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Abstract

Government of Indonesia has a target to increase the geothermal power plant installed capacity
up to 10.000MW in 2025. But until 2014, it still reaches 1.739MW. If the target in 2015 is 4.000 MW,
2016 is 4.600 MW, and 2025 is 10.000MW, it is reasonable for public to have many questions for the
target. But in other side, the government stays optimistic to execute the target confidently. This paper
tries to evaluate the condition of geothermal energy developments as an alternative of renewable power
plants using a modelling and simulation of System Dynamics. The evaluation is focused how to improve
the success of geothermal energy industry according to the technical, economics, geographycal,
infrastructur, and social aspect for improving the gaining of geothermal installed capacity and power
production. The study has been successful to make a model of the geothermal energy harnessing system
as an alternative of renewable power plants. According to the result of the simulation projection, the
existing condition can not be able to support the development of geothermal industry in accordance with
the target 10.000 MW in 2025. It has been developed four scenarios to increase geothermal installed
capacity and power production such as improving the bidding success, improving investment success,
accelerating the production phase, and increasing installed capacity. The best scenario is increasing
installed capacity by increasing the geothermal electricity price where in 2025 the geothermal installed
capacity gains up to 3.458 MW, 34.5% of the target with the power production gains up to 13.263 GWh.

Abstrak

Pemerintah Indonesia menargetkan di tahun 2025 kapasitas terpasang pembangkit listrik tenaga
panas bumi mencapai 10.000 MW. Namun kenyatannya sampai tahun 2014, kapasitas terpasang masih
mencapai 1.739 MW. Dengan target tahun 2015 sebesar 4.000 MW, tahun 2016 sebesar 4.600 MW, dan
tahun 2025 sebesar 10.000 MW maka wajar bila sebagian kalangan mulai menyangsikan target di tahun
2025 akan diraih. Penelitian ini mencoba untuk mengkaji kondisi pengembangan potensi energi panas
bumi sebagai alternatif pembangkit listrik terbarukan dengan menggunakan pemodelan dan simulasi
Sistem Dinamik. Kajian difokuskan bagaimana untuk meningkatkan kesuksesan proyek pemanfaatan
potensi energi panas bumi berdasarkan aspek teknis, ekonomi, infrastruktur, geografis, dan sosial
sehingga bisa meningkatkan perolehan kapasitas terpasang dan produksi listrik kedepannya. Pada
penelitian ini telah berhasil dibuat model sistem pemanfaatan potensi energi panas bumi sebagai
alternatif pembangkit energi listrik terbarukan. Berdasarkan hasil simulasi dengan proyeksi sampai
tahun 2050, kondisi saat ini masih belum mampu untuk mencapai kapasitas terpasang panas bumi
dengan terget 10.000 MW di tahun 2025. Telah dikembangkan empat skenario untuk meningkatkan
kapasitas terpasang dan produksi listrik panas bumi meliputi meningkatkan kesuksesan lelang,
meningkatkan kesuksesan investasi, mempercepat tahap produksi, dan meningkatkan kapasitas
terpasang. Skenario terbaik adalah skenario meningkatkan kapasitas terpasang dengan meningkatkan
harga jual listrik panas bumi dimana di tahun 2025 kapasitas terpasang mencapai 3.458 MW, sebesar
34.5% dari target dengan produksi listrik 13.263 GWh.

Kata kunci: sistem dinamik, energi panas bumi, pembangkit listrik

1. PENDAHULUAN kurang lebih 40% potensi energi panas bumi di
dunia [1]. Dengan potensi energi panas bumi
yang melimpah pemerintah bermaksud untuk
memanfaatkan semaksimal mungkin energi
panas bumi yang ada sebagai salah satu

Diperkirakan Indonesia memiliki potensi energi
panas bumi yang mampu membangkitkan listrik
sebesar 28.910 MW dimana setara dengan
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pembangkit listrik terbarukan sebagai alternatif
energi fosil yang kian langka, mahal, dan
merusak lingkungan [2]. Sebagai langkah
kongkrit, pemerintah telah membuat roadmap
Percepatan Pembangungan Pembangkit Listrik
10.000 MW Tahap II sebagai Pendukung
Perluasan Pembangunan Ekonomi Indonesia
(MP3EI) untuk memajukan ekonomi nasional
[2]. Pemerintah menetapkan  rencana
peningkatan kapasitas terpasang energi panas
bumi secara bertahap, dari 4.000 MW di tahun
2015, 4.600MW di tahun 2016, dan 10.000 MW
di tahun 2025. [1][3][4].

Permasalahannya adalah apakah benar target
pemerintah akan terpenuhi untuk ke depannya.
Sampai tahun 2013, kapasitas terpasang energi
panas bumi masih mencapai 1.345 MW dan
1.739 MW di tahun 2014 [5]. Dengan target
10.000 MW di tahun 2025 diperkirakan akan
sulit diraih. Meskipun begitu pemerintah masih
tetap optimis dengan target roadmap energi
panas bumi yang telah dicanangkan [2][18].
Sampai tahun 2015 telah beroperasi 14
pembangkit listrik tenaga panas bumi (PLTP)
dan ada lebih dari 20 proyek panas bumi yang
telah berjalan dimana bekerjasama dengan pihak
swasta [19][20]. Sampai saat ini pemerintah
masih tetap aktif melaksanakan pelelangan
terhadap wilayah kerja panas bumi (WKP)
lainnya.

Untuk menjawab pertanyaan tersebut maka
penelitian ini mencoba untuk bagaimana
mengembangkan model pemanfaatan potensi
energi panas bumi sebagai alternatif pembangkit
energi listrik terbarukan dan
mensimulasikannya. Lalu bagaimana membuat
skenario untuk meningkatkan kinerja model.
Yang terakhir adalah skenario apa yang terbaik
dan signifikan dalam meningkatkan Kkinerja
model.

