaluasi dengan peramalan
berdasarkan data actual catatan bulan Juni 1989 sampai Mei 1990. Rata-rata
kesalahan (error) untuk semua hari dalam seminggu adalah 3,01% sampai 3,18%,
sehingga hasil peramalan tersebut sangat dapat diterima.

Onoda telah mengembangkan suatu metode JST dimana algoritma
pembelajaran propagasi balik-nya dikombinasikan dengan metode pencarian DSC
(Davis, Swann, Campey search method), untuk mempersingkat waktu
pembelajaran dan menghidari konvergensi minimal lokal. Hasil peramalan
metode JST sama baiknya dengan hasil peramalan para pakar, dan lebih baik jika
dibandingkan hasil ramalan dengan metode regresi. Kesalahan persentase absolute
rata-rata (MAPE, mean absolute percentage error) peramalan beban puncak pada
esok hari terhadap beban aktual untuk periode musim panas (summer)
berdasarkan metode JST; peramalan para pakar dan model regresi, masing-masing
besarnya adalah 2,67%; 2,86% dan 3,09% [67].

Mori dan Ogasawara mengusulkan pendekatan jaringan syaraf recurrent
untuk peramalan beban jangka pendek [68]. Jaringan syaraf recurrent dalam
multi-lapisan perceptron mempunyai keuntungan bahwa lapisan dapat mengatasi
data historis. Sebagai hasil, diharapkan jaringan syaraf recurremt mempunyai
solusi yang lebih baik dan akurat dibandingkan perceptron multi-lapis umpan
maju konvensional..

Shimakura dkk. melakukan penelitian JST untuk peramalan beban jangka
pendek dengan menitikberatkan pada metode pembelajaran dua-tahap untuk
mengatasi kekurangan data pelatihan dan masalah over fitting. Suatu batasan
diterapkan untuk cakupan (range) dimana bobot-bobot JST berubah untuk
menyesuaikan hubungan antara masukan dan keluaran JST. Pelatihan JST dengan
metode dua-tahap memperlihatkan peningkatan akurasi disbanding metode
konvensional. {69].

Matsumoto dkk. meneliti teknik peramalan beban jangka pendek untuk
musim panas menggunakan metode JST, dengan tujuan untuk peramalan beban

puncak harian yang akurat menggunakan data aktual pembelajaran beberapa tahun
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sebelumnya [70]. Hasil peramalan dengan metode ini, diperoleh kesalahan
peramalan mutlak rata-rata dibawah 2%.

Onoda mengembangkan model JST dengan mengkombinasikan metode
pencarian DSC (Davis, Swann, Campey search method) dengan algoritma
pembelajaran propagasi balik untuk mereduksi waktu pembelajaran dan
menghindari konvergensi pada lokal minima [71)]. Hasil pembelajaran model JST

tersebut lebih baik dibandingkan hasil model regresi.

+ Penelitian di Inggris.

Asar dkk., melakukan investigasi kelayakan penerapan JST untuk
peramalan jangka pendek sistem kelistrikan. Peramalan meliputi prediksi beban
puncak, peramalan setengah jam mendatang, prediksi beban secara fleksibel
dengan cakupan range setengah jam sampai 24 jam kedepan, dan peramalan profil
beban. Jaringan dilatih dan diuji dengan data beban aktual utiliti dan data cuaca.
Kesalahan rata-rata mutlak sekitar 0,5% sampai dengan 2,5% [72].

Azzam dkk. dari Inggris meneliti keefektifan pendekatan JST untuk
peramalan beban jangka pendek, dengan mendemonstrasikan kemampuan
pembelajaran JST dalam memprediksi beban puncak harian, Sejumlah arsitektur
JST telah dipertunjukkan dengan penekanan pada penerapan praktis untuk tujuan
kontrol sistem tenaga dan perericanaan. Pembelajaran jaringan menggunakan data
aktual beban sistemn ketenagalistrikan dengan algoritma propagasi balik.[73].

Asar dan McDonald melakukan investigasi keefektifan pendekatan JST
untuk peramian beban jangka pendek [74]. Proses pembelajaran dan kemampuan
JST dalam memprediksi beban puncak harian didemonstrasikan.

Sapeluk dkk. mengembangkan suatu pendekatan novel yang diaplikasikan
pada JST untuk peramalan beban jangka pendek dengan menggunakan Personal
Computer (PC). Metode yang dikembangkan ini menggunakan arsitektur JST
yang terdiri dari lapisan tersembunyi, lapisan masukan dan lapisan keluaran,
untuk peramalan beban 3 jam ke depan setiap setengah jam. Hasil peramalan
dengan metode JST mempunyai keakurasian yang lebih tinggi dibandingkan

dengan metode konvensional [75].
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Hannan dkk. megembangkan dan menerapkan model peramalan beban
jangka pendek menggunakan JST untuk National Grid Company (NGC), Inggris,

dengan peramalan beban tiap setengah jam [76].

« Penelitian di Singapura.

Srinivasan dkk. telah mendemonstrasikan bagaimana svatu JST dapat
digunakan untuk peramalan permintaan beban listrik. Jaringan ini didasarkan pada
paradigma jaringan non-statistik propagasi balik, yang efektif dan akurat untuk
peramalan beban listrik [77]. Keunggulan JST dibandingkan .dengan teknik
lainnya untuk peramalan beban adalah JST menghasilkan keputusan cepat dengan
komputasi minimal untuk data masukan yang diberikan, dimana kalav
menggunakan teknik klasik membutuhkan kalkulasi matematis cukup kompleks
untuk memprediksi nilai beban listrik yang akan dating.

Srinivasan dkk. juga meneliti penerapan model JST untuk peramalan
beban, dengan membagi pola beban sbb.: pola beban harian yang merefleksikan
perbedaan tingkat aktivitas selama sehari, dan pola beban mingguan yang
merepresentasikan  efek suatu hari pada beban, kecenderungan komponen
pertumbuhan iklim dan komponen cuaca yang merefleksikan deviasi dalam beban
karena fluktuasi cuaca. Kinerja JST juga dibandingkan dengan beberapa metode
smoothing konvensional dan metode stokastik [78].

Liu dkk. melakukan perbandingan 2 model peramalan, yaitu model
ekonometri dan model JST, dengan studi kasus pada peramalan konsumsi listrik
di negara Singapura. Hasilnya memperlihatkan bahwa kedua model tersebut sama
bagusnya untuk meramal konsumsi energi listrik secara historis dari tahun 1960-
1984, akan tetapi ketika digunakan untuk meramal dari tahun 1985-1990, kedua
model tersebut memberikan hasil yang berbeda [79]. Hal ini dikarenakan ada
perbedaan struktur dari kedua model tersebut, dan adanya penggunakaan konsep
elastisitas dalam model ekonometrik.

Suatu pendekatan baru berupa kombinasi JST dan teknik logika fizzy telah
dikembangkan Srinivasan dkk. untuk peramalan beban jangka pendek.
Pengetahuan pakar yang direpresentasikan dengan aturan fuzzy, digunakan untuk

preprocessing data masukan JST.Untuk pembelajaran jaringan syaraf untuk
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peramalan beban satu hari ke depan, aturan fuzzy *if-then™digunakan, ditambah
data historis beban dan data cuaca yang biasa digunakan dalam metode
pembelajaran terawasi. Prosesor fizzy front-end memetakan baik data masukan
Juzzy maupun numerik ke suatu kelvaran fuzzy. Vektor masukan JST terdiri dari
nilai-nilai keanggotaan fuzzy ini yang direpresentasikan dalam istilah bahasa
seperti tinggi, sedang, rendah. Metode yang dikembangkan ini cukup efektif
terhadap kecenderungan dan kejadian khusws yang terjadi secara tahunan. Model
fuzzy-jaringan syaraf ini diuji pada data aktual dari perusahaan listrik dan
hasilnya dievaluasi untuk peramalan satu hari kedepan, berdasarkan peramalan
data cuaca dan parameter lainnya. Hasil simulasi memperlihatkan pambaran
kinerja dan kemampuan metode ini cukup bagus [80].

Dash dkk. (peneliti dari Singapura) telah mengusulkan dan menerapkan
suatu model peramalan beban yang sensitif terhadap iklim, yaitu model JST
dengan suatu algoritma pembelajaran berdasarkan adaptive-l(alm'an-ﬁher [81].
Hasilnya mengungkapkan adaﬁya efisiensi dan keakurasian dari model JST dalam
hal waktu pembelajaran yang singkat, kecepatan konvergensi dan penyesuaian

alamiah dari algoritma pémbelajaran.

+ Penelitian di China.

Fung dan Rao melakukan penelitian dan membandingkan metode
peramalan berdasarkan model JST dan model regresi, untuk meramal konsumsi
listrik di Hong Kong [82]. Hasil penelitian menggambarkan bahwa model JST
paling tidak sama bagusnya dengan model regresi.

Han dkk. mengembangkan 2 aplikasi peramalan beban model JST, yaitu
model beban puncak harian dan model beban 24 jam harian. Analisis cluster
Gaussian digunakan untuk pembelajaran dari model. Keefektifan model ini
didemostrasikan dengan pembelajaran dan pengujian menggunakan koleksi data
dari jaringan listrik Jing-Jin-Tang [83]-

Ping dan Guang melakukan penelitian terhadap peramalan beban jangka
panjang untuk perencanaan dan jangka pendek untuk operasi sistem tenaga secara

online. Untuk tujuan ini, digunakan model JST plus logika fuzzy [84).
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+ Penelitian di Taiwan.

Hsu dan Yang mengembangkan suatu metode pendekatan baru dengan
JST untuk peramalan beban jangka pendek. Untuk peramalan beban tiap jam
selama satu hari, pola beban setiap jam, dan beban puncak dan beban diluar beban
puncak selama sehari harus ditentukan. JST dengan tipe pembelajaran tidak
terawasi berdasarkan pemetaan organisasi sendiri untuk mengidentifikasi hari-hari
tersebut dengan pola beban setiap jam similar telah dikembangkan. Hari-hari
tersebut dengan pola beban yang mirip disebut tipe hari yang sama. Keefektifan
model JST untuk peramalan beban ini diaplikasikan pada perusahaan
ketenagalistrikan Taiwan Power Company [85].

Untuk penelitian .'selanjutnya, Hsu dan Yang mengembangkan suatu
metode pendekatan baru dengan JST untuk peramalan beban jangka pendek
dengan pembelajaran terawasi (supervised learning). Model JST yang dibﬁat
adalah jaringan umpan maju lapis banyak. Jaringan syaraf pertama-tama dilatih
menggunakan data iklim dan data beban historis. Kemudian JST yang telah dilatih
tersebut digunakan untuk memprediksi beban puncak dan beban diluar beban
puncak. Hasil peramalan pada perusahaan ketenagalistrikan Taiwan Power
Company memperlihatkan keefektifan model IST tersebut [86].

Wu dan Lu menerapkan model JST untuk meng-update beban setiap jam
secara real time, memproyeksikan profil beban hari mendatang, dan peramalan
beban puncak harian. Faktor iklim dan waktu merupakan parameter masukan
(input) untuk model JST ini. Hasil peramalan dari model JST ini dibandingkan
dengan model ARMAX.(4dutoregressive Moving Average Model) [87].

Ho dkk., melakukan penelitian model jaringan syaraf tiruan umpan maju
lapis banyak untuk peramalan beban jangka pendek. Untuk menaikkan kecepatan
proses, suatu algoritma pembelajaran untuk pelatthan adaptif dari JST
dipresentasikan. Model ini kemudian didemonstrasikan untuk sistem
ketenagalistrikan Taiwan, dan hasilnya proyeksi beban setiap jam cukup efektif
dan akurat sesuai dengan keinginan [88].

Lu dkk., mengevaluasi JST sebagai suatu teknik yang dapat berkembang
untuk peramalan beban jangka pendek, dimana salah satunya adalah mengevaluasi

kinerja metodologi JST untuk mempertimbangkan secara praktis problem
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peramalan. Studi ini merupakan investigasi apakah model JST merupakan sistem
dependent, dan/atau tergantung kasus. Dalam Kasus ini dilakukan prediksi 24 jam
ke depan menggunakan metode JST, untuk kemudian dibandingkan dengan model

tradisionai [89].

« Penelitian di Kanada.

Lambert dkk. mengembangkan suatu foof rekayasa pengetahuan untuk
peramalan beban jangka pendek yang digunakan sebagai alat Bantu dalam operasi
dan perencanaan sistem distribusi. Tool rekayasa ini terdiri dari 2 bagian, yaitu:
pertama metode JST yang dilatih untuk menghasilkan evaluasi pertama dari suatu
peramalan beban, kedua sistem pakar fizzy untuk memanipulasi nilai aktual dan
nilai peramalan energi riel dan kondisi cuaca untuk mcnemukaﬁ perkiraan beban
akhir (final). Studi kasus untuk aplikasi model fool ini direprepresentasikan
menggunakan data dari Hydro-Quebec Power System, Kanada [90].

Kermanshahi dkk. melakukan penelitian dan menerapkan JST untuk
peramalan beban jangka pendek. Satu dari model yang paling popular adalah
model propagasi-balik 3 lapisan, digunakan untuk mempelajari hubungan antara
86 masukan, yang diperkirakan mempunyai efek pada beban, dan 24 output. Data
historis dikoleksi selama 2 tahun (tahun 1989 dan 1990) digunakan untuk proses
pembelajaran jaririgan JST yang diusulkan [91]. Hasil peramalan JST
dibandingkan dengan mode! regresi muitiple linierdan terlihat meningkatkan
kemampuan peramalan,

Nahi Kandil dkk. melakukan penelitian penerapan JST untuk peramalan
beban jangka pendek menggunakan data aktual beban dan cuaca dari perusahaan
listrik Hydro-Quebec, Kanada, dimana 3 jenis variabel digunakan sebagai intput
JST, yaitu: indikator jam & hari, kondisi cuaca yang terkait dengan input, dan data
beban historis [92].

« Penelitian di Australia.
Dillon dkk., mempresentasikan metode JST untuk peramalan beban jangka
pendek, dengan menggunakan 3 lapisan umpan maju jaringan syaraf adaptif,

dengan pelatihan propagasi balik. Metode ini menggunakan data aktual untuk
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pembelajaran dari sistem kelistrikan dan hasilnya dibandingkan dengan beberapa

metode konvensional [93] .

+ Penelitian di Indonesia.

Subiyanto meneliti dan menerapkan model JST jenis propagasi balik untuk
peramalan beban jangka pendek di area 111 PLN yaitu di Jawa Tengah dan DI
Yogyakarta. Arsitektur JST terdiri dari 1 lapisan masukan (berisi 57 neuron), 2
lapisaﬁ tersembunyi (masing-masing berisi 75 neuron dan 24 neuron) dan |
lapisan keluaran (berisi 24 neuron, yang merupakan hasil proyeksi beban tiap jam
dalam satu hari) [94].

+ Penelitian di Belgia.

Viron dkk., mengembangkan model hibrid JST ~ knowledge based system
(KBS) untuk peramalan beban jangka pendek pada pusat kontrol sistem
ketenagalistrikan nasional Belgia dengan periode waktu minimum 24 jam. JST
akan membentuk dasar sistem dan akan membuvat peramalan untuk kondisi
normal, sedangkan KBS akan menangani kekecualian dan fenomena khusus

seperti menyediakan fasilitas khusus berdasarkan pengetahuan [95].

- Penelitian di India.

Suatu model hibrid jaringan syaraf — sistem pakar fuzzy telah
dikembangkan untuk peramatlan beban listrik dengan periode satu jam
sampai 48 jam kedcpan. secara akurat. Nilai-nilai keanggotaan fuzzy dari beban
dan variabel cuaca lainnya adalah masukan untuk jaringan syaraf dan keluaran
merupakan nilai keanggotaan dari beban yang diramal. Suatu skema koreksi
fuzzy adaptif digunakan untuk meramal beban akhir dengan menggunakan suatu
dasar aturan fuzzy dan mekanisme inferensi fuzzy. Studi kasus dilakukan untuk

segala musim [96].

« Penelitian di Korea Selatan.
Kwang-Ho dkk. telah mengembangkan model hibrid JST dan sistem pakar
fuzzy untuk peramalan beban jangka pendek. Proses peramalan dilakukan dengan
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2 tahap, Tahap pertama, pembelajaran JST dilakukan dengan pola beban, dan
beban ramalan sementara diperoleh duri pembelajuran JS'T. Tahap kedus, sistem
pakar fuzzy memodifikasi ramalan beban sementara dengan mempertimbangkan
kemungkinan variasi beban karena perubahan temperatur dan perilaku beban pada
hari libur, Studi kasus diterapkan pada Korea Electric Power Corporation
(KEPCO), dan model hibrid yang diusulkan memberikan hasil peramalan yang
akurat dengan MAPE (mean absolute percentage errors) dibawah 1,3% [97].

+ Penelitian di Yunani.

Bakirtzls dkk. dari Yunani telah mengembangkan model peramalan beban
jangka pendek berdasarkan JST untuk Energy Conirol Center of the Greek Public
Power Corporation (PPC) [98]. Model yang dikembangkan dapat meramal beban
harian untuk periode satu sampai tujuh hari. Hasil peramalan mengindikasikan

bahwa model JST yang dikembangkan cukup akurat.

+ Penelitian di Yugoslavia.

Djukanovic dkk., melakukan penelitian penerapan model JST untuk
peramalan beban jangka pendek, menggunakan algoritma pembelajaran tidak
terawasl dan terawasi, dengan mengaitkan beban dengan temperature pada iklim
tertentu, tipe hari dan jam dari hari tertentu untuk peramalan beban listrik tiap jam

selama 24 jam [99].
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2.6.7 Metode JST Untuk Peramalan Beban Jangka Menengah dan Jangka
Panjang
Beberapa peneliti telah melakukan penelitian tentang metode jaringan
syaraf tiruan (JST) untuk peramalan beban tenaga listrik jangka menengah dan

panjang. Penelitian tersebut diantaranya, adalah:

« Penelitian di Jepang:

Hiroshi Iwamiya dan Bahman Kermanshahi telah melakukan penelitian
peramalan beban tenaga listrik jangka panjang dengan metode JST untuk studi
kasus sembilan perusahaan ketenagalistrikan yang terinterkoneksi di Jepang (yaitu
Hokkaido, Tohoku, Hokuriku, Tokyo, Chubu, Kansai, Shikoku, Chungoku, dan
Kyusu) [5]. Ada 2 tipe jaringan syarat yang digunakan, yaitu jaringan syaraf
propagasi balik dengan 3 lapisan (JST-PB), dan jaringan syaraf recurrent
(recurrent neural network, RNN). Studi kasus digunakan untuk tahun peramalan
1999, 2000, 2005, 2010, 2015, dan 2020. Berbeda dengan peramalan beban
jangka pendek yang sangat dipengaruhi kondisi cuaca, maka peramalan beban
jangka panjang terutama dipengaruhi oleh faktor-faktor ekonomi. QOleh karena itu
dalam studi ini ditetapkan 10 faktor yang diperkirakan sangat berpengaruh, yaitu:

a. Produk Nasional Kotor (Gross National Product, GNP).

GNP digunakan sebagai suatu ukuran tingkatan ekonomi suatu negara,
dan juga sebagai indikator kecenderungan tren ekonomi suatu negara,

b. Produk Domestik Kotor (Gross Domestic Product, GDP).

GDP memperlihatkan ukuran tingkatan aktivitas ekonomi dan kondisi
ekonomi yang terjadi dalam suatu negara.

¢. Populasi.

Diperkirakan permintaan energi listrik akan meningkat naik secara
proporsional sesuai dengan kenaikan jumlah populasi.

d. Jumlah Rumah Tangga (Household).

Pemakaian Pengatur Udara (4ir Conditioning, AC).
f.  Jumlah polusi CG;,
g. Indeks Produksi Sektor Industri (Index of Industrial Production, IIP).
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Keseluruhan pergerakan/pengembangan industri dapat dicapai dengan
menggunakan IIP sebagai masukan.

h. Harga Minyak Mentah.

i. Jumlah Konsumsi Energi.

Jumlah Konsumsi Energi diperkirakan naik secara proporsional
terhadap jumlah konsumsi tenaga listrik.

j- Harga Listrik (Electric Charges)..

Iwamiya and Kermanshahi juga melakukan analisis sensitivitas terhadap
studi peramalan beban jangka panjang pada sistem kelistrikan 9 utiliti perusahaan
listrik di Jepang [100].

Mostafa Al Mamun, Napasaka, dan Reza telah melakukan penelitian
peramalan jangka panjang menggunakan jaringan syaraf Radial Basis Function
Networks (RBFNs) untuk sistem kelistrikan di Jepang [101]. Dalam penelitian
tersebut ditetapkan 10 faktor yang diperkirakan sangat berpengaruh, yaitu:

a. Produk Nasional Kotor (Gross National Product, GNP).

b. Produk Domestik Kotor (Gross Domestie Product, GDP),

Populasi.
Jumlah Rumah Tangga (Household).

Jumlah hari di musim panas.

Ber

Jumlah hari di musim dingin,
Indeks Produksi Sektor Industri.
Harga Minyak,

=@ ™o

i. Harga Listrik (Electric::a; price).
J- Jumlah Maksimum Energi Listrik.

« Penclitian di Australia:

Eka Taniputra telah melakukan penelitian peramalan beban tenaga listrik
jangka panjang dengan metode JST untuk kasus di kawasan metropolitan Perth,
Australia Barat, menggunakan paket perangkat lunak simulasi *Easy NN-plus”
[102]. Dalam penelitian tersebut, ditetapkan faktor-faktor yang mempengaruhi
peramalan beban jangka panjang, yaitu:

a. Produk Domestik Bruto (PDB).

b. Produk Negara Bagian Bruto (PNBB).
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Jumlah populasi,

Pendapatan rumah tangga (household income).
Jumlah hari musim panas.

Jumiah hari musim dingin..

Harga minyak.

=@ oo a6

Jumlah rumah tangga (household).

i. Permintaan listrik maksimum.

Pembelajaran dan simulasi JST menggunakan data tahun 1974-2004, dan
kasus simulasi peramalan beban dibuat untuk tahun 1998-2004,

Dalam penelitiannya, akurasi kemungkinan terbaik dari model JST adalah
jaringan syaraf lapis tunggal dengan arsitektur 8 neuron pada lapisan masukan, 6
neuron pada lapisan tersembunyi, dan 1 neuron pada lapisan keluaran, dengan laju

pembelajaran dan momentun masing-masing sebesar 0,4 dan 0,5.

« Penelitian di Kanada:

Voss dkk, dari Kanada mengusulkan suatu metode untuk meningkatkan
akurasi perkiraan beban menggunakan JST {[103]. Pendekatan model ini
memperlihatkan masalah peramalan sebagai masalah penyaringan waktu diskrit
berdasarkan pengetahuan. Model ini diterapkan pada perusahaan listrik di Kanada

untuk peramalan beban puncak bulanan selama beberapa tahun.

« Penelitian di Brasil:

Suatu investigasi kinerja JST untuk peramalan beban sistem setiap jam
telah dilakukan oleh Zebulum dkk. [104]. Pengujian dilakukan terhadap
peramalan beban mulai dari I sampai 744 jam ke depan (selama 2 bulan).
Peramalan beban tenaga listrik jangka panjang (yaitu lebih 24 jam) memerlukan
untuk masukan dirinya sendiri dengan prediksi nilai beban (prediksi multi-
langkah) untuk mendapatkan peramalan periode mendatang, Hasil pengujian yang
diperoleh sangat bagus dibandingkan dengan prediksi langkah-tunggal yang hanya
menggunakan ketersediaan nilai beban aktual untuk prediksi mendatang.
Eksperimen menggunakan data beban aktual dari Electric State Company of
Minas Gerais (CEMIG), Brasil, untuk memprediksi beban satu tahun penuh
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(mulai Maret 1993 sampai Februari 1994). Hasil prediksi dievaluasi dengan
menggunakan 3 pendekatan kesalahan (error), yaitu: MAPE (Mean Absolute
Percentage Error), RMSE (Root Mean Squared Error) dan Theil's U (laju antara
RMSE dari sistem peramalan aktual dan RMSE dari suatu sistem peramalan

naif).

» Penelitian di Saudi Arabia:

Fahd A. Alturki dan Adel Ben Abdennour telah melakukan penelitian
peramalan beban puncak mingguan selama satu tahun menggunakﬁn JST untuk
studi kasus peramalan beban di kota Riyadh untuk tahun 1996 dan 1997 [105].
Data masukan yang digunakn adalah data historis tenaga listrik, temperatur

minimum, temperatur maksimum, jumlah pelanggan, dan hari libur khusus,
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BAB III
PROFIL SISTEM KETENAGALISTRIKAN

JAWA-MADURA-BALI (JAMALI)

3.1 SISTEM KETENAGALISTRIKAN JAWA-MADURA-BALI

Pada akhir tahun 2004, Undang-Undang No 20 Tahun 2000 dicabut oleh
Mahkamah Konstitusi untuk kembali lagi ke UU No 15 tahun 1985. Dengan
demikian PT. PLN (Persero) tetap merupakan perusahaan milik negara yang
berbentuk  Persero dan sebagai satu-satunya Pemegang Kuasa Usaha
Ketenagalistrikan (PKUK), yang berkewajiban untuk memenuhi kebutuhan listrik
nasional. Gambar 3.1. merupakan ilustrasi pola bisnis ketenagalistrikan di Indonesia
[23} {106).

PRESIDEN REPUBLIK INDONESIA
MENTERIKOORDINATOR
PEREKONOMIAN
B4
MENTERS B 5| BADAN PERENCANAAN
BADAN USAHA MUK NEGARA [+ 7] PEMBANGURAN NASIONAL
A .| MENTERI ENERG] DAN
NENTER! KEUANGAN SUMBERDAYA MINERAL ™
Subsid, Pinfacan, Fungsi Shasholler Funnd Pmcmm
Penyertaan Bods! Pemeriniah ﬂ Fungs Parstat Katiakae,
INDUSTRI PLH Tarif
PENYEDIA
ENERGI PEMBANGKITAN |« »| ootSMIIE Ly »! DisTRIBUSI —)

LISTRIK

KONSUMEN

i

Pembangkit Pembangkit Pambangkit |—_—:>
Swasta Sendlr Koperas|

Gambar 3.1. Struktur industri ketenagalistrikan di Indonesia.
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PLN selain memproduksi tenaga listrik dari pembangkit sendiri (termasuk
dari anak perusahaannya), juga berfungsi sebagai pembeli tunggal (single buyer),
dimana PLN membeli listrik dari semua perusahaan listrik swasta (independent
power producers, IPP). Sumber atau pembangkit lain di luar PLN yang memasok
tenaga listrik adalah yang berasal dari “captive power”, yaitu pembangkit milik
industri untuk kepentingan mereka sendiri. Selain itu ada beberapa perusahaan kecil
termasuk koperasi yang menjual listriknya langsung ke konsumen.

Dalam kaitan dengan tugas dan tanggung jawab PT PLN (Persero) dalam
melistriki seluruh pelosok nusantara, PLN berada di bawah pengendalian Departemen
Energi dan Sumberdaya Mineral cq Direktorat Jenderal Listrik dan Pemanfaatan
Energi. Sedangkan dalam kaitannya dengan pendanaan, subsidi, pajak dll, berada di
bawah pengawasan Departemen Keuangan, Dalam kaitannya dengan ketatalaksanaan
perusahaan, PLN berada di bawah Kementerian Badan Usaha Milik Negara yang juga
bertindak sebagai pemegang saham. Dalam pelaksanaan pembangunan
ketenagalistrikan, PLN berkoordinasi juga dengan Badan Perencanaan dan
Pembangunan Nasional. Sedangkan hal-hal yang terkait dengan berbagai sektor
pemerintahan dikoordinasikan oleh Menteri Koordinator Perekonomian,

PLN telah membangun berbagai pembangkit listrik berupa PLTU, PLTG,
PLTGU, PLTP, PLTA dan PLTD untuk memenuhi kebutuhan listrik di seluruh
wilayah Indonesia. Sebagian besar pembangkit tersebut berada di pulau Jawa, dan
dikelola oleh dua anak perusahaan PLN, yaitu PT Indonesia Power dan PT PJB.
Sejumlah pembangkit milik swasta (IPP) dan juga beberapa pembangkit tenaga air
seperti milik PO Jatiluhur menambah kapasitas pembangkit yang ada.

Penyaluran tenaga listrik dari pusat-pusat pembangkit dilakukan oleh jaringan
transmisi tegangan tinggi dan tegangan ekstra tinggi milik PLN ke pusat-pusat beban.
Tenaga listrik ini selanjuinya didistribusikan dari pusat-pusat beban ke konsumen
melalui jaringan distribusi yang juga dimiliki oleh PLN. Struktur bisnis
ketenagalistrikan di Indonesia digambarkan pada gambar 3.2 [23] [106].

Pembangkit tenaga listrik di sistem Jawa-Madura-Bali (Jamali) tersebar dari
Suralaya di barat sampai Paiton di timur serta Pesanggaran di Bali. Total unit
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pembangkit yang tercatat sampai saat ini adalah 216 unit mesin dengan total kapasitas
terpasang sebesar 19.615 MW, seperti tampak pada lampiran-1. Pembangkit terbesar
terdapat di Suralaya dengan total kapasitas terpasang 3.400 MW yang terdiri dari
PLTU batubara dengan kapasitas 4x400 MW dan 3x600 MW, dan di Paiton dengan
total kapasitas terpasang 3.320 MW yang terdiri dari PLTU batubara dengan
kapasitas 2x400 MW, 2x615 MW dan 2x645 MW. Sebagian besar pembangkit di
sistem Jamali adalah berbahan bakar batu bara, gas dan minyak. Peta kelistrikan
sistemn Jamali dapat dilihat pada Gambar 3.3 [23] [107].

Current Electricity Market

Leneos

fae}

N [r20] “""\“'\ I I
. ) - PT. PLN (Perssro) ——

l
1m|

LMGE COMGLUERS | VAL COASLUTRS

POPLAN FREOMGY B L G Y UL L RA T : THAKRTIMIELS 0N & DN TN TITI - CINCIMCATY “HE TAL ™ MARRT T
WAHALT - THLE K BUPE Y RLAHERD WARL QULINCLL :

Gambar 3.2. Struktur bisnis ketenagalistrikan [23] [106].

Lokasi pusat pembangkit cukup tersebar di pulau Jawa, namun pusat beban
terbesar berada di bagian barat pulau Jawa. Semua pembangkit dalam sistem tenaga
listrik Jamali saling terinterkoneksi pada jaringan 500 kV yang merupakan tulang-

punggung kelistrikan sistem Jamali.
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Gambar 3.3. Peta ketenagalistrikan sistem Jamali [23] [107].

3.2. KEBIJAKAN PENGELOLAAN ENERGI & KETENAGALISTRIKAN
Kebijakan pengelolaan energi, termasuk energi listrik adalah sangat penting
untuk menciptakan keamanan pasokan energi (energy security of supply), secara

aman, ekonomis, terencana, efisien dan berkelanjutan.

3.2.1. Kondisi Epergi di Indonesia.

Berdasarkan data energi yang dikeluarkan oleh Departemen Energi dan
Sumber Daya Mineral (DESDM), kondisi energi saat ini di Indonesia adalah
sbb.[108]:

Diperkirakan Indonesia mempunyai sumberdaya minyak bumi sekitar 86,9
milyar barel minyak (billion barrel oil), gas bumi sekitar 384,7 TSCF, batubara
sekitar 50 milyar ton, panas bumi sekitar 27 ribu MW, tenaga air sekitar 75 ribu MW,
Energi terbarukan antara lain energi biomasa, energi surya, dan energi angin masih
berlimpah. Diperkirakan seperempat daratan Indonesia mengandung deposit mineral
radioaktif terutama uranium.

Cadangan terbukti minyak bumi pada tahun 2002 sekitar 5 milyar bare! dan
dengan tingkat produksi minyak saat ini sekitar 500 juta barel, cadangan tersebut
akan habis dalam 10 tahun mendatang. Cadangan terbukti gas bumi sekitar 90 TSCF
dengan tingkat produksi tahun 2002 sebesar 3 TSCF maka cadangan tersebut akan
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habis dalam 30 tahun. Cadangan terbukti batubara sekitar 5 milyar ton dengan tingkat
produksi tahun 2002 sekitar 100 juta ton akan dapat digunakan selama 50 tahun.
Potensi tenaga air sebesar 75 ribu MW yang saat ini baru dimanfaatkan sebesar 4200
MW, Cadangan terbukti panas bumi sebesar 2300 MW vyang saat ini baru
dimanfaatkan sebesar 800 MW,

Penggunaan BBM meningkat pesat, terutama untuk transportasi, yang sulit
digantikan oleh jenis energi lainnya. Ketergantungan kepada BBM masih tinggi, yaitu
60% dari konsumsi energi final. Pembangkitan tenaga listrik masih mengandalkan
BBM dan batubara karena jaringan pipa gas bumi masih terbatas, lokasi potensi
tenaga air yang jauh dari konsumen dan pengembangan panas bumi belum didukung
oleh peraturan dan perundangundangan yang kondusif.

Kebutuhan energi dalam negeri selama ini dipasok dari produksi dalam negeri
dan impor yang pangsanya cenderung meningkat. Komponen terbesar dari impor
energi adalah minyak bumi dan BBM. Kemampuan produksi lapangan minyak bumi
menurun schingga membatasi tingkat produksinya. Dalam satu dekade terakhir,
kapasitas produksi kilang BBM dalam negeri tidak bertambah, sedangkan permintaan
BBM di dalam negeri meningkat dengan cepat. Pada tahun 2002 peranan minyak
bumi impor untuk kebutuhan bahan baku kilang BBM sudah mencapai 35%
sedangkan peranan BBM impor untuk pemakaian dalam negeri mencapai 30%.

Penggunaan energi terbarukan belum besar, kecuali tenaga air, karena belum
kompetitif dibandingkan dengan energi konvensional. Harga listrik yang
dibangkitkan dari PLTS, PLTB, PLYMH dan PLT energi terbarukan lainnya masih
lebih tinggi daripada yang dibangkitkan dengan BBM. Sampai tahun 2002, kapasitas
terpasang dari PLTS sebesar 5 MW, dari PLTB sebesar 0,5 MW, dari PLTMH
sebesar 54 MW dan dari PLT terbarukan lainnya (biomassa) sebesar 302,5 MW,
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3.2.2. Kebijakan Bauran Enecrgi (Energy Mix)

Pada Gambar 3.4 disajikan kondisi bauran energi primer di Indonesia pada
tahun 2003, dimana:

— Peranan minyak bumi sekitar 54,4%

~ Peranan gas bumi meningkat sekitar 26,5%

— Peranan batubara meningkat sekitar 14,1%

— Peranan PLTA sekitar 3,4%

— Peranan panas bumi meningkat menjadi 1,4%

— Peranan energi baru dan terbarukan (EBT) lainnya sekitar 0,2%.

