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Abstrak

Salah satu tujuan utama proses produksi dan distribusi energi adalah untuk
meminimumkan biaya. Pada proses produksi dan distribusi energi terdapat beberapa input dan
beberapa permintaan. Dari beberapa input dan permintaan tersebut dapat dibentuk pola
produksi dan distribusi. Pola produksi dan distribusi tersebut sangat beraneka ragam, serta
mempengaruhi biaya yang akan dikeluarkan, oleh karena itu perusahaan harus dapat
menentukan pola produksi dan distribusi yang tepat, sehingga biaya yang dikeluarkan menjadi
optimal. Dalam makalah ini dikaji bagaimana menentukan pola produksi dan distribusi energi
serta menghitung total biaya minimal yang akan dikeluarkan, dengan menggunakan linear
programming primal dual dimana proses perhitungannya menggunakan software POM.

Dari hasil analisis, diketahui bahwa produksi dan distribusi energi dengan factor
perolehan jumlah input yang masuk tidak akan sama dengan jumlah output yang keluar, oleh
karena itu pola produksi dan distribusi energi ditentukan agar pengaruh factor perolehan
tersebut tidak terlalu besar berdasarkan biaya dan permasalahan-permasalahan yang ada,
sehingga pengoptimalan biaya dapat tercapai.

Kata kunci : Linear Programming Primal-Dual

1. PENDAHULUAN

Produksi dan distribusi energi mempunyai peranan yang sangat penting
dalam perekonomian di setiap Negara. Krisis minyak pada saat ini
menyebabkan peningkatan yang sangat luar biasa pada harga minyak dunia,
hal ini menunjukan rapuhnya perekonomian modern dari gangguan aliran
minyak (Thore, 1992:229). Dalam kesempatan ini penulis mencoba untuk
menyelesaikan permasalahan produksi dan distribusi energi yang memiliki
faktor perolehan atau sering disebut juga “gain factor” dengan model
matematika, dalam hal ini Linier Programming Primal-Dual yang penyelesaian
menggunakan program POM  dinilai sebagai alat yang cocok untuk
memberikan solusi yang optimal yang akhirnya jumlah optimal dari energi
yang harus diproduksi dan distribusikan akan diperoleh, sehingga efisiensi

energi bisa terlaksana dan kelangsungan pasokan energi dapat terjaga.

Dipresentasikan dalam Seminar Nasional Matematika dan Pendidikan Matematika 2006 dengan tema “
Trend Penelitian dan Pembelajaran Matematika di Era ICT “ yang diselenggarakan pada tanggal
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2.

APLIKASI LINIER PROGRAMMING DALAM JARINGAN ENERGI

Analisis Model Pembangkitan Listrik

Disini akan dikenalkan model spasial dari aliran bahan bakar untuk

penggunaan listrik, dan pembangkitan. Unsur penting dari model tersebut

adalah penyajian dari pilihan penggunaan listrik individu berkenaan dengan

penggunaan bahan bakar, biaya per unit bahan bakar terdiri dari harga bahan

bakar di pasaran pada titik pengantaran ditambah biaya transportasi.

Bergantung pada kedekatannya terhadap ladang batu bara, pipa-pipa gas, dan

pusat distribusi minyak, tiap pembangkitan listrik akan memilih kombinasi

aktifitas untuk menghasilkan lisrtik dengan biaya yang diminimalisasi.

Rantai produksi untuk membangkitkan dan mengantarkan energi listrik

pada konsumen akhir termasuk 3 tahapan, yaitu :

1.

Tahapan pertama yaitu pengangkutan batubara, minyak, dan gas dari
berbagai titik pemasok ke pembangkit listrik ( masalah tansport ).

Tahapan kedua yaitu pembangkitan listrik di tempat “pabrik” (masalah
aktivitas keputusan).

Tahapan ketiga yaitu distribusi listrik “pabrik” ke konsumen melalui jalur
transmisi tegangan tinggi (masalah transport). Fokus pada peranan sumber
energi alternatif, Disini pengembangkan analisa model aktivitas spasial
yang dikombinasikan 3 tahapan pemasok. Untuk mudahnya, permintaan
lokal listrik pada tiap-tiap daerah diharapkan konstan atau tetap dan
diketahui. Disini juga dihadapkan pada kemungkinan kalau listrik mungkin
dikirimkan dari suatu daerah yang mempunyai kapasitas berlebih ke
daerah lain yang kekurangan. Tujuannya adalah untuk meminimalisasi total

biaya untuk menyuplai permintaan di seluruh daerah.