Digunakan metode pemodelan dan simulasi
menggunakan Sistem Dinamik dimana mampu
mengakomodir peristiwa sebab akibat dengan
mempertimbangkan unsur eksternal maupun
internal dari perilaku sistem yang kompleks
[15]. Dengan menggunakan metode pemodelan
dan simulasi, analisis bisa dilakukan secara
cepat, tanpa banyak menggunakan tempat, dan
murah dibandingkan implementasi secara
langsung pada sistem yang sebenarnya [6][15].
Tujuan  penelitian  ini  adalah  untuk
mengembangkan model pemanfaatan potensi
energi panas bumi sebagai alternatif pembangkit

energi  listrik  terbarukan  menggunakan
pendekatan Sistem Dinamik. Selanjutnya
mengembangkan  skenario  yang  dapat

meningkatkan kinerja model serta mengetahui
skenario terbaik dalam meningkatkan kinerja
model.
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Telah dilakukan penelitian terkait oleh para
peneliti sebelumnya. Jalal dan Bodger [11]
melakukan penelitian yang bertujuan untuk
mengevaluasi produksi listrik di Selandia Baru.
Terdapat tiga loop wutama meliputi loop
pembangunan pembangkit tenaga listrik, loop
interaksi investasi dan pasar, dan /loop
keputusan investasi. Ada tiga skenario yang
memiliki hasil memuaskan meliputi variabel
energi terbarukan, partisipasi konsumen, dan
tingkat keberhasilan penemuan energi.
Kemudian Rasjidin  dkk. [12] melakukan
penelitian untuk membentuk model kebutuhan
listrik konsumen berdasarkan pengaruh cuaca
sebagai pertimbangan pembuatan kontrak antara
pengecer dan produsen listrik di kawasan
Australia Timur.

Sedangankan Ullah [13] melakukan penelitian
yang bertujuan untuk mengembangkan model
sistem produksi listrik di Kanada serta
mensimulasikannya. Berdasarkan penelitian ini,
variabel  signifikan yang mempengaruhi
produksi listrik meliputi tingkat kebutuhan, nilai
investasi, produksi listrik, biaya produksi listrik,
pemberian harga lisrik, sensitivitas lingkungan,
dan investasi pada riset dan teknologi.

Aslani, Helo, & Naaranoja [14] telah melakukan
penelitian tentang peran kebijakan energi
terbarukan dalam  menekan ketergantungan
akan energi fosil di Finalndia. Dalam penelitian
ini, diimplementasikan tiga buah skenario yaitu
menggunakan  parameter  kebijakan  dan
penggunaan jenis energi terbarukan.

2. PEMBAHASAN

Penelitian dilakukan sesuai dengan kerangka
kerja Sistem Dinamik. Dimulai dari bagaimana
pemahaman dari sistem real/ yang sedang
berjalan berdasarkan masalah dan tujuan
penelitian. Kemudian menentukan variabel apa
yang signifikan dalam mempengaruhi kinerja
sistem. Setelah diketahui seluruh varibel
signifikan maka dikembangkan diagram
konseptual sistem berupa diagram causal-loop
dan diagram stock and flow. Pada langkah
kuantitatif diberikan ekuasi pada diagram stock
and flow untuk dilakukan proses simulasi.
Selanjutnya hasil dari simuasi divalidasi untuk
mengetahui apakah model telah
merepresentasikan dari sistem yang sebenarnya.
Apabia belum valid maka proses kembali ke
pemahaman sistem, namun apabila sudah valid
maka hasil simulasi bisa dilakukan analisis dan
dikembangkan skenario untuk mendapatkan
kinerja model yang lebih baik [15][20].

2.1. Pemahaman Sistem

Model yang akan disimulasikan berfokus pada
kesuksesan pemanfaatan potensi energi panas
bumi sehingga terjadi peningkatan perolehan
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nilai kapasitas terpasang dan produksi listrik
energi panas bumi. Kesuksesan proyek usaha
panas bumi memiliki tahapan-tahapan agar
potensi energi panas bumi bisa dimanfaatkan
sebagai pembangkit listrik. Seperti  yang
dijelaskan pada Gambar 1, pada wilayah
berpotensi energi panas bumi dilakukan survey
pendahuluan terlebih dahulu untuk diketahui

seberapa besar nilai potensi terduga. Survey
tersebut dilakukan oleh pemerintah atau
bekerjasama dengan pihak swasta [1][7].
Setelah  selesei survey pendahuluan maka
wilayah tersebut ditetapkan sebagai wilayah
kerja panas bumi (WKP) oleh pemerintah untuk
kemudian dilelang kepada paara pengusaha
panas bumi.

Survey

KEGIATAN Pendahuluan

» Produksi &
‘ - ‘

A

‘—-" Pelelangan ‘—rh" Eksplorasi ’—-»‘ Studi

A

Aspek Teknis
Aspek Ekonomi
Aspek Infrastruktur
Aspek Geografis
Aspek Sosial

KONDISI
YANG Aspek Teknis
MEMPENGARUHI

Aspek Teknis

Aspek Teknis
Aspek Ekonomi
Aspek Infrastruktur
Aspek Geografis
Aspek Sosial

Aspek Teknis

Aspek Ekonomi

.

'

v

.

1

H Aspek Teknis
¢ | Aspek Ekonomi
'

'

.

. \ /
DURASI [ Minimal 1 Tahun | (

[ 30Tahun )

Gambar 1. Tahapan Usaha Energi Panas Bumi

Pengusaha yang memenangkan lelang menjadi
pemegang izin usaha pertambangan (IUP) dan
pemegang IUP berhak untuk melakukan
pengusahaan atas wilayah tersebut mulai dari
kegiatan eksplorasi, studi kelayakan, eksplorasi,
dan yang terakhir adalah produksi dan
pemanfaatan [1][7]. Pada setiap tahapan
terdapat beragam aspek yang mempengaruhi
keputusan pengusahaan energi panas bumi
tersebut serta memiliki durasi waktu normal
dalam menyelesaikan setiap tahapan [1][3][7].
Penelitian ini mencoba untuk memodelkan
bagaimana tahapan-tahapan proyek energi panas
bumi tersebut bisa direpresentasikan dan
disimulasikan dimana fokus model berawal dari
tahap pelelangan, eksplorasi, studi kelayakan,
eksploitasi, dan yang terakhir adalah produksi
dan pemanfaatan.

Pada model yang akan dikembangkan, WKP
berperan menjadi objek utama yang dimodelkan

sebagai sumber nilai potensi energi panas bumi.
Model WKP dibagi menjadi tiga kondisi yaitu
model WKP yang telah beroperasi PLTP-nya,
kedua model WKP yang sedang proses jalan,
dan yang terakhir adalah model WKP baru
dimana masih diajukan oleh pemerintah untuk
dilelang ke pengusaha.