Gas buml
26.3%

Batubara
14,1%

PLTA

I 3a%

%64 /  Panas buml
i 1.4%

" EBT Lalnnya

0.2%

Minyak burl
54.4%

Gambar 3.4. Kondisi bauran energi (energy mix) nasional 2003 [109].

Jika tidak ada upaya optimalisasi terhadap bauran energi primer nasional yaitu
Skenario BaU (Business as Usual), maka pada tahun 2025 komposisi kontribusi/
peranan energi primer nasional adalah sbb, (lihat Gambar 3.5):

— Peranan minyak bumi adalah sekitar 41,7%

—~ Peranan gas bumi adalah sekitar 20,6%

— Peranan batubara adalah sekitar 34,6%

— Peranan PLTA adalah sekitar 1,9%

— Peranan panas bumi adalah sekitar 1,1%.
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—  Peranan PLTMH (Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro) adalah sekitar
0,1%.

PLTA
o
f' Fatas sumi
1.1%%
PLTI=
0.1%

Gay suri [N e
o

hanyak buri
41.7%

Gambar 3.5. Kondisi bauran energi (energy mix) nasional 2025 Skenario Bal [109].

Namun, jika dibuat berdasarkan suatu kebijakan tentang bauran energi primer
nasional yang optimal, maka pada tahun 2025 komposisi kontribusi/peranan energi
primer nasional adalah sbb. (lihat Gambar 3.6):

— Peranan minyak bumi menurun menjadi 26,2%

— Peranan gas bumi meningkat menjadi 30,6%

— Peranan batubara meningkat menjadi 32,7%

~ Peranan panas bumi meningkat menjadi 3,8%

— Peranan PLTA sekitar 2,4%

-~ Peranan energi baru dan terbarukan lainnya (termasuk PLTMB, biofuel,

tenaga surya, tenaga angin, fuel cell, biomassa, nuklir) meningkat menjadi
4,4%.
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Gambar 3.6. Kondisi bauran energi {(energy mix) nasional 2025
Skenario Optimalisasi [109].

3.2.3. Pemanfaatan Sumber Energi untuk Pembangkit Tenaga Listrik [23].

Sumber energi primer yang digunakan untuk Pembangkit Listrik Tenaga

(PLT) antara lain adalah batubara untuk PLTU-Batubara, gas alam untuk PLT-Gas
(PLTGU), minyak bumi untuk PLT-Diesel (PLTD) & PLTG, tenaga air untuk PLT-
Air (PLTA), dan panas bumi untuk PLT-Panas bumi (PLTP).

a. Batubara:

~ PLTU-Batubara dirancang sebagai pemikul beban dasar, karena biaya
paling murah, ketersediaan batubara di dalam negeri cukup memadai dan
potensinya sangat besar di Indonesia.

— Konsumsi batubara untuk tahun 2002 mencapai +14 Juta ton dan akan
meningkat terus dimasa mendatang,.

b. Gas Alam:

- PLTGU dioperasikan sebagai pemikul beban menengah namun pada
kenyataannya PLTGU yang ada di sistem JAMALI dioperasikan sebagai
pemikul beban dasar karena kontrak pembelian gas alam menggunakan
klosul Take or Pay.

— Sampai tahun 2002 konsumsi gas alam untuk pebangkit tenaga listrik
diperkirakan mencapai 192 ribu mmscf,
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3.2.4.

Minyak Bumi:

Peran BBM scbagai sumber energi dalam pembangkitan tenaga listrik
diusahakan semakin menurun dan sedapat mungkin dihindari, kecuali
pada pusat-pusat beban yang kecil dan terisolasi yang umumnya
menggunakan PLTD berkapasitas kecil-kecil atau untuk PLTG dan
PLTGU yang masih menunggu tersedianya gas alam.

Pemakaian BBM untuk pembangkit tenaga listrik sampai tahun 2002
sebesar 7 Juta kilo liter

Tenaga Air:

Sumber daya air mempuhyai potensi yang cukup besar untuk memenuhi
kebutuhan tenaga listrik yang semakin meningkat, sehingga potensi yang
ada perlu dimaanfaatkan semaksimal mungkin untuk menjamin security of
supply penyediaan tenaga listrik.

Pada tahun 2002 proyeksi produksi PLTA sebesar 10,8 GWh, dari
kapasitas terpasang seluruhnya sebesar 3.133,24 MW.

Panas Bumi:

Kapasitas pembangkit panas bumi yang beroperasi saat ini sebesar 807
MWe yang semuanya beroperasi pada sistem JAMALI Pemanfaatan
panas bumi dengan kapasitas tersebut di atas sebagai sumber energi dalam
pembangkitan tenaga listrik di Indonesia baru mencapai 0,5 % dari potensi
yang ada.

Tahun 2002 produksi PLTP telah mencapai 3,2 TWh.

Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL)

Dengan skenario normal (yaitu menggunakan pertumbuhan PDRB 6,2% dan
pertumbuhan penduduk 0,93%), maka untuk memenuhi kebutuhan sampai dengan
tahun 2010, diperlukan tambahan kapasitas pembangkit sebesar 9.570 MW pada
Sistem Kelistrikan Jawa-Madura-Bali, sedangkan untuk skenario rendah yaitu
dengan menerapkan Demand Side Management (DSM) diperlukan kapasitas
pembangkit sebesar 8670 MW [110] [111].
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Berdasarkan perubahan RUPTL maka disusun proyek pembangkit Sistem
Jawa-Madura-Bali untuk tahun 2006 — 2010, sebagaimana disajikan pada Tabel 3.1.
Dengan demikian, maka daftar proyek pembangkitan tersebut dalam proses optimast
dimasukkan ke dalam pembangkit committed, atau dimasukkan dalam model FIXYS
dari program WASP.

Tabel 3.1. Daftar Proyek Pembangkit Sistem Jawa-Madura-Bali 2006 —2010 [111].

Owner | Jenis Nama Proyek MW COD
PLN | PLTGU [Cilegon °) 740 2006:07
Swasta | PLTU [Tanjung Jati-B *) 1320 200607
Swasta { PLTU |Cilacap *) 800 200607
PLN PLTGU {Pemaron *) 50 2007:/08
Swasta | PLTP (Dargjat*) 110 200708
PLN PLTU [Suralaya 600 200910
PLN PLTU |Labuhan 300 2009410
PLN PLTU [Teluk Naga #00 2008710
PLN PLTU |Jabar Selatan 300 2009410
PLN PLTU [Jobar Utare 300 2009710
PLN PLTU |Rembang 500 2009710
PLN PLTU JJatim Ssalatan 300 2009710
PLN PLTY) {Paiten Baru _ 500 2009110
PLN FPLTU |Tanjung Jati Baru #00 2009710
Swasta | PLTP |<Kamojang #4 *) 60 2009/10
Swasta | PLTP |Wayang Windu ') 110 200910
Swasta | PLTYU |Bali Utara ) 130 2009: 10
PLN FLTY |Labuhan 300 2010411
PLN PLT {Teluk Naga 300 2010/ 11
PLN PLTYU [Jabar Selatan 300 2010/ 11
PLN FLTY {Jabar Utara 500 2010/ 11
PLN PLTY {Jatim Selatan 300 2010:11
PLN FLTY T Awar-awar 800 2010411
Swasta { PLTP {Patuha’} 120 2010411
Swasta { PLTP {Dieng ) 60 2010/ 11
Swasta | PLTU |Balittara *) 250 2010/ 11
Swasta | PLTP |Beadugul *) 10 2010:11
Swasta | PLTU Cirebon (Eks Cilegon) 500 2010:11

Keterangan: *) Proyek yang sedang berjalan (on going project).
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3.3. SISTEM PEMBANGKITAN JAWA-MADURA-BALI (JAMALI)

Pada tahun 2005, daya terpasang dan fraksi prosentase daya terpasang dari
jenis pembangkit (fixed system) dalam sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali adalah
sbb.[112] (lihat Gambar 3.7 dan Tabel 3.2):

e PLTU Batubara mempunyai daya terpasang sekitar 8590 MWe (43,79%),

e PLTGU mempunyai daya terpasang sekitar 5985,44 MWe (30,52%)),

¢ PLTA mempunyai daya terpasang sekitar 2566,67 MWe {13,09%),

¢ PLTG mempunyai daya terpasang sekitar 1632,51 MWe (8,32%),

e PLTP mempunyai daya terpasang sekitar 774,30 MWe (3,95%),

e PLTD mempunyai daya terpasang sekitar 65,68 MWe (0,33%).

Dari data tersebut di atas dapat diketahui bahwa total kapasitas daya terpasang
di sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali pada tahun 2005 adalah sekitar 19.614,60
MWe,

Daya Terpasang Sistem Jamali 2005

10000
9000
8000
7000

PLTU
6000

5000
4000

3000

PLTG
2000
PLTA PLTP PLTD
1000 . 1632.51 .
2566.67 774.30 65.88

8590

PLTGU

5985.44

Kapasitas Daya Terpasang (MW)

Ln ALTU oPRLTGU OFLTA QPTG ORTP O FLTD] Jenis Pembangkit

Gambar 3.7. Kapasitas daya terpasang Pembangkit
Sistern Kelistrikan Jawa-Madura-Bali 2005.
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Peranan PLTU Batubara untuk memenuhi permintaan energi listrik di Jawa-
Bali adalah sangat besar, dimana kontribusinya sekitar 43,79% (8590 MWe) dari total
kapasitas terpasang. Keunggulan dari PLTU Batubara diantaranya adalah sebagai
pemikul beban dasar, teknologi pembangkitan ini relatif murah dan waktu
pembangunannya relatif singkat. Pembangkit berbahan bakar batubara ini (dalam
Jixed system) pada awal tahun studi merupakan kontributor terbesar sebagai penyuplai
listrik. Pembangkit ini untuk tahun-tahun mendatang kontribusinya akan mengalami
peningkatan yang cukup besar dengan dibangunnya PLTU Batubara baru sebagai
kebijakan proyek program diversifikasi BBM ke Non BBM sebagaimana
dicantumkan dalam Perubahan Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL)
2006-2015 [111].

Tabel 3.2. Kapasitas daya terpasang pembangkitan pada
sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali tahun 2005 [112].

Jenis Pusat Listrik Nama Perusahaan Jumlah
& Sub-total Unit (MW) Prosentase (%)
PLTA Indonesia Power 54 1103.79 5.63
PJB 33 1282.88 6.54
Swasta 6 180.00 0.92
Sub-total PLTA 93 2566.67 13.09
PLTU Indonesia Power 14 3900.00 19.88
PJB 11 2100.00 10.71
Swasta 5 2590.00 13.20
Sub-total PLTU ~ 30 8590.00 43.79
PLTP Indonesia Power 7 360.00 1.84
Swasta 6 414.30 2,11
Sub-total PLTP 13 774.30 3.95
PLTGU Indonesia Power 23 2077.98 15.18
FPIB 22 3G07.46 15.33
Sub-total PLTGU 45 5985.44 30.52
PLTG Indonesia Power 15 544.11 2.77
PJB 4 80.40 0.41
Muara Tawar 6 858.00 4.37
Swasta 1 150.00 0.76
Sub-total PLTG 26 1632.51 8.32
PLTD Indonesia Power b 65.68 0.33
Sub-total PLTD 9 65.68 0.33
Jumlah Sub-total 216 19614.60 100.00
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PLTGU dalam sistemn kelistrikan Jawa-Bali, pada tahun 2005 mempunyai
kontribusi sekitar 30,52% dengan kapasitas daya terpasang sekitar 5985,44 MWe.

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) mempunyai kontribusi yang sangat
berarti sebagai penyedia energi listrik dalam sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali.
Hal ini didukung oleh potenéi tenaga air di Jawa sekitar 4.200 MW atau 18.042 GWh
(energi per-tahun) yang tersebar di 120 lokasi [113]. Di awal tahun studi (2005),
kapasitas terpasang PLTA sekitar 2566,67 MWe (13,09%). Karena terbatasnya lahan
di pulau Jawa, maka pengembangan PLTA baru di Pulau Jawa cukup mengalami
kesulitan dan mempunyai dampak sosial yang harus dipertimbangkan.

Sedangkan PLTG mempunyai daya terpasang sekitar 163251 MWe atau
sekitar 8,32% dari total kapasitas terpasang sistem Jawa-Bali.

Dengan potensi energi panas bumi di Pulau Jawa sekitar 5.331 MW dan di
Bali sekitar 350 MW [113], maka akan mendukung perencanaan pengembangan
PLTP di Pulau Jawa dan Bali. Sebagaimana diketahui bahwa di awal tahun studi
kapasitas terpasang PLTP sekitar 774,30 MWe (3,95%),

Pada tahun 2005, kontribusi PLTD untuk mensuplai energi listrik sekitar
65,33 MWe (0,33%). Berdasarkan kebijakan pengelolaan energi, di masa mendatang
PLTD kontribusinya akan ditekan terus, sehingga dalam fixed system tidak ada
perencanaan pembangunan PLTD baru. Hal ini sesuai dengan kebijaksanaan untuk
mengurangi atau tidak membangun pembangkit baru dengan menggunakan bahan
bakar minyak.
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3.4 PROFIL POLA BEBAN SISTEM KETENAGALISTRIKAN JAMALI

3.4.1. POLA BEBAN HARIAN

Pola beban harian sistem ketenagalistrikan Jamali selama satu minggu,
termasuk hari libur Tahun Baru 1 Januari 2006 dan bertepatan hari minggu
diilustrasikan pada Gdmbar 3.8 berdasarkan data aktual PT. PLN (Persero}
Penyaluran dan Pusat Péﬁgaturan Beban (P3B) Jawa Bali, Gandul [114] Terlihat
bahwa pada hari Minggu tanggal 1 Januari 2006, beban sepanjang hari cukup rendah
bila dibandingkan pada hari Senin sampai dengan Sabtu, karena merupakan hari libur

nasional, sehingga aktivitas kantor dan industri sebagian besar libur.

KLB Harlan Tanggal 1 s/d 7 Januari 2006

16000 o — e e e e A S W

Beban Sistem (MW)

g

g

0 —————
0030 0230 0430 0630 08.30 1030 1230 1430 1620 1830 2% 2%

—a— Minggu (171/08) —s— Senin (21/06) Selasa (31/06) —x«— Rabu (4/1/0§) [ Jam
—x— Kamis (S/406) —e— Jumal (81/08) —— Saby (7/1/06)

Gambar 3.8. Ilustrasi pola beban harian tanggal 1 s/d 7 Januari 2006.

Sedangkan pada Gambar 3.9 dan Gambar 3.10 diilustrasikan pola beban
harian sistem ketenagalistrikan Jamali pada hari normal selama satu minggu, mulai
tanggal 22 sampai dengan 28 Januari 2006. Terlihat bahwa pada hari Minggu dan
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Sabtu, beban sepanjang hari lebih rendah bila dibandingkan pada hari Senin sampai

dengan Jumat, karena berkurangnya aktivitas kantor dan industri.

Kurva Beban Harian Tangal 22 s/d 28 Januari 2006

Behan Sistam (MW)

0 ] 1 ) T L) L L] ] L) T L) ] 4 L) T T T T T T L) + T
00.30 0230 04.30 0630 08.30 10.30 12.30 14.30 1630 18.30 20.30 22.30

Jam

—e— Minggu (22/1/06)  —o— Senin (23/1/06) —o— Selasa (24/1/06)
—5¢— Rabu (25/4/06) —— Kamls (26/1/06) —a— Jumat {27/1/06)
— & Sablu {28/1/06)

Gambar 3.9, llustrasi pola beban harian pada hari normal 22 s/d 28 Januari 2006.

Gambar 3.11 menggambarkan pola beban harian sistem ketenagalistrikan
Jamali selama satu bulan penuh, mulai tanggal 1 sampai dengan 31 Januari 2006, Di
sini terlihat fluktuasi beban maksimum dan minimum yang cukup tajam, dimana di
awal bulan terlihat beban yang masih cukup relative rendah (karena terkait dengan
Tahun Baru), namun kemudian berangsur-angsur mengalami kenaikan beban.

Berdasarkan ilustrasi pola beban harian tersebut, dapat diketahui bahwa
aktivitas masyarakat, baik di sektor rumahtangga, sektor komersial, sektor public,
maupun sektor industri, sangat mempengaruhi pola beban tenaga listrik pada sistem
ketenagalistrikan Jamali..
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Karakteristik Beban Harlan Dalam Satu Minggu Sistem Jawa-Ball
22-28 Januari 2006

v - ;
i

g

Beban Sistem (MW)

g &8 8 B

' Mlnggu- Senin  Selaga  Rabu  Kamls  Jumat Sabtis

[ —e—22-268 Jan 06 |

Gambar 3.10. Ilustrasi pola beban harian pada hari normal 22 s/d 28 Januari 2006.

Kurva Beban Sistemn Jawa-Bali
Januari 2006

L=

"5 EEXBFIF55EFE5EESEIRENE S
|+KuwaBebanJanum| Hitungan 0.5 Jam Ko

Gambar 3.11. Ilustrasi pola beban harian satu bulan penuh pada bulan Januari 2006.
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3.4.2. POLA BEBAN PUNCAK

Gambar 3.12 mengilustrasikan pola beban puncak maksimum dan beban
minimum tiap bulan mulai Januari sampai dengan Desember 2006 berdasarkan data
aktual di PT. PLN (Persero) Penyaluran dan Pusat Pengaturan Beban (P3B) Jawa-
Bali, Gandul [114] Terlihat grafik beban puncak bulanan pada sistem
ketenagalistrikan Jamali tidak mengalami fluktuasi yang tajam, dan beban maksimum
terbesar terjadi pada tanggal 21 November 2006. Namun untuk beban minimum tiap
bulan terjadi fluktuasi yang cukup berarti (significanf), karena adanya hari libur
nasional, terutama adanya hari raya Idul Fitri, Tahun Baru, dan Natal. Beban
minimum paling kecil terjadi pada tanggal 24 November 2006 yaitu pada hari Idul
Fitri.

Beban (MW} Beban Maksimum & Minimum 2006
16000
PR I GRS S, e s i, BN
[ Beban Max 15306 MW, 2111/ 2006 | |
12000
10000
8000 L—a— g g0 g as
n/ \'ﬂ
6000
4000 —{ Beban Min 8093 MW, Idul Fitr, 24/1072006 | ———
2000 |
|
0 1] T i T T ] T 1 T T L] E
1 2 3 4 s & 7 &8 9 0 1 1
. Bulan
—o— BbnMax06 —8— BbrMin08

Gambar 3.12. Pola beban puncak maksimum dan minimum tahun 2006.

Grafik pola beban puncak maksimum dan beban minimum tiap bulan mulai
Januari sampai dengan Desember untuk tahun 2001 sampai dengan 2006 berdasarkan
data statistik disajikan pada Gambar 3.13 dan Tabel 3.3. Terlihat grafik beban puncak
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bulanan pada sistem ketenagalistrikan Jamali tidak mengalami fluktuasi dengan
tajam, namun tiap tahun mempunyai kecenderungan mengalami kenaikan beban.
Untuk beban minimum tiap bulan terjadi fluktuasi cukup berarti (significant), karena
adanya hari libur nasional, terutama adanya hari raya Idul Fitri, Tahun Baru, dan
Natal.

Beban Maksimum & Minimum 2001 Sampai 2006

Beban (MW)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i 12

—¢— BboMax0s —0— 8bnMinls —&~—BbnM 205 —%—BbnMin05 «@—BbnM axD4 —e—BbnM in04
—tr—BbnMaxdl —— BbnM inl3 «=—O-—BbnM 202 —0— BbAMind2 —O——BbNM &1 —s—BbnMind1

Gambar 3.13. Pola beban puncak maksimum dan minimum tahun 2001- 2006.

Karakteristik beban tenaga listrik berdasarkan data aktual yang dicatat tiap 0,5
jam di PT. PLN (Persero), Penyaluran dan Pusat Pengatur Beban (P3B) Jawa-Bali di
Gandul, Jawa Barat, disajikan pada Gambar 3.14 [114]. Terlihat fluktuasi yang cukup
tajam antara beban maksimum dan beban minimum. Beban puncak sistem
ketenagalistrikan Jawa-bali tahun 2006 mencapai 15396 MW, terjadi pada tanggal 21
November 2006. Sedangkan beban terendah sebesar 6093 MW terjadi pada hari raya
Idul Fitri tanggal 24 Oktober 2006.
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«} Figuios - Figuie 1; Gambar Karaktesislik Beban 2008
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Gambar 3.14. Pola karakteristik beban aktual tahun 2006.
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3.4.3. POLA KURVA LAMA BEBAN (KLB)

Pola Kurva Lama Beban (KLB) sistem ketenagalistrikan Jawa-Madura-
Bali untuk tahun 2006 disajikan pada Gambar 3.15 berdasarkan data aktual dari
PT. PLN (Persero) Penyaluran dan Pusat Pengaturan Beban (P3B) Jawa-Bali,
Gandul [114], dimana sumbu ordinat merupakan besaran beban tenaga listrik
(MW) dan sumbu absis merupakan besaran waktu dengan skala satuan 0,5 jam,
Terlihat bahwa beban puncak sistem terjadi hanya beberapa saat saja, demikian
pula untuk beban minimum. Berdasarkan statistik perhitungan data aktual 2006,
beban puncak sebesar 15.396 MW terjadi hanya dalam waktu 0,5 jam per-tahun
(0,006%). Demikian juga untuk beban minimum sebesar 6.093 MW, hanya
terjadi dalam waktu 0,5 jam per-tahun (0,006%).

Kurva Lama Beban (KLB) Aktual 2006

{8000~ e e

16000
14000 N j
b \ 1

Beban (MW)

. 8888 &

TP F IR PSS LS ES
I_._KLB AkhJaIZODGI Durasi 8,5 Jam ke

Gambar 3.15. Pola Kurva Lama Beban (KLB) aktual sistem Jamali tahun 2006.
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BAB1V
MODEL POLA BEBAN TENAGA LISTRIK
DENGAN METODE JARINGAN SYARAF TIRUAN

Dalam penelitian ini digunakan Metode Komputasi Cerdas (Soff
Computing), yaitu Jaringan Syaraf Tiruan (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 kurva lama beban (KLB).

4.1. MODEL PERAMALAN POLA BEBAN PUNCAK TENAGA
LISTRIK JANGKA PANJANG MENGGUNAKAN METODE JST

4.1.1. Rancangan Model

Dalam studi ini, variasi jenis-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 arsitekiur jaringan dan metode pembelajaran (training). Hasil studi
memperlihatkan 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 4.1).

4.1.2. Rancangan Penelitian

Pertama-tama adalah menentukan faktor-faktor (parameter) yang
diperkirakan sangat mempengaruhi ramalan beban tenaga listrik di masa datang,
yaitu:

» Produk Domestik Regional Bruto (PDRB).

¢ Jumlah populasi.

e Jumlah rumah tangga (household).
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¢ Total konsumsi cnergi listrik,

e Konsumsi listrik sektor rumah tangga,

¢ Konsumsi listrik sektor komersial.

+ Konsumsi listrik sektor publik.

¢ Konsumsi listrik sektor industri.

e Total encrgi listrik sistem ketenagalistrikan Jamali.

e Rasio Elektrifikasi.

[ Pors £ |
Populas! \A/7K A\
A
‘t‘: "'c(.’.' / \ i'\ \
I Jumlah rumah tangga g 'L\

4 AT RN
i :':'f’."‘ 7
A “\&g‘\(

| Tots! konsumsi anerg! stk

B
LAY
. \"n‘d f;
e

Konsums! listrik rumah tangga
L - . gt Hasll peramaltan

beban puncak tenaga
Nstrik

l Konsumsh [lstik saktor komerslal

Konsums| lstrik sektor publik

r Konsums) stk sektor Industr

l Totel listrik sistem

[ Rasio elektrifikas]

Laplsan 1 Laplsan 2 Laplsan3  lapisan4
10 neurons 16 neurons 7 naurohs 1 neurons

Gambar 4.1. Model Jaringan Syaraf Tiruan (JST) yang didesain
untuk ramalan beban jangka panjang.

4.1.3. Disain JST Untuk Peramalan Beban Jangka Panjang.

Diagram alir algoritma Metode Jaringan Syaraf Tiruan Propagasi Balik
(hack propagation) untuk Peramalan Beban Tenaga Lisirik Jangka Panjang,
disajikan pada Gambar 4.2. Sedangkan ilustrasi disain simplifikasi JST untuk

peramalan beban puncak disajikan pada Gambar 4.3,
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Gambar 4.2, Diagram alir algoritma pembelajaran JST propagasi balik untuk
peramalan beban tenaga listrik jangka panjang.
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Kelerangan:

Xj sinyal input pelatihan, berupa data historis 10 parameter penting
yang mempengaruhi peramalan beban jangka panjang tahun 2001-
2006.

Vi bobot koneksi antara sel i ke sel j.

z_in; sinyal output unit tersembunyi sebelum ter-aktivasi.

f fungsi aktivasi.

Z sinyal output unit tersembunyi setelah ter-aktivasi.

wi bobot koneksi antara sel j ke sel k.

y_ing sinyal output pelatihan sebelum ter-aktivasi.

Vi sinyal output pelatihan setelah ter-aktivasi.

i sinyal output target (referensi), berupa data historis beban puncak
tenaga listrik, selama 6 tahun mulai 2001-2006.

0 sinyal kesalahan (error).

« konstanta laju pembelajaran = 1 ( 10%<a<10), default=0,01 [33].
koreksi bobot.

Desain Jaringan Syaraf Tiruan Feedforward yang disajikan pada Gambar
4.3, terdiri dart 4 lapisan neuron (layer), dimana setiap lapisan mempunyai
matriks bobot W, vektor bias b, dan vektor keluaran a, Dari gambar dapat dilihat
bahwa jaringan mempunyai R masukan (=10 parameter unit input), dimana pada
Lapisan 1 mempunyai S1=10 neuron, Lapisan 2 mempunyai S2=15 neuron,
Lapisan 3 mempunyai S3=7 neuron, dan akhirnya Lapisan 4 (Output layer)

mempunyai S4=1 neuron.
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4.1.4. Simulasi JST Untuk Peramalan Beban Jangka Panjang.

Simulasi JST untuk peramalan beban puncak jangka panjang dilakukan

dengan menggunakan program MATLAB7 melalui langkah-langkah sbb. (lihat
Gambar 4.4):

a,

Menyusun Training 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 Energi dan Sumber Daya Mincral (DESDM),
Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT), Badan Tenaga
Nuklir Nasional (BATAN), International Atomic Energy Agency (IAEA),
dll. {lihat Tabel 4.1 dan Tabel 4.2) [1] [19] [23] [112] [115] [116] [117]
[118] [119]{120] [121] [122].

Membuat Jaringan (Network).

Disain JST dibuat dengan 4 buah /ayer, dimana pada layer pertama, kedua,
ketiga dan ke-empat masing-masing terdapat 10, 15, 7 dan 1 neuron.
Melakukan Training Jaringan,

Dalam training ini perlu ditetapkan dahulu parameter training yang
digunakan, antara lain fiekwensi tampilan grafik performa jaringan,
banyaknya iterasi yang dilakukan dalam training.

Melakukan simulasi JST dengan input baru, dimana input baru tersebut
merupakan data proyeksi dari 10 faktor penting yang berpengaruh dalam
ramalan mulai tahun 2007 sampai dengan 2025, dari berbagai sumber,
antara lain dari BPS, PT. PLN (Perserc), DESDM, International Atomic
Energy Agency (IAEA), dll. (lihat Tabel 4.3) [2][19][23][123][124].

Akan diperoleh hasil ramalan beban tenaga listrik tahun 2007 — 2025.
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Hasii Ramalan Beban
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Gambar 4.4. Blok diagram simulasi JST untuk
peramalan beban tenaga listrik jangka panjang.

Tabel 4.1. Data masukan dan data target untuk pembelajaran program JST

Satuan 2001 2002 2003 2004 2005 2006
A | DATAMASUKAN
Jula
i | PORB Rp. 251540492 | 261125804 | 272422285 | 284054717 | 206183853 | 310193349
2 | Jumlah Populasi Juis 125.7822 127.1172 128.4514 129 8125 1311716 132.5081
3 | Jumiah Rumah Tangga Juta 33.7942 34693 35.5548 35.6671 376734 J7.8643
4 | Total konsumsi lisik Jamal Gwh 67528.52 63360.03 721903 75962.38 85390.03 87720.04
Konsumsl listrik sektor
5 | Rumah Fangga GWh 24439.08 24R08.99 25677 47 27984.43 29502.38 30074.02
Konsumsi Estrik sektor
6 | Xomessial GWh £959.93 9263.23 10402.89 115696.89 i3z0.73 14526.13
7 [ Konsumst Gstrik sexlor Publik GWh 3051.66 3181.4 3549.65 423458 4459.66 4545.28
Konsumsi fstik sexloc
8 | Industri GWh Ji477.84 32706.47 32260.29 35845.48 37817.28 3AB483.60
9 | Energi bstri sistem Jamak GWh 75218 83521 85768 92511 98152 100196
10 | Rasio elektrifikasi % 56.43 56.88 5743 5760 57.87 5845
B | DATATARGET
i | Behan Puncak PLN Mwe 12677 13374 13662 14398 14621 15306

Sumber: {1]719] [23] [LI2] [1E5] f1E6] [117] [118) [119] [120] [121] (122].
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Tabel 4.2. Data masukan untuk pembelajaran program JST*,

Rumsh Eilﬁ(l Listrik Listdk Energi
PDRB Populasi Tangga Jamali Listik RT | Komersial |} Listdk Publik Industri Sistem Rask
10E+15 1jula 100 ribu 100 ribu
Rp33. Iilyar 100 Juta GWh GWh GWh 107 GWh | 1JutaGWh | 1jutaGWh | Elektrifkasi
2000 | 0251549 0.125782 | 0337942 [ 0.067929 | 0.244301 | 0.0895993 [ 0.305166 0.031478 0.07822 0.564271
2002 | 0.261128 0427417 | 0346930 | 0.065560 | 0.248090 | 0.0826323 | 0.318134 0.032708 0.08352 0.568765
2003 | _0.272422 0.128461 | 0355548 | 0.072190 | 0259775 | 0.1040289 | 0.354985 0.032260 0.08677 0.574342
2004 | 0.284055 0129813 | 0.366671 [ 0.079962 | 0.279844 | 0.118%689 | 0.423458 0.0358465 0.09257 0.576004
2005 [ 0.286184 01319472 | 0376734 | 0.085390 | 0.209024 | 0.1321073 | 0.445966 0.037817 0.09815 0.578729
2006 | 0310193 0.132508 | 0378543 | 0.087729 | 0.300740 | 0.145261 0.464528 0.033484 0.100196 0.584517
Catatan: Sumber: [1] [19) [23] [112) [115] [116] [117]) {118] [119] [120] [121] [122].
* = dengan range nilai 0-1.
Tabel 4.3. Data masukan baru untuk simulasi JST*.
Rumah | Energi Ltk Ustr Ustrix Listrik Enengl Rasio
PDRB Populasi Yangga Jamali Listrik RT Komersial PubRk Industi Ststem Elekirifikasi
10E+15 Rp83. Mityar 100 Juta 1t GWh 100 rb G\Wh 100bGWh | 10bGWh | 1iGWh | 1jutaGWh
2007 0.324865 0.132468 0.380551 0,034429 0.316385 0.16202) 0.483862 0.041759 0107274 0592115
2008 0.340232 0.35236 0.352450 0.101853 0,323149 0.160597 0504001 0.045439 0.115680 0.593813
2009 0.356325 0.136581 0.334359 0109985 0.351068 0.201206 0.524975 0.049508 0.124861 0.607610
2010 0.373000 0137934 0.386277 0.119164 0.370156 0224762 0.546459 0.054205 0.135264 06816117
2014 0,39239 0.13925% 0.338185 0.128900 0,389340 0.251020 0.563747 0.059176 0.145261 0.624743
2012 0.412801 0.140578 0.390055 0.135370 0.410149 0.280238 0.581502 0.064515 0.158125 0.633489
2013 0434266 0.1418%4 0.392003 0.150679 0431174 0312787 0.559951 0.070260 0.170889 0.64299%
2014 0.4556848 0.143181 0333912 0.162030 0452769 0,349056 0.618952 0.076557 0,183208 0.652636
2015 0.481000 0.144478 0,235820 0.176221 0475151 0.385482 0.638544 0.083372 0.198201 0.862425
2016 0.505568 0.145737 0.297729 0.189902 0.497058 0.431989 0.651213 0.090485 0213585 0.672362
W7 1.532021 0.146978 0.299638 0204148 0.516469 0.476858 0.664133 0.087975 0220665 0652448
2018 0.558527 0.148188 0401546 0.279067 0.539375 0.524404 0.677308 0.105916 0.246501 0.652002
2019 0.588454 0.149360 0.403455 0234756 0.559772 0.574970 0.690746 0.114374 0264210 0.701690
2020 (615000 0.150477 0.405364 0251070 05784 0.628110 0.701282 0.123328 0.282628 0.711513
2021 0.650817 0.1515%9 0.407272 0268371 0.597508 0.684177 0711978 | 0.133083 0.302162 0.721475
A2 0.684269 0.152671 0408181 0286742 0.614760 0743539 0.722838 0.143683 0.322504 0.730854
2023 0.719440 0.153700 0.4110%0 0.306277 0.630562 0.806585 0.733864 0.155183 0.344561 0.740355
2024 0.756418 0.15466% 0.412508 0327081 0.646148 0873721 0.745038 0.167644 0.368453 0.749580
2025 0.795000 0155550 0.414507 0.349271 0.660353 0945369 0755422 | 0181135 0.393511 0.759729
Catatan CADES 8PS CADES+ Lishik BT+ RUKN RUKN DasarLaju RUKN RUKN Asumsi fajr
Sumber; p4-30 2005 BP3 Kom+Phi+ind 2005 2005 RUKN 2005 2005 1-1.5%M
Catatan; Sumber: [2], [19], [23], [123], [124).
* = dengan range nilai 0-1.
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4.1.5. Validasi Desain Konstruksi 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 dilakukan simulasi JST (lihat Gambar 4.5).
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.

Input Cata
10 Paramester
{2001-2006)

Target Data
Beban Puncak
{2001-2006)

Tralning Set Data {TSD}

V_I

Disain & Membangun Network JST

\F_‘

Trainlng JST

Input Data Baru
10 Parameter (2001-2008)

L SIMULAS! JST (J Error?

—

Hasll Ramalan Beban | _,
Tenaga Listrik 2001-2006

Gambar 4.,5. Blok diagram validasi program simulasi JST untuk
peramalan beban tenaga listrik jangka panjang.
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4,1.6. Studi Sensitivitas Parameter Yang Mempengaruhi Peramalan Beban

Tenaga Listrik Jangka Panjang Dengon Simulasi JST,

Studi sensitivitas ini adalah untuk mengetahui parameter mana yang paling
berpengaruh dalam peramalan, dengan melakukan studi sensitivitas terhadap
perubahan besarnya nilai data inputan proyeksi baru 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 menggunakan JST dengan
inputan baru yang merupakan data sensitivitas proyeksi dari 10 parameter penting
yang berpengaruh dalam peramalan, dan akhirnya diperoleh hasil keluaran
peramalan beban tenaga listrik tahun 2007-2025 dengan data sensitivitas (lihat
Gambar 4.6).

