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6. KEMAJUAN PENELITIAN

A. RINGKASAN: Tuliskan secara ringkas latar belakang penelitian, tujuan dan tahapan metode penelitian, luaran 
yang ditargetkan, serta uraian TKT penelitian.

 

          Menurut Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT), jenis energi yang 
digunakan industri baja Indonesia adalah listrik, gas alam, dan bahan bakar minyak. Industri 
ini diperkirakan mengkonsumsi sekitar 38% dari total energi yang digunakan seluruh jenis 
industri yang ada. Penggunaan energi-akhir ini menyerap sekitar 20%-35% dari total biaya 
produksi. Karena kondisi ini, industri baja nasional mengalami kesulitan dalam bersaing di 
pasar internasional. Meskipun beberapa industri baja nasional telah melakukan usaha-usaha 
efisiensi energi dengan menerapkan teknologi hemat-energi, tapi usaha ini belum 
memberikan hasil yang signifikan. Hal ini mengindikasikan masih adanya sejumlah 
hambatan yang membatasi dan menghalangi implementasi tindakan-tindakan efisiensi 
energi.
          Oleh karena itu, ada kecenderungan untuk mengeksplorasi kendala apa saja yang 
menjadi prioritas untuk dapat mengefektifkan pelaksanaan program efisiensi energi. Lebih 
lanjut, masih ada kebutuhan krusial untuk mengembangkan model manajemen energi yang 
unik pada industri baja Indonesia. Sampai sekarang, belum ada kajian tentang model 
manajemen energi yang dihubungkan dengan kendala implementasi tindakan efisiensi 
energi secara komprehensif. Atas dasar ini, penelitian ini dilakukan untuk melakukan 
investigasi lanjutan dalam menganalisis prioritas kendala dalam perbaikan efisiensi energi 
terkait dengan penggunaan energi pada industri baja nasional. Hasil investigasi ini akan 
digunakan sebagai acuan untuk mengembangkan model manajemen energi.
          Pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah deskriptif dan eksploratif. 
Pendekatan deskriptif digunakan untuk mendapatkan deskripsi dengan sistematik, 
berdasarkan fakta dan tepat tentang karakteristik penerapan efisiensi penggunaan energi 
pada industri baja nasional. Pendekatan eksploratif diharapkan dapat diperoleh kajian baru 
tentang bentuk hubungan antar variabel dengan indikator dan antar variabel penelitian itu 
sendiri. Penelitian ini menggunakan enam kategori terkait dengan kendala perbaikan 
efisiensi energi: kebijakan pemerintah, finansial-ekonomi, manajerial-organisasi, teknologi, 
tenaga kerja, dan faktor bahan baku dan bahan bakar yang digunakan yang telah 
diidentifikasi pada penelitian sebelumnya.
          Berdasarkan hasil penelitian lanjutan ini, terdapat 3 (tiga) tema yang menjadi materi 
luaran artikel ilmiah yang akan dipublikasikan pada jurnal internasional bereputasi. Pertama, 
kuantifikasi tingkat kepentingan antara kendala yang menjadi prioritas hambatan dalam 
implementasi program manajemen energi pada industri baja nasional dengan pendekatan 
jaringan saraf tiruan. Kedua, pengembangan model manajemen energi pada industri baja 
nasional berdasarkan hasil kuantifikasi prioritas kendala. Ketiga, pengembangan model 
asesmen untuk implementasi model manajemen energi yang telah diperoleh pada tahun 
sebelumnya. Direncanakan untuk menghasilkan keluaran tambahan berupa publikasi artikel 
pada konferensi internasional dari tahun pertama sampai ketiga. Di samping itu, akan 
disusun buku ajar ber-ISBN yang secara khusus akan digunakan sebagai buku pegangan 
matakuliah pilihan.
          Tingkat Kesiapterapan Teknologi (TKT) penelitian berada pada tingkat 1, untuk jenis 
Sosial Humaniora dan Pendidikan, yaitu prinsip dasar riset telah diobservasi dan dilaporkan. 
Sedangkan target capaian TKT berada pada level 3, yaitu rancangan dan metodologi 
penelitian tersusun komplit
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1. Konsumsi Batubara Pada Sektor Industri 
Konsumsi batubara terus mengalami kenaikan. Hal ini ditunjukkan pada Grafik 3. Pada tahun 2020, konsumsi 

batubara telah naik menjadi 132 juta ton. Kenaikan ini disebabkan oleh kebutuhan batubara untuk PLTU terus 
mengalami peningkatan, adanya kewajiban membangun smelter menggunakan batubara sebagai bahan bakar, serta 
kebutuhan akan tempat tinggal/ konstruksi semakin meningkat sehingga meningkatkan permintaan semen.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafik 3. Konsumsi batubara di Indonesia (Sumber: SDM, 2020) 
 