Karena terdapat tahapan yang dipengaruhi oleh
aspek infrastruktur, geografis, dan aspek sosial
maka model WKP juga dimodelkan dengan
dikelompokkan berdasarkan lima wilayah.
Kelima wilayah tersebut meliputi WKP yang
berada di Sumatra, Jawa-Bali, Nusa Tenggara,
Sulawesi, dan Maluku. Diharapkan dengan
pengelompokan model WKP ke dalam lima
wilayah tersebut maka model semakin memiliki

karakteristik yang berbeda sesuai dengan
kondisi kelima wilayah tersebut sechingga
menambah efek representatif dari model

berdasarkan keadaan sistem aslinya.
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Gambar 2. Model Kondisi WKP secara Umum
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Dengan model WKP yang dibagi ke dalam tiga
kondisi dan dikelompokkan kedalam lima
wilyah maka model WKP memiliki dua dimensi
yang mempengaruhi yaitu dimensi kondisi dan
dimensi wilayah seperti yang dikonsepkan
seperti pada Gambar 2. Model WKP yang sudah
beroperasi memodelkan hanya tahap eksploitasi
dan produksi saja. Sedangkan model WKP yang
sedang jalan memodelkan tahap  studi
kelayakan, eksploitasi, dan produksi. Dan model
WKP baru memodelkan mulai tahap pelelangan
sampai dengan tahap produksi.

2.1 Diagram Causal-Loop

Sesuai dengan pemahaman sistem, keberhasilan
proyek panas bumi dipengaruhi lima aspek yaitu
kelayakan  teknis,  kelayakan  ekonomi,
kelayakan infrastruktur, kelayakan geografis,
dan dukungan masyarakat sebagai aspek sosial
dimana kelima aspek tersebut berpengauh pada
setiap tahap pengembangan proyek panas bumi
seperti yang telah dijelaskan sebelumnya.

Kemampuan teknis, rencana teknis, dan
aktivitas teknis dalam proyek panas bumi
mempengaruhi keberhasilan proyek panas bumi

ekonomi w—_____ harga listrik energi
panas bumi 4

kelayakan + biaya perawatan biaya operasional biaya sarana
% potensi energi

D

[1]. Sedangkan situasi ekonomi menjadi
perhatian penting untuk menciptakan kondisi
kondusif bagi pengembangan proyek panas
bumi [2]. Infrastruktur yang memadai mampu
meringankan beban pengembangan proyek
dimana 10% biaya dari keseluruhan proyek
adalah masalah infrastruktur [8]. Begitu pula
aspek geografis, menjadi faktor penentu
kemudahan pengembangan proyek panas bumi
[21]. Dukungan dari masyarakat juga penting
agar izin proyek panas bumi bisa berjalan tanpa
adanya penolakan [7].

Untuk menjaga kinerja pada proyek panas bumi
yang sudah berdiri maka parawatan pada alat
penting untuk diperhatikan[1]. Perkembangan
teknologi juga mendukung untuk
meningkatkanya pasokan listrik karena efisiensi
yang semakin meningkat [13]. Kebutuhan listrik
memiliki hubungan erat dengan produksi listrik
seperti hubungan supply and demmand [14]
dimana berdampaka pada dukungan masyarakat.
Setelah semua terpenuhi hal yang terakhir
adalah adanya dana investasi yang konsisten
mendukung dan menjamin terselanggaranya
usaha panas bumi sampai akhir [2][1].
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Gambar 3. Diagram Causal Loop Pemanfaatan Potensi Energi Panas Bumi

Keberhasilan proyek panas bumi ditandai
dengan diperolehnya kapasitas terpasang energi
panas bumi. Berdasarkan diagram causal loop
sistem secara keseluruhan terdapat sebuah
balancing loop antara proyek panas bumi,
kapasitas terpasang, produksi listrik, dukungan
masyarakat, dan kembali lagi ke kesuksesan
proyek panas bumi.semakin produksi listrik
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meningkat maka akan mengurangi kebutuhan
listrik. Fasilitas Dana Geotermal (FDG) tidak
hanya sebagai fasilitas dana pinjaman dari
pemerintah tetapi juga bisa digunakan untuk
subsidi aktivitas survey pendahuluan dan
pengeboran sumur landai [7][8]. Pemerintah
juga menganggarkan dana pengembangan
infrastruktur umum untuk proyek panas bumi
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termasuk untuk menyiapkan fasilitas penyiapan
proyek panas bumi sampai pelelangan [8].
Dukungan masyarakat berpengaruh terhadap
perizinan pemerintah daerah, sehingga apabila
masyarakat menolak maka izin pemerintah
daerah tidak akan turun sampai adanya
kesepakatan bersama [8].

2.2 Diagram Stock and Flow

Diagram stock and flow utama pada penelitian
adalah model WKP yang telah beroperasi,
model WKP yang sedang berjalan, dan model
WKP baru

2.2.1 Model WKP telah Beroperasi

Model WKP yang telah beroperasi memodelkan
tahap eksploitasi dan produksi dimana telah
diperoleh  kapasitas  terpasang  sebagai
representasi dari berhasilnya PLTP didirikan.
WKP yang telah beroperasi dimodelkan seperti
pada Gambar 4. Nilai kapasitas terpasang
diperoleh seperti pada persamaan 1

KT = Potensi X PerKT (€8]
Dimana:
potensi panas bumi kapasitas -
pada WKP beroperasi terpasang rate kapasitas

pertama kali ferpasang

pembangkitan acak
persentase kapsasitas
terpasang

tahun COD

<jangka waktu
penurunan performa>

KT = kapasitas terpasang pertama (MW)
Potensi = potensi panas bumi (MWe)
PerKT = persentase kapasitas terpasang (%)

Nilai potensi panas bumi berasal dari konstanta
“potensi panas bumi pada WKP beroperasi”.