Input data pembelajaran Targst data
10 parameter Bebian puncak
{2001-2006) {2001-2008)

Menyusun Training Sat Dala (TSD) o

¥

v
Disain dan membangun

Natwork JST Input data baru
10 paramatar {2007-2025)
dengan data sensilivitas terhadap

4 parubahan nilal input proyeks) baru ttap

kasus sebesar 2%:

Training JST a. PDRB.

b. Jumlah populasl.

¢. Jumlah rumah tangga.

d. Total konsumsi anergi listrk.

o. Konsumsl listrik sektor rumah tangga.
Simulasi JST f. Konsums! listik sektor komersial,

g. Konsums] listrik sektor publik.

h. Konsumsi listrik sektor industr.

[. Total eneryl lisrik sistern Jamali.

J. Rasio Elektrifikasi.

h

F 3

Hasil ramalan betvan
2007-2025 sasual
dengan data sensilbivitas

Gambar 4.6. Blok diagram studi sensitivitas parameter yang mempengaruhi
peramalan beban tenaga listrik jangka panjang.
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4,2. HASIL SIMULASI JST UNTUK PERAMALAN BEBAN

Selama pembelajaran dalam simulasi, JST terus merubah nilai bobot
(weight) 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. Ternyata epoch maksimum
terlampaui dengan nilai Mean Square Error (MSE) sama dengan  8,4353 1.10°,

sebagaimana terlihat pada Gambar 4.7.

L T U P | < |
. Parformance is 8.43531e-008, Goal is 18006

| 10 f : T T Y T T T =
i f Train
] 10§ Validation
1 ; — Tast
| 19"; 3
A é
] 0%y ;
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t B g7 ]
i E07; 4
5
R ]
10°} —s
:‘. 3
; 10°

10"" 1 1 z i 2 1 L L 1 ]
: 0 05 1 15 2 248 3 a5 4 45 5
| SwopTronng | 50000 Epacha 10

Gambar 4.7. Grafik penurunan error JST sejak awal pembelajaran/training
sampai tercapainya target epoch.

Hasil penelitian ramalan beban puncak tenaga listrik jangka panjang pada
sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali yang dilakukan untuk periode studi tahun
2007-2025 dapat dilihat pada Tabel 4.4, Tabel 4.5 dan Gambar 4.8.

Dalam tabel dan gambar tersebut disajikan hasil proyeksi beban dengan
metode JST, data aktual berdasarkan Statistik PLN tahun 2001-2006 dan hasil
ramalan beban puncak dalam Rencanz Umum Kelistrikan Nasional (RUKN)
tahun 2005-2025 dari Direktorat Jendera! Listrik dan Pemanfaatan Energi,
Departemen Energi dan Sumber Daya Mineral (DJLPE-DESDM).
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Berdasarkan perhitungan ramalan beban puncak dengan me'tode JST
diperoleh hasil 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 rata-rata sekitar 7,1% selama periode tahun studi 2006-2025, (lihat Tabel
4.4, Tabel 4.5 dan Gambar 4.8).

Tabel 4.4. Ramalan beban puncak sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali (MW).

Tahun JST Data Aktual RUKN
2001 12577

2002 13374

2003 13682

2004 14398

2005 14821 14851
2006 15356 15886
2007 16270 17008
2008 17250 18090
2009 18280 18525
2010 19740 21152
2011 20950 22583
2012 22310 24393
2013 24050 26362
2014 26000 28262
2015 28150 30575
2016 30460 32508
2017 32930 34957
2018 35180 37519
2019 37640 40215
2020 40270 43018
2021 43250 45386
2022 46120 48502
2023 49340 51815
2024 52650 55343
2025 57030 59107

Note: Beban puncak riil tahun 2006: 15396 MW (subcer data P3B PT. PLN, Gandul),
Sumber Data Aktual dan RUKN adalah: [1], {23], [112], [114], 1115), [116], [017], (118], [119].

Hasil perhitungan ramalan dengan metode JST memperlihatkan bahwa
prakiraan beban tenaga listrik di sistem Jamali pada tahun 2007, 2010, 2015, 2020
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dan 2025 adalah masing-masing 16.270 MW, 19,740 MW, 28.150 MW, 40.270
MW dan 57.030 MW,

Berdasarkan RUKN, ramalan kebutuhan listrik pada sistem kelistrikan
Jamali sampai akhir tahun studi (2025) diperkirakan tumbuh 7,3% per tahun.
Konsumsi/kebutuhan tenaga listrik pada tahun 2025 diharapkan mencapai 348
TWh, dengan perkiraan proyeksi beban puncak sekitar 59.107 MW (lihat Tabel
4.4, Tabel 4.5 dan Gambar 4.8).

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.

Ramalan Baban Puncak [MW) Sistomn Keligrikan Jawa-Madura-Ball

5

:

A

:

oban Puncak (M)

:
\
l

1000C

a
F F PSS N S S PP
G FAEN = JST Tehun

Gambar 4.8. Ramalan perkiraan beban puncak
sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali tahun 2007-2025.

Dari hasil metode JST dapat diketahui bahwa beban akan meningkat
dengan laju kenaikan beban tahunan rata-rata sekitar 6,4% untuk periode 2007-
2010; 7,4% untuk periode 2011-2015; 7,4% untuk periode 2016-2020; dan
kemudian menjadi 7,2% untuk periode 2021-2025 (Table 4.5).
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Tabel 4.5. Kenaikan Tambahan Tenaga Listrik dan

Laju Kenaikan Rata-rata Beban Tahunan dengan Metode JST dan RUKN.

Metode JST RUKN
Tahun Kenaikan Laj Kenaikan Kenaden Laj Kenakan
Tanaga (MW) Tahunan Tenaga (M) Tahunan
2007-2010 4344 6.4% 5756 83%
2011-2015 8410 74% 9423 7.6%
2016-2020 12120 74% 12443 7.1%
2021-2025 16760 1.2% 16089 6,6%
2007-2025* 41634 _ 7.1% 43711 7,3%

* Laju kenaikan tahunan rata-rata, dihitung dari tahun 2006 dengan beban puncak riil; 15396 MW.

Sedangkan berdasarakan RUKN dapat dilihat bahwa beban akan
meningkat dengan Izju kenaikan beban tahunan rata-rata sekitar 7,3% untuk
periode tahun 2007-2010; 7,6% untuk periode 2011-2015; 7,1% untuk periode
2016-2020; dan kemudian menjadi 6,6% untuk periode 2021-2025 (Table 4.5).

~ Hasil proyeksi ramalan beban puncak dengan metode JST lebih rendah
dibandingkan dengan ramalan 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 sekitar 3,58%. Hasil proyeksi ramalan beban dari kedua metode
tersebut cukup baik, karena secara umum, perusaahanl listrik akan menerima

kesalahan ramalan (error) sebesar 10% untuk ramaian beban jangka panjang [5].

4.3. HASIL VALIDASI PROGRAM JST.

Komparasi antara Data Awal Beban Puncak dan Hasil Checking Output
menggunakan Program JST, terlihat bahwa kesalahan yang terjadi hanya kecil
sekali, dengan kwadrat kesalahan rata-rata (mean square error, MSE) sekitar
mseValidasi = 8.3578.e-006 (lihat Tabel 4.6). Dengan demikian dapat dikatakan
program JST yang dibangun dapat bekerja cukup bapus sesuai yang diinginkan.
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Tabel 4.6. Perbandingan Data Aktual Beban Puncak dan
Nilai OQutput Checking Hasil Simulasi JST (MW)

Tahun | Beban Awal | Beban Hasil Validasi kwadrat MSE
(10 Gwe) (10 Gwe) error (mean square error) -
2001 0.1258 0.1225 0.000011
2002 0.1337 0.1334 0.000000
2003 0.1368 0.1415 0.000022 0.000008
2004 0.1440 0.1465 0.000006
2005 0.1482 0.1449 0.000011
2006 0.1540 0.1536 0.000000

44. HASIL STUDI  SENSITIVITAS PARAMETER YANG
BERPENGARUH DALAM PERAMALAN BEBAN DENGAN
METODE JST.

Sedangkan hasil studi sensitivitas terhadap perubahan besarnya nilai data
inputan proyeksi baru pada masing-masing parameter sebesar 2%, yang
mempengaruhi peramalan beban tenaga listrik jangka panjang 2007-2025 dapat
diithat pada Gambar 4.9 dan Tabel 4.7.

Hasil peramalan beban tenaga listrik dengan data sensitivitas
memperlihatkan bahwa parameter Rasio Elekirifikasi merupakan parameter yang
mempunyai pengaruh paling besar, yaitu pengaruhnya 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%);
Jumiah Rumah Tangga (sekitar 3,1%); Total konsumsi listrik Jamali (sekitar 3%);
Konsumsi listrik sektor Komersial (sekitar 1,7%); Populasi (sekitar 0,5%);
Konsumsi listrik sektor Publik (sekitar 0,23%); Konsumsi listrik sektor Industri
(sckitar 0,13%); Energi Sistem Jamali (sekitar 0,09%).
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Gambar 4.9. Hasil Peramalan Beban Tenaga Listrik dari studi sensitivitas

terhadap perubahan besarnya nilai data inputan proyeksi baru
pada masing-masing parameter sebesar +2%.

Table 4.7. Ranking (urutan) dan prosentase pengaruh dari hasil output studi
sensitivitas terhadap perubahan besarnya nilai data inputan proyeksi baru

pada masing-masing parameter sebesar 2%.

Nilai Prosentase Pengaruh dalam Peramalan
(%)
Ranking Parameter Parameter Parameter Rata-rata
+2% -2% Perubahan
| Rusio Elcktrifikasi 14.3029 -14,3042 14,3035
2 PDRB -5.8962 5.8943 5.8953
3 Konsumsi listrik sektor Rumah langpa -3.8925 3.8891 3.8908
4 Jumlah Rumah Tangga 3.1086 -3.1082 3.1084
5 Tolal konsumsi listrik Jamali 3.037¢ -3.0392 3.0381
6 Konsumsi listrik sektor Komersial 1.6883 -1.6907 1.6895
7 Populasi 0.4948 -0.4986 0.4967
8 Konsumsi listrik sektor Publik 0.2273 -0.2302 0.2287
9 Konsumsi listrik seklor Industri -0.1297 0.1294 0.1296
10 Energi Sistem Jamali 0.0868 -0.0866 (0.0867
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4.5. REPRESENTASI POLA KURVA LAMA BEBAN (KLB).

Kurva Lama Beban (KLB) 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 hasil studi perbandingan representasi pola "
kurva lama beban (KLB) sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali tahun 2006,
berdasarkan data aktual, metode Snyder, dan metode jaringan syaraf tirvan (JST).

Dalam riset ini, dilakukan penelitian yang terkait dengan representasi KLB
dengan beberapa metode, yaitu:

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, dan
metode JST.

4.5.1. Representasi pola KLB berdasarkan data 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. Diagram alir penyusunan KLB disajikan dalam Gambar 4.10.

Hasil penyusunan KLB tahun 2006 telah tersajikan dalam Gambar 3.11
pada Bab Ill. Gambar tersebut memperlihatkan bahwa beban minimum sistem
pada tahun 2006 adalah 6093 MW. Hal ini memberi informasi pada kita bahwa
beban sistem sebesar £ 6093 MW berlangsung secara kontinu/terus-menerus.
Beban sebesar 6093 MW tersebut juga merupakan Beban Dasar Sistem {(BD) atau
Beban Minimum Sistem.

Sedangkan Beban Maksimum Sistem sebesar 15396 MW akan

berlangsung sesaat saja, dan ini disebut Beban Puncak Sistem.
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Dari gambar tersebut dapat dihitung, sampai berapa lamakah
berlangsungnya beban sistem diantara 6093 MW s/d 15396 MW, dengan step/sela
yang dapat diatur. _

Berdasarkan data aktual tahun 2006, jumlah energi yang dihasilkan dalam
sistem kelistrikan Jamali adalah 101.892.358 MWh. ‘

KLB-Aktual ini akan dijadikan dasar pembanding terhadap representasi

pola KLB dengan model-model lainnya.

Data akiual beban tahunan
dihttung Yap 0.5 Jam

Sherting data beban dari
tinggl ke rendah

v

Reprasenlas] data dalam bantuk
fraks! data beban dan durast

v

Terbenluk Pala
Kurva Lama Beban (KLB) Tahunan

Gambar 4.10. Diagram alir penyusunan KLB berdasarkan data aktual.

Sedangkan Gambar 4.11 merupakan hasil penyusunan pola Kurva Lama
Beban (KLB) sistem ketenagalistrikan Jawa-Madura-Bali secara historis untuk
tahun 2001-2006, dimana sumbu ordinat merupakan fraksi besaran beban tenaga
listrik dan sumbu absis merupakan fraksi besaran waktu. Terlihat bahwa pola
KLB relatif sama, namun setiap tahun mempunyai kecenderungan mengalami
pergeseran kurva ke arah yang lebih tinggi nilai bebannya. Hal ini mencerminkan
adanya kenaikan faktor beban, dan juga kenaikan jumlah kWh produksi total per-
tahun, sehingga meningkatkan nilai efisiensi produksi energi dari pembangkit-
pembangkit dalam sistem Jamali.

Data pola KLB sistem Jamali dari tahun 200] sampai dengan 2006
(Gambar 4.11) tersebut, merupakan data historis, yang akan dijadikan data target
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beban dalam penelitian tentang proyeksi KLB menggunakan metode Jaringan

Syaraf Tiruan,

Perbandingant Kurva Lama Beban (KLB) ! Load Dumtion Cunve (LDC)
KLB Aktum| Tahun 2001 ekt 2006
120 -
100
0046
080 -
z Fre)
&
a 050
2
o
0.40
020
0100 e ——
SSESE£ 2388255885888 48
— — Aktal 2001 —— Al 2602 —— Aktual 2003 Desasi Wakta (Frahsd)
- Ahbo | 2064 - Altcal 2685 —— Aktual 2066

Gambar 4.11, Pola Kurva Lama Beban (KLB) aktual sistem Jamali 2001-2006.

4.5.2. 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 (@) dan ratio beban rata-rata terhadap
beban maksimum {B). Oleh karena itu dalam penyusunan pola KLB ini digunakan
Persamaan (2.50) berikut ini untuk KLB sistem Jamali tahun 2006 [21][22]:

Y= 1+6(3B-a-2)X+(-82B+27 ¢+ 55X +4(38 p-10 o -28) X°
+20(-6 B +a +5) X¢ + 32(p -1) X°
dimana : .
Y = ratio beban aktual terhadap beban maksimum

o = ratio beban minimum terhadap beban maksimum
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B = ratio beban rata-rata terhadap beban maksimum
X = waktu

Hubungan tersebut di atas akan menghasilkan:
Y = | pada saat X =0, (merupakan representasi fraksi beban puncak),
Y =@ pada saat X =1, (merupakan representasi fraksi beban minimum), &’

Y = P pada saat X = “2.(merupakan representasi faktor beban).
Untuk data aktual Kurva Lama Beban (KL.B)} 2006 diketahui sbb:

Beban minimum = 6092,87 MW.
Beban rata-rata =11631,55 MW.
Beban maksimum = 15396,38 MW,
Sehingga diperoleh nilai;
a = 0,396.
B =0,755.

Jadi untuk KLB 2006, persamaan Snyder menjadi:
Y= 1-0,77589 X +3,73603X* - 12,99746 X*
+17,25791 X* - 7,82486 X°

Luas daerah di bawah kurva lama beban (KLB) adaiah merupakah fraksi
jumlah energi listrik yang dihasilkan,

dimana perhitungannya dengan
mengintegralkan persamaan Snyder, sbb:

1
y'= I(l —0,77589x + 3,73603x” —12,99746x° +17,25791x* - 7,82486x" )dx
Q
¥'={x—(0,77589/2)x* + (3,73603/3)x" ~ (12,99746/4)x* +(17,25791/5)x’* —(7.82486/6)x°}1}
Y'={1-(0,77589/2)+(3,73603/3) — (12,99746/4) + (17,2579 1/ 5) - (7,82486/ 6)
y'=0,75547 (ini merupakan fraksi jumlah energi listrik}

Untuk menghitung jumlah energi listrik yang dihasilkan, maka fraksi tersebut
dikalikan beban puncak dikalikan waktu 8760 jam, yaitu:

Jumlah energi listrik = 0,75547 x 15396,38 MW x 8760 jam
=101.892.378 MWh
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Bila dibandingkan dengan total energi aktval hanya terdapat perbedaan
0.00002%. Sedangkan faktor bebannya adalah 0.75547.

Hasil representasi pola KLB berdasarkan metode Snyder untuk sistem
kelistrikan Jawa-Madura-Bali tahun 2006 disajikan pada Gambar 4.12.

Kurva Lama Beban (KLB} / Load Duration Curve {LDG)
Berdasarkan matodeSnyder Tahun 2006

0.80 M.,

Rkag. )
D—m 2 "“"u-,h.

Baban (Fraksi

0.40

020 | M e

000 -

$ OB o D S D R S & A D S &
SIS FF TSI T SS

[ —.— LD Snydsr T\ [ Pl

Gambar 4.12. Pola KLB sistem Jamali tahun 2006 berdasarkan metode Snyder.

4.5.3. Representasi pola KLB berdasarkan metode JST.

Oleh karena banyaknya data beban (yaitu sebanyak 17520 buah data beban
per-tahun), maka dalam penelitian JST untuk proyeksi KLB digunakan metode
segmentasi, dimana KLB dibagi dalam segmen-segmen waktu yang sama, yaitu
sebanyak 17 segmen. Dengan demikian, makin kecil segmen yang dipilih, hasil
proyeksinya makin teliti, namun perhitungannya makin lama dan memerlukan
memori lebih banyak dalam komputer.

Pada Gambar 4.13 disajikan diagram alir simulasi JST untuk repesentasi

Kurva Lama Beban (KLB), dengan pembagian |17 segmen.
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Sedangkan Gambar 4.14 merupakan gombaran perbandingan KLB 2006
antara KLB Aktual dan Hasil ramalan KLB JST-17 titik. Terlihat pada gambar
bahwa hasil representasi 17 segmen (titik) menggunakan metode JST hasilnya
sangat mendekati garis beban aktual. Bentuk kurva tersebut mengalami penurunan
secara landai dan monoton di area tengah kurva, namun di ujung kurva (yaitu di
area dekat beban puncak dan beban dasar/minimum) terjadi penurunan yang
cukup tajam. Beban puncak, beban rata-rata dan beban minimum berdasarkan
metode JST adalah masing-masing sebesar 14415 MW, 11681 MW dan 6100
MW (Tabel 4.8). Sedangkan besar total energinya adalah 102010000 MWh,
dimana bila dibandingkan dengan total energi aktual hanya terdapat perbedaan
0.1155%, dan mean square error (MSE) terhadap kurva beban aktuval sekitar
6.365E-05 (Tabel 4.8).

Data historls beban
saotlap 0.5 jam

v

Shorting data beban
darl nilai tinggh ke >
rendah

Mambentuk Kurva
Lama Baban (KLB)

v

Input data training Segmentasl KLB:
11 parametsr (2001-2006} Menjadl 17 segmen
{parliode 2001-2008)

P Manyusun Tralning Sof Data (TSD} 4

v

Disain dan membangun
Network ANN

Y

Input data

Yralning JST 41 parametor tahun 2008

Simulasl JST |

k 4

y

Hasl/ represantas| KLB
dengan metode JST:
17 segmen KLB 2008

Gambar 4.13. Diagram alir representasi KLB berdasarkan
metode JST dengan 17 segmen.
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Pada Gambar 4.15 diilustrasikan perbandingan representasi KLB sistem
Jamali 2006 antara KLB-Aktual, KLB-Snyder, dan KLB-JST. Beban puncak yang
paling mlendekati data aktual adalah beban puncak model Snyder, diikuti metode
JST. Sedangkan Beban Rata-rata, dan Beban Minimum yang paling mendekati
data aktual adalah berdasarkan model Snyder, diikuti metode JST. Untuk Total
produksi energi yang paling mendekati data aktual adalah berdasarkan model
Snyder, kemudian metode JST. Scedangkan mean squure error (MSE) terhadap
kurva lama beban aktual yang paling kecil adatah dengan metode JST, diikuti
model Snyder.

Parhandinaan Kurva | ama Rahan (K] R) 2006 antara
KLB Aktual dengan Hasil representasi KLB JST-17 titik
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Gambar 4.14, Perbandingan KLB 2006 antara
KLB Aktual dan Hasil representasi KLB JST-17 titik.
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Perbandingan Kurva Lama Beban (KLB) 2006
Antara KLB-Aktual, K1LB-Snyder, dan KLB-JST
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Gambar 4.15. Perbandingan representasi KLB sistem Jamali 2006 antara
KLB-Aktual, KL.LB-Snyder, dan KLB-JST.

Gambar 4.16 merupakan ilustrasi perbandingan KLB Terinversi (Inverred
Load Duration Curve, ILDC) sistem Jamali tahun 2006 antara ILDC-Aktual,
ILDC-Snyder, dan ILDC-JST. Dalam penelitian ini, perubahan bentuk LDC ke
ILDC dilakukan dengan menggunakan ekspansi deret Fourier,
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Gambar 4.16. Perbandingan representasi KLB Terinversi (ILDC) sistemn Jamali

2006 antara ILDC-Aktual, ILDC-Snyder, dan KLB-JST.

Tabel 4.8. Komparasi hasil representasi KLB berdasarkan data aktual,
metode Snyder, dan metode JST.

No. [ Metode Beban Puncak | BsbanRatarata | Beban Minimum Total Energi MSE-KLB
(M) | A%) 1 (MW) | Ak} | (MW) | Af%) | (MWh) 4 (%)
1 [ Aktual 15346 0 11632 0 6093 ] 101892358 | 0.0000 0
2 | Snyder 15396 0 11632 0 6043 0 101889844 | -0.0025 | 0.0039087
31487 15415 | 0.423 | 11681 | 0421 | 6100 | 0.115 [ 102010000 | 0.1155 | 6.365E-05
Catatan:
A (%) . Emor (perbedaan/kesalahan) metods tertentu dibandingkan dengan data aktual {dalam %)

MSE-KLB : Mean Square Emor (kesalahan kwadrat rata-rata) Kurva Lama Beban metode tertentu

dibandingkan dengan KLB Aktval {untuk 100 titik data).
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4.6. PROYEKSI KURVA LAMA BEBAN (KLB).

Dalam penelitian, dilakukan proyeksi KLB untuk tahun 2006 (sebagai
validasi), 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 terjadi perbedaan skema data input dan data target untuk
pembelajaran.

Gambar 4.17 merupakan ilustrasi desain Jaringan Syaraf Tiruan
Feedforward (5 lapisan neuron) untuk Proyeksi KL.B.

Parameter (faktor) penting yang diperkirakan sangat mempengaruhi
proyeksi pola KLLB di masa datang, adalah: .

e Beban puncak

¢ Produk Domestik Regional Bruto (PDRB).

¢ Jumlah populasi.

¢ Jumlah rumah tangga (household).

e Total konsumsi energi listrik.

e Konsumsi listrik sektor rumah tangga.

o Konsumsi listrik sektor komersial.

» Konsumsi listrik sektor publik.

e Konsumsi listrik sektor industri.

» Total energi listrik sistem-ketenagalistrikan Jamali.

e Rasio Elektrifikasi.

Dalam Tabel 4.9. disajikan data masukan historis dan Tabel 4.10
merupakan data target ternormalisasi 17 titik KLB historis untuk pembelajaran
program JST proyeksi KLB (2001-2006), sedangkan Tabe! 4.11 merupakan data
masukan baru setelah termormalisasi untuk simulasi JST proyeksi KLB (2007-
2016).
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Dalam penelitian untuk Disertasi ini, dilakukan Proyeksi KLB dengan
metode Jaringan Syaraf Tiruan (JST).

Dalam peramalan/proyeksi KLB berdasarkan metode Jaringan Syaraf
Tiruan (JST), 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 4.18 disajikan

diagram alir simulasi menggunakan metode JST untuk proyeksi KLB.

Data historis baban
setlap 0.5 jJam
Shorting dats baban
Mombentuk Kurva
darl nilal finggt ko Lama Beban (KLE)

/

input data tralning
11 paramater (2001-2006)

/

v

Segmentas! KLD:
Monjad] 17 aegmen
{periode 2801-2008)

P Menyusun Tralning Sat Deta (TSD) |+

!

Disaln dan membangun
Network ANN

h 4

input data baru
11 paramater panting
tahun 2007-2018

Tralning JST

1 Simulasl JST g

y

Hasll proyeksl KLB
dengan metode JST:
17 segmen KLB 2007-2016

Gambar 4.18. Diagram alir riset proyeksi KLB menggunakan metode JST.
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4,7, HASIL STUDI PROYEKSI POLA KURVA LAMA BEBAN,
Dalam sub-bab ini dipaparkan hasil studi proyeksi KLB periode tahun
2007-2016 pada sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali dengan menggunakan

simulasi JST,

4.7.1. HASIL PROYEKS] KL.LB MENGGUNAKAN METODE JST.

Dalam peramalan/proyeksi -KLB berdasarkan metode Jaringan Syaraf
Tiruan (JST), 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.

Gambar 4.19 merupakan gambar hasil ramalan/proyeksi pola kurva lama
beban (KLB) sistem kelistrikan Jamali untuk tahun 2007 smpai 2016 dengan
metode JST. |

Proyeksi Kurva Lama Beban {KLB) dengan Metode JST

$.0 4 2007

2Ms5 | (2016

08 - Z o

2008} |2009 | 2040 - 5
06 2011 2012 {2013 =
’ 2014

Fraksi Beban

02

0-0 T T L1 T T L] T T T L] T T T T * *
Q i x] b h 5 ] b ] ¥ N
Q&b Q- Q"\Qh Qrp Q‘S‘rb Q‘S\ Q{ﬁ\ ° Q‘fb Qé, Q@ “"\ Qe‘b “;é Q@
——2006 82007 --- 2008 —w—2009 —u—20i0 —e— 211
M2 - A - W —o— 215 —D—2016 Fraksi Durasi

Gambar 4,19, Hasil proyeksi pola KLB dengan metode JST
pada sistem ketenagalistrikan Jamali tahun 2007-2016.
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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)”, hasilnya cukup bagus (lihat fraksi beban pada saat fraksi durasi 0,5 dan 1
pada Gambar 4.19). '
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BABYV
OPTIMASI DAN ANALISIS KEANDALAN
DALAM PERENCANAAN PENGEMBANGAN
SISTEM PEMBANGKITAN

Penelitian dalam bab ini meliputi: pembahasan teori optimasi dinamik
dengan simulasi probabilistik menggunakan program WASP, optimast
perencanaan pengembangan sistem pembangkitan Jawa-Madura-Bali (Jamali),
analisis pembahasan mengenai hasil optimasi, analisis sensitivitas pola behan
puncak dalam optimasi (untuk ramalan beban puncak berdasarkan metode
Jaringan Syaraf Tiruan (JST) dan ramalan RUKN), dan sensitivitas pola kurva
lama beban (KLB) dalam optimasi (untuk berbagai macam representasi pola KLB
berdasarkan data aktual, modt;:l Snyder, dan metode JST} dengan
mempertimbangkan perhitungan tingkat keandalan sistem yang direpresentasikan
dengan indeks LOLP (Loss Of Load Probability), dan ENS (Lnergy Not Served).
Indeks LOLP adalah kemungkinan sistem kehilangan beban atau kemungkinan
sistem tidak dapat melayani beban, sedangkan ENS adalah besarnya energi tak

terlayani dalam sistem.

5.1. MODEL PROGRAM DINAMIK DENGAN SIMULASI

PROBABILISTIK UNTUK OPTIMASL

Model program dinamik didasari prinsip optimasi menurut formulasi
Bellman (1957) yang menyatakan:"Suatu kebijaksanaan optimal mempunyai ciri,
bahwa apapun kondisi awal dan keputusan awal yang ditentukan, keputusan
selanjutnya harus merupakan kebijaksanaan optimum yang menjadi akibat dari
keputusan mula yang diambil” [24]. .

Elemen-elemen penting dalam program dinamis, adalah sistem model atau
persamaan sistem, fungsi tujuan (objective function), dan kendala-kendala.
Persamaan sistem menyatakan hubungan antara berbagai macam variabel, fungsi

tujuan meletakkan nilai pada suatu rangkaian keputusan dan berperan sebagai alat
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untuk membandingkan alternatif-alternatif kebijaksanaan yang dikendalikan,
sedangkan kendala-kendala akan membatasi state dan variabel terkendali.

Program dinamis yang menggunakan LOLP scbagai faktor kendala dalam
optimasi, pertama kali dirintis oleh Dale (1966), lalu dikembangkan oleh Henault
dkk. (1970). Kemudian R. R. Booth (1971) memperbaiki efisiensi prosedur’
pencapaian optimasi dengan menggunakan teknik simulasi probabilistik yang
dikombinasikan dengan algoritma jforeward moving dynamic programming
melalui umpan  balik  terbuka, untuk  mendapatkan  optimasi - perencanaan
pengembangan dengan biaya terendah (Jeast cosf) [24).

Program dinamik mempunyai kelebihan, yaitu:
a. Program dinamik mampu memecahkan persoalan variabel diskrit,
persamaan sistem non-linier dan kejadian-kejadian yang bersifat stokastik.
b. Stuktur program dinamik memungkinkan kita memahbami karakteristik
permasalahan-permasalahan spesifik. ‘

Pada tahun 1970, R.T. Jenkins dkk. mulaj mencoba mengembangkan
metode ini untuk perencanaan ketenagalistrikan Tennessee Valley Authority
(TVA), USA, dengan menggunakan metode System Analysis Generation
Expansion (SAGA). Sedangkan IAEA ({nternational Atomic Energy Agency) di
Wina (1972-1974) mengembangkan suatu metodologi berdasarkan pengalaman
tersebut, yang disebut WASP.

WASP (Wien Automatic System Planning Package) dikembangkan untuk
perencanaan optimasi pengembangan sistem kelistrikan. Optimasi dievaluasi
berdasarkan biaya keseluruhan total minimum. Program tersebut dikembangkan
oleh |AEA sampai ke versi ke-4 yang disebut WASP IV. Saat ini sudah ada
WASP yang dapat dijalankan dengan komputer PC, misalnya dalam program
ENPEP yang disebut modul ELECTRIC.

Tujuan utama dari program WASP adalah untuk mencari upaya yang
paling optimal guna memenuhi kebutuhan listrik masyarakat sesuai kebutuhan,
pada waktu yang tepat, pada tingkat keselamatan dan keandalan yang diinginkan

dengan harga pemakaian listrik semurah mungkin.
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Program WASP menggunakan simulasi probabilitas untuk mengestimasi
keandalan produksi sistem pembangkit serta memakai program dinamik untuk
menentukan ekspansi yang optimal dari segi biaya.

Setiap kemungkinan rangkaian urutan penambahan unit pembangkit pada
sistem (perencanaan pengembangan atau kebijaksanaan pengembangan) dcngan'
kendala-kendalanya dievaluasi dengan memakai fungsi biaya (fungsi sasaran,
objective function) yang komposisinya [125] [126] sbb.:

e DBiaya investasi modal (I)

o Nilai sisa (salvage value) (S)

» Biaya bahan bakar (F)

» Biaya penyimpanan (inventory) bahan bakar (L)

e Biaya operasi dan perawatan diluar bahan bakar (M)

e Biaya energi tak terlayani (energy not served} (Q)

Persamaan fungsi biaya yang dievaluasi dengan WASP [125] [126] adalah sbb.:

T

Bi=Z{ljx - S+ Fyet Lyg+ Mt Q] -1

1=

B; adalah fungsi sasaran dari perencanaan pengembangan,

| adalah periode waktu dalam tabun (1, 2, 3, ..., T),

T adalah periode studi (total jumlah tahun),
dan garis di atas simbol-simbol tersebut menyatakan nilai terdiskon yang mengacu
ke tahun referensi dengan diccouns rate 1.

Gambar 5.1 merupakan skema alur proses perhitungan dalam WASP,
dimana optimasi pengembangan  kapasitas  pembangkit pada  sustu  sistem
kelistrikan dilakukan secara least cost, yaitu dengan meminimumkan cbjective
Junction yang terdiri dari (biaya kapital + biaya bahanbakar + biaya O&M + biaya

energy not served — salvage value).

Perencanaan pengembangan optimal didefinisikan sbb.:
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Minimum B, dariscmua | (5.2)

Analisis WASP memerlukan titik awal penentuan kebijaksanaan
pengembangan alternatif sistem tenaga. Jika {K,) merupakan vektor yang berisi
sejumlah unit pembangkit yang beroperasi dalam lahun t untuk perencanaan

pengembangan yang diberikan, maka [K,] harus memenuhi hubungan sbb.:

(K= [Kul + [A]-{R]+[U] (5.3)
dimana : '

[A]J = vektor penambahan unit pembangkit yang conumitted tahun t,

[R] = vektor pemadaman (retired ) unit pembangkit dalam tahun t,

[Ui] = vektor penambahan calon unit pembangkit ke sistem dalam tahun t,

U] 2[0]
[A{] dan [R,] datanya diketahui, dan [U,] adalah vektor kbnﬁgurasi sistem yang
merupakan variabel yang tidak diketahui untuk ditentukan.

EXISTING PLANT VARIABEUCANDIDATE PLANT
Themna] : OM Cost, Litetime, Thermal : Construction Cost, OM Cost, Life ENERGY RESOURCES
Efmiclancy, Avallabiiity, Unlt sles. time, 2., Avaliabilty, Unkt slos, Fuol Type T
Hyxiro : OM Coxt, Lifetime, Enengy Hydro : Construction Cost, OM Cost, Lifs Gas, hydro, Geothermal, Peat.
Frodoction, Capacity Time, Enargy, Capacity
>
ECONOMIC PARAMETERS {r | -
Fusl mﬂm. —| PERSIAPANDATA 4 Load Forecast and
Energy no; served cost J' Load Duratien Curve
Co ratlon
Refubilty Criterts, -.l_‘_ig—— ""G*r"tm
I Production Costing |
{
Objective function = Dynamic
PV (Capiia! + OEM + En5 Progmmming i
- Salvape Vakoe) +
Yoz Ko
Optirum L— Op;ﬁml
Multiypar
Expanaion Plan

Gambar 5.1. Alur proses perhitungan dalam WASP [127].
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Periode kritis (p) didefinisikan sebagai periode tahun dimana perbedaan
antara kapasitas pembangkit yang tersedia dan beban puncak adalah sangat kecil.
Jika P(K ;) adalah kapasitas sistem terpasang dalam periode kritis tahun t, maka

kendala berikut ini harus dipenuhi oleh setiap konfigurasi yang diterima:

(1+a).Dyp 2 P(Kep) 2 (1+b,).Dyp (5.4)

Jadi kapasitas terpasang dalam periode kritis harus berada di antara reserve
margin maksimum (a ) dan minimum (b (), di atas beban puncak D, dalam
periode kritis tahun tersebut.