Notasi yang digunakan adalah :

h,k
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s=1..,r tipe fosil bahan bakar

Xps = jumlah (KWH) listrik untuk daerah h yang dihasilkan dengan
menggunakan bahan bakar S

Xt = nilai maksimal dari x,, daerah.

d, = permintaan listrik di daerah h.

frs = suplai bahan bakar s di daerah h.

Wiy = KWH listrik yang dikirim dari daerah h ke daerah k (untuk h=k ).

toks = jumlah BTU dari bahan bakar s yang dikirim dari daerah h

kedaerah K.

Chis = biaya pengapalan per unit dari pengiriman bahan bakar s dari
daerah h ke daerah K.

A =jumlah bahan bakar s yang diperlukan untuk menghasilkan satu unit
listrik pada daerah h.

Dy = biaya operasi unit untuk menghasilkan listrik pada daerah h dari

bahan bakar s.
O = biaya unit energi yang hilang saat mengirimkan sebuah KWH dari
daerah h ke daerah K.

Pembentukan fungsi tujuan yang memiliki 3 terminologi penyajian akhir, yaitu

1. Penyajian yang pertama adalah biaya pembangkitan listrik dari semua
bahan bakar pada seluruh lokasi.

2. Penyajian yang kedua adalah biaya total pemindahan listrik antar daerah.

3. Penyajian yang ketiga ialah biaya total pemindahan bahan bakar antar
daerah.

Dan beberapa fungsi kendala yang relevan yaitu :
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1. Fungsi kendala yang menyatakan bahwa jumlah total listrik yang dihasilkan
di daerah h, ditambah yang ditransmisikan ke daerah h dari daerah lain,
dikurangi dengan yang di transmisikan dari h ke daerah lain, mencukupi
permintaan listrik pada daerah h.

2. Fungsi kendala yang menyatakan bahwa jumlah bahan bakar s di daerah h
cukup untuk menghasilkan X, unit listrik, ditambah jumlah bahan bakar s
yang masuk ke daerah h, dikurangi jumlah bahan bakar s yang keluar dari
daerah h, adalah jumlah maksimal f,; dari bahan bakar s yang dimiliki
daerah h.

Model Linier Programming untuk meminimalisasi total biaya

pembangkitan listrik sebagai berikut :

m r m m

Minimalisasi » > by X + D" gy Wy + Zm: Zm: Zr: Cris b

h=1 s=1 h=1 k=1 h=1 k=1 s=1

2.1)

Kendala z Xps + z (W, — W, ) >d,
s=1 k=1

(2.2)
A Xps Z(tkhs - thks) < fhs (2-3)
k=1
th < th (24)
th ’ th ’thks 2 0 (25)

Fungsi kendala (2.4) hanyalah penyederhanaan persamaan sebelumnya

menjadi X,, sementara fungsi kendala (2.5) adalah kondisi non negatif.

Gambaran yang sederhana akan mempermudah untuk memahami
masalah linier programming di atas. Pada Gambar 2.1 ditunjukan
pembangkitan listrik pada dua daerah dengan dua bahan bakar sebagai sumber
energi pembangkitannya. Variabel-variabel masalah ditandai dengan aktifitas.
Pada setiap titik terdapat kendala. Data dari Gambar 2.1 diturunkan ke dalam
kotak data agar permasalahan dari gambar tersebut dapat dibentuk menjadi

suatu masalah Linier Programming.
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t21b

Lo

t21m

W21
Gambar 2.1 Dua daerah dan dua sumber energi pembangkitan listrik

Dan kotak data dari permasalahan tersebut, adalah :

b *m %2b *om Uop o Uom Toam W2 Wo1

11 0 0 0 0 0 0 -1 1 > dy
00 1 1 0 0 0 0 1 -1 >d,
ay 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 < By
0 a, 0 00 0 1 -1 0 0 <fim
00 ay 0-1 1 0 0 0 O < by
00 0 a,0 0-1 1 0 0 < fom
10 0 00 0 00 0 0 < X1p
01 0 0 0 0 0 0 0 0 < X1m
00 1 0 0 0 0 0 0 O < Xop
00 0 1 0 0 0 0O 0 O < Xom