Sedangkan nilai persentase dari kapasitas
terpasang diperoleh dari auxiliary
“pembangkitan acak persentase kapasitas

terpasang”. Pada penelitian ini seluruh auxiliary
pembangkitan ~ acak  distribusi normal
menggunakan fungsi RANDOM NORMAL.
Nilai level “penambahan kapasitas terpasang
PLTP pada WKP beroperasi” menggunakan
persamaan 1, bedanya persentase diperoleh dari
auxiliary “pembangkitan acak persentase
penambahan kapasitas terpasang”. Apabila di
sistem  kenyataan penambahan  kapasitas
terpasang dilakukan sekali dalam beberapa
tahun maka pada model penambahan kapasitas
terpasang ditambahakan di setiap tahunnya. Jadi
apabila pada sistem kenyataannya penambahan
kapasitas terpasang selama 10 tahun ditambah
100 MW maka pada model di setiap tahunnya
bertambah 10 MW.

<keputusan
kapasitas terpasang kontrak ; 5
PLTP pada WKP berakhir investasi>
beroperasi
<potensi panas bumi
pada WKP beroperasi>

penambahan kapasildas 5
terpasang PLTP pada .

WKP beroperasi pembangkitan acak

rate penambahan q— persentase penambahan
kapasitas terpasang kapasitas terpasang

<keputusan
investasi>

<potensi panas bumi
yang telah fix>

investasi
penambaha
n kapasitas
terpasang

<tahun COD>

<pembangkitan acak
persentase kapsasitas

penurunan kapasitas
terpasang pertama

Lo

rate penurunan

terpasang>
penurunan kapasitas <jangka waktu
terpasang tambahan rate penurunan o penurunan performa>

<jangka waktu _____pkapasitas terpasang

performa normal> pertama

N7

<umur peralatan>

kapasitas terpasang

tambahan ——— <jangka waktu

performa normal>

Diagram 4. Diagram Stock and Flow Model WKP telah Beroperasi

Kapasitas terpasang PLTP keseluruhan di setiap
tahunnya disimpan dalam level “kapasitas
terpasang PLTP pada WKP beroperasi” seperti
pada Gambar 4 dimana ‘rate kapasitas
terpasang” berasal dari penjumlahan “kapasitas
terpasang pertama kali” dengan “penambahan

kapasitas  terpasang PLTP pada WKP
beroperasi”  seperti pada persamaan 2.
Konstanta “tahun COD” merupakan tahun

comercial on date (COD) dimana PLTP mulai
beroperasi.

KTK = KT + PenKT 2)
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Dimana:

KTK  =kapasitas terpasang PLTP
keseluruhan (MW)

KT = kapasitas terpasang pertama (MW)

PenKT = penambahan kapasitas terpasang
MW)

Karena izin produksi diberikan selama 30 tahun
maka secara otomatis model WKP tidak akan
memiliki nilai kapasitas terpasang lagi setelah
30 tahun dimana batas produksi diatur dalam

variabel ~ “kontrak  berakhir”.  Variabel
“keputusan investasi” merupakan threshold
untuk  memodelkan  apakah  dilakukan

reinvestasi pada izin produksi yang telah
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berakhir atau tidak. Sedangkan level
“penurunan kapasitas terpasang pertama” dan
level “penurunan kapasitas terpasang tambahan”
digunakan untuk mengurangi nilai kapasitas

terpasang  dikarenakan  peralatan  PLTP
mengalami degradasi kemampuan dikarenakan
umur peralatan”.

2.2.2 Model WKP yang sedang Berjalan

Gambar 5 merupakan model WKP dengan
kondisi sedang berjalan dimana memodelkan
tahap studi kelayakan, eksploitasi, dan produksi.
Sehingga  untuk  memperoleh  kapasitas
terpasang sama dengan model WKP yang telah
beroperasi seperti Gambar 4 menggunakan
persamaan 1 dan persamaan 2 namun model
WKP yang sedang jalan terlebih dahulu
mengalami model tahap studi kelayakan.

Untuk memperoleh hasil keputusan di model
maka digunakan nilai binary 0 atau 1. Apabila

pada Gambar 5, nilai probabilitas ditentukan
dari persentase auxiliary “probabilitas studi
kelayakan”. Semakin  nilai  persentase
probabilitas mendekati 100% maka
kemungkinan keputusan untuk bernilai 1 akan
semakin besar.

Probsk = (ks x (22))+ (K1 x () + (KE x

(%)) + (KG x (%)) + (KTEpt x (%)) 3)
Dimana:
ProbSK = probabilitas studi kelayakan (%)

KS = dukungan masyarakat (%)
KI = kelayakan infrastruktur (%)
KE = kelayakan ekonomi (%)
KG = kelayakan geografis (%)

KTEpt = kelayakan teknologi eksploitasi(%)

“probabilitas studi kelayakan” dipengaruhi oleh
variabel “kelayakan ekonomi”, “kelayakan
geografis”, “kelayakan teknologi eksploitasi”,

nilai 0 maka keputusan berati “tidak”, “kelayakan kondisi temperatur”, dan “kelayakan
sedangkan nilai 1 maka keputusan berarti “iya”. infrastruktur”.  Khusus  untuk  variabel
Untuk memperoleh nilai 0 atau 1 maka “kelayakan geografis”, “kelayakan
digunakan fungsi RANDOM BINOMIAL. infrastruktur”, dan “keputusan  dukungan
Kemungkinan hasil keputusan bernilai 0 atau 1 masyarakat” memiliki nilai yang dinamis sesuai
ditentukan  oleh  paramater  probabilitas. dengan dimana wilayah model WKP
Auxiliary “keputusan studi kelayakan” seperti dikelompokkan.
y p y p
<kelayakan
ekonomi> <kelayakan
keputusan probabilitas geografis>
studi studi <kelayakan teknologi
kelayakan kelyakan cksploitasi>
<kelayakan kondisi
keputusan temperatur>
perizinan
: <tahun eksplorasi>
paas buni porsi N4
keputusan duli(ungan yang telah panas bumi pembangkitan acak durasi
masyarakat layak yang telah fix pengembangan proyek
potensi panas bumi pada
WKP sedang jalan <keputusan
. kapasitas terpasan kontrak invgstasi>
kapasitas — PLTP pada VIaVKP sedang berakhir
terpasang rate kapasitas jalan
pertama kali terpasang \ i ]
<potensi panas bumi
pembangkitan acak - yang telah layale>
persentase kapsasitas penambahankapasi?s < Z ¢
terpasang PLTP pada .
terpasang wI(SP sge dangjzﬁan pembangkitan acak
ratc penambahan g persentase penambahan
kapasitas terpasang kapasitas terpasang
tahun eksplorasi R X <keputusan <potensi panas bumi
mvestasi investasi> yang telah fix>
<jangka waktu penambgha
penurunan performa> nkapasitas <tahun eksplorasi>

terpasang <pembangkitan acak

persentase kapsasitas

terpasang™>
oy penurunan kapasitas penurunan kapasitas Sjangka waktu
rate penurunan terpasang pertama terpasang tambahan rate penurunan _,— penurunan performa>
<jangka waktu ___p-kapasitas terpasang W kapasitas terpasang )
performa normal> pertama \ tambahan S <jangka waktu