Produksi batubara dalam negeri juga mengalami peningkatan setiap tahunnya. Hal ini diiringi dengan 
meningkatnya jumlah batubara yang diekspor. Pada tahun 2019, jumlah produksi batubara dalam negeri mencapai 616,16 
juta ton dengan jumlah ekspor sebesar 454,5 juta ton. Data ini dapat dilihat pada Grafik 4. Menurut RUEN (2017), 
proyeksi pasokan batubara untuk kebutuhan dalam negeri pada tahun 2025 dan 2050 dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Pasokan energi batubara tahun 2025 dan 2050 

Tahun Volume Pasokan Energi Bauran Energi 

2025 205,3 juta ton 30,0% 

2050 438,8 juta ton 25,3% 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

C.  HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah 
dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi data, hasil analisis, dan capaian luaran 
(wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan 
pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, 
tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini. 
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Grafik 4. Produksi batubara di Indonesia (Sumber: ESDM, 2020) 

Kebutuhan batubara dalam negeri meningkat seiring meningkatnya kebutuhan bahan bakar pembangkit listrik 
dan sektor industri. Sektor industri pengguna batubara terbesar adalah pembangkit listrik, yaitu sebesar 98,5 juta ton 
(tahun 2019). Selanjutnya, pengguna terbesar kedua adalah kelompok industri semen, tekstil dan pupuk, yaitu 22,5 juta 
ton. Data permintaan batubara tahun 2015-2019 disajikan pada Grafik 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafik 5. Permintaan batubara tahun 2015-2019 
(Sumber: ESDM, 2020) 

 
2. Konsumsi Energi Gas Pada Sektor Industri 

Energi gas dalam negeri terdiri dari sebagian produksi gas bumi dan impor LPG. Gas bumi tersebut dimanfaatkn 
setelah proses transformasi melalui kilang, fasilitas pengolahan, dan pembangkit listrik. Hasil energi final berupa listrik, 
LPG, dan Dimethyl Ether. Konsumsi energi gas pada sektor industri mengalami naik turun setiap tahunnya. Hal ini 
diperlihatkan pada Grafik 6. Konsumsi energi gas pada tahun 2019 sebesar 666,5 ribu Million Standard Cubic Feet per 
Day (MMSCF) pada tahun 2019 turun 5,7 ribu dari tahun lalu. Jika dilihat dari data penjualan, penjualan energi gas dan 
produknya juga mengalami naik turun pada sektor industri. Hal ini dapat dilihat pada Grafik 7. 
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Grafik 6. Konsumsi energi gas (gas bumi dan LPG) pada sektor industri (Sumber: ESDM, 2020) 
 

Jumlah konsumen per tahun 2019 tercatat sebanyak 2301, dimana nilai ini terus meningat setiap tahunnya. 
Sedangkan pasokan gas cenderung konsisten. Grafik jumlah konsumen dan pasokan energi gas disajikan pada Grafik 8 
dan Grafik 9. Proyeksi pasokan energi bumi disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Proyeksi pasokan energi gas tahun 2025 dan 2050 

Tahun Pasokan Energi Volume Bauran Energi 

2025 *Gas bumi untuk dalam negeri 

*Impor LPG 

9221,1 MMSCFD 

4,0 juta ton 

22,4% 

2050 *Gas bumi untuk dalam negeri 

*Impor LPG 

25869,1 MMSCFD 

4.4 juta ton 

24% 

(Sumber: RUEN, 2017). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafik 7. Penjualan energi gas pada sektor industri (Sumber: ESDM, 
2020) 
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Grafik 8. Jumlah konsumen energi gas pada sektor industri (Sumber: ESDM, 2020) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                      Grafik 9. Pasokan gas di Indonesia (Sumber: ESDM, 2020) 
 
4. Konsumsi Energi Bahan Bakar Pada Sektor Industri 

Konsumsi energi bahan bakar di Indonesia terus mengalami penurunan setiap tahunnya. Pola konsumsi bahan bakar 
dalam negeri disajikan pada Grafik 10. Pada tahun 2019, konsumsi bahan bakar dalam negeri turun menjadi 266,4 ribu 
BOE. Sedangkan jika dilihat pada sektor industri, energi bahann bakar ini dibagi menjadi beberapa produk diantaranya 
Kerosone, Gasoli CN 48, Biogasoil, IDO, dan Fuel Oil. Jumlah konsumsi beberapa produk bahan bakar ini diperlihatkan 
pada Grafik 11. 
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Gambar 10. Konsumsi bahan bakan di Indonesia (Sumber: ESDM, 2020) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafik 11. Konsumsi energi bahan bakar pada sektor industri (Sumber: ESDM, 2020) 
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5. Konsumsi Listrik Pada Sektor Industri 
Konsumsi listrik pada sektor industri terus mengalami peningkatan setiap tahunnya. Data konsumsi dan 

penjualan energi listrik disajikan pada Grafik 12 dan Grafik 13. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafik 12. Konsumsi energi listrik pada sektor industri (Sumber: ESDM, 2020) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