By Bim P2 Pom Cop C21p Com Coum Y12 921

Sehingga Linier programming primal dari kotak data di atas, adalah :

B X *+ PimXm + PapXop +PomXom + 9122 + }

Minimumkan:{
921W21 * CiopU2p + C21bt21h + C12mhom T C21mi2im
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Kendala : X T ¥m * (W21 - W12) > d1
Xop * Xom + (W12 - W21) 2dy
A X + (t21b ‘sz) < iy,
Ym¥m + (t21m - t12m)S flm
AgpXop * (t12b - tZlb) < fop
BHm*om +(t12m _t21m <f
X1 = X1
le < le
Xop < Xop
X2m = X2m

2m

Solusi optimal primal, diperoleh dengan memecahkan program POM.

3. ANALISIS KASUS

Permasalahan pembangkitan listrik yang berhubungan dengan
kebutuhan listrik di daerah A, B, C, D. Bahan bakar yang digunakan, yaitu
minyak dan batubara. Setiap daerah mempunyai beberapa pasokan lokal dari
bahan bakar, tambahan bahan bakar dapat di angkut dengan truk dan kereta
dari daerah satu ke daerah lainnya. Jaringan transportasinya ditunjukan,

sebagai berikut :

Gambar 3.1 Jaringan distribusi pada empat daerah

dan jarak kota tersebut, adalah ( dalam mil ) :
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A B c D
A 0 100 130 80
B 100 0 80 130
C 130 80 0 100
D 80 130 100 0

Banyaknya bahan bakar akan diukur dalam juta BTU. Biaya pengangkutan
bahan bakar batubara adalah $ 0.05 per juta BTU per mil dan biaya
pengangkutan bahan bakar minyak adalah sebesar $ 0.01per juta BTU per mil.

Pasokan bahan bakar lokal di masing-masing daerah, adalah sebagai
berikut (dalam trilyun BTU, satu trilyun adalah satu juta juta) :

Daerah Batubara  Minyak

A 1.85 0

B 1 0.435
C 1.60 0.30
D 0 0.30

Jumlah pembangkitan listrik dihitung dalam juta KWH. Permintaan

lokal di masing-masing daerah, adalah (dalam juta KWH) :

Daerah  Permintaan

A 95
B 125
c 75
D 100

Setiap kebutuhan mempunyai fasilitas yang memadai untuk membakar

batubara dan minyak. Terdapat empat teknologi yang berbeda, yaitu :

Aktifitas 1 pembakaran batubara  turbin lama
Aktifitas 2 pembakaran batubara turbin modern
Aktifitas 3 pembakaran minyak  turbin lama
Aktifitas 4 pembakaran minyak turbin modern
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kebutuhan bahan bakar untuk setiap aktifitas (dalam juta BTU per KWH

pembangkitan listrik), adalah :

Aktifitas Batubara Minyak
1 0.01144 0

2 0.01 0
3 0 0.0107
4 0 0.01

Tidak semua teknologi tersedia di setiap daerah, pembangkitan

maksimal listrik dari setiap aktifitas, adalah sebagai berikut (dihitung dalam

juta KWH) :
1 2 3 4
A 80 90 30 -
B 80 100 - 60
Cc 15 20 20 20
D 40 - 30 30

Biaya operasional serta biaya pemeliharaan (dalam $ per KWH

pembangkitan listrik), adalah sebagai berikut :
Aktifitas Biaya

1 0.025
2 0.02
3 0.004
4 0.003

Tentukanlah kombinasi yang optimal dari aktifitas pembangkitan listrik
di masing-masing daerah serta pendistribusian bahan bakar yang optimal dari
daerah yang satu dengan darah lainnya.