<umur peralatan>

performa normal>

Gambar 5.Diagram Stock and Flow Model WKP yang sedang Berjalan
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2.2.3 Model WKP Baru

Gambar 6 merupakan diagram stock and flow
WKP kondisi baru. Model WKP baru
memodelkan tahap pelelangan, eksplorasi, studi
kelayakan, eksploitasi, dan produksi. Untuk
memperoleh kapasitas terpasang dari model
WKP kondisi baru sama dengan model WKP
yang telah dijelaskan sebelumnya menggunakan
persamaan 1 dan persamaan 2. WKP baru juga
mengalami tahap studi kelayakan seperti WKP
yang sedang jalan. Bedanya pada WKP baru,
sebelum potensi energi panas bumi mengalami
tahap studi kelayakan, potensi energi panas
bumi mengalami model tahap pelelangan dan
tahap eksplorasi.

Sesuai dengan Gambar 6, berawal dari nilai
“potensi energi panas bumi pada WKP baru”
dimana menuju ke keputusan keberhasilan
pelelangan yang ditentukan oleh auxiliary
“keputusan hasil lelang” dengan menggunakan
fungsi RANDOM BINOMIAL dimana nilai
probabilitas berasal dari auxiliary “probabilitas
keputusan lelang” sesuai persamaan 4.

ProbKL = (KD x (%)) + (KSDM x (f_&)) *

(KEX (%))+(KI>< (%))+ (Ka y (%)) )

Dimana:
ProbKL = probabilitas keberhasilan lelang
KD = kelayakan data

KSDM = kelayakan sumberdaya manusia

KE = kelayakan ekonomi

KI = kelayakan infrastruktur

KG = kelayakan geografis

Apabila nilai auxiliary “keputusan hasil

pelelangan” bernilai | maka potensi panas bumi
berhasil masuk ke tahap selanjutnya yaitu tahap
eksplorasi. Pada tahap eksplorasi, keberhasilan
eksplorasi tergantung auxiliary “kesuksesan
penemuan panas bumi”. Auxiliary tersebut
menggunakan fungi RANDOM BINOMIAL
dimana nilai probabilitas berasal dari auxiliary
“probabilitas kesuksesan penemuan”.
Auxiliarynya memiliki persamaan seperti pada
persamaan 5.

ProbKP = (KTEpr x () + (((aesummintisun

100. maksKSum-minKSum’

25 JSum—-minJSum 25
(ﬁ)) + <(maks]Sum—min]Sum) x (E)) (5)

Dimana:

ProbKP = probabilitas keberhasilan
penemuan (%)

KTEpr = kelayakan teknologi
eksplorasi (%)

KSum = kedalaman sumur (m)

minKSum = minimal kedalaman sumur
(m)

maksKSum = maksimal kedalaman sumur
(m)

Yt KTKbaruken (6)
Dimana:
AKKT = akumulasi kapasitas
terpasang PLTP
keseluruhan (MW)
KTKops = kapasitas terpasang
keseluruhan pada
WKP beroperasi (MW)
KTKpros = kapasitas terpasang
keseluruhan pada
WKP yang sedang proses
(MW)
KTKbaru = kapasitas terpasang
keseluruhan pada WKP
baru (MW)
n = jumlah WKP
kapasitas terpasang PLTP
pada WKP yang sedang
proses
kapasitas terpasang PLTP kapasitas terpasang
pada WKP beroperasi PLTP pada WKP baru
akumulasi kapasitas
Lo terpasang PLTP
rate kapasitas terpasang keseluruhan
PLTP keseluruhan
iy produksi listrik energi
rate produksi panas bumi
listrik
perkembangan
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JSum = jumlah sumur (unit)

minJSum = minimal jumlah sumur
(unit)

maksJSum = maksimal jumlah sumur
(unit)

2.2.4 Model Kapasitas Terpasang dan
Produksi Listrik

Selanjutnya nilai kapasitas terpasang dari setiap
model WKP baik model WKP yang telah
beroperasi, sedang berjalan, dan baru
dijumlahkan menjadi satu dan disimpan pada
level “akumulasi kapasitas terpasang PLTP
keseluruhan”  seperti pada Gambar 7.
Penjumlahan seluruh kapasitas terpasang dari
setiagp model WKP dilakukan pada ‘rate
kapasitas terpasang PLTP keseluruhan”

AKKT = Y1 KTKops ken + Y1 KTKpros ken +

———w»faktor kapasi:
efisiensi teknologi or kapasttas

Gambar 7. Diagram Stock and Flow Kapasitas
Terpasang dan Produksi Listrik

Kemudian dari kapasitas terpasang energi panas
bumi di tiap tahunnya dicari produksi listrik
energi panas bumi. Diperlukan nilai faktor
kapasitas untuk memperoleh produksi nilai
listrik dimana nilainya dibangkitkan secara acak
dengan diistribusi normal berdasarkan data.
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PL = ((ARKT * 8760) * (FK)) /1000 (7)
Faktor kapasitas dipengaruhi oleh “efisiensi