Keandalan konfigurasi sistem yang dievaluasi oleh program WASP
dinyatakan dengan Loss-of-Load Probability (LOLP). Jika LOLP(K,,) dan
LOLP(K.;) masing-masing adalah LOLP tahunan dan LOLP pcriode, maka setiap
konfigurasi yang diterima harus memenuhi persyaratan kendala berikut:

LOLP(Kya) s Cia (5.5)

LOLP(K)) £ Ci, (untuk semua periode), (5.6)
Dimana Cg, dan C,; adalah nilai batasan yang ditentukan sebagai data inputan.
Jika suatu rencana pengembangan terdiri dari konfigurasi dimana permintaan
energi tahunan E; lebih besar dari suplai listrik dari pembangkit tahunan G, dari
semua unit terpasang dalam konfigurasi untuk tahun t, maka total biaya
perencanaan harus dikenai pinalti (hukuman) dengan biaya energi tak terlayani.
Biaya ini merupakan fungsi dari jumlah energi tak terlayani N, yang dapat
diformulasikan sbb.:

Nt = E-G (5.7
Penentuan kendala tunnel pada konfigurasi vektor [U,] untuk setiap konfigurasi
yang dapat diterima harus memenuhi persyaratan sbb.:

[U] < {Ud< [Uf]1+[AUY (5.8
diména [U°] adalah nilai terkecil yang diijinkan untuk konfigurasi vektor {U,]
dan AU, adalah kendala tunnel atau tunnel width.
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5.2. PENENTUAN TINGKAT KEANDALAN SISTEM PEMBANGKIT.

Untuk perhitungan penentuan tingkat keandalan sistem pembangkit, dalam
penelitian untuk disertasi ini, digunakan acuan referensi [26] dan [128].

Salah satu cara yang banyak digunakan untuk menyatakan tingkat
keandalan sistem (pembangkit) adalah indeks LOLP (Loss Of Load Probab:‘;’:'ry).
dan ENS (Energy Not Serve).

Inverted Load Duration Curve (ILDC) diperlukan untuk menentukan nilai
LOLP dan ENS, agar dapat memperkirakan besarnya pembebanan maupun
produksi listrik yang dapat dibangkitkan 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 ekohomisnya (merit order} (lihat Gambar 5.2).

12 9

lll-.mww i 1
! 1 b 1 | o, | )
N ] 1 ¢ ! ! , ! 1 ;
[ 3 1 | ] i I J i !
o 1 | 1 | | | | 4
et I : i 1 | I |
= 1 I t I | I
3 0t o1y ! b, ! l I |
e | 1 #3 v .. @ 1@ . | |
o | { ! [ 1 '|#'”|#"
04 4 t t t 1 ! t 1
| 1 1 1 | | |
1 { ' ( [ 1 |
ar - 1 { { i { 1 I
. | 1 ' 1 I ] |
I ] H | t | 1
t 1 ! 1 ! * |
no ' 1 ' g i e | IPTRLUIIPIY

| +— 1D 28D I Beban Temags Listnk (BTW)

Gambar 5.2. Kurva ILDC dan pembebanan unit-unit pembangkit.

Besarnya energi listrik yang dibangkitkan oleh setiap unit pembangkit

dirumuskan sebagai integrasi dari kurva ILDC, yaitu:

E =T+ [L(x)dx (5.9)

dimana;
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E; = Energi dari pembangkit unit ke-i yang diharapkan,

T = periode waktu analisis yang direpresentasikan dengan ILDC,
I(X) =Kkurvalama beban terinversi (ILDC),

a = total kapasitas pembangkit # 1,2,3, ..., i-1

by = total kapasitas pembangkit # 1,2,3, ..., i.

Persamaan (5.9) belum memperhitungkan ketidakpastian operasi dari
setiap pembangkit (baik karena adanya gangguan, kerusakan, maupun
perheliharaan rutin). Berdasarkan teori kemungkinan, maka total probabilitas
antara kesiapan pembangkit (p) dan ketidaksiapan pembangkit (q) adalah 1, atau:

p+g =1 (5-10)
dimana:

i = probabilitas pembangkit unit i tersedia

Qi = probabilitas pembangkit unit i tidak tersedia.

Besar energi yang dibangkitkan jika unit 1 beroperasi, sama dengan luas
daerah di bawah kurva ILDC (lihat Gambar 5.6). Maka kemungkinan pembangkit
rata-rata dari unit 1 merupakan luas daerah di bawah kurva ILDC dengan
kemungkinan unit 1 merupakan luas daerah di bawah kurva ILDC dengan

kemungkinan unit 1 tersedia (py), sehingga diperoleh persamaan [26](128] :

br
E, = p*T* [L(x)dx (5.11)

o

Kegagalan operasi dari unit yang lain dalam sistem, tidak berpengaruh
terhadap unit 1, selama posisi unit | di bawah kurva L(x) tidak berubah ketika
unit lain keluvar dari sistem.

Apabila unit 1 tidak beroperasi, maka seluruh unit bergeser kekiri sebesar
kapasitas dari unit tersebut, sehingga sistem kehilangan daya sebesar unit 1
tersebut (lihat Gambar 5.3).
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Gambar 5.3. Kurva ILDC dimana pembangkit unit 1 tidak beroperasi.

Berdasarkan urutan pembebanan yang telah ditentukan, maka besarnya
energi yang dibangkitkan dari suatu unit pembangkit hanya dipengaruhi oleh
kemungkinan beroperasi atau tidak beroperasinya unit pembangkit pada urutan
pembebanan sebelumnya (dalam hal ini ada (n-1)* kombinasi kemungkinan yang
harus dipertimbangkan).

Contoh: Kemungkianan energi yang dibangkitkan oleh unit #2 hanya
dipengaruhi oleh #1, sedang unit lainnya (#3. #4, dst.) tidak berpengaruh,
Kengkinan energi yang diharapkan dibangkitkan dari #2 adalah |26][ 128]:

&
Ey=p,*T* [[py* L(x)+ g, * L(x — MW,)}dx (5.12)
dimana;
pr*L(x) = komponen yang menyatakan kemungkinan unit 1
beroperasi

qi*L(x-MW,) = komponen yang menyatakan kemungkinan unit 1 tak
beroperasi.
Persamaan (5.12) menunjukkan bahwa sudah dilakukan integrasi antara

karakteristik beban (ILDC) dengan karakteristik pembangkit, yaitu faktor
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kesiapan (p) dan ketidaksiapan pembangkit (q). Kurva yang dihasilkan disebut
Kurva Lama Beban Ekivalen (Equivalent Load Duration Curve, ELDC), yaitu
suatu bentuk beban yang sudah mengintegrasikan kurva ILDC dengan
karakteristik pembangkit (faktor kcsfapan {p) dan ketidaksiapan pembangkit (q)).

Kemungkinan lain untuk menggambarkan kegagalan unit 1, adalah dengan’
menggeser kurva ILDC ke arah kanan sebesar kapasitas unit [ (lihat Gambar 5.4).
Jika L menyatakan kurva ILDC semula, dan L' adalah kurva yang telah bergeser,
maka:

L'(x) = L(x - MW) (5.13)
dimana:

MW, = kapasitas pembangkit unit 1.

10, -pesstss freeesry ! yree
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e LB 066 Beban Tenaga Listsik (A

Gambar 5.4. Pergeseran kurva ILDC dan kurva ELDC.

Dengan memberi batas integral, maka Persamaan (5.13), menjadi:

a by
[L'(x)dx = J‘L(x — MW, )dx (5.14)

152

Model peramalan..., Arief Heru Kuncoro, FT Ul, 2008.



dimana:
az f3 = batas integral berdasarkan pada tipe pembebanan sebagaimana

diperlihatkan pada Gambar 5.2,

Kemungkinan unit 2 akan dibebant oleh kurva L({x) adalah pl dan kemungkinan.
unit 2 akan dibebani oleh kurva L’(x) adalah qi. Dengan mensubstitusi persamaan

(5.14) ke dalam persamaan (5.12), maka energi yang diharapkan dari unit 2 adalah

[26][128] :

E, = p, *T*{ [y * L(x) + q, * L(x = MW, )Jdx} (5.15)

)

Persamaan (5.15) memberi kesan bahwa pengaruh kegagalan suatu unit
pembangkit dapat dikombinasikan dengan beban sistem dalam satu variabel yang

disebut Beban Ekivalen, yang didefinisikan sbb.:

EL_ =L+0, (5.16)
dimana:
ELiy = Beban Ekivalen, mempertimbangkan pemadaman unit
pembangkit sebelum unit i masuk dalam beban sistem, yaitu
Uttit £, 2, oo i-1.
L = kurva ILDC,
O; = Penambahan operasi pembangkit yang diperlukan dari unit ke-i

akibat kegagalan unit sebelum unit ke-i melayani beban
Pengoperasian Unit 2 yang dipengaruhi oleh kegagalan unit 1, akan

direpresentasikan dengan perbedaan antara kurva L(x-MW,) dan L(x) sbb.:
0, =[L{x - MW,)- L(x)] (5.17)

dan kurva beban ekuivalen untuk Unit 2 (EL,) akan dievaluasi dengan mengalikan

pertambahan beban dengan probabilitas melayani tambahan beban, yaitu:

EL,, = EL, = L(x) +q, *[L(x— MW,) - L(x)] (5.18)
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Ataﬁ:
EL =(p,+¢,)* L(x)+q, *[L(x - MW,) - L(x)] (5.19)

dimana, pada substitusi Persamaan {35.28), menjadi:
EL = p * L(x)+ g, ¥ L(x~ MW)) (5.20)

Persamaan (5.20) tersebut diperlihatkan sebagai garis (Litik-titik) yang ada
di tengah pada Gambar 5.8.

Dengan men-substitusi Persm. (5.20) ke Persm. (5.15), dihasilkan persamaan:

b
Ey = p, *T* [EL (x)dx (5.21)

a3

Kurva lama beban ekuivalen (ELDC) untuk unit pertama adalah penyederhanaan
ILDC:

EL, =L (5.22)
Untuk unit-unit pembangkit berurutan, ELDC adalah [26][128]:

EL (x)=p, *EL, (xX)+q,*EL,  (x-MW, ) (5.23)

i

dan pembangkitan yang diharapkan untuk setiap unit adalah:

h-
E, = p,*T* [EL, (x)dx (5.24)

Ty

Prosedur ini diulang sampai semua unit telah selesai dipertimbangkan, dan
hasil dari kurva beban ekivalen termasuk pemadaman paksa mempengaruhi
semua unit. Untuk sistem pembangkitan dapat diperoleh dari kurva beban
ekivalen final. Gambar 5.5 memperlihatkan kurva ini dengan kapasitas sistem
total (Xy). Mengacu pada definisi beban ekivalen, maka P* merupakan
probabilitas dari beban ekivalen sama atau lebih besur dari kapasitas sistem.

Karena sistem pembangkitan tidak bisa memasok beban lebih besar dari kapasitas
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sistem, maka P* merupakan probabilitas kehilangan beban (1.OLP, Loss Of Load
Probability) untuk sistem pembangkitan. Daerah yang di-arsir di bawah kurva
beban ekivalen sebelah kanan Xy, merepresentasikan permintaan energi listrik
yang tidak dapat dilayani oleh sistem pembangkitan, yang biasa disebut Energy
Not Served (ENS).

12 1

[

\FLH- ELDC
06

\ Xy
04 \

02
LOLP >y ENS
) e,

00 - ha TVVOVTTOOPIY

I —eo— Kurva Beban Ekivalen {ELN) l Beboan Tenaga Llsuik (MWW}

Probalilitas

Gambar 3.5. Kurva Lama Beban Ekivalen (Equivalent Load Duration Curve,
ELDC), LOLP (P*}), dan Energy Not Serve (ENS)..

Untuk menghitung ENS, hanya membutuhkan penambahan unit
pembangkit samaran pada sistem dengan karakteristik sbb.:

a. kapasitas tak terbatas (MW= o)

b. laju pemadaman paksa bernilai nol (q=0).

Schingga, dari persamaan {5.24) akan diperoleh persamaan energi

pembangkitan yang diharapkan dari unit samaran ini (ENS), yaitu [26]:

E

m+l

=T* ?ELM (x)dx - (5.25)

b-cl

dimana, b+ adalah kapasitas sistem tanpa unit samaran m+I, atau kapasitas

terpasang.
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5.2.1. Perhitungan LOLP dan ENS Menggunakan Simulasi Probabilistik

Untuk mengevaluasi LOLP dan ENS terkait dengan perencanaan
pengembangan sistem pembangkitan (konfigurasi pembangkitan yang optimal),
diperlukan membuat kurva lama beban ekivalen (ELDC) dan menentukan’
kapasitas 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 (Jlihat Gambar 5.6).
Jika ICP adalah total kapasitas pembangkit dalam sistem, LOLP dapat dihitung
dengan mengukur ordinat pada beban = ICP pada kurva ELDC final (ELDCx),
dan ENS dihitung dengan mengintegrasikan daerah dibawah kurva dengan
persamaan [26]{128]:

ENS=T* j'ELDC,,dx (5.26)

icP
dimana:

T'= lama periode (dalam satuan jam) yang dicakup oleh LDC.

Karena ELDC direpresentasikan dalam WASP dengan deret Fourier, maka
diperlukan 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 harus dipertimbangkan oleh program.
Bagabmanapun, mari Kita coba bagaimana LOLP dan ENS dihitung dengan

algoritma untuk kasus normal sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 5.7.
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Gambar 5.6. Perhitungan LOLP dan ENS dengan Simulasi Probabilistik [26].

Untuk menekan kemungkinan error, karena osilasi dari fungsi yang
diintroduksi oleh harmonisasi lebih tinggi dalam ekspansi Fourier, LOLP
dievaluasi sebagai nilai rata-rata dari fungsi pada titik ICP (lihat Gambar 5.7)
[26].

e+

l x
LOLP = — IyN(x)dx (5.27)

f(:f'-g ™

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

AL
ENS =T*PEAK* [y, (x)dx (5.28)
i

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

nilainya nol.
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Gambar 5.7. Perhitungan LOLP dan ENS dalam WASP [26].

Di bawah ini adalah keterangan Gambar 5.7:
XEND = PEAK + (2*MIN. LOAD)
XLIM =PEAK + TCAP
TI =2 * (PEAK + MIN. LOAD)
TN  =(T1/NOCOF)
-(1/2) TN=TN * SHIFT
SHIFT = fraksi dari TN )
X = beban (fraksi beban puncak (PEAK))

y = waktu (fraksi T)
T = total perioda waktu yang dipertimbangkan oleh LDC

ICP = total kapasitas pembangkit dalam sistem

TCAP = Kkapasitas pembangkit thermal yang wunreliable (tidak dapat
dipastikan)

T1 = periode Fourier

NOCOF = jumlah nomor/bilangan cosine untuk ekspansi Fourier
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Persamaan-persamaan di atas adalah untuk kasus normal. Beberapa kasus
untuk kondisi khusus mungkin terjadi terkait dengan nilai variabel [CP, XEND
dan XLIM, yaitu antara lain:

a. Jika XLIM > XEND > ICP, maka LOLP dihitung dengan

menggunakan Persamaan (5.27), namun untuk ENS dihitung dcngan-

persamaan sbb. [26]:

XEND
ENS =T*PEAK* [y, (x)dx (5.29)

e

b. Jika XEND £ ICP < XLIM, maka nilai LOLP dan ENS adalah nol.

c. Jika XLIM < ICP < XEND, maka nilai LOLP dan ENS adalah nol.

d. Jika [XLIM - ICP {< 10® dan XLIM < XEND > ICP, maka nilai
LOLP dan ENS adalah nol.
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53 OPTIMASI PERENCANAAN PENGEMBANGAN  SISTEM

PEMBANGKITAN JAWA-MADURA-BALI (JAMALI)

Dalam penelitian optimasi perencanaan pengembangan sistem
ketenagalistrikan Jawa-Madura-Bali (Jamali) digunakan program WASP (Wien
Automatic System Planning Package), yang dikembangkan oleh Tennessee Valley
Authority and Oak Ridge National Laboratory dan International Atomic Energy
Agrency (IAEA).

Tujuan utama dari program WASP adalah untuk mencari upaya yang
paling optimal guna memenuhi kebutuhan listrik masyarakat sesuai kebutuhan,
pada waktu yang tepat, pada tingkat keselamatan dan keandalan yang diinginkan
dengan harga pemakaian listrik semurah mungkin. Jadi optimasi dievaluasi
berdasarkan biaya keseluruhan total minimum.

Program WASP menggunakan simulasi probabilitas untuk mengestimasi
keandalan produksi sistem pembangkit serta memakai pl:ogram dinamik untuk
menentukan ekspansi yang optimal dari segi biaya.

Setiap kemungkinan rangkaian urutan penambahan unit pembangkit pada
sistem (perencanaan pengembangan atau kebijaksanaan pengembangan) dengan
kendala-kendalanya dievaluasi dengan memakai fungsi biaya (fungsi sasaran,
objective function) yang komposisinya meliputi: Biaya investasi modal (I}, Nilai
sisa (salvage value) (S), Biaya bahan bakar (F), Biaya penyimpanan (invenfory)
bahan bakar (L), Biaya operasi dan perawatan dilvar bahan bakar (M), dan Biaya
energi tak terlayani (energy not served) (Q).

Struktur program WASP terdiri dari 7 modul utama, yaitu LOADSY,
FIXSYS, VARSYS, CONGEN, MERSIM, DYNPRO dan REPROBAT.

5.3.1. Data Masukan,

Data masukan yang diperlukan dalam program optimasi WASP meliputi
data umum, data LOADSY, data FIXSYS, data VARSYS, data CONGEN, data
MI:RSIM, dan data DYNPRO.

Iata vmum meliputi:
» Data tahun pertama studi : 2006
+ Data tahun akhir studi 2025
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Jumlah periode setiap tahun: 4
Jumlah kondisi hidro : 2 (scsuai karakteristik inflow energy

(GWh), minimum generation (GWh) dan average capacity (MW)).

Data LOADSY meliputi:

L]

Jumlah koefisien Fourier: 50 (maksimum 100}

Rasio beban puncak per periode

Data Kurva Lama Beban (KLB}), yang bisa direpresentasikan dengan
data titik-titik atau denpan rumus KLB,

Beban puncak tahunan.

Data FIXSYS terdiri dari:

Data pembangkitan (yang telah ada ( fixed) dan committed)

Tipe-tipe buhan bakar (terdiri dari: boatubara, gas, (1S, MIFO, panas
bumi, dan nuklir).

Karakteristik pembangkit-pembangkit termal (meliputi: jumiah unit
pembangkit, tingkat operasi minimum (MW), kapasitas pembangkit
maksimum, tipe bahan bakar, laju panas tingkat operasi minimum
(kcal/kWh), average incremental heat rate (kcallkWh), spinning
reserveas/cadangan putar (%), forced outage rate (%), jadual
perawatan (hari/tahun), ukuran kelas perawatan (MW), biaya bahan
bakar domestik dan atau asing (c¢/million kcals), biaya tetap O&M
{$/kW-month), biaya variabel Q&M ($/MWh), nilai panas bahan bakar
yang digunakan (kcal/kg), emisi polutan SO2 dan Nox (% berat bahan
bakar).

Penambahan dan pemadaman pembangkit termal

Data pembangkit hidro/pump storuge.

Data emisi SO2 dan Nox

Batasan LOLP dan ENS,

Data VARSYS meliputi:

Kandidat pembangkit termal

Kandidat pembangkit hidro/pump storage.
Karakteristik kandidat pembangkit-pembangkit termal
Data emisi kandidat pembangkit.
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». Kandidat pembangkit alternatif sebagai input sub-modul VARSYS
(Variable System) dalam penelitian ini adalah: PLTU Batubara 600
MWe (C6H) , PLT-Combined Cycle 600 MWe (CC6), PLT-LNG
730MWe (LNG), PLT-Gas 200 MWe (G2ZH), PLTN 1000 MWe
(Nuc), dan PLTA-Pump (PUMP). '
Data CONGEN terdiri dari, antara lain;
« Minimum reserve margin.
«  Maksimum reserve margin.
- Kondisi hidro.
Data MERSIM meliputi, antara lain:
» Tahun dasar studi
« Jumlah koefisien Fourier.
Data DYNPRQO meliputi:
» Tahun dasar untuk perhitungan biaya terdiskon -
«  Tahun dasar untuk pcrhitﬁngan eskalasi biaya
» Jumlah tahun dalam studi
+ Laju diskon (discount rate) biaya domestik (%)
- Laju diskon (discount rate) biaya asing (%)
« Biaya kapital (capital cost) baik untuk domestik ataupun asing ($/kW)
« IDC (interest during cost)
» Masa hidup pembangkit (tahun)
« Waktu konstruksi pembangkit (tahun})

Data pembangkit termal dan hidro termasuk data harga bahan bakar
pembangkitan untuk sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali bersumber dari PT.
Perusahaan Listrik Negara (PLN) (Persero), Direktorat Jenderal Listrik dan
Pemanfaatan Energi (DJLPE) - Departemen Energi dan Sumber Daya Mineral
(DESDM), PT. Pertamina (Persero), Kementerian Negara Badan Usaha Milik
Negara (BUMN), Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN), Badan Pusat
Statistik (BPS), Pengkajian Energi Universitas Indonesia dan dari sumber lainnya
(111233 (110 [T R1][112] [114] [129] [130] [131][132).
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Data perkiraan {forecasting) beban puncak sistem ketenagalistrikan Jawa-
Bali diperoleh dari Peramalan Beban Puncak dengan Metote Jaringan Syaraf
Tiruan (JST) dan Peramalan Beban Puncak dari Rencana Umum
Ketenagalistrikan Nasional (RUKN) 2005 dari DJLPE-DESDM (lihat Tabel 4.4)
[23]. Sedangkan data kurva lama beban (KLB) diperoleh dari PT. PLN (Persero)
P3B Gandul [112].

5.3.2. Studi-kasus.

Dalam penelitian tentang optimasi perencanaan pengembangan sistem
pembangkitan Jawa-Madura-Bali (Jamali) ini, dibuat 4 buah Studi-kasus, dengan
tujuan sbb.:

A. Untuk membandingkan hasil optimasi perencanaan pengembangan sistem
pembangkitan dengan mengimplementasikan hasil peramalan beban
puncak tenaga listrik berdasarkan metode Jaringan Syaraf Tirvan (JST)
dan RUKN, serta Kurva Lama Beban (KLB)-nya menggunakan data
aktual. Untuk maksud ini, dibandingkan Studi-kasus-1 dan Studi-kasus-2.

B. Untuk membandingkan hasil optimasi perencanaan pengembangan sistem
pembangkitan dengan mengimplementasikan bebcrapa tipe pola Kurva
Lama Beban berdasarkan representasi dari data aktual, model Snyder, dan
melode JST, dengan data peramalan beban puncak tenaga listrik
berdasarkan metode Jaringan Syaraf Tiruan (JST). Untuk maksud ini,
dibandingkan Studi-kasus-1, Studi-kasus-3, dan Studi-kasus4.
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Adapun ke-empat Studi-kasus tersebut, adalah:

11,

iv.

Studi-kasus-1:  Studi-kasus-1 ini merupakan optimasi perencanaan

pengembangan sistem pembangkitan Jawa-Madura-Bali  2006-2025

menggunakan data beban puncak hasil peramalan menggunakan metode JST, .
dan kurva lama beban (KLB) aktual 2006, dengan tidak ada pembatasan
untuk variable/kandidat ~ pembangkitan yang dikompetisikan.
Variabel/kandidat pembangkit yang dikompetisikan adalah PLTU Batubara
600 MWe (C6H), PLT-LNG 730MWe (LNG), PLT-Gas 200 MWe (G2H)
dan PLTN 1000 MWe (Nuc). Sedangkan variable/kandidat pembangkit PLT-
Combined Cycle 600 MWe (CC6) dan PLTA-Pump (PUMP) tidak ikut

dikompetisikan karena adanya keterbatasan sumber daya gas dan air.

Studi-kasus-2:  Studi-kasus-2 ini merupakan optimasi perencanaan

pengembangan sistem pembangkitan Jamali 2006-2025 sebagaimana Studi-
kasus-1, namun dengan menggunakan data beban puncak hasil peramalian

RUKN.

Studi-kasus-3:  Studi-kasus-3 ini merupakan optimasi perencanaan
pengembangan sistem pembangkitan Jawa-Madura-Bali 2006-2025

sebagaimana Studi-kasus-1, namun dengan KLB 2006 berdasarkan rumus

Snyder.

Studi-kasus-4:  Studi-kasus-4 ini merupakan optimasi perencanaan
pengembangan sistem pembangkitan Jawa-Madura-Bali  2006-2025
sebagaimana Studi-kasus-1, namun dengan KLB 2006 berdasarkan metode
IST.
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5.3.3. Pelaksanaan Optimasi

Sedangkan pelaksanaan optimasi dilakukan melalui tahap-tahap sbb.:

HR

Data-data Loadsy, Fixsys, Varsys yang diperoleh dari berbagai sumber,
antara lain dari PT. PLN (Persero), DJLPE-DESDM, BATAN, BPS, dan’
dari sumber lainnya diinputkan dalam program WASP [1][23] [110] [111]
[112] [114]{129]{130] [131] [132].

Membuat lembar kerja dengan fveeld untuk melibat kriteria  Kapasitas
terpasang dengan ketentuan :

Min. reserve margin < Kapasitas terpasang < Max. reserve margin
Dengan berpatokan pada langkah b, konfigurasi yang telah kita perolch
diinputkan ke Congen pada fixed expansion planning.

Lksckusi modul Congen dan Mersim untuk melibat LOLDP sistem pacda
setiap tahunnya.

Eksekusi modul Dynpro.

Setelah diperoleh konfigurasi yang tepat, kemudian dilakukan eksckusi
Dynpro. Dari hasil eksekusi dapat dilihat objective function pada akhir tahun
studi. Langkah eksekusi Congen, Mersim, Dynpro dilakukan berulang
sampai diperoleh optimum solution , yaitu konfigurasi dengan objective
JSunction pada akhir tahun studi sekecil mungkin, Kondisi ini dapat
diketahui apabila konfigurasi keluaran Dynpro tidak memberikan tanda +
atau -,

Eksekusi modul Reprobat, untuk mengetahui laporan hasil eksekusi strategi
perencanaan pengembangan sistem pembangkitan tenaga listrik yang paling

optimum.
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5.4. HASIL OPTIMASI
Hasil eksekusi program WASP untuk optimasi perencanaan
pengembangan sistem pembangkitan pada sistem ketenagalistrikan Jawa-Madura-

Bali dapat dilihat pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1. Hasil eksekusi program WASP

Cumulative Rangking | Perbedaan dari Perbedaan dari
No. Studi-kasus | Objective Function | dari nilai | Studi-kasus -1 Studi-kasus -1
(juta UISS) kecil (Ya) (juta LSS
1 Studi-kusus -1 43542 ! v} U
2 | Studi-kasus-2 47217 v 84 3675
3 Studi-kasus -3 45032 1 3.4 1490
4 Stili-kusus -4 43917 I 0,9 375

Dari analisis tabel di atas, dapat diketahui bahwa Studi-kasus-1
mempunyai nilai total biaya kumulatif pengembangan sistem (cumulative
objective function) sebesar US$ 43542.10°, dengan konfigurasi optimum tentang
penambahan kapasitas kandidat pembangkit tiap tahun disajikan pada Tabel 5.2.

Hasil eksekusi Studi-kasus-1 memperlihatkan bahwa PLTU-Batubara 600
MWe (C6H) sangat dominan untuk memenuhi permintaan energi listrik di Jawa-
Madura-Bali. Di akhir tahun studi, total kapasitas kandidat PLTU-Batubara (plant
candidaies) akan mencapai sekitar 30.600 MWe atau 51 unit (61,6% dari total
kapasitas kandidat pembangkit pada sistem kelistrikan Jawa-Bali).

Sedangkan PLT-LNG 730 MWe (LNG) akan memberikan kontribusi di
akhir tahun studi dengan total kapasitas tambahan pembangkit (plant candidates)
sebesar sekitar 5.840 MWe atau 8 unit (11,8% dari total kapasitas kandidat
pembangkit).

PLT-Gas 200 MWe (G2H) akan memberikan kontribusi sekitar 6.200
MWe atau 31 unit (12,5% dari total kapasitas tambahan kandidat pembangkit).

Menurut hasil eksekusi Studi-kasus-1, PLTN 1000 MWe (Nuc) yang oleh
pemerintah dijadikan alternatif opsi terakhir untuk men-suplai energi listrik,
ternyata cukup kompetitif terhadap pembangkit lainnya. Hal ini bisa dilihat dari
hasil eksekusi Studi-kasus-1 yang memunculkan 1 unit PLTN pada tahun 2016.
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Sedangkan di akhir tahun studi, pembangkit PLTN akan men-suplat energi listrik
dalam sistem kelistrikan Jawa-Bali dengan total kapasitas terpasang sekitar 5.000
MWe (10,1% dari total kapasitas kandidat pembangkit pada sistem). Kapasitas ini
agak lebih tinggi bila dibandingkan dengan kebijakan yang ditetapkan Pemerintah
dalam Blueprint Pengelolaan Energi Nasional 2005-2025, yang dikeluarkan oleh
Direktorat Jenderal Listrik dan Pemanfaatan Energi (DJLPE), Departemen Energi
dan Sumber Daya Mineral (DESDM), yang menyatakan bahwa kontribusi PLTN
sampai dengan tahun 2025 sebesar 4x1000 MWe.

Tabel 5.2. Penambahan kapasitas calon pembangkit (p/ant candidate)
dalam sistem ketenagalistrikan Jawa-Madura-Bali (Studi-kasus-1)

Penambahon Calon Pembangkit Tolal
No. Tahun C6H CCé6 G2H LNG Nuc | PUMP Daya
t 2006 l T [ 0 0 0 1400

2 2007 0 0 0 0 D 0 0

30 2008 0 0 0 0 0 0 0
4 2009 [+] 1 1] 4] ] 4] 500

5 2010 [¢] 1] 0 li] 4] 4] 0

[ 2061 0 o] 0 0 0 o 0

7 2012 0 0 0 0 1] ¢ 0
R 2003 2 4] [+] 0 li] 0 1200
9 3014 3 0 0 0 0 0 1800
10 2013 3 0 0 0 0 0 600
0 2016 0 0 0 0 7 ) 2600
12 2017 4 4] 1] V] L} 2 2800
3 2018 3 0 3 ) 0 0 4460
14 2019 3 0 1 0 1 0 3000
£ 2020 2 0 7 | 0 0 4530
16 2028 4 [4] 5 2 4] [¢] 860
17 2073 5 0 4 ! u u 4530
[} 2023 6 0 L] 1 0 1] 4330
iC 2024 3 0 7 0 0 5000
20 2025 3 o 3 1 5130

Total (Unil) 51 2 K} |3 5 9
Kapasitas &00 £00 200 730 1000 200
(MW Unit
Tota) Kepasilas 30600 1200 6200 h1:E] 5000 :{04)
MW) 49640
Prosentase (%)* 616 24 12.5 11.8 10.1 1.6 100.0
*p terhadap kusnolatif total kapasi bahan kandidat panbangkit {schosar 49640 MW).
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Sumbangan PLT-Combined Cycle 600 MWe (CC6) dan PLTA-Pump 200
MWe (PUMP) di akhir tahun studi (2025) adalah relatif kecil, yaitu dengan
kapasitas terpasang masing-masing sekitar 1200 MWe (sekitar 2,4% dari total
kandidat pembangkit) dan 800 MWe (sekitar 1,6%).

Sementara itu, dari hasil eksekusi Studi-kasus-2, diperoleh nilai total biaya
kumulatif pengembangan sistem (cumulative objective function) sebesar US$
47217.10°, dengan konfigurasi optimum tentang penambahan kapasitas kandidat

pembangkit tiap tahun disajikan pada Tabe] 5.3.

Tabel 5.3. Penambahan kapasitas calon pembangkit (plant candidate)
dalam sistem Ketenagalistrikan Jawa-Madura-Bali (Studi-kasus-2).

I'enumbuhan Culon Pembangkit Total
No. Tahun CoH | CC6 | G2ZH | LNG [ Nuc | PUMP Daya
f 2006 4 | (V] 1] 0 3000
2 2007 0 0 0] 0 0 0
3 2008 0 ) 0 0 0 0 o
q 20069 ) 1 o ) 0 0 00
3 2010 ¢ 0 0 ] 0 0 o
[ 2011 o 0 0 0 0 0 o
7 2012 0 0 0 0 0 0 o
] 2013 3 0 7] 0 0 0 1800
9 2014 3 8 0 0 0 0 2400
10 2015 5 0 2 0 ] ] By,
11 206 0 0 0 0 2 2 2400
12 2007 2 0 0 0 | 2 2600
13 2018 3 0 3 2 0 0 4360
14 20019 | a 0 | 2 0 3330
15 2020 4 0 B ] 0 0 4730
16 202] 4 0 5 ] I 1 4130
17 2002 [} i) 3 1 0] 0] 4930
18 2023 3 0 4 1 1 ] 4330
19 2024 [ 0 3 1 0 4] 4930
20 2025 6 0 5 0 4] 4] 4600
Total (Unit) 52 2 - 35 B & 4
Kapasiux [T [C10 200 730 11N b §)
(MW Y Unit
Telnl Kapasitas { 31200 1200 7000 5840 6000 800
(M%) 52040
Prosentase 600 23 13.5 [e2 it.s 1.5 100.0
{%)*
* Proseniase (erhadap kumulatif 10tal kapasi bahen kendidat penbangkit (sebesar 52040 MW).
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Hasil eksekusi Studi-kasus-2 memperlihatkan bahwa PLTU-Batubara 600
MWe (C600) sangat dominan untuk memenuhi permintaan energi listrik di Jawa-
Madura-Bali. Di akhir tahun studi, total kapasitas kandidat PLTU-Batubara {(plant
candidates) akan mencapai sekitar 31.200 MWe atau 52 unit (60,0% dari total
kapasitas kandidat pembangkit pada sistem kelistrikan Jawa-Bali}.

Sedangkan PLT-LNG 730 MWe (LNG) akan memberikan kontribusi di
akhir tahun studi dengan total kapasitas tambahan pembangkit (plant candidates)
schesar sekitar 5.840 MWe (11,2% dari total kapasitas kandidat pembangkit).

PLT-Gas 200 MWe (G200) akan memberikan kontribusi sekitar 7.000
MWe (13,5% dari total kapasitas kandidat pembangkit).

Menurut hasil eksekust Studi-kasus-2, PLTN 1000 MWe (NUKL) akan
men-suplai energi listrik dalam sistemn kelistrikan Jawa-Madura-Bali dengan total
kapasilas terpasang sekitar 6.000 MWe (11,5% dari total kapasitas kandidat
pembangkit pada sistem). ‘

Kontribusi PLT-Combined Cycle 600 MWe (CC6H) dan PLTA-Pump 250
MWe (PUMP) di akhir tahun studi (2025) adalah relatif kecil, yaitu dengan
kapasitas terpasang masing-masing sekitar 1200 MWe (sekitar 2,3% dari total
kandidat pembangkit) dan 800 MWe (sekitar 1,5%).