Dari data di atas dapat dihitung biaya pengangkutan batubara dan
minyak antar daerah dengan cara mengalikan jarak dari daerah satu ke daerah
lainnya dengan biaya per mil pengangkutan bahan bakar, biaya
pengangkutannya adalah :

Tabel 3.1 Biaya total pengangkutan bahan bakar ke setiap daerah

222 SEMNAS Matematika dan Pend. Matematika 2006



M - 2 : Model Produksi dan Distribusi Energi

Jarak | Biaya/mil | Biaya/ mil | Total Biaya | Total Biaya

(mil) | batubara minyak Batubara Minyak
Dari AkeB| 100 $0.05 $0.01 $5 $1
Dari AkeC| 130 $0.05 $0.01 $6.5 $1.3
Dari AkeD| 80 $0.05 $0.01 $4 $0.8
Dari B ke C 80 $0.05 $0.01 $4 $0.8
DariBkeD| 130 $0.05 $0.01 $6.5 $1.3
Dari Cke D| 100 $0.05 $0.01 $5 $1

Biaya pengangkutan tersebut berlaku sebaliknya karena jarak dan biaya
pengangkutannya sama.

Lalu ubah persediaan bahan bakar di masing-masing daerah karena
persediaan akan diukur dalam juta BTU sedangkan persediaan dalam trilyun
BTU lalu kalikan persediaan dengan satu juta sehingga persediaan bahan bakar

di masing-masing daerah adalah (dalam juta BTU) :

Daerah Batubara  Minyak
A 1850000 0
B 1000000 435000
C 1600000 300000
D 0 300000

Kebutuhan bahan bakar untuk setiap aktifitas masih dalam juta BTU per
KWH pembangkitan listrik, sedangkan pembangkitan listrik akan dihitung
dalam juta KWH sehingga kalikan kebutuhan bahan bakar dengan satu juta

sehingga kebutuhan bahan bakar menjadi :

Aktifitas Batubara Minyak

1 11440 0
2 10000 0
3 0 10700
4 0 10000

Biaya operasional serta biaya pemeliharaan di setiap daerah masih
dalam $ per KWH pembangkitan listrik sedangkan pembangkitan listrik akan
dihitung dalam juta KWH sehingga biaya operasional serta biaya pemeliharaan
dikalikan dengan satu juta sehingga menjadi sebagai berikut :
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Aktifitas Biaya
25000

2 20000

3 4000

4 3000

Data dari permasalahan di atas turunkan kedalam kotak data agar
mudah untuk diselesaikan (kotak data yang terlampir pada Lampiran).
Dari kotak data tersebut dapat membentuk permasalahan ke dalam linier

programming, yaitu :

Minimalisasi ~ :25000x,,, ~ 20000x,,, ~ 4000x,, , + 25000, + 20000x,,, +3000x%;, +
25000 %,, +20000x,, +4000x,, +3000x,,, + 25000, +4000X;,,
+3000Xy,, + 5t +5t;, +6,5t,, +6,5t,, +4t,, +4t,, +1t,. +1t,,
+13t,., +13t,,, +0,8t,, +08t, +4t,. +4t, +6,5t,, +65t, +
5t

ACm

eop T Oty +0,8t,,, +0,8t, +1,3t,, +13t +1t. . +1t
Kendala : X, +X,,, +X,,5 =95
Xy T Xgpy + Xgna 2125
Xepr T Xz T Xz T Xgma = 90
Xop + Xoms T Xome =100
11440x,,, +10000X,,, +t,q —toy +1aq —tey + 1y —to, <1850000
10700X 5 + g —toan T tacn — team + taom —toan <0
11440xg,; +10000%5,, —tag, +taa, +tac, —tess +tao, —tog, <1000000
100004 —Lagm +taam + tacm —toam +tapm — tosm < 435000
11440% 1y +10000Xc1 ~tacy +tean ~taen *tean +tepn —tpey <1600000

224 SEMNAS Matematika dan Pend. Matematika 2006



M - 2 : Model Produksi dan Distribusi Energi

11440X1 —taApb oAb —tBDb DB —tcpp Hipcp <0

10700Xpyy3 +10000X > —tApp +tpab — Db +tbRb —tchb * tpop < 300000
10700Xcyy3 +10000% 4 —tacm +tcam —team * teem + tcom —tbom < 300000
11440Xp —tapb *+ tpab —tBDb *tDBL —tcpp Hipcp <0

10700Xpy3 +10000Xpym4 —t ADp + toab —tBDb *+ DB — Db * tpcp < 300000
Xpp1 <80

Xpp2 <90

Xam3 <30

Xy <80

Xgpp <100

Xgmy <60

Xop <15

XCpp <20

Xomg <20

Xomu <20

XDt <40

Xpmz <30

Xpma <30

Solusi optimal primal, diperoleh dengan memasukan rumusan tersebut

pada software POM, dan menghasilkan solusi yang dapat dilihat pada

Lampiran D, dan sebagai berikut :

Di daerah A kombinasi pembangkitan listrik yang optimal adalah

>

Membangkitan listrik dengan cara pembakaran batubara
menggunakan turbin lama (aktifitas 1) sebesar 5 juta KWH.
Membangkitan listrik dengan cara pembakaran batubara

menggunakan turbin baru (aktifitas 2) sebesar 90 juta KWH.