I]?Iimana:_ roduksi listrik panas bumi (GWh) perkembangan teknologi” schingga semakin
_p OCQUISL TISUTK panas bu nilai efisiensi bertambah maka semakin besar
AKKT = akumulasi kapasitas terpasang (MW) faktor kapasitas terpasang.
FK = faktor kapasitas (%)
potensi panas bumi
<kelayakan data> pada WKP baru
<kelayakan ) keputusan potensi )
sumberdaya manusia> hasil lelang panas bumi

terduga

<kelayakan

kesuksesan

<kelayakan penemuan
ekonomi> panas bumi
<kelayakan
geografis>
kedalaman probabilitas
sumur kesuksesan
penemuan
<maksimal <minimal <kelayakan teknologi <maksimal jumlah <minimal jumlah

kedalaman sumur>  kedalaman sumur> eksplorasi> sumur> sumue=
<kelayal§an <tahun eksplorasi>
ekonomi> <kelayakan
Keputusan probabilitas geografis>
studi studi <kelayakan teknologi
kelayakan kelayakan cksploitasi>

<kelayakan kondisi
temperatur>

keputusan <kelayakan
perizinan potensi infrastruktur>
panas bumi
yang telah
layak pembangkitan acak durasi
pengembangan proyek
keputusan dukungan
masyarakat Kontrak <keputusan
kapasitas kapasitas terpasang berakhir investasi>
terpasang rate kapasitas PLTP pada WKP baru
pertama kali terpasang \ ] )
<potensi panas bumi
pembangkitan acak yang telah layak>
persentase kapsasitas penambahan kapasitas —
terpasang terpas\;;}%}f IEZ:: pada pembangkitan acak
rate penambahan q— persentase penambahan
kapasitas terpasang kapasitas terpasang
tahun eksplorasi R A <keputusan <potensi panas bumi
ivestasi investasi> yang telah fix>
<jangka waktu penanbflha
penurunan performa> n kapasitas <tahun eksplorasi> .
terpasang, <pembangkitan acak
persentase kapsasitas
terpasang>
O —— g Denurunan kapasitas penurunan kapasitas <jangka waktu
rate penurunan terpasang pertama terpasang tambahan raic penurunan o pen n performa>
<jangka waktu _——p-Kapasitas terpasang W kapasitas terpasang )
performa normal> pertama \ tambahan S <jangka waktu

<umur peralatan> performa normal>

Gambar 6. Diagram Stock and Flow Model WKP Baru

2.3 Simulasi Model Basecase terpasang ada pada Gambar 8 sedangkan untuk

Pada  penelitian ini  model  basecase produksi listrik ada pada Gambar 9.

disimulasikan sesuai dengan ketersediaan data
historis tahunan antara tahun 2000 sampai
dengan tahun 2014 sehingga simulasi basecase
dilakukan pada INITIAL TIME = 2000, FINAL
TIME = 2014, dan TIME STEP = 1. Jumlah
WKP yang disimulasikan ada 64 model WKP
yang terdiri dari 14 model WKP yang telah
beroperasi, 24 model WKP yang sedang proses
jalan, dan 25 model WKP baru dimana belum
dilelang. Hasil simulasi untuk nilai kapasitas
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Validasi dilakukan menggunakan dua cara yaitu
mean comparison dan variance comparison.
Menurut Barlas [16] model valid apabila mean
comparison (E1) < 5% dan variance
comparison (E2) < 30%. Hasil validasi
kapasitas dan produksi listrik energi panas bumi
dipaparkan pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1. Hasil Validasi Kapasitas Terpasang

0
2000

2002 2004 2L 2 ) oL 012 2014

Tice (Year)

Geotherma! Elecricty Froduction - Basecase
Gambar 9. Hasil Simulasi Produksi Listrik

2.4 Uji Validasi

Uji validasi pada model dilakukan dengan
membandingkan antara data historis (asli) dari
tahun 2000 sampai dengan 2014 dengan data
hasil simulasi model basecase. Gambar 10
merupakan grafik data Thistoris kapasitas
terpasang energi panas bumi dan Gambar 11
merupakan grafik data historis produksi listrik
energi panas bumi dimana nilainya diolah
sebelumnya dari laporan Statistik PLN [23],
Handbook of Energy and Economic Statistics
Indonesia [24], dan berbagai jurnal referensi
[19][20].

Kapasitas Data Asli Data Simulasi
Terpasang
Mean 1057.873 1077.833
Standar 323.1551 253.1009
Deviasi
El <5% 0.018868 x 100 = 1.8 %
E2 <30% 0.216782x 100 =21%
Tabel 2. Hasil Validasi Produksi Listrik
Prc?du}(s1 Data Asli Data Simulasi
Listrik
Mean 4192.385 4344
Standar 1253.696 863.0022
Deviasi
El <5% 0.036146 x 100 = 3.6%
E2<30% 0.285648 x 100 = 28%

Untuk menambah keabsahan model

maka

2000

dilakukan uji validasi terhadap parameter lain
berupa jumlah WKP yang telah sukses
beroperasi seperti pada Tabel 3 dan durasi

1800 pengembangan proyek seperti pada Tabel 4.
1600
- Tabel 3. Hasil Validasi Jumlah Model WKP yang
s Sukses Beroperasi
g 10m Jumlah WKP Data Asli Data Simulasi
o S Berhasil
- Terpasang Mean 2.3 2.4
w0 Standar 2.002498 22
G Deviasi
. El <5% 0.043478 x 100 =4.3 %
§§§§§SE§ESQEEE§ E2 <30% 0.098628 x 100 =9.8%
Gambar 10. Data Historis Kapasitas Terpasang Energi

Panas Bumi
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Tabel 4. Hasil Validasi Durasi Pengembangan Proyek

Durasi
Pengembangan | Data Asli | Data Simulasi
Proyek
Mean 10.14286 10.35807143
Standar Deviasi | 3.398679 3.063973924
El1 <5% 0.02121831x 100=2.1 %
E2 <30% 0.098480989 x 100 =9.8 %

Dari hasil uji validasi terbukti bahwa model
telah cukup merepresentasikan dari sistem
kenyataannya dimana nilai hasil mean
comparison dan variance comparoson antara
data hasil simulasi dengan data histroris kurang
dari 5% untuk mean comparison dan kurang
dari 30% untuk variance comparison.