Dari hasil eksekusi Studi-kasus-3, diperoleh nilai total biaya kumulatif
pengembangan sistem (cumulative objective function) scbesar US$ 45032.10°,
dengan konfigurasi optimum tentang penambahan kapasitas kandidat pembangkit
tiap tahun disajikan pada Tabel 5.4.

Hasil eksekusi Studi-kasus-3 memperlihatkan bahwa PLTU-Batubara 600
MWe (C600) masih tetap sangat dominan untuk memenuhi permintaan energi
listrik di Jawa-Bali. Di akhir tahun studi, total kapasitas kandidat PLTU-Batubara
(plant candidates) akan mencapai sekitar 30.600 MWe atau 51 unit (60,1% dari
total kapasitas kandidat pembangkit pada sistem Jawa-Bali).

Sedangkan PLT-LNG 730 MWe (LNG) akan memberikan kontribusi di
akhir tahun studi dengan total kapasitas tambahan pembangkit (plant candidates)
sebesar sekitar 11.680 MWe (23% dari total kapasitas kandidat pembangkit).
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PLT-Gas 200 MWe (G2H) akan memberikan kontribusi sekitar 4.600
MWe (9,0% dari total kapasitas kandidat pembangkit).

Tabel 5.4. Penambahan Kapasitas Calon Pembangkit (Plant Candidate)
Dalam Sistem Ketenagalistrikan Jawa-Bali (Studi-kasus-3).

Penambahan Calon Pembangkit Total
No. Tahun C6H CCcé | G2H LNG Nuc | PUMP Daya
1 06 1 l 1 0 [} 0 1400

2 2007 Q 0 0 1] o a 0

3 2008 0 0 1] 0 0 0 )
4 2009 4] t (] 0 0 0 500

5 2010 0 o] 4] \] 0 0 o

6 2011 0 o 0 0 0 0 o

7 3012 0 0 0 w 0 ) o
8 2013 3 ) 0 i) 0 () 1800
9 013 2 0 0 1 0 0 1930
10 2015 5 [¢] 0 1 0 4] 3730
T 2016 2 0 0 0 1 2 2600
12 2017 3 0 0 1 0 2 2930
3 2018 4 ) 0 3 0 0 4590
14 2019 El 0 2 0 ) ] 2800
13 2020 3 0 6 2 0 0 4460
16 2021 3 0 2 2 0 0 2360
7 2022 3 D | 3 ) D D 130
8 W73 5 0 3 [ 0 0 1330
19 2024 [ 0 0 2 0 0 3060
20 2025 4 0 1 2 | 0 5060

‘Fotal (Unit) 51 2 23 16 2 4
Kapasilas 600 600 200 730 1000 | 200
(MW YUnit
Total Kapasitas 0600 1200 4600 11680 2000 800
{MW} 50880
Prosentnse (%4)* 60.1 24 20 2.0 19 1.6 100.0
op terhadap kunulatifiotl kepas bahan kondidel pambangkit (schesar SDHED MW),

Menurut hasil eksekusi Studi-kasus-3, PLTN 1000 MWe (NUKL) akan
men-suplai energi listrik dalam sistem kelistrikan Jawa-Bali dengan total
kapasitas tcrpasang  seckitar 2.000 MWe (3,9% dari total kapasitas kandidat
pembangkit pada sistem).

Kontribusi PLT-Combined Cycle 600 MWe (CC6H) dan PLTA-Pump 200
MWe (PUMP) di akhir tahun studi (2025) adalah relatif kecil, yaitu dengan
kapasitas terpasang masing-masing sekitar 1200 MWe (sekitar 2,4% dari total
kandidat pembangkit) dan 800 MWe (sekitar 1,6%).
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Sedangkan dari hasil eksekusi Studi-kasus-4, diperoleh nilai total biaya
kumulatif pengembangan sistem (cumulative objective function) sebesar US$
43917.10% dengan konfigurasi optimum tentang penambahan kapasitas kandidat

pembangkit tiap tahun disajikan pada Tabel 5.5.

Tabel 5.5. Penambahan Kapasitas Calon Pembangkit (Plant Candidate)
Dalam Sistern Ketenagalistrikan Jawa-Bali (Studi-kasus-4).

Penambahan Calon Pembangkit Towl
No. Tahun C6H cCe G2H LNG Nue | PUMP Daya
B 2006 1 1 i 0 ] 0 1400
2 2007 0 0 Q 0 0 0 0
3 2008 4] 0 4] i] L] i3 0
3 7009 0 1 0 0 0 0 500
5 2010 0 0 ¢ 0 0 0 0
6 2011 0 i 0 0 U 0 0
7 2012 0 0 0 0 0" 0 o
8 2013 2 0 4] 0 0 0 1200
] 2014 3 0 0 0 0 0 2400
10 2015 5 0 0 0 0 0 3000
1 2016 2 0 0 0 1 2 2600
12 2017 1 i 0 ] 2 2 3000
13 2018 4 0 2 2 0 0 4360
T4 2019 3 G 2 1 ) 0 2930
s 2020 4 0 7 | 0 0 530
1% 2021 5 o 6 I 0 0 4030
17 2022 6 o i i 4 0 4530
18 2023 5 0 k] 1 0 0 4330
19 2024 5 0 5 0 1 0 5000
20 2025 4 o 5 1 1 0 5130
Total (Unit) ] 2 32 8 s 4
Kapasitas 600 600 200 730 1000 200
{(MW¥Unit
Telal Rapasitas 30600 1200 6400 5840 5000 800
(MW) 49840
Frosentuse {%)* 6l4 2.4 12.8 1.7 0.0 1.6 100.0

* Prosentass terhadap kumularif towal kapasitas tambahan kandidat pembangkit (sebesar 49840 MW).

Hasil eksekusi Studi-kasus-4 memperlihatkan bahwa PLTU-Batubara 600
MWe (C600) masih tetap sangat dominan untuk memenuhi permintaan energi
listrik di Jawa-Madura-Bali. Di akhir tahun studi, total kapasitas kandidat PLTU-
Batubara (plant candidates) akan mencapai sekitar 30.600 MWe (61,4% dari total

kapasitas kandidat pembangkit pada sistem Jamali).
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Sedangkan PLT-LNG 730 MWe (LNG) akan memberikan kontribusi di
akhir lahun studi dengan total kapasitas tambahan pembangkit (plant candidates)
sebesar sekitar 5.840 MWe (11,7% dari total kapasitas kandidat pembangkit).

PLT-Gas 200 MWe (G2H) akan memberikan kontribusi sekitar 6.400-
MWe (12,8% dari total kapasitas kandidat pembangkit).

Menurut hasil eksekusi Studi-kasus-4, PLTN 1000 MWe (NUKL) akan
men-suplai energi listrik dalam sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali dengan total
kapasitas terpasang  sekitar 5.000 MWe (10,0% dari total kapasitas kandidat
pembangkit pada sistem).

Kontribusi PLT-Combined Cycle 600 MWe (CC6) dan PLTA-Pump 200
MWe (PUMP) di akhir tahun studi (2025) adalah relatif kecil, yaitu dengan
kapasitay ferpasing masing-masing sckitar 1200 MWe (sckitar 2,4% dori total

kandidat pembangkit) dan 800 MWe (sekitar 1,6%).

Gambar 5.8 merupakan gambaran perencanaan pengembangan sistem
keienagalistrikan Jawa-Madura-Bali untuk tahun 2006 sampai dengan 2025
(Studi-kasus-4), dimana dalam gambar tersebut diilustrasikan 4 item utama, yaitu:

» Pembangkit Existing + Comniited, dimana datanya berasal dari PT. PLN

(Persero) dan RUKN,

e Tambahan pembangkit Kandidat (Adddition of candidate plants), scbagai
hasil dari eksekusi Studi-kasus-4 program WASP.

¢ Beban puncak sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali, data merupakan hasil
dari simulasi menggunakan metode Jaringan Syaraf Tiruan (JST).

e Jumlah pembangkit Existing + Commited + Tambahan pembangkit

kandidat,
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Gambar 5.8. Perencanaan pengembangan sistem ketenagalistrikan
Jawa-Madura-Bali untuk tahun 2006-2025 (Studi-kasus-4).
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5.5. IMPLEMENTASI POLA BEBAN PUNCAK DALAM OPTIMASI

Dalam perencanaan pengembangan sistem ketenagalistrikan jangka
panjang, pola beban puncak sangat penting dan merupakan faktor penentu hasil
dari optimasi perencanaan pengembangan sistem pembangkitan.

Oleh karena itu, untuk mengetahui seberapa besar perbedaan dan pengaruh .
faktor beban puncak dalam perencanaan pengembangan pembangkitan pada
sistem  ketenagalistrikan Jawa-Madura-Bali, maka dilakukan optimasi dengan
beban puncak hasil peramalan dengan metode JST (Studi-kasus-1), dan peramalan
beban puncak dari RUKN (Studi-kasus-2).

Studi-kasus-1 merupakan optimasi perencanaan pengembangan sistem

pembangkitan dengan “beban puncak hasil peramalan metode JST dan kurva lama

beban aktual”, Sedangkan Studi-kasus-2 merupakan optimasi perencanaan

pengembangan sistem pembangkitan dengan “beban puncak hasil peramalan dari

RUKN dan kurva lama beban aktual®,

Dari hasil eksekusi optimasi terlihat bahwa Studi-kasus-1 memberikan
hasil nilai total biaya kumulatif pengembangan sistem (cummlative objective
function) sebesar US$ 43542.10°%, sedangkan eksckusi optimasi Studi-kasus-2
memberikan hasil sebesar US$ 47217.10°. Hasil eksekusi optimasi Studi-kasus-2
bila dibandingkan terhadap Studi-kasus-1 akan terdapat perbedaan nilai total
biaya pengembangan sistem sekitar US$ 3675.10° (8,4%) (lihat Tabel 5.1).

Pada Tabel 5.6 disajikan perbandingan hasil pengembangan sistem
pembangkitan di akhir tahun studi (2025) untuk Studi-kasus-1 dan Studi-kasus-2,
dimana terlihat bahwa konfigurasi pembangkitan dan total kapasitas untuk
masing-masing jenis pembangkitan di akhir tahun studi terdapat perbedaan yang
cukup berarti. Jumlah unit kandidat pembangkit jenis PLTU Batubara (C6H)
untuk Studi-kasus-1 lebih kecil | unit (600 MW) jika dibandingkan Studi-kasus-
2. Demikian juga untuk jenis kandidat pembangkit PLTU-Gas (G2H), Studi-
kasus-1 lebih sedikit 4 unit (800 MW) dibandingkan Studi-kasus-2. Sedangkan
untuk jenis kandidat pembangkit nuklir (PLTN), Studi-kasus-1 lebih sedikit 1 unit
{1000 MW) dibandingkan Studi-kasus-2.
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Tabel 5.6. Komparasi hasil pengembangan sistem pembangkitan
di akhir tahun studi (2025) untuk Studi-kasus-1 dan Studi-kasus-2,

Penambahan Calon Pembangkit tahun 2025 Total
C6H| CC6 | G2H | LNG | Nuc | PUMP | pon
.| Napusias (MWWVURiL | 600 | o0 | 200 | 730 | _tos | 200 |
Towal (Unit) 51 2 31 8 5 4
- Tolal Kapasitas
g % (MW 30600 [ 1200 | 6200 5840 5000 800 49640
o * Prosentasc (%)* 616 | 2.4 12.5 11.8 10.1 16 100
Total (Unil) 52 2 35 ] 3 4
g P Totol Kapasitas | 31200 | 1200 | 7000 TR0 o000 700
(MW) 52040
Prosentase (Ya)* U0 23 13.5 1.2 LE.S 15 1LY

Tabel 5.7 memperlihatkan perbandingan Energi (GWh) yang dihasilkan

dalam optimasi perencanaan pengembangan sistem pembangkitan selama periode

studi tahun 2006-2025 (20 tahun) untuk Studi-kasus-1 dan Studi-kasus-2.

Tabel 5.7. Komparasi Energi (GWh) Studi-kasus-1 dan Studi-kasus-2.

: Studi-kasus-1, Studi-kasus-2, Perbedaan Studi-kasus-2
No. | Tahun KLB Aktual, KLB Aktual, dengan Studi-kasus-1
Beban JST. Beban RUKN, {GWh) {%)
I 2006 100632 103834 3202 3.18
2 2007 106343 111168 4825 4.54
3 2008 112833 118330 5497 4.87
4 2009 118095 126137 8042 6.81
5 2010 127560 136684 9124 7.15
b 2011 135552 145988 10436 7.70
7 2012 143945 157385 13440 9.34
8 2013 155209 170118 14909 9.61
9 2014 167740 182330 14590 8.70
10 2015 181657 197293 15636 .61
11 2016 197216 210438 13222 6.70
12 2017 213805 226880 13075 6.12
137 | 2018 228317 243405 15088 6.61
14 2019 244188 260803 16615 6.80
15 2020 261153 278885 17732 6.79
16 2021 280374 294157 13783 4.92
17 2022 298886 314261 15375 - 5.14
18 2023 319662 333632 15970 5.00
19 2024 342952 358398 15446 4.50
20 2025 369283 JH2678 13395 3.63
‘Total Encrgi: 4105402 4354804 249402
Perbedaan Total Energi Studi-kasus-2 dengan Studi-kasus-
1 (%) 6.075
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Terlihat bahwa jumlah total Energi yang dihasilkan selama periode studi
(20 tahun) untuk Studi-kasus-1 adalah 4105402 GWh, sedangkan untuk Studi-
kasus-2 sebesar 4354804 GWh. Jadi perbedaan dari kedua Studi-kasus tersebut
adalah sckitar 249402 GWh atau sckitar 6%.

Sedangkan Tabel 5.8 memperlihatkan perbandingan LOLP (%) dalam’
optimasi perencanaan pengembangan sistem pembangkitan selama periode studi
tahun 2006-2025 (20 tahun) untuk Studi-kasus-1 dan Studi-kasus-2. Terlihat
bahwa jumlah total LOLP selama periode studi (20 tahun) untuk Studi-kasus-1
adalah 9,777; sedangkan untuk Studi-kasus-2 sebesar 10.468. Jadi perbedaan dari

kedua Studi-kasus tersebut adalah sekitar 0.691 atau sekitar 7%.

Tabel 5.8. Komparasi LOLP (%) Studi-kasus-1 dan Studi-kasus-2.

Studi-kasus-f, | Studi-kasus-2, | Perbedaan Studi-kasus-2
No, Tahun KLB Aktual, KLB Aktual, den;gan'Studi-knsus-I
Beban JST. Beban RUKN.
1 2006 (.021 (.003 -0.018
2 2007 0.003 0.001 -0.002
3 | 2008 0.07 0.031 - -0,039
4 2009 0 0 1]
5 2010 0 Q 0
6 2011 0 0 0
7 2012 0 0.005 {LONS
8 2013 0.136 0.426 0.29
9 2014 0.407 0.463 0.056
10 2015 0.4 0.666 0.266
11 2016 © 0.533 0.532 -0.001
12 2017 0.645 0.724 0.079
13 2018 0.758 .82 0.062
14 2019 0.798 0.802 0.004
15 2020 0.858 0.863 0.005
16 2021 0.946 0.953 0.007
17 2022 1.029 0.98 -0.049
18 2023 1.05 1.043 -0.007
149 20024 1.077 [.037 -0.04
20 2025 1.046 1.119 0.073
LOLP Total *: 9.777 10.468 0.691
Perbedaan LOLP Total Studi-kasus-2 vs. Studi-kasus-1
(%)= 7.068

Nole: = adalah Tolal LOLP selama perioda shudi dari 2006 sid 2025 (20 tahun)
= = adalah Perbedaan antara Total perbedaan LOLP sefama perioda studi dari
2006 s/d 2025 (20 tahun) dibandingkan dengan Tolal LOLP Studi-kasus- (%),
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Hasil perbandingan energi tak terlayani ENS (GWh) dalam optimasi
perencanaan pengembangan sistem pembangkitan selama periode studi tahun
2006-2025 (20 tahun) untuk Studi-kasus-1 dan Studi-kasus-2 dapat dilihat pada
Tabel 5.9. Terlihat bahwa jumlah total ENS selama periode studi (20 tahun) untuk
Studi-kasus-1 adalah 617,.89 GWh; sedangkan untuk Studi-kasus-2 sebesar’
681,44 GWh. Jadi perbedaan dari kedua Studi-kasus tersebut adalah Studi-kasus-1
lebih kecil sekitar 63,55 GWh atau sekitar 10% dibandingkan Studi-kasus-2.

Tabel 5.9. Komparasi ENS (GWh) Studi-kasus-1 dan Studi-kasus-2.

Studi-kasus-1, | Studi-kasus-2, Perbedaan Studi-kasus-2
No. Tahun KLB Aktual, KLB Aktual, tenpan Studi-kasus-1
Beban JST. Beban RUKN. (CWh) { %)
1 2006 0.22 0 -0.22 -100.00
2 2K)7 1] 0 U 0.00
3 2008 1.44 0.52 -0.92 -63.39
4 2009 0 0 0 0.00
5 2010 0 L] 0 0.00
b 2011 0 0 0 0.00
7 2012 { 0 {} 0.00
8 2013 3.28 14.78 11.5 350.61
9 2014 13.66 17.4 3.74 27.38
10 2015 14.46 29.65 15.19 105.05
11 2016 22.95 23.34 .89 3.88
12 2017 30.63 37.39 6.76 22.07
13 2018 40.5 46.96 6.46 15.95
14 2019 45.54 48.54 3 6.59
15 2020 52.6 56.08 3.48 0.62
16 2021 63.35 66.64 3.29 5.19
17 2022 74.31 72.55 -1.76 -2.37
18 2023 80.12 82.51 239 2,98
19 2024 #6.91 85.41 -1.5 -1.73
) 2025 87.92 99,17 11.25 12.80
Total ENS: 617.890 681.440 63.550
Perbedaan ENS Total Studi-kasus-2 dengan Studi-kasus-
F (%) 10.285
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5.5.1. Analisis Hasil Implementasi Hasil Peramalan Beban Puncak dalam

Optimasi.

Dari hasil eksekusi optimasi perencanaan pengembangan pembangkitan
pada sistem ketenagalistrikan menggunakan program WASP yang telah
dilakukan, dapat ditarik kesimpulan bahwa ternyata pengaruh implementasi hasil
peramalan metode Jaringan Syaraf Tiruan (JST) (Studi-kasus-1) terhadap hasil
ramalan dari Rencana Umum Ketenagalistrikan Nasional (RUKN) (Studi-kasus-
2), adalah cukup berpengaruh terhadap:

- nilai total biaya kumulatif pengembangan sistem (cumulative objective

Junction), dimana selama periode studi, perbedaan totalnya sekitar
8,4%.

« total tambahan kapasitas terpasang, dimana selama periode studi,

perbedaan totalnya sekitar 4,8%. -

- jumlah energi yang diproduksi, dimana selama periode studi,

perbedaan totalnya sekitar 6%.
» LOLP, dimana selama periode studi, perbedaan totalnya sekitar 7%.
« cnergi tak terlayani ENS, dimana sclama periode studi, perbedaan

totalnya sekitar 10%.
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5.6. IMPLEMENTASI MODEL REPRESENTASI POLA KURVA

LAMA BEBAN (KLB) DALAM OPTIMASI

Dalam perencanaan pengembangan sistem ketenagalistrikan jangka
panjang, pola Kurva Lama Beban (KLB) merupakan faktor penting. Untuk
mengetahui seberapa besar pengaruh faktor pola KLB dalam perencanaan
pengembangan pembangkitan pada sistem ketenagalistrikan Jawa-Madura-Bali,
maka dilakukan optimasi menggunakan beberapa representasi pola KLB yaitu
rcpfcscntasi KLB berdasarkan data aktual (Studi-kasus-1), model Snyder (Studi-
kasus-3), dan metode JST (Studi-kasus-4).

Dari hasil eksekusi optimasi terhadap beberapa Studi-kasus, terlihat bahwa
Studi-kasus-1 memberikan hasil nilai total biaya kumulatit’ pengembangan sistem
(cumulative objective functior) sebesar US$ 43542,10°, sedangkan eksekusi
optimasi Studi-kasus-3 dan Studi-kasus-4 memberikan - hasil masing-masing
sebesar US$ 45032.10° dan US$ 43917.10% Hasil eksekusi optimasi Studi-kasus-
3 bila dibandingkan terhadap Studi-kasus-1 akan terdapat perbedaan nilai total
biaya pengembangan sistem sekitar US$ 1490.10° (3,4%). Hasil eksekusi optimasi
Studi-kasus-4 bila dibandingkan terhadap Studi-kasus-1 akan terdapat perbedaan
nilai total biaya pengembangan sistem sekitar US$ 375.10° (0,9%) (lihat Tabel
5.0).

Pada Tabel S5.10 disajikan - perbandingan hasil pt‘.ngembang'cin sistem
pembangkitan di akhir tahun studi (2025) untuk Studi-kasus-1, Studi-kasus-3, dan
Studi-kasus-4, dimana terlihat bahwa untuk Studi-kasus-4 hampir sama dengan
Studi-kasus-1, hanya terdapat perbedaan pada jumlah kandidat pembangkitan
jenis G214 sebanyak 1| unit (200 MW). Untuk Studi-kasus-3 bila dibandingkan
dengan Studi-kasus-1, terdapat perbedaan jumlah total kapasitas terpasang sekitar
1240 MW (sekitar 2,5%), dan terdapat perbedaan konfigurasi calon pembangkitan
jenis G2H dan LNG masing-masing sebesar 8 unit dan 8 unit.

Tabel 5.11 memperlihatkan perbandingan Energi (GWh) yang dihasilkan
dalam optimasi perencanaan pengembangan sistem pembangkitan selama periode
studi tahun 2006-2025 (20 tahun) untuk Studi-kasus-1, Studi-kasus-3, dan Studi-
kasus-4. Terlihat bahwa jumlah total Energi yang dihasilkan selama periode studi
(20 tahun) untuk Studi-kasus-1 adalah 4105402 GWh, Scdangkan untuk Studi-
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kasus-3 dan Studi-kasus-4 masing-masing sebesar 4114519 GWh, dan 4130474
GWh, sehingga jika kedua Studi-kasus tersebut bila dibandingkan dengan Studi-
kasus-1 terdapat perbedaan energi, masing-masing sebesar sekitar 9117 GWh
(0.2%); dan 25072 GWh (0,6%).

Tabel 5.10. Komparasi hasil pengembangan pembangkitan
di akhir tahun studi (2025) untuk Studi-kasus-1, 3, 4 dan 5.

Penambahan Calon Pembangkil 2025 “Tatal
C6H | CC6 | G2H | LNG | Nuc | PUMP Dava
kapasitas
{MW)¥Unit 600 &00 200 T30 1000 200
% “Total (Unit) St 2 3 " s P
_§ Tuln) Kupasitas
B (MW’) JIHAKE 1200 HNE M it L] Hil A}
@ | Prosentuse (%) 616 | 24 | 125 | 118 { 01 1.6 100
b Tolal (Unit) ] 2 23 16 2 4
g Total Kapasitas 0600 1200 4600 11680 2000 800
7] ’rosenlase (%o)* 601 24 99 230 39 1.6 100L0
3 Total (Uit} ] 3 32 8 5 4
E Total Kapasitas
Bl o Mw) 1 306 | 1200 | 6400 | SR40 | SO00 | KOG LA9R4D
@ | Mrosentuse (%)° 6.4 24 124 | a1z ] aoe 1.6 )

Sedangkan Tabel 5.12 memperlihatkan perbandingan LOLP (%) dalam
optimasi perencanaan pengembangan sistem pembangkitan selama periode studi
tahun 2006-2025 (20 tahun) untuk S.ludi-kasus-l, Studi-kasus-3, dan Studi-kasus-
4. Terlihat bahwa jumlah total LOLP selama periode studi (20 tahun) untuk Studi-
kasus-1 adalah 9,777. Sedangkan untuk Studi-kasus-3, dan Studi-kasus-4 masing-
masing sebesar 10,527; 9,685 dan 9,767; sehingga jika kedua Studi-kasus tersebut
dibandingkan dengan Studi-kasus-1 terdapat perbedaan LOLP, masing-masing
sebesar sekitar 0,75 (7,7%); dan -0,092 (-0,94%).

 Hasil perbandingan energi tak terlayani ENS (GWh) dalam optimasi
perencanaan pengembangan sistem pembangkitan selama periode studi tahun
2006-2025 (20 tahun) untuk Studi-kasus-1, Studi-kasus-3, dan Studi-kasus-4
dapat dilihat pada Tabel 5.13. Terlihat bahwa jumlah total ENS selama periode
studi (20 tahun) untuk Studi-kasus-! adalzh 617,.89 GWh. Sedangkan untuk
Studi-kasus-3 dan Studi-kasus-4 masing-masing sebesar 478,46 GWh dan 590,43
GWh, sehingga jika kedua Studi-kasus tersebut dibandingkan dengan Studi-
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kasus-1 terdapat perbedaan energi, masing-masing sebesar sekitar -139,43 GWh (-
22,6%}; dan -27,46 GWh (-4,4%).

5.6.1. Analisis Hasil Implementasi Model Pola KL.B dalam Optimasi

Dari hasil cksckusi optimasi perencanaan pengembangan pumhangkil;m'
pada sistem ketenagalistrikan menggunakan program WASP yang telah
dilakukan, dapat ditarik kesimpulan bahwa ternyata pengaruh tipe representasi
pola Kurva Lama Beban (KLB) baik berdasarkan model Snyder, maupun metode
JST terhadap KL.B Aktual, mempunyai pengaruh terhadap:

« nilai total biaya kumulatif pengembangan sistem (cumulative objective

Junction), dimana selama periode studi, perbedaannya sekitar 3,4%
(untuk Studi-kasus-3 terhadap Studi-kasus-1} dan 0,9% (untuk Studi-
kasus—4 terhadap Studi-kasus-1} _

. total tambahan kapasitas terpasang, dimana selama periode studi,
perbedaannya sekitar 2,5% (untuk Studi-kasus-3 terhadap Studi-kasus-
1), dan sekitar 0,4% (untuk Studi-kasus-4 terhadap Studi-kasus-1),
jumlah energi yang diproduksi, dimana selama periode studi,
perbedaannya sekitar sekitar (,2% (untuk Studi-kasus-3 terhadap
Studi-kasus-1), dan sekitar 0,6% (untuk Studi-kasus-4 terhadap Stodi-
kasus-1).

. LOLP, dimana selama periode studi, perbedaannya sckitar 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 terhadap Studi-kasus-1), dan 4,4%
(untuk Studi-kasus-4 terhadap Studi-kasus-1).

Secara umum dapat disimpulkan bahwa representasi model pola KLB-JST
(Studi-kasus-4) lebih mendekali pola KLB-Aktual (Studi-kasus-1), dibandingkan
maodel pola KLB-Snyder (Studi-kasus-3) berdasarkan perlimbangan parameter
nikii (otal biaya kumulatif pengembangan sistem, total tambahan kapasitas

terpasang, LOLP dan energi tak terlayani ENS.
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6.1.

BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPULAN.
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dan uraian yang telah

disampaikan pada bab-bab sebelumnys, maka dapat diambil kesimpulan hal-hal

penting sebagai berikut:

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 kurva lama beban (KLB) sistem Jamali.

c¢. Model proyeksi pola kurva lama beban (KLB) sistem Jamali.

Selama pembelajaran dalam simulasi, JST terus merubah nilai bobot

(weighr) sampai nilai error maksimum tercapai atau nilai epoch

maksimum terlampaui. Di dalam penelitian, ternyata nilai epoch

maksimum (50000 epoch) terlampaui dengan nilai mean square error

(MSE) sama dengan  8,43531.10°° untuk model peramalan pola beban

puncak

Hasil 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, Ilaju

pertumbuhan beban tahunan rata-rata sekitar 7,1% selama periode tahun

studi 2006-2025, sementara itu menurut RUKN lgju pertumbuhan

diperkirakan sekitar 7,3% per tahun.

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 cukup baik, karena output beban

puncak hasil vji validasi dengan output beban puncak aktual mempunyai

nilai MSE (mean square error) cukup kecil, yaitu sekitar 8.107.

185

Model peramalan..., Arief Heru Kuncoro, FT Ul, 2008.



Studi sensitivitas dilakukan terhadap perubahan besarnya nilai data
inputan proyeksi baru 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 merupakan
parameter yang mempunyai pengaruh paling besar, kemudian diikuti
berturut-turut oleh parameter-parameter: Produk Domestik Regional
Bruto, Konsumsi listrik sektor Rumah Tangga, Jumlah Rﬁmah Tangga,
Total konsumsi listrik Jamali, Konsumsi listrik scktor Komersial,
Populasi, Konsumsi listrik sektor Publik, Konsumsi listrik sektor Industri,
dan Energi Sistem Jamali.

Model representasi pola kurva lama beban (KLB) yang dibangun dengan
metode Jaringan Syaraf Tiruan, hasilnya cukup bagus dan reasonable,
karena pola kurva-nya mendekati (mirip) dengan pola KLB berdasarkan
data aktual (KLB-aktual), dengan nilai parameter mean square error
(MSE) sekitar 6,365.10”,

Hasil proyeksi tingkat beban untuk KLB yang terbentuk 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) (B)”, hasiinya cukup bagus.

Aplikasi hasil peramalan beban puncak metode JST dan model KLB
berdasarkan JST dalam optimasi perencanaan pengembangan sistem
pembangkitan Jawa-Madura-Bali periode 2006-2025, memberikan hasil
yang representatif dan mendekati hasil optimasi dengan KLB-Aktual,
. dimana: nilai total biaya kumulatif pengembangan sistem (cumulative
objective function) sebesar US$ 43917.10% dengan konfigurasi optimum
tentang penambahan kapasitas kandidat pembangkit selama periode studi
adalah PLTU-Batubara sekitar 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%), PLT-Combined Cycle sekitar 1200 MWe (2,4%), dan PLTA-
Pump sekiatr 800 MWe (1,6%).
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9. 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 adanya kemiripan pola KLB antara keduanya.

6.2. SARAN UNTUK PENELITIAN LEBIH LANJUT.

Penggunaan model pola beban tenaga listrik yang tepat dan baik akan
berpengaruh terhadap ketepatan dan keakuratan hasil optimasi perencanaan
pengembangan sistem pembangkitan yang tentunya akan mempengaruhi
kebijakan dalam menyusun rencana pengembangan sistem ketenagalistrikan. Oleh
karena itu, untuk penelitian iebih lanjut, diharapkan dapat dikembangkan suatu
metode/model peramalan pola beban jangka panjang yang lebih baik, tepat, dan
akurat. Penerapan komputasi cerdas untuk peramalan pola beban tenaga listrik
jangka panjang sangat memberikan harapan dengan hasil yang cukup baik dan
akurat. Untuk peﬁelitian lebih lanjut, diharapkan untuk dapat mengembangkan
metode/model peramalan dengan jaringan syaraf tirvan (JST) vyang
dikombinasikan {di-hibrid) dengan sistem pakar, logika fuzzy, dan atau algoritma
genetika, untuk mendapatkan model peramalan yang lebih cerdas, semakin baik,

dan akurat.
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DAFTAR LAMPIRAN

Listing program JST dan hasil eksekusi untuk peramalan
beban sistem kelistrikan Jamali 2007-2025

Listing program JST dan hasil eksekusi untuk validasi
peramalan beban sistem kelistrikan Jamali 2007-2025

Daya terpasang pemﬁangkit pada sistem kelistrikan Jawa-
Madura-Bali 2005

Modetl program dinamik dengan simulasi probabilistik WASP
(Wien Automatic System Planning Package)

Hasil eksekusi modul DYNPRO (DYNamic'PROgramming)
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Summary Report dari optimasi perencanaan pengembangan
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LAMPIRAN L1

LISTING PROGRAM DAN
HASIL EKSEKUSI PROGRAM PERAMALAN BEBAN 2047-2025

% Uisting Program: PERAMALAN BEBAN JANGKA PANJANG SISTEM KELISTRIKAN
%JAWA-MADURA-BALI 2007-2025

% Oleh: Arisf Heru Kuncoro

% NIM: 840303001X

% Program $3, Pascasafjana, FT-Ul -

%

%File name yang di Running: ANN10 1 titik Beban Puncak Jamali Epoch50000 Oke
%

%TAHAP I: Membuat TralnIng Set Data (TSD)

%

%P: DATA INPUT

%PDRE: Produk Domestik Regional Bruto {(PDRB) Harga Konstan th.1993

%Popls: Jumlah Populasi

%RmhTg: Jumlah Rumah tangga

%TotKons: Total konsumsi energi listik Jamali

%KonsRT: Kensumsi energi listik RT

%KonsKam: Konsumsi anergi fistrik sektor komersial

%KonsPub: Konsumsi energi listrik sektor publik

%Keonsind: Konsumsi energi listik sektor industyi

%EnSis: Energi sistem Jamali;

%RsoE); Rasio Elektrifikasi (satuan: %)

%Data mulai tahun 2001 sampal dengan fahun 2006 (6 tahun)

%

%P={[PDRB; Populasi; Rumah Tangga; Total konsumsi energi Listik Jamali; Konsumsi listrik
%R, Konsumsi listrik Komersial; Konsumsi listrik Publik; Kensumsi listrik Industi; Energi Sistem;
%Rasio Elekirifikasil) t
%Satuan={[1.e+15 Rupiah; Milyar; 100 Juts; 1 Juta GWh; 100 dbu GWh; 100 ribu GWh;
3:10 fibu GWh; 1 juta GWh; 1 juat GWh; Prosen (%))},

P={10.251549; 0.125282; 0.337942; 0067929; 0244391; 0.0895033; 0.305166; 0.031478; 007822, 0.564271)..
[0.261426; 0.127117; 0.346930; 0.069960; (¢248000; 0.0926323; 0.318134; 0032706, 008352, 0.568765)..
[0.272422; 0.128481; 0.355548; 0.072190; 0.258775; 0.104028%, 0,35496%: 0.037260; 0.08677, 0.574342].
{0.284055; 0.129813; 0.366671. 0.079962; 0.279844; 0.1189689; 0.423455; 0.035846; 0.09257. 0.576004]..
[0.296184; 0.131172; 0376734, 0.085390; 0.265024; 0.1321073; D.445966. 0.037817; 0.09815; 0.578729]..
[D.310193;0‘132508; 0.378643; 0087729; 0.300740; 0.145251; 0.464528; 0.038484; 0.100196; 05845171

%T DATA TARGET {Data Beban Puncak sistem Jamaii tahun 2001-2008)
%(satuan beban puncak : MWe)
%T={[ Beban puncak [}

%

T={[0.12577]...

[0.13374]...

[0.13882}...