Untuk daerah B kombinasi pembangkitan listrik yang optimal adalah

>

Membangkitan listrik dengan cara pembakaran batubara
menggunakan turbin lama (aktifitas 1) sebesar 25 juta KWH.
Membangkitan listrik dengan cara pembakaran batubara

menggunakan turbin baru (aktifitas 2) sebesar 100 juta KWH.

Matematika
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Di daerah C kombinasi pembangkitan listrik yang optimal adalah

» Membangkitan listrik dengan cara pembakaran batubara yang
menggunakan turbin lama (aktifitas 1) sebesar 15 juta KWH.

» Membangkitan listrik dengan cara pembakaran batubara yang
menggunakan turbin baru (aktifitas 2) sebesar 20 juta KWH.

» Membangkitan listrik dengan cara pembakaran minyak yang menggunakan
turbin lama (aktifitas 3) sebesar 20 juta KWH.

» Membangkitan listrik dengan cara pembakaran minyak yang menggunakan
turbin baru (aktifitas 4) sebesar 20 juta KWH.

Di daerah D kombinasi pembangkitan listrik yang optimal adalah

» Membangkitan listrik dengan cara pembakaran batubara yang
menggunakan turbin lama (aktifitas 1) sebesar 40 juta KWH.

» Membangkitan listrik dengan cara pembakaran minyak yang menggunakan
turbin lama (aktifitas 3) 30 juta KWH.

» Membangkitan listrik dengan cara pembakaran minyak yang menggunakan
turbin baru (aktifitas 4) sebesar 30 juta KWH.

Untuk distribusi bahan bakar antar daerah yang optimal yaitu

1. Daerah A mengirimkan batubara ke daerah D sebanyak 457600 juta BTU.

Daerah B mengirimkan minyak ke daerah A sebanyak 0.0081 juta BTU.

Daerah B mengirimkan minyak ke daerah C sebanyak 114000 juta BTU.

Daerah B mengirimkan minyak ke daerah D sebanyak 321000 juta BTU.

o o RN

Daerah C mengirimkan batubara ke daerah B sebanyak 286000 juta BTU.

Sehingga jaringan distribusi bahan bakar antar daerah yang optimal, yaitu :

—
Distribusi

minyak

Distribusi
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4. KESIMPULAN
Dari pembahasan-pembahasaan pada bab sebelumnya maka dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Setiap masalah linier programming primal, memiliki masalah sehubungan
secara tunggal yang dinamakan masalah linier programming dual, apabila
suatu masalah dari linier programming primal sulit untuk diselesaikan, maka
bentuk dual dari masalah linier programming tersebut lebih mudah untuk
diselesaikan.

2. Dalam produksi dan distribusi apapun salah satu tujuan utamanya adalah
meminimalkan biaya agar sekecil mungkin, begitu pula dalam produksi dan
distribusi energi. Suatu daerah yang memproduksi energi belum tentu
memproduksi energi hanya untuk kebutuhan daerahnya sendiri mungkin
saja daerah tersebut memproduksi energi untuk didistribusikan ke daerah
lain juga, ataupun daerah tersebut mendapatkan tambahan pasokan energi
dari daerah lain, bahkan bukan hanya hasil produksinya saja yang
didistribusikan, mungkin saja bahan bakunya pun didistribusikan karena
biaya produksi di daerah lain lebih kecil, tujuan dari semua itu adalah
untuk meminimalkan biaya produksi.

3. Produksi dan distribusi energi dengan faktor perolehan atau “gain factor”
menyebabkan jumlah input yang masuk kedalam proses produksi tidak
sama dengan jumlah output yang keluar, pada umumnya output yang

keluar jumlahnya lebih sedikit dari jumlah input yang masuk.
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