2.5 Pengembangan Skenario

Pada penelitian ini dikembangkan lima skenario
baik skenario perubahan parameter maupun
skenario perubahan struktur. Terdapat lima
skenario yang dilakukan, yaitu:

a. Skenario Do Nothing

Skenario dikembangkan dengan
mensimulasikan model basecase tanpa adanya

perubahan parameter ataupun struktur dari

sistem.

b. Skenario
Pelelangan

Skenario dikembangkan dengan meningkatkan

nilai parameter yang mempengaruhi keputusan

pelelangan sehingga kemungkinan kesuksesan

pelelangan semakin besar.

c. Skenario  Meningkatkan
Investasi

Skenario dikembangkan dengan meningkatkan

nilai variabel untuk meningkatkan nilai

threshold keputusan investasi.

d. Skenario Mempercepat Tahap Produksi

Skenario dikembangkan untuk memangkas

durasi pengembangan proyek sehingga tahap

Meningkatkan ~ Kesuksesan

Kesuksesan

produksi yang ditandai dengan perolehan

kapasitas terpasang semakin cepat.

e. Skenario Meningkatkan Kapasitas
Terpasang

Skenario dikembangkan untuk meningkatkan
kapasitas terpasang dengan cara menaikkan
harga jual listrik panas bumi dimana bertujuan
untuk meningkatkan keuntungan PLTP dalam
melakukan ekspansi penambahan kapasitas
terpasang.

Geothermal Power Plant Installed Capacity

8,000
6.000 M
geal
4.000 ;
2,000
0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2010 2045 2050
Time (Year)
Geothermal Power Flant Irctalled Capacity : Feninghatan Eapacita MW
Grenthermal Power Flant Trstalled Capacity - Cepat Froduks=i W
Geothermal Power Flant Irstalled Capacity : Sukses Investasi MW
(eothermal Power Flant Installed Capaczity : Sukses Lelang MW
(eothermal Power Flant Installed Capacity : Do Nothing MW

Gambar 12. Perbandingan Kapasitas Terpasang Hasil Skenario

Geothermal Electricity Production
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Gambar 13. Perbandingan Produksi Listrik Hasil Pengambangan Skenario
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Implementasi  skenario  dilakukan dengan
melakukan proyeksi sampai tahun 2050 dimana
mengganti FINAL TIME = 2050. Hasil setiap
skenario ditampilkan kesemuanya seperti pada
Gambar 12 untuk hasil simulasi skenario
kapasitas terpasang energi panas bumi dan
Gambar 13 untuk hasil simulasi skenario
produksi listrik energi panas bumi.

2.6 Analisis

Hasil skenario do nothing banyak model WKP
yang tumbang saat dilakukan simulasi
pelelangan. Pada 24 model WKP kondisi baru
terdapat 11 model yang mengalami kegagalan.
Tingkat kemungkinan keberhasilan pelelangan
yang kecil dikarenakan dengan rendahnya
kelayakan sumberdaya manusia serta kondisi
dari ketersediaan tenaga profesional dimana
masih jauh dari mencukupi. Saat ini hanya
tersedia 700 tenaga profesional di 300 titik
panas bumi [25]. Padahal satu wilayah panas
bumi paling tidak dibutuhkan 15 tenaga
profesional [17]. Meskipun kelayakan ekonomi
cukup bagus dengan threshold > 60%
Pemerintah tetap perlu meningkatkan berbagai
jaminan ekonomi dan insentif agar keputusan
investasi investor tetap berlanjut. Sedangkan
untuk kelayakan infrastruktur khusus di wilayah
Sumatra dan Jawa Bali sudah bagus dan
memadai, wilayah Sulawesi cukup memadai.
Yang begitu rendah kelayakan infrastrukturnya
adalah wilayah Nusa Tenggara dan Maluku
dimana threshold kelayakan infrastruktur di
bawah 60%.

Implementasi skenario dengan mensukseskan
pelelangan, membuat tahap pelelangan untuk
semua model WKP baru berhasil dilalui.
Namun demikian nilai kapasitas terpasang di
tahun 2025 masih belum mencapai target
Percepatan Pembangungan Pembangkit Listrik
10.000 MW Tahap II dimana kapasitas
terpasang hanya mencapai 2.696 MW MW
dengan produksi listrik sebesar 10.340 GWh.
Skenario meningkatkan kesuksesan investasi
tidak  membuat  kinerja  lebih  tinggi
dibandingkan implementasi skenario
meningkatkan kesuksesan pelelangan dimana di
tahun 2025 hanya mencapai 2.659 MW dengan
produksi listrik 10.199 GWh. Namun demikian
kesuksesan investasi membuat nilai kapasitas
terpasang bisa dipertahankan di tahun 2045 ke
atas dibandingkan dengan skenario lainnya
karena  keberhasilan  investasi  menjaga
operasional produksi tetap berjalan.

Meskipun durasi pembangunan dipercepat
menggunakan kebijakan baru berupa Perizinan
Terpadu Satu Pintu (PTSP) [26] sekalipun, hal
tersebut dapat dikatakan sudah terlambat
sebagai strategi mencapai target Percepatan
Pembangunan Pemabangkit Listrik 10.000 MW
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Tahap II yang berada pada tahun 2025. Namun
demikian PTSP tetap membantu untuk
mempercepat kesuksesan proyek panas bumi
dan proyek-proyek lain dalam hal pembangunan
jangka panjang dimana hasil simulasi skenario
kapasitas terpasang energi panas bumi mencapai
2.982 MW MW dengan produksi listrik 11.438
GWh GWh.
Hasil skenario peningkatan kapasitas terpasang
dengan meningkatkan harga jual listrik panas
bumi per KWh membuat peningkatan perolehan
kapasitas terpasang dan produksi listrik panas
bumi terbesar. Peningkatan harga jual listrik
panas bumi disesuaikan dengan Patokan
Tertinggi Permen ESDM no 17 Tahun 2014.
Hasilnya di tahun 2025 kapasitas terpasang
panas bumi mencapai 3.458 MW dengan
produksi listrik sebesar 13.263 GWh.
Untuk memperjelas hasil kinerja dari setiap
skenario maka hasil simulasi produksi listrik
dari setiap skenario dibandingkan dengan
proyeksi pemanfaatan tenaga listrik milik BPPT
[27] dimana grafik nilai proyeksi ditampilkan
pada Gambar 14. BAU merupakan skenario best
case sedangkan High merupakan skenario worst
case.