(0.14398)...

{0.14821]...

[0.15396]);

%

%TAHAP il: Membuat Jarlngan Syaraf Tiruan (NN)

%

Y%net=newf; feedforward backpropagation network

%net = nawff (PR, {S1 82 ... SNT], {TF1 TF2 ... TENT}, BTF, BLF, PF)
%FPR : matrix Rx2 yaitu nitai min & max dari input elemen ke-R

%S4 : Jumiah neuron pada layer ke-l untuk N buah layer

F ARG DESSERTATIGHS) (LSERTASLIS! DESERTAS! FHALIYES Dipwrtai Rev 17 OREVYES Larmgivms L1, Hosd Propekai it P 2001326 epest®S000 Ry 01 OVE i 1

Model peramalan..., Arief Heru Kuncoro, FT Ul, 2008.



%TFI: fungsi transfar pada layar ked, defaulinya tansig'

%BTF: fungsi training dari backpropagation network, defaultnya 'traingdx’

%BLF: fungsi leaming bobobbias dad backpropagation network, default leamgdm’
%PF ; fungsi performa, defauitnya 'mse’

net = newff {{0.2 0.4; 0.1 0.2; 0.3 0.4; 0.06 0.09; 0.2 0.4; 0.09 0.15; 0.3 0.5; 0.03-0.04; 0.07 0.11, 0.50.6), [10
157 1), (purelin’,'purefin’, purelin’,‘purefin’}, traingdx’, Teamgdm’,/ mse’);

%Melihat bobot-bobot awal input, lapisan dan bias

%bobol awal neuron pada layer pertama/input

BobotAwal_Layar_Partama_lnput = nel.iW{1,1}

Ybias awal neuron pada layer pertamafinput

BiasAwal_Layer_Pertama = nel.b{1,1}

%bobot awal neuron pada layer kedua

BobotAwal_Layer_Kedua = netLW{2,1}

%bias awal neuron pada layer kedua

BiasAwal_Layer_Kedua = nal.b{2,1}

%bobot awal neuron pada laysr ketiga

BobotAwal_Layer_Ketiga = nel.LW{3,2}

%bias awal neuron pada layer ketiga

BiasAwal_lLayer_Ketiga = neth{3,1}

%bobot awal neuron pada layer keempat

BobotAwal_Layer_Keempat = net L W{4,3}

Y%bias awal neuron pada layer keempat

BiasAwal_Layer_Keempat = nat.b{4,1}

%

%TAHAP lll: Malakukan TRAINING NETWORK

%

net lrainParam.show=500; %menyatakan frekwensi tampilan grafik performa NN {dalam satuan epochs)
net.trainParam.epochs=50000; %menyatakan banyaknya iterasi yang diiakukan dalam training
net.irainParam.goal=0.000001; %menyalakan besamya error NN yang dicapai, semakin kecil, nilai qutput
semakin mendekati target

net=trzin{nel,P,T

%

%TAHAP {V; Melakukan SIMULASI dengan DATA LAMA (P)

%

%Untuk membandingkan nilai sebenamya (TARGET) dengan output jaringan syaraf.
%Y=sim{net,P)

%plo(P.T,B0"P.Y,'r*)

%fille[Perbandingan antara Target (o) dan Cutput Jaringan {*)'};

Y%xlabel(input);

%ylabel{ Target atau Cutpul’);

%grid;

%

%TAHAP V. Melakukan SIMULASI dengan DATA BARU (N)

%

%tUntuk mendapalkan Nilai Forecasiing Permintaan Beban Energ Lisiik Jangka
%Panjang 2007 s/d 2025

% .

%N= data banr untuk tahun 2007-2025

%N={[PDRB; Populasi; Rumah Tangga; Energi Listrik Jamali; Listrk RT;

%Listrik Kemersial; Listrik Publik; Listrik Industri; Energi Sistem; %Rasto Elekirifikasi)}
%Satuan=([1.e+15 Ruplah; Milyar; 100 Juta; 1 Juta GWh; 100 ribu GWh; 100 ribu GWh;,
%10 ribu GWh; 1 Juta GWh; 1 juat GWh; Prosen (%)}}.

%

%Note: Untuk proyeksi Listrik Publik dilakukan proyeksi dengan Laju

%Pertumbuhan sesuai RUKN dan ini fentunya berpengaruh terhadap Proyeksi
Y%Energi Listrik Jamali

%Nate: Asumsl laju pertumbuhan Rasio Elektrifikas! adalah bervarasi antara 1,1% - 1,5% par-tahun
%
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N = ({0.324865; 0.133858; 0.380551; 0.094439, 0316395 0.162020: 0463862, 0.04175%: 0.107274; 0.592115}.
[0.340232; 0.135206; 0.382460; 0.101853; 0333149 0.1B0597; 0.504001. 0.045439; 0.195680; 0.55%813]..
[0.356325; 0.136561; 0.384369; 0.10998% 0351068; 0.201206; 0.524978; 0045508; 0124861, 0607610]...
[0.373000; 0.137954; 0.386277; 0.119164. 0370156, 0224782, 0.546450; 0054205 0.135264; 0.616117)..
[0.202396; 0.139251; 0.38B186; 0.128000; (283840; 0251020, 0.563747. 0059176; 0.146261; 0.624743)..
[0A412801; 0.140578; 0.390095; 0.939370; DA1049; .0.280238;- 0.561582; 0.064515; 0.158125: 0633489 .
{0.434266; 0.1418%4; 0.392003; 0.150679; 0431114; 0312787; 0.599981; 0070280; 0.170889; 0.642901].
[0.4565848; 0.143181; 0.93912; 0.162930; 045276%: 0.345055; 0.418962; 0076557, 0.183208; 0.652636)..
[0.481000; 0.144478; 0.295820; 0.176221; 0475151, 0189482 0.008544; 0053372, 0.198204; 0.6G242G)..
[0.505868; 0.145737; 0.397729; 0.160902; 0497058; 0.431989; 0651213 0.090485; 0.213585: 0672362)...
[0.532021; 0.146578; 0.339638; 0.204149; D.518469; 0476853, 0.664133; 0097975, 0.229665; 0.682448]..
{0.559527; 0,148188; 0.401545; 0219057; 0539075, 0.524404; 0677308; 0.105916; 0.246501; 0.691319].,
[0.588454; 0.149360; 0.403455; 0234756; 0559772, 0.574970; 0.590746; 0.114374; 0264210 0.700307)..
[0.519000; 0.150477; 0.405364; 0.251070; 0579184; 0628110, 0.701282; 0.123328; 0.282628; 0.7094101..
[0.650817; 0.451591; 0.407272; 0268371, 0.507508; 0684177, 0.71197%; 0.133083; 0.302162; 0.718631)...

[0.684269; 0.152671; 0409181, 0286742, 0514760; 0.743539; 0.722838; 0143683, 0.322904; 0.726534]..

1

{0.719440; 0.153700; 0411050; 0.306277; 0630962, 0.808586; 0.733884; 0.155163; 0.344561; 0.734530]..
[0.756419; 0.154569; 0.412938; 0.327081; 0.646148; 0.873721; 0745058, 0.167644; 0.368453 0.742610]..
{0.795000; 0,155500; 0414907, 0.349271; 0.66035); 0.545369; 0756422 0181135 0393511, 0.750778])
%

%instrukst simulasi JST dengan input data simufasi N
%untuk mengetahui output forecasting mulal tahun 2007 s/d 2025 digunakan
%instruksi n{1} sfd n{19}

=sim{netN);
%Peramalan beban puncak tahun 2007
Beban_2007 = n{1}
%Peramalan beban puncak tahun 2008
Beban_2008 = n{2}
%Peramatan beban purcak tahun 2009
Baban_2009 = n{3}
%Paramalan baban puncak tahen 2010
Beban_2010 = n{4}
%Peramalan beban puncak tahun 2011
Beban_2011 = n{5}
%Peramalan beban puncak tahun 2012
Beban_2012 = n{5}
%Peramalan beban puncak tahun 2013
Beban_2013 = n{7}
%Feramalan beban puncak tahun 2014
Beban_2014 = n{8}
%Peramalan beban puncak tahun 2015
Beban_2015 = n{3}
%Peramalan beban puncak tahun 2016
Beban_2016 = n{10}
%Peramalan beban puncak tahun 2017
Beban_2017 = n{t1}
%Peramalan beban puncak tahun 2018
Beban_2018 = n{12}
%Peramalan baban puncak tahun 2019
Beban_2019 =n{13}
YPeramalan beban puncak tahun 2020
Beban_2020 = n{14}
%Peramafan beban puncak tahun 2021
Beban_2021 = n{15}
%Peramalan baban puncak tahun 2022
Beban_2022 = n{16})
%Peramalan beban puncak tahun 2023
Beban_2023 = n{17}
%Peramalan beban puncak tahun 2024
Beban_2024 = n{18}
%Peramalan beban puncak lahun 2025
Beban_2025 = n{19}
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%

Yenilai bobot dan bias natwork setelah fraining
%bobot akhir neuron pada layer perfamainput
BobotAkhir_Layer_Pertama_lnput = netIW{1,1}
%bias akhir neuron pada layer perdamafinput
BiasAkhir_Layer_Partama = net.b{1,1}
%bobot akhir neuron pada layer kedua
BobotAkhir_Layer_Kedua = netLW{2,1}
Ybias akhir neuron pada layer kedua
BiasAkhir_Layer_Kedua = net.b{2,1}

%hobat awal neuron pada layer kefiga
BobotAkhir_Layer_Ketiga = neL LW{3,2}
%bias akhir neuron pada layer ketiga
BiasAkhir_Layer_Ketiga = net.b{3,1}

%hbabot akhir neuron pada layer keempat
BobotAkhir_Layer_Keempal = net.LW{d 3}
%bias akhir neuron pada layer kesmpat
BiasAkhir_Layer_Keempat = net.b{4,1}

%

%HASIL RUNNING:
%

BobolAwal_Layer_Partama_lnput =

09003 02309 -0.5842 -0.9605 0.6762 -0.6131 -D.00B9 04542 05896 0.7270
-0.5377 05839 -0.2943 04936 -0.9607 03644 0.7995 -0.3814 09137 -0.9765
0.2137 08426 06263 01098 03626 03345 06433 06770 0.0452 07878
00280 04764 05803 0.8836 -02410 00833 02898 04361 0.7603 06017
47826 06475 07222 00680 06636 06983 06359 -0.2592 -0.6541 -0.4026
05242 0.t885 0.5945 0.1627 0.0056 03958 03205 0.4055 09595 0.3229
00871 08709 06026 06924 04169 02433 3161 0090 04571 04392
09630 08338 02076 00503 -0.1422 07200 04205 -0.1102 -0.4953 -0.0616
05428 01795 04356 05947 03908 07073 -0.M176 0389t 07515 0874
-0.1106 07673 -0.6024 03443 -0.6207 01871 00682 0.24% 04746 09767

BiasAwal_Layer_Pertama =

0.1656
.1530
0.0310
03321
0.1342
-0.5481
0.1596
05207
0059
0.2811

BobotAwal_Layer_Kedua =

0.5819 08417 03667 -0.2321 08318 04905 01204 02917 -0.1551 0.053
0.2404 (9802 05749 03662 00913 0732 03193 09338 07420 -0.1989
0.5667 0.5777 06785 -0.8143 01163 05353 03716 0.3299 -0.0195 Dp02d
03617 09227 02576 09293 02035 06097 02698 0.7408 06319 02504
00778 00034 07326 02248 06928 08168 02135 09801 00785 04667
0.1357 05721 0.5857 02171 03513 -05362 01831 07200 -0.0853 02442
05384 02870 02144 09685 03884 05214 07605 06375 -0.0986 -D.9802
08816 02599 0.2598 09673 04550 09005 -0.9237 -0.1397 -0.1756 -0.1603
02057 08202 -0.2590 05199 -0.0432 08432 -D.0828 07806 08032 0.5073
0.8995 04533 01503 0.1738 09097 02816 07397 04695 -0.9888 05877
01693 017561 00972 08848 0.7579 -0.6182 08685 0.3746 -0.4052 0.829%
0.3500 04891 09122 02649 00085 05877 D471 023078 09017 06894
07487 -DAG41 -DO456 02629 04318 06522 06794 06679 0.3864 0.2645
09700 01202 -03746 04353 0.7857 -0.6584 07457 06888 03002 02416
0.5359 08563 -0.9743 0.3853 04538 09885 05242 06178 09660 04626
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BinsAwal_Lisyor_Kodus =

06122
0.8095
0.1344
02635

0.5312
0.0976
0.8632
.329
03111
12162
0.2545
0.2962

02056
04727
03104

BobotAwal_Layer_Ketiga =
Columns 1 through: 11

0.6752 05528 00301 03479 01947 01383 04229 0.1068 00034 05822 -0.8310
02565 00213 -0.7708 (.0989 00014 02685 0.7460 04160 01311 0.6299 -D.A22
0.1495 06282 03297 09233 0.1421 06061 00268 0.7159 01249 0.3400 04574
01893 04013 -0.2683 -JAB2) QA7 08322 04653 03285 022332 05962 -0.181%
01315 09654 -0.719% 02794 05246 0890¢ -0.1555 03604 -0.7733 04536 D0519
04331 06133 01335 00970 05010 0.831% 09237 08931 07965 02525 0.8180
00226 0407§ 05460 -04765 04800 02040 -08550 -0.2867 0.5091 00737 0.1925

Columns 12 trough 15

03421 08425 0.6677 05389
00438 08242 05863 OM17
0.1943 0.2202 06773 0.2412
-0.6771 0.4030 -0.0968 0.00M4
0.6563 -0.8156 09132 02800
09122 04502 -0.7057 -0.5053
0,911 02468 0.7399 02946

BiasAwal_Layer_Ketiga =

0.6243
£0.0187
1815
00729
02219
0.8577
03714

BobotAwal_Layer_Keempal =
02168 0.6500 02421 05081 01747 00121 -0.0704

BiasAwal_Layer_Keempat =
0.0828

TRAINGDX-calegrad, Epoch V50000, MSE 4.6604H6-006, Gradient 44.7629/1e-006
TRAINGDX-caicgrad, Epoch S00/50000, MSE 3.66577e-005/16-006, Gradient 0.00430443/12-006
TRAINGDX-calegrad, Epach 1000450000, MSE 3.50409-005/1e-006, Gradent 0.00678552/1¢-006
TRAINGDX-calogad, Epoch 1500450000, MSE 3.523786-005/1a-006, Gradient 0.002654341e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 2000/50000, MSE 3.4550-00516-006, Gradient 0.00165072He-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 2500/50000, MSE 3.39106e-005/e-006, Gradient 0.0001957741e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 3000/50000, MSE 3328242005/ e-006, Gradient 0.0003672221e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 3500/5000(, MSE 3.266546-00:310-006, Gragiont 0.0001887 66/ -006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 4000/50000, MSE 3.2044e-005/6-005, Gradlent 0,000179883/ 6-008
TRAINGDX-calegrad, Epoch 4500450000, MSE 3.144586-005H0-008, Gradient 0.000318150/16-006
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TRAINGOX-calograd, Epoch S000/50000, MSE 3.089956-005/6-006, Gradient 0.000196400/14-006
TRAINGDX-calograd, Epoach 5500/50000, MSE 3.0364e-005/1e-006, Gradient 0.000192333/16-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 600050000, MSE 2.581050-005/16-006, Gradient 0.000185534/e-006
TRAINGOX-calograd, Epoch 650050000, MSE 2.92565e-005/1e-006, Gradiend (0008817871 e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch TODOXS0000, MEE 2.9520-005/e-008, Gradiant 0.017114/15-008
TRAINGDX-calggrad, Epoch 7500450000, MSE. 2 83 1030-005/1a-005, Gradient 001443821 e-006
TRAINGDX-calograd, Epach 800(/50000, MSE 2 78623a-00516-008, Gradlent 0.0G35664711e-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch B500/50000, MSE 2.73092e-005/10-006, Gradient 0.00231555/10-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 9000:50000, MSE 2.634756-005/16-006, Gradient 0.0017 3444/16-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 9500050000, MSE 2.8392e-005/16-006, Gradient 0.000350288/1e-006G
TRAINGDXcakgrad, Epoch 1000050000, MSE 2.594582-005/10-006, Gradient 0.000305258/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 10500750000, MSE 2.55211e-0052-006, Gradient 0000166448006
TRAINGDX-calog rad, Epoch 11000/50000, MSE 2 50825¢-005/1e-006, Gradient 0.000224638¢-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 11500/50000, MSE 2.465866-005/10-006, Gradiant 0.000174528H 6-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 12000/50000, MSE 2.42314a-005He-006, Gradient 0.002236211e-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 12500/50000, MSE 2 460416-005/ e-006, Gradlent 0.0170137/1e-006
TRAINGOX-calograd, Epoch 1300050000, MSE 2.156216-005/12-006, Gradlent 0.00693505/1e-006
TRAINGDX-cakygrad, Epoch 13500/50000, MSE 2.323266-005/16-006, Gradient 0.00793986H6-005
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 14000/50000, MSE 2.285580-005/16-006, Gradient {.00766242/1e-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 14500/50000, MSE 2.240950-005/10-006, Gradien! 0.00525478/e-006
TRAINGDX-cakyrad, Epoch 15000/50000, MSE 2 20498e-005/1e-006, Gradient 0.00527998/16-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 15500/50000, MSE 2.16364¢-005M 6-006, Gradient 0.00156617/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 16000/50000, MSE 2.13025e-00516-006, Gradient 0.00162346¢16-006
TRAINGDX-czlog rad, Epoch 16500450000, MSE 2,096586-005/16-008, Gradient 0.00175324/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 17000/50000, MSE 2.064060-005/10-008, Geadlent 100103418/ &-005
TRAINGDX-calegrad, Epoch 17500450000, MSE 2.032326-005/0-006, Gradient 0.000251988H e-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 18000¢50000, MSE 2,00 1354-005/16-006, Gradlent 0.000505592/16-006
TRAINGDX-cakgrad, Epoch 18500/50000, MSE 1.970782-005/1a-006, Gradient 0.00033354/1e-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 19000/50000, MSE 1941242005/ e-006, Gradient 0.000135854/12-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 19500750000, MSE 1.91134e-005Me-006, Gradient 0.0001868331e-006
TRAINGDX-cakzyrad, Epoch 20000450000, MSE 1.53421e-005/1e-006, Gradient 0.000257644/16-006
TRAINGDX-calkgrad, Epoch 20500/50000, MSE 1.85578e-005/12-006, Gradient 0.000137993/10-006
TRAINGOX-calegrad, Epoch 21000r50000, MSE 1.827826-005/1e-006, Gradient 0.000119256/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 21500/50000, MSE 1.80174e-005/1e-006, Gradien! 0.000224145/{e-006
TRAINGDX-caicrad, Epoch 22000/50000, MSE 1.77476e-005110-006, Gradient 0.000163694/0-006
TRAINGDX-calograd, Epoch Z2500/50000, MSE 1.74807¢-005/18-006, Gradient 0.000120995H e-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 23000/50000, MSE 1.722148-005/1e-006, Gradient 0.000124657/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 23500050000, MSE 1.7 16542-006/12-006, Gradien! 0.0087597%1e-006
TRAINGDX-cafcgrad, Epoct 24000450000, MSE 1.74088e-005H8-006, Gradient 0.0158106/1e-006
TRANGDX-calcgrad, Epoch 24500/50000, MSE 1.714256-0051e-006, Gradient £.0155293/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 25000/50000, MSE 1.73707e-005/12-006, Gradient 0.0201106/16-000
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 25500/50000, MSE 1.60347e-005/16-005, Gradlent 0.00356366/1e-006
TRAINGDX-cakgtad, Epoch 26000150000, MSE 1.58385e-005Ha-006, Gradient 0.0047245/ e-006
TRAINGDX-Calkgrad, Epoch 26500/50000, MSE 1.55927¢-005/1e-006, Gradient 0.0026r358/fe- 006
TRAINGDX-cakcgrad, Epoch 27000/50000, MSE 1.53421e-00516-006, Gradient 0.000574384/e-006
TRAMNGDX-calcgrad, Epoch 27500/50000, MSE 1.512758-005/1e-006, Gradient 0.00078888/ 6006
TRAINGDX-calograd, Epoch 28000/50000, MSE 1.491556-005/16-006, Gradient 0.000306151/1 ¢-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 28500/50000, MSE 1.4705e-005/ e-006, Gradient 0.000152076He-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 23000050000, MSE 1,44367e-005/1e-006, Gradient 0.0001554711e-006
TRAINGDX.calegrad, Epoch 26500/50000, MSE 1.42979e-005/1e-008, Gradient 0.0001438 14/1e-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 30000/50000, MSE 1.410312-005/1e-006, Gradien! 0.000125058H e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 30500/50000, MSE 1.39129e-005/1e-006, Gradient 0.000109878/1e-006
TRAINGDX-cakegrad, Epoch 31000/50000, MSE 1.37233e-005/12-006, Gradient §.0001146111e-006
TRAINGDX-calgrad, Epoch 31500/50000, MSE 1.35299¢-005/1e-006, Gradlent 9.50563e-005/1 e-006
TRAINGDX-~caleyrad, Epoch 32000/50000, MSE 1.34151e-005/10-006, Gradient 0.00517339/1e-006
TRAINGOX-calegrad, Epoch 32500/50000, MSE 1,367462-005/18-006, Gradient 0.0133795/1e-005
TRAINGDX-calograd, Epoch 33000/50000, MSE 1.325690-005/16-006, Gradient 0.009587 19/1e-006
TRAINGDXcalograd, Epoch 33500/50000, MSE 1.28182-005M1e-006, Gradient 0.000329832/1e-006
TRAINGDX-calcgred, Epoch 34000/50000, MSE 1.270448-005/10-006, Gradien 0.00452712/1e-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 34500/50000, MSE 1.24891e-0051e-006, Gradient 0.00201174/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 35000/50000, MSE 1.23131e-005/1e-006, Gradient 0,0005087131 2006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 3350050000, MSE 1.215246-005M e-006, Gradient 0.000941688/1e-006
TRAINGDX-cakegrad, Epoch J6000/50000, MSE 1.19926e-005/10-005, Gradient 0.000402498/ -006
TRAINGDX-cakgrad, Epoch 3650050000, MSE 1.18367e-005He-006, Gradient 0.000358682/1 e-00G
TRAINGDX-calegrad, Epoch 37000/50000, MSE 1.168530-005/1e-006, Gradient 0.00010634 3/14-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 37500450000, MSE 1,15353e-005/e-008, Gradiant 9.52517e-0051-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 38000/50000, MSE 1,138262-005/1e-006, Gradient §.59927a-005/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 38500/50000, MSE 1.12357e-005M 6-008, Gradient 9.24633e-005/ 6-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 39000150000, MSE 1.10887e-005/1e-006, Gradient 0.000126396H0-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 39500/50000, MSE 1.09463e-005¢16-006, Gradient 9.586270-005/1e-006
TRAINGDX-cakyyrad, Epoch 40000/50000, MSE 1.080866-005/10-008, Gradlont 9.685560-005/10-000
TRAINGDX-calegrad, Epoch 40500/50000, MSE 1.065810-005/10-008, Gradlent 8.753582-005H a-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 41000450000, MSE 1.053338-005/1e-006, Gradient 0.00143452He-006
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TRAINGDX-calcgrad, Epoch 41500/50000, MSE 1.04745e-005H e-005, Gradient 0.00541322/1e-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 42000/50000, MSE 1,034426-005 6-008, Gradiont 0.00536644/16-006
TRAINGDX-cakyrad, Epoch 42500/50000, MSE 1.045880-0051 e-006, Gradient 0.0107721/1e-006
TRAINGDXcalograd, Epoch 43000450000, MSE 1.00613a-0051e-006, Gradient 0,00433962/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 43500/50000, MSE 9.90743a-006/1-008, Gradient 0.002966 18/15-006
TRAINGDX-calograd, Epoch-44000/50000, MSE 9 7T205e-D06H e-006, Gradient 0.00183123/16-005
TRAINGDYX-calegrad, Epach 44500/50000, MSE 9.64082e-006/e-006, Gradient 0.000308392/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 45000/50000, MSE 9.52336¢-006/1 2-006, Gradienl 0.000405357e-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 45500/50000, MSE 9.40006e-006/1e-006, Gradient 0,00048052/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epach 46000/50000, MSE 920464e-0061e-006, Gradient 0.000401192He-006
TRAINGDX-calcyred, Epoch 46500/50000, MSE 9, 1832520-006/1e-006, Gradient 0.000123218/1e-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 47000/50000, MSE 9,070420-006/18-006, Gradiant (.000245584/16-00G
TRAINGDX-calograd, Epoch 47500050000, MSE 8,961 14a-0061e-005, Gradient 0.000442867/ 006
TRAINGDX-calcgrad, Epach 48000/50000, MSE 8.85207e-006M8-006, Gradient 0,000 19697/16-005
TRAINGDX-calogred, Epoch 48500/50000, MSE §.74515e-006/Me-006, Gradient 0,0001315541e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 43000750000, MSE 8.63935e-006/{e-006, Gradlent 3.540638-005(1e-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 49500/50000, MSE 8.53453e-006M12-006, Gradient 8.924a-005/10-006
TRAINGOX-calograd, Epoch S0000/50000, MSE 8.43531e-006/16-006, Gradient 7.36686a-005/10-006
TRAINGDX, Maximum epach reached, parformance goal was not met, ’

net=
Neura? Network object:
architeciuce:

numiputs:
numLayers: 4 -
biasConnect: [1; 1; 1;1]
inputConnect: [1; 0; 0; 0]
tayarConnect [4x4 booksan)
outpuiConnact; [000 1)
targeiConnact: [0 00 1]

nemOulputs: 1 {reag-only)

numTamets: 1 {read-only)
numinputDelays: 0 (read-only)
numLayerDelsys: O {read-onk)

subcblec struclures:

nputs: {1x1 cell} ol inputs

Layers: {4x1 cell} of [ayers

outputs: {1x4 cell} containing 1 outpul

{agets: {1x4 cel} containing 1 larget

blases: (4x1 ceX} containing 4 blases
inputWeights: {4x1 cel contalnlng 1 Input weight
layetWeights: [4x4 call} contalning 3 layer weights

functions;

adaptFen: Yrains’
gradientFen: ‘cakegd

initFen: nilay’
porformfon: ‘mso’

frainFen: traingde

paramelers:

adaplParam; passes
gradientParam: {none)
nitParam: {none)
performParam: (none)
frainParam; .epochs, .goal, .Ir, Ir_dec,
Ir_ne, max_kadl, max_par_ing, .mg,
.min_gead, show, tine

weight and blas values:
IW: {4x1 cel] containing 1 input welght matrix

LW: {4x4 call} containing 3 teysr waight matrces
B: {4x1 call} contzining 4 blas veciors

FAARIEF DOSSERTATIOHT DESERTASUS CXSERTAS FHALIES Clasrtiod P 2 GKESYE'S Larpbmn L1 Hand Proyskl ko Funcal 200212 sped 50000 Ras, 1 OKE e T

Model peramalan..., Arief Heru Kuncoro, FT Ul, 2008.



other,

userdata: (user infoemalicn)

-Bebian_2007=
Beban_2008 =
Beban_2009 =
Beban_2010=
Baban_2011 =
Beban 2012=
Bsbhan_2013=
Beban_2014 =
Beban_2015=
Beban_2016=
Beban_2017 =
Baeban_2018 =
Beban_2018 =
Beban_2020=
Beban_2021 =
Beban_2022 =
Beban_2023 =
Beban_2024 =
Beban_2025=

0.1627
0.1725
0.1828
0.1974
0.2085
0.2231
0.2405
0.2600
0.2815
0.3046
¢.3293
0.3518
0.3764
0.4027
0.4325
0.4612
0.4934
0.5285
0.5703

BobolAkhlr_Layer_Pertama_lnpot =

03277 02380
45384 05841
02055 0.8415
00166 04807
08031 0.6420
0.5147 -0.1904
00522 0.869
09502 0.8365
06645 -0.1729
01291 0.7823

0.8605 09875
02938 04951
06206 04117
09676 08626
0.7042 0.0800
06014 -0.1540
-0.6071 0.6564
0.2173 0.038%
04350 -0.6050
06188 03552

SiasAkhlr_Layer_Pertama =

01910
0.1485
00141
0.3035
£0.1122
-0.5492
0.1550
0.5240
0.0915
0.2610

BobatAkhis_Layet_Kedua =

05780 08425
0239 0.9767
05755 0.5827
0.3615 -0.1197
0.0655 -0.0024
0.1453 -0.5588
05733 0.2834
-0.8691 -0.3551
02020 08201
08001 04540

03590 -0.2256
05714 03645
06570 07969
0.2539 0.9274
07549 02447
06063 02346
02448 -0.9943
02322 8442
0.252 06258
0.1483 0.1740

FAREF DSSERTANCHS INFERTASKS] DESERTAR AMALIYES Dirttod Fear 07 OXELTES Lavrydran L1 b

06241
0.8551
0.3562
0.2428
0.6281
0.0314
0.4302
-0.1758
04196
-0.5693

08283
00911
04078
02934
06615
03605
0.3842
0.4669
0.0467
0.1092

06324
0.3663
403970
0.0832
-0.71107
0.4053
-0.2388
0.7074
06968
0.1985

04908
0.7300
05349
0.6107
08155
-0.5364
05206
-0.9006
08429
02822

00140 0.3
0.8001 -0.3804
06370 0.6761
03025 01352
0.6524 02666
03148 04107
03197 0.0955
04128 0.1171
0.2985 0.3826
00533 02434

0,112 02845
0.3181 08361
03530 03346
02708 0.7390
0.1867 0.8706
02038 07197
L7935 06269
-0.895¢ -0.1319
0.0311 0.7776

05952 -0.6301
09138 09764
0.0437 0.7790
0.7634 -0.5800
-0.6488 -0.3676
09579 0.307%
-0.4581 -0.4404
04932 -0.0408
0.7564 -0.8317
04707 0.9449

01524 0.0974
0.7100 -0.1934
00142 D2zt
08337 02494
0.0707 04420
00777 -0.2688
{.1096 -0.9497
0.1653 -0.1872
08010 05146

07380 04884 -0.5881 0.5883
01647 01722 01098 D.B749 0753 06176 08776 0.3763

04001 08292

Model peramalan..., Arief Heru Kuncoro, FT Ul, 2008.
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03822 0.4928 -0.5303 02500 -0.0010 0.687% 04545 03033 -0.8948 0.6723
07323 04691 -0.9912 0.2336 04163 06516 07150 -0.6790 03737 0.2257
09728 09244 03643 04278 07828 06592 0.7403 06889 0.295% 0.2491
05347 08631 -0.9576 03807 04552 08874 05262 -DG167 0.9629 0.4665

BizsAkhi_Layer_Kedua =

0.6153
08138
01274
02597
0.5391
0.0883
08757

-0.3424
0.3132

02180
02473
0.3853

£0.1967

0.1658
0.3158

BobotAkhiv_Layer_Keliga =
Columns 1 through 11

06654 0.5604 0.0363 03360 04817 -0.1272 04956 00294 -0.0053 05801 -0.8901
2330 -0.0453 -0.7508 1.0297 -0.8979 02420 0.7620 035646 -0.1253 06368 -0.7915
-).1582 0.6193 03223 08119 G¢.1408 06155 00213 06970 01228 03374 04687
02054 03812 -0.2530 -0.8578 04002 08521 04794 02897 0.2376 0.5923 -0.1559
01215 05716 07250 -0.2878 09185 05996 01574 03436 0.7755 04553 -0.0584
04340 06137 01332 00966 05028 08M7 05218 08928 0.7967 02522 08169
00235 04044 06433 04733 04774 02020 08530 -0.262% 05033 0.0747 0.1967

Coiumns 12 through 15

-0.3532 -0.9327 -HB58S 05416
00133 05929 0.6382 -0.1267
01832 02318 0.6877 02465
{06363 03774 -0.1188 0.8878
0.6467 0.808t 09213 02787
08133 -0.1484 .0.7055 -0.5033
01920 0.2527 07372 -029%0

BiasAkhir_Layes_Kebga =

06275

0.0070

0.1858

£0.0623

02203

£.6584

-0.3693
BobolAkhr_Layer_Keempal =

0.9856 -0.5310 0.1875 03914 0.2295 0.0357 £.0075

BiasAkhlr_Layer_Keempat =
00657

>

2000 Pl 1 QU e 3
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Gambar L1. Grafik penurunan error JST sejak awal pembelajaran/training
sampai tercapainya target epoch untuk peramalan beban 2007-2025.

FWAEF DISERT, DRSERTASNS DZE \LITES d s {1 Mt Fropekof Babee Funcal JE7- 2025 apact G000) Fare 01 0o o 100

Model peramalan..., Arief Heru Kuncoro, FT Ul, 2008.



LAMPIRAN L2

LISTING PROGRAM DAN
HASIL EKSEKUSI VALIDASI PROGRAM PERAMALAN BEBAN

% Listing Program; VALIDAS] PROGRAM PERAMALAN BEBAN JANGKA PANJANG SISTEM KELISTRIKAN
% JAWA-MADURA-BALI 2007-2025

% Oleh; Arief Heru Kuncoro

% NIM: 840303001X

% Program §3, Pascasarjana, FT-Ul

% File name yang di Running: ANN10 1 titik Beban Puncak Jamali epoch50000 Validasi Oke.m

%

%TAHAP I: Membuat Training Set Data (TSD)

%

%P: DATA INPUT

%PDRB: Produk Domeslik Regional Bruto {PDRB) Harga Konstan th. 1993

%Popls: Jumlah Populasi

%RmhTg: Jumlah Remah tangga

%TotKons: Total konsumsi energi listik Jamali

%KonsRT; Konsumsi energ listrik RT

%KonsKom: Kensumsi energi liskrik sektor komersial

%KonsPub: Konsumsi energi listrik sektor pubfik

%Konsind: Konsumst energi fistrik seklor industri

%EnSis: Energi sistem Jamal; |

%RsoEl: Rasio Elekirifikasi (saluan: %)

%Data mulai tahun 2001 sampai dengan tahun 2006 (6 {ahun)

%

%P={{PDRB, Populasi; Rumah Tangga; Total kansumsi energi Listik Jamali; Konsumsi listrik
%RT; Konsumsi listrik Komersial; Konsumsi listrik Publik; Konsumsi listrik Induste; Energi Sistem;
%Rasio Elektrifikasi]}

%Saluan={[1.e+15 Rupiah; Milyar; 100 Juta; 1 Juta GWh; 100 ribu GWh; 100 ribu GWh;
:?10 fibu GWh; 1 jula GWh; 1 juat GWh; Prosen {%)]}.

P={[0.251549; 0.125782; 0337942, 0.067929; 0.24439%; 0.0895993; 0.305166; 0.031478; 007822 0.564271]...
[0.261126; 0127117 0.345930; 0.069960; 0.248050; 0.0926323; 0.318134; 0.032706; 0.08352; 0.558765)...
10.272422; 0.928461; 0.355548; 0.072190; 0.259775; (.1040289; 0.354965; 0.032260; 0.08677; 0.574342]..
{0.284055; 0.120873; 0.366571; 0.079962; (.279844; 0.1189589; 0.423458; 0.035846; 0.09257; (0.576004)...
[0:296184; 0.131172 D.76734; 0.085390; 0.299024; 0.1321073; 0.445966; 0.037817; 0.09815; 0.578729)...
2‘310193; 0.132508; .378643; 0.087729; 0.300740; 0.145261; 0.464526; 0.038484; 0.100196; 0.584517))
%T: DATA TARGET (Data Beban Puncak sistem Jamali tahun 2001-2006)

%(saluan beban puncak : MWe)

% T={[ Beban puncak j}

%

T={[0.12577]...

[0.13374)...

[0.13682)...

{0.14398]...

[0.14821)...

[0.15356]};

%

%

%TAHAP {i; Membuat Jaringan Syaraf Tiruan (NN)

%

%net=newfl: feedforward backpropagation network

%net = newff (PR, [S1 82 ... SN1], {TF1 TF2... TFN1}, BTF, BLF, PF)

FAMRIEF DISSERTATIONYS! DRSERTASNS] OSERTAS! FFALIYES Daertad R 02 OKEVYES Larrpitass L2. Hasl Valtss MSE Proyokl Bebvan Purcak 2007-X125 apoch50000 Rev 1 OKEo: |
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%PR : matnix Rx2 yaitu nilai min & max dari input elemen ke-R

%Si : jumlah neuron pada layer ke unluk N buah layer

%TFi: fungsi transfer pada layer ke, defaulinya tansig'

%BTF: fungsi training dari backpropagation network, defaulinya 'traingdx’

%BLF: fungsi leaming bobot/bias dari backpropagation network, default leamgdm’

%PF . fungsi performa, defaultnya ‘mse’

net = newff (0.2 0.4; 0.1 0.2; 0.3 0.4; 0.06 0.09; 0.2 0.4; 0.09 0.15; 0.3 0.5; 0.03 0.04; 0.07 0.11; 0.5 0.6], [10 157 1],
{purefin’, purelin, purelin''purelin’}, traingdx’,leamgdm','mse’}; :
%Melihat bobot-bobot awal input, lapisan dan bias

%bobol awal neuron pada layer pertama/input

BobotAwal_Layer_Pertama_Input = net.IW{1,1}

%bias awal neuron pada layer pertamafinput

BiasAwal_Layer_Pertama = nebb{1,1}

%bobot awal neuron pada [ayer kedua

BobotAwal_Layer_Kedua = netLW{2,1}

%bias awal neuron pada layar kadua

BiasAwal_Layer_Kedua = net.b{2,1}

%bobot awal neuron pada layer keliga

BobotAwal_Layer_Ketliga = netLW{3,2}

%bias awal neuron pada layer keliga

BiasAwal_Layer_Ketiga = netb{3,1}

%bobot awal neuron pada layer keempat

BobotAwal_Layer_Keempat = net.LW{4,3}

%bias awal nauren pada layer keempat

BiasAwal_Layer_Keempat = nel.b{4,1}

%

%TAHAP lii: Melakukan TRAINING NETWORK

%

net.trainParam.show=1000; %menyatakan frekwensi tampilan grafik performa NN {dalam satuan epochs)
net.frainParam.epochs=50000; %menyatakan banyaknya iterasi yang dilakukan dafam training
net.trainParam.goal=0.000001; %menyatakan basamya error NN yang dicapal, semakin kegil, nilai output semakin
mendekati {arget

net=train{net,P,T}

%

%TAHAP IV: Melakukan SIMULASI dengan DATA LAMA (P)

%

%Unluk membandingkan nilai sebenamya {TARGET) dengan output jaringan syaraf.
%Y=sim{net,P} .

%plol(P,T,'bo' P,Y,'r*")

%title{Perbandingan antara Target (o) dan Quiput Jaringan {*)');

%xtabel(input); )

%ylabel('Target atau Cutput);

%grid;

%

%TAHAP V: Melakukan SIMULASI dengan DATA BARU [N) untuk VALIDAS!

%

%Untuk Validasi Nilai Forecasting Permintaan Beban Energi Listrik 2001-2006

%

%N= data baru untuk Validasi tahun 2001-2006

%N={[PDRB; Populasi; Rumah Tangga; Energi Listrik Jamali; Listrik RT; Listrik Komersial;
%Lislrik Publik; Listrik Industri; Energi Sistem; %Rasio Elekinfikasi]}

%Satuan=({1.e+15 Rupiah; Milyar; 100 Juta; 1 Juta GWh; 100 ribu GWh; 100 ribu GWh;
%10 ribu GWh; 1 juta GWh; 1 juat GWh; Prosen (%))}.

%

%
N={[0.25154%; 0.125782; 0337942, 0.067929; 0.244351; 0.0895993; 0.305166; 0.031478;, 007822, 0.564271]..

[0.261126; 0.127197, 0.346930; 0.069960; 0.248080; 00926323; 0.318134; 0.032706; 0.08352; (0.568765]..
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[0.272422; 0.128461; 0.355548; 0,072190; 0.259775; 0.1040269; 0.354965; 0.032260; 0.08677; 0.574342]..
[0.284055; 0.129813; 0.366671, 0.079962; 0.279844; 0.118968%; 0.423458; 0.035846; 0.09257; 0.576004]..
[0-206184; 0.131172; 0376734, 0.085390; 0.299024; 0.1321073; 0.445966;, 0.037817; 0.09815 0.578729)..
{0.310193; 0.132508; 0.378643; 0.057728, 0.300740; 0.145261; 0464528, 0.038484; 0.100196; 0584317

%

%

%instruksi simulasi JST dengan input data simulasi N

%untuk mengetahui output forecasting mula tahun 2001 sid 2006 {untuk Validasi} digunakan
%instruksi n{1} s/d n{6}

n=sim{net N},

% Beban puncak tahun 2001 (untuk Validasi)

Beban_2001 = n{1}

% Beban puncak fahun 2002 (untuk Validasi}

Beban_2002 = n{2}

% Beban puncak tahun 2003 {(untuk Validasi)

Beban_2003 = n{3}

% Beban puncak tahun 2004 (unluk Validasi)

Beban_2004 = n{4}

% Beban puncak tahun 2005 (untuk Validasi)

Beban_2005 = n{5}

% Beban puncak tahun 2006 {untuk Validasi)

Beban_2006 = n{6}

%
%nilai bobot dan bias network setelah training
%bobot akhir nsuron pada layer pertama/input
BobotAkhir_Layer_Pertama_lnput = net.iW{1,1}
“%hias akhir neuron pada layer perlamafinput
BiasAkhir_Layer_Pertama = net.b{1,1}
%bobat akhir neuron pada layer kedva
BobotAkhir_Layer_Kedua = netLW{2,1}
%bias akhir neuron pada layer kedua
BiasAkhir_Layer_Kedua = net.b{2,1}

%bobot awal neuren pada layer ketiga
BobotAkhir_Layer_Ketiga = net. LW(3,2}
%bias akhir neuron pada layer keliga
BiasAkhir_Layer_Keliga = netb(3,1}

%bobot akhir neuron pada layer keempat
BobotAkhir_Layer_Keempat = netLW{4,3}
%bias akhir neuron pada layer keempat
BiasAkhir_Layer_Keempat = net.b{4,1}

%

Yo

%

%HASIL RUNNING:

%

%

BobotAwal_Layer_Perlama_laput =

0.9003 0.2309 -0.8842 -0.9695 06762 06131 -0.0069 04542 05896 -0.7270
05377 0.5839 02043 04936 -0.9607 03644 07995 -0.3814 09137 09765
02137 08436 06263 01098 03626 03345 06433 06770 00452 0.7878
00280 04764 058803 08636 -0.2410 00833 (.2598 0.1361 0.7603 -D.6017
07826 06475 07222 00660 06636 06983 06359 -0.2592 -0.6541 -0.4626
(5242 01886 -0.5945 -0.1627 0.0056 03358 03206 04055 08585 03229
00871 0.8709 06026 06924 04189 02433 -0.3161 0.0931 04571 04312
09630 06338 02076 00503 04422 07200 04205 01102 04853 £0.0616
0.6428 0.1785 04556 05047 03808 07073 03178 03891 0.7515 0.8704
01106 07873 06024 03443 06207 0871 0.0682 02426 04746 09767
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BiasAwal_Layer_Pertama =

0.1656
£0.1530
00310
-0.3321
0.1342
0.5481
0.1586
0.5207
0.0596
02811

Bobotawal_Leyor_Kodua <

05819
0.2404
0.5667
0.36%7
.0778
0.1357
0.5884
-0.8816
02057
£0.8995
-0.1693
0.3500
0.7487
-0.9700
05359

08417 0.3667 -0.2321 0.8318 -0.4905 -0.1204 02947 -0.1551 0.1053
0.9802 -0.5749 03662 -0.0913 07312 03199 09338 0.7120 -0.1999
0.5777 06785 -08143 04163 05353 03716 0.3299 -0.0195 -0.6024
01227 0.2576 -0.9293 -0.2935 06097 -0.2698 0.7408 06319 02504
£.0034 07325 02248 -0.6928 (.8168 -0.2135 -0.8301 0.0785 04667
05721 05857 02171 03513 05362 0.18M 07260 00853 02482
02870 0.2144 09685 0.3984 -05214 -0.7605 0.6375 -0.0936 -0.9302
03599 02598 -0.9673 04550 0.9005 -0.9237 -0.1397 0.1756 -0.1603
09202 02590 -0.6199 00432 -0.8432 00828 07806 0.5032 0.5073
0.4533 0.1503 01738 0.1097 02816 07397 04638 -0.9838 05877
0.9761 00972 08348 -0.7579 -0.6182 0.5685 03746 04052 083N
04897 -0.9122 02645 -0.0985 08877 0.4711 03078 09017 06894
Q4641 09456 02629 04318 06522 06794 06679 03864 -0.2645
01202 03746 04353 07857 08584 07457 -0.6888 03002 0.2416
0.8668 0.9743 03853 04538 09886 -0.5242 06178 09660 0.4626

BiasAwal_Layer_Kedua =

6122
8095
0.1384
0.2636
0.532
0.0976
0.8632
.3296
0.31M
H£.2162
0.2546
0.3582
-0.2056
0.172¢
03104

BobotAwal_Layer_Ketiga =

Coiymns 1 through 11

06752
-0.2568
0.1495

0.1893
0.1315
0430

0.0226

05528 00301 0.3M79 01947 01363 04929 01068 00034 0.5822 08810
00213 07708 09989 09014 02685 07459 04180 -0.937t 06208 08221
06282 03207 09233 0.142t 0.6061 0.0268 0.7159 0,249 0.3400 -0.4574
04013 02693 08823 04017 -0.8322 04653 -0.3285 02332 05982 -0.1819
0.965¢ 0.7199 02794 09246 0.8909 01555 0.3604 0.7733 04538 -0.0519
06133 01335 00870 05010 0.8319 09227 0531 0.7965 02525 0.8180
0.4071 0.6460 04765 04800 02040 08559 02867 05091 00737 0.3925

Columns 12 through 15

-0.3421
0.0436

0.9425 06677 05389
06242 06663 -0.1117

FARRIEF GUSSERTATIONYS! CESERTASHS! IXSERTAS! FIHALIYES Diewrtas e 2 ORETYES Lisrgsrm L2, Haasd Vabicual MSE Proyakal Bation Puread 20072025 spochS0000 Rev 1 QRE doe 4

Model peramalan..., Arief Heru Kuncoro, FT Ul, 2008.



01943 02202 06773 02412
06771 04030 -0.0968 0.9034
06598 -0.8156 09132 0.2800
0.9122 -0.1502 07057 -0.5053
0.4911 0.2488 07399 0.2346

BiasAwal_Layer_Katiga =

06243
0.0187
.1815
00728
0.2219
0.8577
0.3M14

BobotAwal_Layer_Keempat =
02168 06500 0.2421 05081 01747 0.0121 -0.0704

BiasAwal_Layer Keempal =
0.0828

TRAINGDX-calograd, Epoch 0150000, MSE 4,6604/16-006, Gradlen! 44.7629/16-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 1000750000, MSE 3.60409e-005/16-006, Gradient 0.00678552/1e-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 2000/50000, MSE 3.4566-005/6-006, Gradient 0.00165072/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 3000/50000, MSE 3.328240-005/1e-006, Gradient 0.000367222/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 4000/50000, MSE 3.20446-005/16-006, Gradient 0.000178358/1e-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 5000150000, MSE 3.08395e-0051e-006, Gradient 0.000196409/1e-006
TRAINGOX-calegrad, Epoch 6000/50000, MSE 2.981056-005/16-006, Gradient 0.000185534/1e-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 7000750000, MSE 2.9526-005/10-006, Gradient 0.017114/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 8006/50000, MSE 2.786235-005/16-006, Gradient 0.0058664711e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 9000450000, MSE 2.664750-005/1e-00G, Gradieni 0.00179444{1e-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 10000/50000, MSE 2.584380-005/16-006, Gradient 0.000305258/1a-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 11000/50000, MSE 2.50825e-005/12-005, Gradlent 0.000224638/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 12000/50000, MSE 2.42314e-005/1e-006, Gradient 0.00223621/1e-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 13000/50000, MSE 2.35521e-005/1e-006, Gradient 0.00633505/12-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 14000/50000, MSE 2.28558e-005/16-006, Gradient 0.00766242/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 15000/50000, MSE 2.204986-005/18-006, Gradient 0.00527998/16-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 16000/50000, MSE 2.130256-005/e-006, Gradient 0.001623456/1e-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 17000/50000, MSE 2.064066-006/e-006, Gradient 0.00103418/16-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 18000/50000, MSE 2,001356-005/0-006, Gradient 0.000505592/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 19000/50000, MSE 1.94124e-005/16-006, Gradient 0.000135954/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 20000/50000, MSE 1.88421e-005/18-006, Gradient 0.000257644/1e-006
TRAINGDX~calegrad, Epoch 21000/50000, MSE 1.82762e-005/1e-006, Gradient 0.000119256/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 22000750000, MSE 1.774766-005/18-006, Gradiant 0.00016368411e-008
TRAINGDX-calegrad, Epoch 23000/50000, MSE 1.72214a-005!16-006, Gradient 0.000124697/16-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 24000/50000, MSE 1.74088e-005/1¢-006, Gradlent 0.0158106/1e-006
TRAINGDX-calograd, Epach 25000450000, MSE 1.73707e-005He-008, Gradient 0.0201106/1e-006
TRAINGDX-cakgrad, Epoch 26000/50000, MSE 1.58385e-005/16-006, Gradient 0.0047245/1e-006
TRAINGDX-calegred, Epoch 27000750000, MSE 1.53421e-0051e-006, Gradient 0.0009743841e-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 28000/50000, MSE 1.491550-005/12-006, Gradlent 0.000306151/te-008
TRAINGDX-calegrad, Epoch 28000/50000, MSE 1.449670-005/1e-006, Gradient 0.00015547 1/1e-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 30000/50000, MSE 1.41031e-005/1e-006, Gradiert 0.000125053/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 31000/50000, MSE 1.37233e-005/18-006, Gradient 0.000114611/1e-005
TRAINGDX-czlegrad, Epoch 3200050000, MSE 1.34151e-005M0-008, Gradient 0.005173381e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 33000/50000, MSE 1.32565e-005/1e-006, Gradient 0.003667 19/1e-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 34000/50000, MSE 1.27044¢-005/10-006, Gradient 0.004527 12/1e-006
TRAINGDXcalograd, Epoch 35000/50000, MSE 1.231316-005/{e-006, Gradient 0.000908713/10-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 36000/50000, MSE 1.18926-005/10-006, Gradlenl 0.000402498/10-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 37000450000, MSE 1.16863s-005/He-006, Gradlent 0.000106343H -006
TRAINGDX-calkgrad, Epoch 38000/50000, MSE 1.138260-005/1e-006, Gradient 8.59527e-005/1e-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 39000/50000, MSE 1.108876-005/1e-006, Gradient 0.000126396/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 40000/50000, MSE 1.08086a-005/16-008, Gradient 8.68556e-005/16-006
TRAINGDX-cakgrad, Epoch 41000/50000, MSE 1,05333e-005/1e-008, Gradlant 0,00143452/16-008
TRATNGOX-cakegrad, Epech 42000/50000, MSE 1.034420-005/10-006, Gradient 0.0053684411e-006

-
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TRAINGDX-calcgrad, Epoch 43000/50000, MSE 1.00613¢-005/1e-006, Gradien! 0.00438962/1e-006
TRAINGDX-catograd, Epoch 44000450000, MSE 9.77206e-006/1e-006, Gradient 0.00188123/1e-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch 45000450000, MSE 9.523356-006/1e-006, Gradient 0.0004053571e-006
TRAINGDX-calograd, Epoch 46000050000, MSE 9.294640-(06/1e-006, Gradient 0.00040119216-005
TRAINGDX-cakograd, Epoch 47000/50000, MSE 9.07042e-006/1e-006, Gradient 0.000245594/1e-006
TRAINGDX-calograd, Epach 48000/50000, MSE 8.852076-006/1e-006, Gradient 0.00015697/16-006
TRAINGDX-calcgrad, Epoch 49000/50000, MSE 8.639356-006/16-006, Gradient 9.540686-005/18-006
TRAINGDX-calegrad, Epoch S0000/50000, MSE 8.435316-006/18-006, Gradien! 7.36686a-005/1e-006
TRATNGDX, Maximum spoch reached, performance goal was not met.

net=
Neural Network object:
architecture:

numinputs: §
numLayars: 4
blasConnect: [1; 1; 1;1]
InputConnect: [1; 0; 0; 0)
layarConnect: {4x4 boolean)
oulputConnect [0 00 1]
tametConnect: [00 0 1]

numOutputs: 1 (read-only}

numTamgels: 1 (read-only}
ruminputDelays; ¢ {read-only)
numl.ayerDelays: ¢ (read-oniy}

subobject struciures:

inputs; {Tx1 cell} of tnputs

layers: {4x1 cell} ol layers

oulputs: {124 celf} contalning 1 output

largets: {1x4 cell} contabning 1 tzget

biases: {4x1 cell} contalning 4 blases
inputWeights: {(dx1 cell} contalning 1 input weight
layorWeights: {4x4 cell} conbaining 3 layer weights

funclions;

adaptFon: lraing’
gradientFon: ‘calegrad

initFen; 'initlay’
perdomion; 'mse*

raiFen: ‘traingdx’

parameters:
adaptParam; .passes
gradientParam: (pona)
initParam: {nonej
parformParam: {none)
trainParam: .epochs, .goal, .Ir, Ir_dac,
Jr_ing, .max_tail, max_parf_inc, .mc,
.min_grad, show, .ime
weight and bias values:
IW: {4x1 celf} containing 1 Input welght matrx
LW: {4x4 call} containing 3 layer welght matrices
b: {4x1 cell} containing 4 blas veclors
other.

userdata: {user information)
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Beban_2001 = 0.1225
Beban_2002= 0,1334
Beban_2003 = 0.1415
Beban_2004 = 0.{465
Beban 2005= 0.144%
Beban_2006= (.1536

Bobotakhir_Layer_Pertama_Inpul =

09277 0.2380 -0.8605 08875 0.6241 06324 00140 04431 05952 -0.6801
05384 05841 02038 04953 08551 0.3663 0.8001 -0.3304 09138 9764
0.2095 0.8415 06206 01117 03562 03570 06370 06761 00437 0779
00166 04807 -0.9676 08626 -0.2428 0.0832 03028 01352 0.7634 05800
0.8031 0.6420 07042 00800 06291 07107 08524 02666 -0.6498 -0.3676
05147 0.1904 06014 0.1540 00314 04053 03148 04107 08579 0.3079
00922 0869 06071 06954 04302 02288 03107 0.0955 -0.4581 -0.4404
0.9502 08365 02473 00389 04758 07074 -0.4128 04171 04932 0.0408
0.6645 01729 04350 06050 04196 06968 02085 03826 07564 08317
01291 07823 06188 0.3552 05893 0.1585 00533 02484 04707 09449

BiasAkhir_Layer_Perlama =

0.191%
-3.1485
0.0141
-0.3035
0.1122
05432
(.1550
0.5240
0.0915
02610

BobotAkhir_Layer_Kedua =

.5780 09425 03590 -0.2256 08283 04908 0.1122 02945 01524 0.0974
02389 0.9767 05714 03645 00911 07300 03181 09361 07100 -0.1954
0.5755 05827 06570 0.796% 01079 -0.5349 03530 03345 00112 -D6221
0.3615 £0.1197 02529 -0.9274 -0.2934 06107 02708 07380 06337 0.2494
0.0656 -0.0021 07549 02447 0DEBI5 08155 -D.1867 09706 00707 0.4420
0.1453 -0.56588 -D.6063 02345 03605 -0.5364 02039 D.7197 0.0777 -0.2688
05733 0.2834 02448 09948 03842 05206 07935 06269 01096 -09487
08691 0.3551 02322 -0.9442 04669 0.5006 05969 -0.13H9 0.1653 0.1872
02020 09201 0.2526 -0.6258 -0.0467 08429 00911 07776 08010 05148
09001 04549 0.1453 04740 0.1092 02822 07380 04684 09381 {0.5883
0.1647 09722 01098 08749 07534 06176 048778 03763 04001 0.8202
0.3822 04828 09303 02500 00910 06879 04545 -0.3033 -0.8348 0.6723
07323 04691 09112 02336 04163 -0.6516 -0.7150 06790 03737 0.2287
09728 01244 03843 04278 07828 -0D6592° 0.7403 06885 02959 0.2491
0.5347 0.8631 09676 0.3807 -0.4552 0.9874 -0.5262 06167 0(.9629 04665

BiasAkhir_Layer_Kedua =

06153
08138
0.1274
0.2597

-0.5301
0.0883
08757

0.3424
0.3132

0.2180
0.2473
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0.3893
0.1507
0.1656
0.3158

BobotAkhir_Layer_Ketiga =
Columns 1 through 11

0.6664 0.5504 00363 03380 04947 01272 0498 0.0834 -0.0033 0.5801 -0.6301
02330 00453 0.7508 10297 08979 0.2420 07620 -0.3646 01253 0.6369 7915
01582 0.6193 03223 05119 0.14D8 06159 0.0213 06970 09228 03374 -0.4687
0.2054 03819 0.2530 0.8578 04002 0.8521 04794 02897 0.2376 -0.5923 0.1559
0.1215 09716 -0.7250 -0.2878 09135 0.8996 01574 0.M45 -0.7755 04553 -0.0584
04340 06137 0.1332 0.0966 0.5028 08317 09218 08928 0.79%7 02522 08169
00231 04044 06483 -0.4733 04774 02020 08530 02629 05093 0.0747 0.1967

Calumns 12 through 15

03532 0.9327 06585 0.5416
00133 0.5929 06382 01297
0.1832 02318 085877 0.2465
04563 03774 -0.1188 0.8878
0.6467 -0.8081 0.9213 0.2787
09133 0.1494 0.7055 -0.5033
0.1920 -0.2527 0.7372 -0.2090

BlasAkhlr_Layer_Ketiga =

-0.6275

D.0070

01858

00623

0.2203

£.6584

£.3693
BobolAkhir_Layer_Keempat =

0.18356 -0.5310 0.1875 03914 02285 00357 -0.0075

BiasAkhir_Layer_Keempal =
0.0657
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HASIL PROYEKSI PROGRAM VALIDAS :

Beban_2001 = 0.1225
Beban_2002= (.1334
Baban_2003 = 0.1415
Beban_2004 = 0.1465
Beban_2005= 0.1449
Beban_2006 = 0.1536
BEBAN AKTUAL :

Beban_2001 = 0,12577
Beban_2002 = 0.13374
Beban_2003 = 0.13662
Beban_2004 = 0.14398
Beban_2005= 0.14821
Beban_2006 = 0.1539¢

mﬁﬁf*ﬁf&ﬁﬁﬂm@ﬁw{%W‘“‘"%ﬁéa;;mﬁ%m%%g;g;ljﬁ
. " A N Paﬁdmancatsﬂ@ia—tﬁﬁ Gaal lsla-IIE
s Train
Vatidation {J-
Test N
1.-..
0%k
10 )
- ‘10‘,. — I 1 I 1 L I i i i
: : 0. 0OS 1 158 2 25 3 35 4 45 5
. Stop Traning I : 50000 Epachs x10*

Gambar L2. Grafik penurunan error JST sejak awal pembelajaran/training
sampai tercapainya target epoch untuk validasi program peramalan beban.
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%Menghitung MSE Hasil Validasi Beban Puncak 2001-2006
%A=beban aktual 2001-2006
Az
0.12577
0.13374
0.13682
0.14398
0.14821
0.15396]
%
%V=heban HASIL VALIDASI
v={
0.1225
0.1334
0.1415
0.1465
0.1449
0.1536]
%e=error {A-V)
e={A-V)
%mseValidasi=mse(e)
mseValidasi=mse(e)
%
% HASIL EKSEKUSI
%

A=
.1258
0.1337
0.1368
0.1440
0.1482
0.1540

V=
0.1225
0.1334
0.1415
0.1465
0.1449
0.1536

g=
0.0033
0.0003
-0.0047
0.0025
0.0033
0.0004

mseValidasi = 8.3578e-006

=
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LAMPIRAN L3
‘Tabel L3, Days Terpasang Pembangkit Sistem Kelistrikan Jawa-Madura-Bali 2005 [#6]n2]
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LAMPIRAN L4

MODEL PROGRAM DINAMIK DENGAN SIMULASI PROBABILISTIK
WASP (WIEN AUTOMATIC SYSTEM PLANNING PACKAGE)

A.

STRUKTUR WASP

Program WASP terdiri dari 7 modul utama, yaitu LOADSY, FIXSYS,
VARSYS, CONGEN, MERSIM, DYNPRO dan REPROBAT [126] (lihat
Gambar L.1).

r r

DATA DATA DATA
h b
LOADSY FIXSYS VARSYS
v v v
REPORT REPORT REPORT

' o B - W d

h 4

Yes
CORRECT ERRORS IN
DATA "’°>

[

No

k4

k 4 G b 4 r

CONGEN MERSIM DYNPRO

r r L 4

| REPORT i REPORT REPORT
e

‘ ¥

Yas

MODIFY
CONSTRAINT

REPORT

Gambar L.1. Struktur Program WASP [126]
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a, LOADSY (Load Systent)
LOADSY (LOAD S¥stem) adalah modul pertama yang melukiskan sifat-
stfat dan ciri-ciri beban listrik dimasa mendatang yang diramalkan akan terjadi

dalam sistem listrik yang dikaji.

Kebutuhan listrik mempunyai kaitan erat dengan kegiatan ekonomi,
kependudukan dan sistem kelistrikan yang telah ada di wilayah yang dikaji.
Data masukan untuk LOADSY adalah :

o Jangka waktu periode (max. 30 tahun)

+ Banyaknya periode tiap tahun (max. 12, biasanya dipakai 4)

« Banyaknya lengkung beban waktu (max. 360)

+ Banyaknya unsur cosinus dalam menggambarkan lengkung beban

‘ waktu menurut Fourier (max. 100, biasanya 50)

o Beban puncak dan beban dasar tiap periode.
Hasil yang akan diperoleh dari modul LOADSY adalah:

» Kebutuhan energi pada masing-masing periode

¢ Load fakior pada masing-masing periode

+ Koefisien deret Fourier untuk masing-masing input LDC

e Kebutuhan energi tiap tahun

» Load faktor tahunan. -

b. FIXSYS (Fixed System)

 FIXSYS (FIXed SYStem) adalah modul yang menggambarkan sistem
listrik yang sudah terpasang pada tahun-tahun awal studi. Termasuk pembangkit-
pembangkit yang telah disepakati pembangunannya dan yang akan habis masa
operasinya. '

Data yang diperlukan untuk setiap pembangkit adalah kapasitas/daya, daya
operasi minimal, heat rate, biaya bahan bakar, spinning reserve, force outage rate
(FOR), perawatan, biaya operasi dan perawatan, jenis pembangkit termal dan
pembangkit hidro, keterangan tentang tahun akan dihapus, kapan pembangkit
berhenti operasi pada masa tahun studi, keterangan tentang tahun mulai
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beroperasi, untuk pembangkit yang belum selesai dibangun tetapi sudah
disepakati.

c. VARSYS (Variable System) i
VARSYS (VARiable SYStem) adalah modul yang mendaflar semua

alternatif pembangkit yang dipertimbangkan untuk pengembangan sistem

kelistrikan selama periode studi, berikut sifat, ciriciri teknis dan ekonomis

masing-masing,

Data yang diperlukan seperti data FIXSY'S. Pembangkit-pembangkit yang
telah didaftar akan dibandingkan untuk mencari harga listrik yang paling murah.
Sebelwn diperbandingkan diseleksi terlebih dahulu dengan screening curve, yang
didasarkan pada fixed cost dan variable cost. Variable cost meliputi O&M cost

dan fuel cost.

Pembangkit yang akan diperbandingkan dalam studi ini adalah PLTU
Batubara 600 MWe (C6H), PLT-LNG 730MWc (LNG), PLT-Gas 200 MWe
(G2H) dan PLTN 1000 MWe (Nuc). Sedangkan variable/kandidat pembangkit
PLT-Combined Cycle 600 MWe (CC6) dan PLTA-Pump (PUMP) tidak ikut

dikompetisikan karena adanya keterbatasan sumber daya gas dan air.

“d. CONGEN (Configuration Generator)

Modul CONGEN (CONfiguration GENerator) ini membuat konfigurasi
pembangkit setiap tahun untuk pengembangan kelistrikan selama periode studi.
Banyaknya konfigurasi (kombinasi semua altermatif pusat listrik yang
dimungkinkan) tiap. tahun akan bergantung pada kendala darj data masukan.

Data masukan yan g diperlukan adalah jumlah kapasitas terpasang minimal
dan maksimal yang diperlukan setiap tahun studi (dinyatakan dalam % dari beban
puncak}; jumlah satuan pusat listrik yang harus sudah terpasang pada setiap tahun
studi, u_ntuk setiap jenis pusat listrik; jumlah maksimal satuan pusat listrik yang

dapat ditambahkan dalam setiap tahun studi, untuk setiap jenis pusat listrik.
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e. MERSIM (Merge and Simudate)
Modul MERSIM melakukan simulasi pengoperasian seluruh sistem listrik
tahun demi. tahun_selama periode.studi, sambil.menghitung tingkat. keandalan
sistem untuk setiap konfigurasi yang dibuat oleh CONGEN, dan menghitung pula
biaya opcrasi (biaya bahan bakar, operasi dan maintenance) pembangkit yang

bersangkutan.

Masukan data adalah urutan prioritas pemilihan jenis atau alternatif pusat
pemnbangkit listrik, sesuai dengan biaya pembangkitan dan kecocokan beban
dasar, variabel atau puncak.

f. DYNPRO (Dynamic Programing)

DYNPRO (D¥Namic PROgraming) melakukan seleksi jalur
pengembangan sistem kelistrikan untuk mencari biaya terendah dengan mencari
jalur-jalur yang disimulasi oleh MERSIM, sesuai dengan ketentuan yang dipilih

mengenai discount rate dan keandalan sistem.

Data-data yang harus dimasukkan adalah biaya modal/pokok ditambah
dengan interest during construction (IDC), baik biaya devisa meaupun domestik
untuk tiap jenis pusat listrik; biaya modal yang tak terdepresiasi (bila ada);
besuraya 1DC dalam % dari scluruh biaya investasi untuk tap jenis pusat listrik;
jangka waktu konstruksi (dalam tahun); nilai discouns rate, bila dikehendaki
untuk ‘biaya modal dan untuk biaya operasi setiap tahun studi berkisar 5 — 10%;
faktor eskalasi biaya modal dan biaya operasi, bila dikehendaki untuk setiap tahun

studi, berkisar 0 ~ 1%.

g REPROBAT
Modul REPROBAT ini akan menyusun laporan ringkas untuk seluruh
studi, memuat asumsi dan hasil bcnﬁng dari semua modul WASP. Laporan

tersebut bisa menyeluruh atau sebagian dari hasil rencana perluasan pembangkit

yang paling optimum atau sub-optimum,
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B. PROGRAM OQPTIMALISASI DALAM WASP.

WASP (Wien Automatic System Planning Package) dikembangkan untuk
perencanaan optimasi. pengembangan. sistem kelistrikan. Optimasi . dievaluasi
berdasarkan biaya kesefuruhan total minimum,

Setiap kemungkinan rangkaian urutan penambahan unit pembangkit pada
sistem dengan kendala-kendalanya dievaluasi dengan memakai fungsi biaya
(fungsi sasaran, objective function) yang komposisinya sbb.:

-« Biaya investasi modal (I)

o Nilai sisa (salvage value) (S)

¢ DBisya bahan bakar (I}

« Biaya penyimpanan {inventory) bahan bakar (L)

* Biaya operasi dan perawatan diluar bahan bakar (M)

* Biaya energi tak terlayani (energy not served) (Q)

Persamaan fungsi biaya yang dievaluasi dengan WASP [125][126] adalah sbb.:

T

Bj =21 - Sjt + Fja+ Lji+t M+ Qi ] (L.}
=i
dimana:
B; adalah fungsi sasaran dari perencanaan pengembangan,
t adalah periode waktu dalam tahun (1,2, 3, ..., T),
T adalah periode studi (total jumlah tahun),
dan garis di atas simbol-simbo! tersebut menyatakan nilai terdiskon yang mengacu

ke tahun referensi dengan diccount rate i.

Perencanaan pcngcmbangém optimal didefinisikan sbb.:

Minimum B; darisemua ;. (L.2)
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Kalkulasi komponen biaya dari B; dalam Persamaan (L.1) dapat
dihitung sbb. {126] [127}:

a. Biaya investasi modal (I) dan Nilai sisa (S)

T = (14)* . 2 UL. MW ] s
Sje = (+)T . Z[ 8k Uk MWy ] L4
dimana:

)y = jumlah perhitungan semua unit yang dipertimbangkan (termal
dan hidro) k untuk ditambahkan dalam tahun t dengan rencana
pengembangan |.

Ul = Biaya investasi unit k, dinyatakan dalam $/MW

MW, = Kapasitas unitk, dalam MW '

Ot = faktor nilai sisa untuk unit k,

i = discount rate,

t = t+t,-1

T =T+t

to = jumlah tahun antara tahun referensi dan tahun pertama studi,

=
Il

lama periode studi (dalam tahun)

b. Biaya bahan bakar (F)

— h=NHYD
Fio = (1+)"%%. Z [om. yien ] (L.5)

hi=1

dimana;

Ch probabilitas dari kondisi PLTA h,

Yith = total biaya bahan bakar non PLTA (jumlah dari biaya bahan
bakar untuk unit termal dan nuklir),

jumlah total kondisi PLTA yang didefinisikan.