Proyveksi Pemanfaatan Tenaga Listrik
1400
1200
1000
800
600
400
200

]

2015 2020 2025 2030 2035

m BAL 222 328 472 658 903

B High 225 357 549 832 1229

Gambar 13. Proyeksi Pemanfaatan Tenaga Listrik BPPT

Nilai persentase diambil nilai perbandingan
antara produksi listrik hasil simulasi dengan
kebutuhan pemanfaatan tenaga listrik sebagai
bentuk kemampuan dalam memenuhi kebutuhan
tenaga listrik.

PKin = 25" % 100 (7)
KPLis
Dimana:
PKin = Persentase kinerja skenario (%)

PLSim = Produksi listrik hasil simulasi
skenario (TWh)

= Kebutuhan pemanfaatan tenaga
listrik hasil BPPT (TWh)

KPLis

Hasilnya ditampilkan seperti pada tabel 5
dimana dilakukan perbandingan pada tahun
2025 sebagai tahun target Percepatan
Pembangunan Pembangkit Listrik 10.000 MW
Tahap II.
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Tabel 5. Persentase Kinerja Produksi Listrik Hasil
Simulasi dari Setiap Skenario Tahun 2025

. 2025
Skenario BAU High
Do Nothing 2.01% 1.73%
Meningkatkan Kesuksesan 2.19% 1.88%
Lelang
Meningkatkan Ke?suksesan 2.16% 1.86%
Investasi
Mempercepat Tahap Produksi 2.42% 2.08%
Meningkatkan Kapasitas 2.81% 2429
Terpasang
Tabel 6 merupakan rangkuman  hasil
keseluruhan skenario yang dikembangkan

dimana dijelakan capaian kapasitas terpasang di
tahun 2025, persentase target yang bisa dicapai,
produksi listrik di tahun 2025, dan persentase
ketersediaan produksi listrik dalam memenuhi
kebutuhan pemanfaatan tenaga listrik tahun
2025 hasil dari BPPT.

Tabel 6. Kinerja Hasil Simulasi dari Setiap Skenario

di tahun 2025
Kapasitas | 5 0o | TProduksi Persentase
skenario Terpasang T i Listrik ‘lersadia
2012 b 2012 2018
Do Nothing 146OMW | 246% | 94TIGWR| 05_ o
Meninzkatkan = =
kesuksesan | 2506MW | 269% o0 Lo
pliras = = vk 2100
Meningkatkan = J
; 1190 1860 -
T RS / 1 u,
hehs:.lfif::in 1529 MW 26.3% Py 2 16%
Mempercepat 4 )
: : : ; 11438 2.08% -
nde“l;;:nun 2082 MW 2080, o S
| PEREEM hanzan
““H“"gk_‘:k“ s | s 13263 2429 -
pasLns i Wiy v 251%

Skenario meningkatkan kapasitas terpasang
dengan meningkatkan harga jual listrik panas
bumi menjadi skenario terbaik dalam
meningkatkan kinerja kesuksesan pemanfaatan
potensi energi panas bumi dengan. Variabel
harga jual listrik panas bumi menjadi parameter
signifikan dalam mempengaruhi kesuksesan
ekspansi penambahan kapasitas terpasang.
Dengan meningkatkan harga jual listrik maka
akan menigkatkan keuntungan dari perusahaan
panas bumi sehingga bisa memaksimalkan
pengembangan  panas bumi  selanjutnya.
Meskipun belum ada skenario yang bisa
mencapai target pemerintah, setidaknya telah
jelas langkah apa yang cocok diambil
pemerintah untuk meningkatkan kesuksesan
pengembangan dan pemanfaatan potensi energi
panas bumi sebagai alternatif energi listrik
terbarukan.

3. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah

dilakukan ini maka dapat ditarik beberapa

kesimpulan sebagai berikut.

1. Penelitian ini telah berhasil
mengembangkan  model  pemanfaatan
potensi energi panas bumi untuk alternatif
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pembangkit energi listrik  terbarukan
dimana hasil simulasi telah sesuai dengan
syarat uji validasi menggunakan mean
comparison dan variance comparison.

2. Telah dikembangkan lima model skenario
meliputi satu skenario do nothing untuk
mengetahui proyeksi basecase, dan empat
skenario peningkatan kinerja meliputi
skenario meningkatkan kesuksesan
pelelangan, meningkatkan  kesuksesan
investasi, mempercepat tahap produksi, dan
meningkatkan kapasitas terpasang untuk
meningkatkan kinerja sistem pemanfaatan
potensi energi panas bumi sebagai alternatif
tenaga listrik terbarukan.

3. Ketiga skenario meliputi meningkatkan
kesuksesan lelang, mempercepat produksi,
dan menigkatkan kapasitas terpasang
dengan meningkatkan harga jual listrik
panas bumi berhasil meningkatkan kinerja
sistem, terbukti dengan meningkatnya
perolehan kapasitas terpasang dan produksi
listrik  meskipun  target  Percepatan
Pembangunan Pembangkit Listrik 10.000
MW Tahap II di tahun 2025 tidak tercapai.

4. Skenario meningkatkan kesuksesan
investasi mampu mempertahankan
perolehan kapasitas terpasang panas bumi
pada tahun-tahun berikutnya.

5. Skenario meningkatkan kapasitas terpasang
dengan cara menaikkan harga jual litrik
panas bumi merupakan skenario terbaik.
Terbukti proyeksi perolehan kapasitas
terpasang di tahun 2025 menjadi yang
terbesar dibandingkan skenario lainnya
mencapai 2.982 MW dimana sebesar 34.5%
dari  target 10.000 MW. Skenario
meningkatkan kapasitas terpasang mampu
memperoleh produksi listrik mencapai
11.438 GWh di tahun 2025 setara dengan
2.81% - 2.42% kebutuhan .

Penelitian yang dilakukan masih memiliki
keterbatasan penggunaan data. WKP yang
dimodelkan dan disimulasikan pada penelitian
ini hanya 63 wilayah prospek dimana
sebenarnya masih ada 256 — 300 titik wilayah
prospek. Sehingga pada penelitian kedepannya
bisa dimodelkan dan disimulasikan kesuluruhan
jumlah wilayah prospek. Penelitian juga bisa
dilanjutkan dengan mengembangkan skenario
untuk bagaimana cara agar bisa mendapatkan
kapasitas terpasang sebesar 10.000 MW
secepatnya
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