I

NHYD
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¢. Biaya penyimpanan bahan bakar (L)

Lis = [+ - (149 ] . 2 { UFICy . MWi] L6)
dimana:
> = jumlah dihitung terhadap semua unit termal kit yang

ditambahkan pada sistem dalam tahun t,

UFICy;, = biaya penyimpanan bahan bakar per-unit kt (dalam $/MW).

d. Biaya operasi dan perawatan diluar bahan bakar (M)

Mj; = (14)*9% | T[UFO&M, MW,.+ UVO&EM, .G, ]  (L7)
dimana:

2z = jumlah semua unit yang ada (existfn:g) dalam sistem, tahun t
UFO&M, = biaya tetap O&M unit « (dalam $/MW-tahun)

OVO&M, = biaya variabel O&M unit + (dalam $/MW-tahun)

G = pembangkit 1 yang diharapkan dalam tahun t, dalam kWh,

yang dihitung sebagai jumlah energt yang dibangkitkan oleh
pembangkit.

e. Biaya energi tak terlayani (energy not served) (Q)

- h=NHYD

Q= (1+)"* . E [a+(b/2).0Np/ EA() +(c/3).(Nen/ EA Y - Nuy. o

=l

(L.8)

dimana:
a, b dan ¢ = konstanta ($/kWh) ditentukan scbagai data inputan,
Nyn = jumlah energi tak terlayani (kWh) untuk kondisi PLTA h tahun t,

EA: = permintaan energi (kWh) dari sistem dalam tahun t.
Persamaan (L..3) sampai dengan (L.8) merupakan komponen-komponen

biaya dari fungsi sasaran {(objective function) B;.
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Tujuan program optimalisasi (DYNPRO) [6] adalah untuk menemukan
suatu kebijaksanaan pengembangan sistem kelistrikan terbaik (optimal), dimana
hasil pengembangan sistem tersebut sesuai dengan keandalan yang diinginkan dan
biaya keseluruhan minimum dalam suatu periode studi. Algoritma program
dinamik digunakan untuk menghitung kebijaksanaan pengembangan sistem
kelistrikan yang optimal/terbaik dalam WASP.

Untuk menentukan kebijaksanaan yang optimal ini, DYNPRO menerima
konfigurasi-konfigurasi dari setiap keadaan tingkatan dari program CONGEN dan
memberikan output data biaya operusi dari sclinp konfigurasi dari program
MERSIM. Disamping itu, DYNPRO membutuhkan data masukan sendiri seperti
interest rate, escalation rates untuk pengeluaran (expenditures) domestik dan
asing (foreign), LOLP kritis, dsb. Sedangkan ;ﬂiran informasi antara DYNPRO
dan MERSYM diberlihatkan pada Gambar L.2.

| Losooucy | | ExpANALT |

k 4 3

r DATA »  MERSIM

Y 3 I

fex:#xco@ [ FixpLANT [VARPLANi] ( SIMULXXX J
l ) ]
vl

DYNPRO

REPORT
SR

4

DATA —

Gambar L.2. Diagram Alir Informasi DYNPRO dan MERSIM [126]

Pertama-tama akan didiskusikan secara sederhana mengenai prinsip-
prinsip program dinamis. Periode studi dibagi dalam sejumlah tingkatan (stage).
Dalam program WASP, setiap tingkatan diasumsikan berhubungan untuk satu
tahun. Antara tingkatan-tingkatan, suatu keputusan harus dibuat apakah suatu tipe
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pembangkit sebaiknya ditambahkan dalam suatu sistem atau tidak, dan keputusan
ini harus dibuat untuk setiap variabel kandidat pembangkit untuk pengembangan
sistem. Jika vektor {/(?} . menyatakan varigbel keputusan yang dibuat.antara tahun
-] dan ¢, suatu keputusan untuk menambah unit pembangkit akan merubah
konfigurasi unit pembahgkit, yaitu konfigurasi dari keadaan dalam sistem
kelistrikan yang dikaji. '

Jika vektor X{#) menyatakan keadaan sistem dalam tahun ¢, maka
konfigurasi keadaan dalam tahun ¢ tersebut tergantung pada keadaan konfigurasi
tahun scbelumnya ¢/ dan keputusan yang dibuat antara ¢-/ dan ¢, dimana
konfigurasi pembangkit pada tahun ¢ adalah konfigurasi pembangkit tahun
sebelumnya ditambah pembangkit tambahan baru,

Xy =X@-1) + Uy (L.9)

Dari persamaan di atas, dapat dirumuskan formulasi persamaan sistern sbb.:

X(t)=X(0)+iU(j) (L.10)
f=l
Dimana, X{0) = konfigurasi unit pembangkit awal dari sistem kelistrikan,

Persamaan L.10 menyatakan bahwa keadaan sistem dalam tahun 7 sama
dengan keadaan awal sistem kelistrikan yang didefinisikan dalam FIXSYS
ditambah jumlah semua keputusan yang dibuat scbelunya sampai tahun /.

Efek dari keputusan tersebut harus dievaluasi untuk menentukan apakah
suaty keputusan adalah lebih baik dibandingkan dengan yang lain. Setiap
keputusan dalam masalah pengembangan sistem mempengaruhi biaya modal
(kapital) dan biaya operasi. Oleh karena itu, untuk tujuan diskusi awal ini, suatu
fungsi sasaran (objective ' JSunction) yang tepat ditetapkan/didefinisikan sebagai
jumlah keseluruhan nilai kini terdiskon dari biaya kapital, biaya operasi dan nilai
sisa. Dengan jelas, nilai dari fungsi sasaran pada keadaan khusus dalam tahun ¢
adalah fungsi dari pembuatan keputusan sebelumnya sampai tahun s, Biaya kapital
merupakan fungsi langsung dari keputusan-keputusan, karena ini menggambarkan

penambahan—penambahan ke dalam sistem. Biaya operasi tergantung pada
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besarnya kapasitas pembangkit yang ditambahkan, dan tergantung pada keadaan
sebelumnya. Maka, fungsi sasaran dapat dirumuskan sbb.:

LX) =3 +0) @.11)
dimana: ’

L(X) = nilai fungsi sasaran untuk mencapai keadaan X dalam tahun ¢,

G/ = nilai kini biaya modal (kapital) yang berkaiatan dengan
kepui‘usan antara tingkatan j-/ dan j, dikoreksi untuk nilat sisa
pada akhir tahun studi,

Oj = nilai kini biaya operasi dalam tingkatan j untuk keadaan yang
berkaitan dengan keputusan sebelumnya untuk tingkat ;.

Sejumlah set kemungkinan dari keputusan dapat petunjuk dari keadaan
awal X(0) ke keadaan X7¥), kemudian ini memerlukan untuk menemukan set
khusus yang akan meminimalkan nilai fungsi sasaran untuk mencapai keadaan
A{t) pada tahun ¢.

Program dinamis didasarkan pada prinsip optimalisasi Bellman. Untuk
menemukan bagian optimum pada suatu keadaan dalam tingkat j, diperlukan
untuk mengetahui bagian optimum untuk semua keadaan dalam tingkat j-f dengan
mengaitkan nilai fungsi sasaran dan’ biaya dari setiap keadaan tersebut untuk
keadaan dibawah pertimbangan dalam tingkatan j. Dengan aplikasi recursive
(berulang-ulang) prinsip ini, satu dapat menentukan bagian optimal untuk suatu
keadaan dalam suatu tingkatan. Optimal global selama periode studi dikaitkan
dengan keadaan dalam tingkatan akhir (final) dimana mempunyai nilai fungsi
sasaran akhir terendah, dan cara lintasan optimalisasi ditentukan dengan tracing
backward.

Paket WASP didisain untuk merakit data dan untuk menentukan informasi
yang diperlukan untuk Program Optimalisasi sebagaimana telah didiskusikan di
atas. Keadaan awal didefinisikan dalan FIXSYS. Suatu keadaan yang
dipertimbangkan dan suatu batasan-batasan pada keputusan ditetapkan dalam
CONGEN. Biaya operasi yang berkaitan dengan setiap keadaan dihitung dalam
MERSIM.
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Dalam persamaan (L.1), fungsi sasaran didefinisikan sebagai jumlah biaya
modal (kapital) dan biaya operasi dengan mempertimbangkan dampak/efek akhir.
Semua pengeluaran {expenditure) mcruba.kan .nilai-kini dan .dapat .dieskalasi
selama periode studi. Untuk biaya modal (kapital), faktor eskalasi dan nilai-kini
bisa digabungkan (dikombinasikan) menjadi faktor tunggal, yaitu:

P
dimana:
O«; = kombinasi faktar nilai-kini dan eskalasi untuk pengembangan
variabel kandidat k dalam tahun studi ;.
mg = laju eskalasi untuk kandidat &
iy = discount raie nilai-kini untuk kandidat &
= jumiah tahun dari tahun dasar nilai-kini

.p = jumlah tahun dari tahun dasar es_kalasi.

Biaya modal domestik dan biaya modal asing {dari luar negeri) untuk
setiap kandidat harus ditetapkan, Instalasi pembangkit baru dan cash-flow yang
terkait dengannya diasumsikan terjadi pada awal suatu tahun. Discount rate yang
berbeda dapat diterapkan untuk setiap kandidat dan untuk setiap tipe pengeluaran
(expenditure). Faktor bobot nilai tukar mata vang asing dapat juga ditetapkan
untuk mempengaruhi penggunaan mata uang asing. Oleh karena itu, biaya modai

(capital charge) untuk suatu keputusan antara tahun j-I dan j adalah:

¢, =Y loL, 1L, + FF, QF, IF, |MWC, N, 10° (L-13)
dimana:
C; = nilai-kini dari pengeluaran modal untuk tahun j,
k = indeks pengembangan kandidat,

Ly = faktor kombinasi nilai-kini dan eskalasi dalam tahun j untuk
modal domestik yang dibutuhkan untuk membangun kandidat £,

QFy = faktor kombinasi nilai-kini dan eskalasi dalam tahun ; untuk
modal asing yang dibutuhkan untuk membangun kandidat &,
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IL; = biaya modal domestik untuk pengembangan kandidat £ untuk

tahun dasar, $/kKW,
.IFy = .biaya modal asing untuk pengembangan pembangkit kandidat &
untuk tahun dasar, $/kW,
FF; = faktor bobot pengeluaran modal asing dalam tabun j,
MWCy= Kkapasitas pengembangan kandidat £, MW,
Ny = jumlah penambahan unit pembangkit kandidat & untuk

pengembangan ke sistem di tahun f.

Unit pembangkit yang ditambahkan ke sistem selama periode studi
mungkin beroperasi selama umur pembangkit terscbut santpai akhir periode studi
berakhir. Untuk mengkompensasi ini, nilai sisa untuk porsi yang belum digunakan
dari vnit diperhitungkan. Kredit untuk nilai sisa dari unit pembangkit diambil saat
unit pembangkit tersebut diinstalasi, tetapi nilai-kini terscbut harus di-diskon dari

horison studi, karena cash-flow aktual terjadi pada saat tersebut, Oleh karena itu,

R;=§:P*.m5u (L.14)
dimana:
‘R; = kredit pada fungsi sasaran untuk semva tambahan unit pembangkit
di tahun j,

Peme= faktor nilai-kini pada horizon studi, Py =(1+i) ™"

Jjumlah tahun dari tahun dasar sampai akhir tahun studi

]

nyr
SkJ

perhitungan nilai sisa untuk semua unit dari pengembangan
pembangkit kandidat & yang ditambahkan dalam tahun ;.

Nilai sisa aktual untuk suatu unit pembangkit didasarkan pada biaya
eskalasi tidak terdiskon (‘escalafed but undiscounted cosf) C’\; dalam tahun j,

yaitu:
C,, = [(1 +my ) AL, + FF{1+m, f IF, ]MWC,, N,.10° (L.15)

dimana: _
C'; = biaya modal tidak terdiskon untuk pengembangan kandidat £,
eskalasi tahun ke j (dalam $),
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ny = laju eskalasi untuk pembayaran lokal,
IL; = biaya modal lokal untuk pengembangan kandidat pembangkit &
. untuk tahun dasar (dalam $/kW),
m’ = laju eskalasi untuk pembayaran asing,
IF; = biaya modal asing untuk pengembangan kandidat pembangkit-k
untuk tahun dasar (dalam $/kW),
N¢ = jumlah pengembangan unit pembangkit kandidat & yang

ditambahkan ke sistem pada saat awal tahun studi /.
Nilai sisa tersebut bisa dihitung dengan menggunakan depresiasi straigh-

line, yaitw:
Si, =[ —i’*—].c; , (L.16)
) Lk r
dimana:
Ly =umur hidup pembangkit kandidat & (dalam tahun),
Y« = porsi umur pembangkit kandidat dalam periode studi (tahun),

Nilai sisa tersecbut bisa juga dihitung dengan menggunakan sinking fund

depreciation:

P (L e P
S, _[1—W 'y, (L.17)

dimana;

ix = discount rate untuk pengeluaran modal.

Biaya operasi total pada suatu tahun dihitung dengan menjumlah biaya
untuk setiap jenis bahan bakar. DYNPRO memperhitungkan eskalasi harga bahan
bakar, membolehkan suatu perbedaan inferest rate yang berbeda untuk setiap tipe
bahan bakar, dan memisahkan pengeluaran untuk bahan bakar kategori lokal dan
impor (asing). Semua biaya operasi diasumsikan dibayar pada pertengahan tahun.
Faktor laju eskalasi dan faktor nilai-kini dapat digabungakan (dikombinasikan)
dalam satu faktor tunggal sbb.:
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Q”—__(_Iiri. (L.18)

4 (I+i)" +1
dimana:

Qi; = penggabungan faktor nilai-kini dan eskalasi untuk biaya opcra.si
dengan tipe bahan bakar [ dalam tahun j,
laju eskalast untuk pengeluaran bahan bakar /,

my

if

iy laju diskon untuk pengeluaran bahan bakar /.
Program mengasumsikan bahwa harga bahan bakar tetap konstan sampai
akhir tahun dan hanya berubah secara diskrit dari tahun ke tahun. Oleh karena itu,

biaya operasi untuk suatu tahun tertentu, dapat dihitung dengan formula sbb.:

0, =¥ loz, (CST, + NFCST) + OF, , .FF,.FCST, | (L.19)
dimana: ’
O; = biaya operasi total untuk tahun j (dalam $),
QL;; = gabungan faktor nilai-kini dan eskalasi untuk pengeluaran bahan
bakar lokal;

CST; = pengeluaran/belanja bahan bakar lokal untuk tipe bahan bakar /;

NFCST; = pengeluaran biaya operasi non bahan bakar lokal untuk operasi
pembangkit berbahan bakar tipe /;

QF,; = gabungan faktor nilai-kini dan eskalasi untuk pengeluaran bahan
bakar impor;

FCST; = pengeluaran/belanja bahan bakar impor untuk tipe bahﬁn bakar /.

Oleh karena itu, fungsi sasaran total (fotal ofjective function) untuk suatu

keadaan X, dapat dihitung dengan rumus sbb.:

sut

L(X) = [Z C,-R,+ 0,} (L.20)

dimana C;, R; dan O; masing-masing diperolch dari perhitungan Persamaan

L.13, L.14 dan L.19. Fungsi sasaran total untuk perencanaan yang optimum
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akan tercapai jika nilai Z({X) merupakan nilai minimum pada tahap akhir (final
stage). - .
. Dimulai dengan keadaan akhir yang optimal, program merunut kembali
(traceback) melalui keputusan yang optimal tahun demi tahun. Selama proses
perunutan kembali, program memeriksa pembatasan (restrictions) yang
didefinisikan dalam program Pengembangan Konfigurasi Pembangkit (Expansion
Configuration Generator) dan mengidentifikasi keadaan optimal dengan batasan
yang diberikan, Jika suatu keadaan dengan batasan yang diberikan belum
mencapai optimal, maka dilakukan modifikasi konfigurasi dalam CONGEN
(dengan merubah funnel). Proses ini berlanjut sampai diperoleh suatu
penyelesaian tanpa kendala. Gambar 1.3 memperlihatkan solusi optimal tanpa
kendala (unconstrained optimal solution).

Proses ini dapat digambarkan secara grafik berikut ini. Andaikata fungsi
sasaran dari suatu tahun tertentu merupakan garis cembung sebagaimana terlihat
pada Gambar L4, maka kasus (a) merupakan batas atas, sedemikian rupa sehingga
diperlukan untuk menaikkan jumlah pembangkit kandidat  dalam modui
CONGEN. Dengan demikian prosedur optimasi perlu dilakukan lagi. Sedang
kasus {¢) merupakan batas bawah, sedemikian rupa sehingga diperlukan untuk
mengurangi juralah pembangkit kandidat dalam modul CONGEN untuk mencapai
solusi optimal. Akhiraya, dalam kasus (b) kita akan mendapatkan solusi optimal
tanpa menemui suatu batasan sebagaimana Gambar L.4.

Kendala selanjutnya dapat ditentukan selama proses optimasi. Pada saat
konfigurasi dibuat, reserve margin minimum digunakan sebagai batasan
konfigurasi sistem. Program MERSIM menghitung keandalan sistem
pembangkitan. Program akan membandingkan perhitungan keandalan sistem
dengan suatu nilai kritis yang ditentukan sebagai pengontrol, dan konfigurasi yang
tidak sesuai dengan standart keandalan akan ditolak dan tidak ikut
dipertimbangkan oleh program optimalisasi.

Jumlah konfigurasi dalam program CONGEN dibatasi sampai 200
konfigurasi tiap tahun. Sedangkan untuk program DYNPRO, total jumlah
konfigurasi sampai akhir periode studi tidak boleh lebih dari 2000, dan periode
studi tidak boleh melebihi 30 tahun.
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Jumiah kumulatit unit pembangkit

4 | 5 ’ 6 Tahun

Gambar L.3. Solusi optimal dan keterkaitannya dengan Tunnel [6].

Fung$i sasaran

/

Kasus ()
{Lower bound)

Juriah ung pembangkit
Gambar L.4. Hustrasi Proses Solusi Optimal [6].
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LAMPIRAN L7

DAFTAR RIWAYAT HIDUP

Nama :  ARIEF HERU KUNCOROQO

NPM . 840303001X

Tempat/tgl. lahir  :  Sragen, 29 April 1963

Status :  Menikah

Agama : Islam

Instanst :  Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN),
Pusat Pengkajian Energi Nuklir (PPEN)

NIP 1 330004591

Golongan o IV-A

Alamat kantor 1 PPEN-BATAN, JI. Kuningan Barat, Mampang Prapatan,
Jakarta Selatan 12710, Telp. 5251109 Ex.379 atau 5204243
Fax. 5204243

Alamat rumah . Perumahan Batan Indah Blok E No.54, Setu, Serpong,

Tangerang, Banten, Email: ariefher@yahoo.com.

. Riwayat Pendidikan Formal :

e 2003 - Sckarang :  Program S3, Pascasagjann Universitas Inctonesia
Program Studi Teknik Elekiro

e 1997-1999 : Studi Pascasarjana Universitas Indonesia
Bidang Studi Teknik Elektro (Tenaga Listrik)

o 1982-1988 : Fakultas Teknik, Jurusan Teknik Nuklir, UGM

e [979-1982 : SMA Negeri 3 Surakarta

« 1976-1979 : SMP Neperi 7 Surakarta

e |970-1976 : SD Muhammadiyah | Palur, Surakarta

Riwayat Pekerjaan :

o 1990 —sekarang:  Pengkaji/peneliti di Pusat Pengkajian Energi Nuklir
(PPEN)-BATAN

e 1988-1990 : [Engineer di Perusahaan Kontraktor

. Pendidikan Non Formal (Diklat):

a) Diklat Keahlian Dasar fimu dan Teknologi Nuklir, Pusdiklat-BATAN, Jakarta, 1990,
b) Diklat Keahlian Perencanaan Pengembangan Sistem Kelistrikan, BATAN, Jakarta, 1991.
¢) Diklat Teknologi Industri Bahan Bakar Nukiir, BATAN, Puspiptek, Serpong, 1995.

Training/W orkshop International/Regional:

a) Workshop on Nuclear Power Project Management, Intenational Atomic Energy Agency
(IAEA) - BATAN, Jakarta, 28 November - 9 December 1994.

b} Regional Training Course on Safety and Reliability Improvements Through Optimized
Maintenance of Nuclear Power Plants, Intenational Alomic Energy Agency (IAEA),
Guangdong Daya Bay Nuclear Power Station, China, 20 February — 10 March 1995,

c) Workshop on Project Engineering of Nuclear Power Plants, International Atomic Energy
Agency (IAEA) - BATAN, Jakarta, 7-15 September 1995.

FAARIEF DISSERTATIONUS] DISERTASNS] DISERTAS] FINAL e Disertasd Rev.03 OKEWCY Asicf-Disertaidos |
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16.

d)

e)

£)

h)

Workshop on Technical and Economic Bid Evaluation, International Atomic Energy
Agency (JAEA) — BATAN, Jakarta, 27 November - 1 December 1995,

Workshop on Koreg's Experiences with Nuclear Power Plant Projects, KEPCO (Korea
Electric Power Corporation) - BATAN, Jakarta, 28-29 August 1996,

Workshop on CANDU Overview, AECL (Atomic Energy of Canada Limited) - BATAN,
Puspiptek, Serpong, 21-25 July 1997,

Tutorial on Introduction to Neural Network and Fuzzy Logic and their Applications, Tutor
from Malaysia, IEEE Indonesia Section - University of Indonesia, Jakarta, 6-8 August,
1998.

Regional Training Course on Use of Agency Methodologies and Tools to Analyze
Priority of Environmental Issues, JAEA-BATAN, Jakarta, Indonesia, 8 May - 2 June,
2000.

Nuclear Power Generation Basic Course, at Japan Electric Power Information Center, Inc.
(JEPIC), The Japan Atomic Power Company (JAPC), Japan International Cooperation
Agency, Japan, from January 9, 2003 to March 3, 2003,

Seminar/Konferensi International/Regional:

a)
b)
¢)
d)

€)

German-Indonesia Seminar on Safety Aspects of Nuclear Power Plants, BATAN-NPI
(Nuclear Power International), Jakarta, 1-3 April 1996,

BATAN - NPI Seminar on Operation Aspects of Nuclear Power Plants, BATAN-NPI
(Nuclear Power International), Jakarta, 19-20 August 1996.

BE/AEA Technology - BATAN Seminar on Strategic Issues Affecting Nuclear Power,
Jakarta, 24-25 September 1996,

Seminar on Nuclear Safety Regulation, BATAN-MITI (Ministry of International Trade
and Industry, Gov. of Japan), Jakarta, 18-19 December 1996.

Quality in Research and International on Vemacular Settiement Seminar, Faculty of
Engineering, University of Indonesia. Depok, 3-6 August 1999 (Author/Presenter).

The 8* Internationat Conference Quality in Research (QIR) 2005, Faculty of Engineering,
University of Indonesia, Depok, 9-10 August 2005 (Author/Presenter).

Seminar/Lokakarya/Presentasi [imiah/Konferensi Nasional:

a)
b)
¢)
d)

e)

Lokakarya Komputasi Sains dan Teknologi Nuklir I, PPI-BATAN, Jakarta, 12-13
Pebruari 1992 (Author/Presenter).

Pertemuan dan Presentasi Ilmiah Penelitian Dasar [lmu Pengetahuan dan Teknologi
Nukiir, PPNY-BATAN, Yogyakarta, 28-30 April 1992 (Author/Presenter).

Seminar Teknologi dan Keselamatan PLTN serta Fasilitas Nuklir Ii, Puspiptek, Serpong,
26-28 Juli 1994 (Author/Presenter).

Seminar "Project Engineering and Public Acceptance Activity"”, Jakarta, tanggal 14
Oktober 1994, '

Lokakarya Termohidrolika I, BATAN, Puspiptek, Serpong, 15 Maret 1995
(Author/Presenter),

Pertemuan dan Presentasi llmiah Penelitian Dasar IlmuPengetahuan dan Teknologi
Nuklir, Yogyakarta, 25-27 April 1995 (Author/Presenter).
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17.

Y

h)

i)

k)

Seminar Il Teknologi dan Keselamatan PLTN serta Fasilitas Nuklir, Puspiptek, Serpong,
5-6 September 1995 (Author/Presenter).

Presentasi Ilmigh Daur Bahan Bakar Nuklir, Puspiptek, Serpong, 19-20 Nopember 1996
{Author/Presenter),

Seminar Energi Nasional ke-V 1997, KNI-WEC, Jakarta, 5-11 September 1997
{Author/Presenter).

Seminar "Reaktor Temperatur Tinggi ke-V", P2SRM-BATAN, Yogyakarta, 23-24
November 2000,

Seminar "BATAN-IAEA Public Information Seminar on the Application of Nuclear
Science and Technology for Human Welfere", Jakarta, Indonesia, February 13-15, 2001,

Daftar Publikasi :

a)

b)

c)

d)

g)

i)

i)

Radiation Vuleanization of WNatural Rubber Latex Using A Combination of
Monofunctional Acrylic Monomer and CCl4, Yanti Sabarinah, SF. Sundardi, Arief Heru
Kuncorg, International Journal Radiation Application, Instrumentation, Part C, Vol.36,
No.6, 1990.

Kebutuhan Bahan Bakar Program PLTN di Indonesia, Arief Heru Kuncoro, Prosiding:
Lokakarya Komputasi Sains dan Teknologi Nuklir II, PPL-BATAN, Jakarta, 12-13
Pebruari 1992.

Sensitivitas Harga Listrik PLTN, Suparman, Arief Heru Kuncoro, Prosiding: Pertemuan
dan Presentasi Ilmiah Penelitian Dasar IImu Pengetahuan dan Teknologi Nuklir, PPNY-
BATAN, Yogyakarta, 28-30 April 1992.

Program Partisipasi Nasional dan Realisasinya Dalam Mendukung Pembangunan PLTN
di Indonesia, Farizal, Arief Heru Kuncore, M. Saleh Kasim, Prosiding: Seminar
Teknologi dan Keselamatan PLTN serta Fasilitas Nuklir II, Puspiptek, Serpong, 26-28
Juli 1994,

Program Industri Nuklir, Arief Heru Kuncoro, Farizal, Prosiding: Lokakarya
Termohidrolika II, BATAN, Puspiptek, Serpong, 15 Maret 1995.

Analisis Kecelakaan Kehilangan Pendingin (LOCA) pada Kanal Untai Uji Termohidrolika
Reaktor dengan Menggunakan Program Relap-5/Mod-1, Arief Heru Kuncore, Budi
Rohman, Richwan Mukhsin, Prosiding: Pertemuan dan Presentasi [lmiah Penelitian Dasar
IlmuPengetahuan dan Teknologi Nuklir, Yogyakarta, 25-27 April 1995.

Keberadaan Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir di Dunia Saat Ini dan Kecenderungannya
di Masa Depan, Arief Heru Kuncore, Prosiding: Seminar IIl Teknologi dan Keselamatan
PLTN serta Fasilitas Nuklir, Puspiptek, Serpong, 5-6 September 1995,

Kajtan Proses Pengolahan Limbah Radioaktif Cair Hasil Olah-ulang Bahan Bakar Bekas
dengan Metode Pengendapan Kimia, Arief Heru Kuncoro, Moch. Djoko Birmano,
Prosiding: Presentasi Ilmiah Daur Bahan Bakar Nuklir, Puspiptek, Serpong, 19-20
Nopember 1996. '

Partisipasi Nasional Dalamn Pembangunan PLTN Jenis ALWR 1000 MWe, M. Saleh
Kasim, Priyanto, Arief Heru Kuncoro, Prosiding: Seminar Energi Nastonal ke-V 1997,
KNI-WEC, Jakarta, 9-11 September 1997.

Peningkatan Daya Qutput Modul Sel Surya Dengan Pendekatan Pasif dan Aktif, 4. Tossin
Alamsyah, D. Rostyono, Arief Heru Kuncore, Prosiding: Penelitian Rekayasa Bidang
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k)

D

m)

P)

D

Energi Di Indonesia Dalam Perspektif Global, ISBN 979-95381-0-6, Program
Pascasarjana, Bidang Ilmu Teknik, Universitas Indonesia, Desember 1997.

Analisis Rantai Energi dalam Sektor Tenaga Listik, Rinaldy Dalimi, Arief Heru
Kuncoro, Prosiding: The 1999 FTUI Seminar "Quality in Research and International on
Vernacular Settlement", Fakultas Teknik, Universitas Indonesia, Depok, 3-6 Agustus
1999, .
Penyiapan Organisasi Pengelolaan Proyek PLTN Khususnya pada Tahap Konstruksi
dalam Menyongsong Era Industriglisasi di Indonesia, M. Saleh Kasim, Arief H.
Kuncoro, Priyanto, Nurlaila, Jurnal Pengembangan Energi Nuklir, Volume 1, Nomor 3,
September 1999, ISSN 1410-9816, PPEN-BATAN, Jakarta.

Country Report: Country Experiences in Estimation of Environmental Impacts and
Damage Cost, Edwaren Liun, Arief Heru Kuncoro, Edi Sartono, Mochamad
Nasrullah, Scorpio Sri Herdinle, Presented on IAEA Regional Training Course on Use
of Agency Methodologies and Tools to Analyze Priority Environmental Issues, Jakarta,
Indonesia, 8 May - 2 June 2000,

Indonesia Country Report: Case Study on Analysis of Environmental Impacts and
Damage Costs for Oil Power Plant and Nuclear Power Plant Using IAEA's Methodology
and Tools, Arief Heru Kuncoro, M. Nasrullah, HM. Yahya. Presented on JAEA
Regional Training Course on Use of Agency Methodologies and Tools to Analyze
Priority Environmental Issues, Jakarta, Indonesia, 8 May - 2 June 2000.

Country Report, Indonesia: Case Study on the Indonesian Electricity System Expansion
Planning, Financial Analysis and Externalities Using TAEA's Tools, Adiwardojo, Arnaold
Y. Soetrisnanto, Edi Sartono, Moachammad Nasrullah, Arief Heru Kuncoro, Scorpio Sri
Herdinie. Presented on National Coordinators Meeting for Regional (RCA) Project on
Comparative Assessment of Electricity Generation Option, 5-9 March 2001, Beijing,
China.

The Externality Study of Indonesia Nuclear Power Plant, Arief Heru Kuncoro, Tosi
Pratiadi, M. Nasrullah, Jumal Pengembangan Energi Nuklir, Volume 4, Nomor 3 & 4,
September- Desember 2002, ISSN 1410-9816, PPEN-BATAN, Jakarta,

Statistik Energi Nuklir 2004 (Buku), Pusat Pengembangan Energi Nuklir, Badan Tenaga
Nuklir Nasional, sebagai pelaksana teknis, Jakarta, Desember 2004,

18. Daftar publikasi ilmiah selama mengikuti Program S3:

a)

b)

Arief Heru Kuncoro, Rinaldy Dalimi, Aplikasi Jaringan Syaraf Tiruan untuk Peramalan
Beban Tenaga Listrik Jangka Panjang pada Sistem Kelistrikan di Indonesia, Jurnal
Teknologi, Fakultas Teknik, Universitas Indonesia, Edisi No.3, Tahun XIX, September
2005 (Terakriditasi Dirjen Dikti Nomor: 39/Dikti/Kep/2004; ISSN: 0215-1685).

A. H. Kuncoro, R. Dalimi, E. Sartono, The Comparative Study of the Long-term
lilectricity Load Forecasting in Indonesia by Using Artificial Neural Neowork Method
and Using MAED Simulation, the 8* Intemnational Conference on Quality in Rescarch
(QiR), Facuity of Engineering, University of Indonesia, Depok, 9-10 August 2005 (ISSN:
1411-1284),

Arief Heru Kuncoro, Rinaldy Dalimi, Sudi Ariyanto, Analisis Perbandingan Hasil
Peramalan Beban Tenaga Listrik Jangha Panjang pada Sistem Kelistrikan di Indonesia
Menggunakan Metode JST dan Simulasi MAED terhadap Rencana Umum
Ketenagalisirikan  Nastonal (RUKN), Seminar Nasional ke-11 Teknologi dan
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d)

g

h)

i)

Keselamatan PLTN serta Fasilitas Nuklir, P2SRM-BATAN, LPKM - Universitas
Brawijaya, Malang, 15 September 2005 (ISSN: 0854-2910).

Arief Herv Kuncoro, Edwaren Liun, Status PLTN dan Ketersediaan Sumber Daya Energi

© Nuklir di Dunia, Seminar Nasional ke-11 Teknolopgi dan Keselamatan PLTN serta

Fasilitas Nuklir, P2ZSRM-BATAN, LPKM - Universitas Brawijaya, Malang, 15 September
2005 (ISSN: 0854-2910).

Rinaldy Dalimi, Arief Heru Kuncoro, Study Of Integrating Demand Side Management
Potential To Power Generation Planning Trough Electric Power Load Forecasting,
Jurnal Teknologi, Fakultas Teknik, Universitas Indonesia, Edisi No.1 Tahun XX, Maret
2006 (Terakriditasi Dirjen Dikti Nomor: 39/Dikti/Kep/2004; ISSN: 0215-1685).

Arief Heru Kuncoro, Rinaldy Dalimi, Edi Sartono, M. Mujirudin, Op#imization of Power
Generation Expansion Planning on the Jawa-Bali Electricity System 2005-2025, the 9*
International Conference on Quality in Research (QiR), Faculty of Engineering,
University of Indonesia, Depok, 6-7 September 2006 (ISSN: 114-1284),

Arief H. Kuncoro, Amold Y. Socetrisnanto, Edi Sartono, Studi Sensitivitas Parameter
Yang Berpengaruh Dalam Peramalan Beban Tenaga Listrik Jangka Panjang Menggunakan
Simulasi Jaringan Syaraf Tiruan, Semirar Teknologi Simulasi II, TechnoSim 2006,
Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta, 21 Septcmber 2006 (ISBN; 979-
99818-3-2).

Arief Heru Kuncoro, Zuhal, Rinaldy Dalimi, The Long-Term Load Forecasting On The

Java-Madura-Ball  Electricity  System  Using  Artificial  Neural Network  Method,

International Conference on Advances in Nuclear Science and Engineering (ICANSE),

BATAN, Institut Teknologi Bandung (ITB), Bandung, November 13-14, 2007 (ISBN:
978-979-17090-0-2).

Edwaren Liun, Arief Heru Kuncoro, Edi Sartono, Environmental Impacts Assessment of
Java's Electricity Generation Using Simpacts Model, International - Conference on

Advances in Nuclear Science and Engineering (ICANSE), BATAN, Institut Teknologi

Bandung (ITB), Bandung, November 13-14, 2007 (ISBN: 978-979-17090-0-2).

Arief Heru Kuncoro, Zuhal, Sudi Ariyanto, 4 Load Duration Curve Projection on the
Java-Madura-Bali Electricity System Using Newral Network - Snyder Hybrid Method,
Jurnal Teknologi, Sekolah Tinggi Teknologi Jakarta, Edisi Volume 10, Nomor 2, Jakarta,
Desember 2007 (Terakriditast Dirjen Dikti, Nomor: 26/Diktt/Kep/2005, ISSN: 1410 -
8577).
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