Grafik 13. Penjualan energi listrik sektor industri (Sumber: 
ESDM, 2020) 
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6. Dampak COVID-19 Terhadap Konsumsi Energi Pada Sektor Industri 

Selama pandemik COVID-19, sebagian pabrik menghentikan produksinya yang berakibat pada penurunan 
konsumsi energi. Penurunan konsumsi energi ini diproyeksikan akan mengalami penurunan 13.3-25.6% atau sebesar 
45.9-88.5 juta SBM. Pada tahun 2018, konsumsi energi didominasi oleh BBM. Namun pada tahun 2020, LPG mengalami 
kenaikan sebesar 0.9-3.3% atau 0.6-2.4 juta SBM selama pandemi COVID-19. Hal ini dikarenakan meningkatkan 
kebutuhan rumah tangga selama pandemic berlangsung. Sementara jenis energi lain tidak mengalami perubahan yang 
berarti. Hal ini diperlihatkan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Proyeksi konsumsi energi selama pandemik COVID-19 

 

Berdasarkan neraca energi, penyediaan energi pun juga mengalami penurunan akibat pandemik COVID-19 
(BPPT, 2020). Produksi batubara diperkirakan hingga 43 juta ton sehingga ekspor batubara menurun sekitar 33 juta ton. 
Impor batu bara juga mengalami penurunan sebesar 0.6-1.5 juta ton. Produksi minyak diperkirakan menurun hingga 84 
juta SBM. Kebutuhan minyak bumi juga menurun hingga 73 juta SBM. Produksi BBM tahun 2020 diperkirakan menurun 
hingga 
44 juta SBM. Kebutuhan BBM juga menurun hingga 119 juta SBM. Produksi gas bumi diperkirakan mengalami 
penurunan sebesar 86%. Sedangkan penyediaan EBT menurun sebesar 9.9-15.3% atau sekitar 23.6 juta SBM. 

Dampak COVID-19 terhadap ketenagalistrikan mengakibatkan penurunan kapasitas pembangkit listrik. Pada 
tahun 2025, diperkirakan kapasitas total pembangkit hanya 120 MW turun 4 GW. Proyeksi kapasitas pembangkit listrik 
disajikan pada Gambar 5. 

 
Gambar 2. Proyeksi kapasitas pembangkit listrik 
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 Abstract – In this paper, we aim to compare the tool path 
lengths that produced by the direction-parallel or 
zigzag or staircase strategy and contour-parallel 
strategy using a single cutter in the triangular pocket 
machining. The pocket geometry is chosen in such a 
way that the machining strategy can be carried out by 
single chisel. The mathematical model for chisel path 
length of machining process is developed then is used to 
contrast the chisel path length of two strategies. The 
specific purpose is to select the strategy that take a 
shorter chisel path. Based on the two numerical 
examples, the contour-parallel machining strategy 
gives the tool path length shorter than the zigzag 
strategy. 
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I.  INTRODUCTION 
 
  There are two triangular pocket machining strategies, 
namely the direction parallel strategy [1-3] and the contour 
parallel strategy [4-6]. By using single or multi chisels, 
machining can be performed. In single-chisel machining, 
machining is performed in one step to complete the entire 
pocket at the same time. The instrument used in machining 
using a single chisel is a device with a radius equal to or 
smaller than the radius of the smallest curvature of the 
pocket. Meanwhile, in multi-chisel machining, there are 
two stages in completing the entire pocket, namely the deep 
cutting stage (DCS) and the corner-cutting stage (CCS) [7]. 
In the DCS, the chisel used is greater than the curvature of 
the pocket corners. Thus, there will be a residual area in 
each corner after DCS. The remaining area is then resolved 
by CCS. The machining process on the DCS is like to the 
machining process using a single step. Further, this paper 
discusses the machining Arya et al., 2001] triangular 
pockets using a single chisel. This discussion aims to 
compare the tool path lengths produced by the two-pocket 
machining strategy. 
 
 

II.  METHODS 
 

A triangular pocket with side lengths is given a, b, and c, 
respectively. Facing each of these sides are the angles α, β, 
and γ. The radii of curvature of the three angles are equal 

to r. Machining is carried out with a chisel with a diameter 
of 2 times r. 
 
2. 1. Direction Parallel Machining Strategy 

Triangular pocket machining is visualized in Figure 
1 with a direction parallel strategy. This strategy makes it 
possible to machine without overlap but involves more 
passes to cut the remaining scallops on the boundary. The 
chisel used has a diameter of 2·r. To generate the tool path, 
an inward offset is performed half the tool diameter (= r) 
in advance. The result of the offset is triangle ABC. Then, 
parallel lines are drawn to the longest side of the triangle. 
Since the machining can be done without overlap, the 
distance between the parallel lines is the same as the tool 
diameter. 
 

 
Figure 1. Machining of triangle pockets with direction 

parallel strategy [8] 
 
Figure 1 visualizes that the tool path consists of three parts, 
namely: 
1. Horizontal parts (AB, EF, GH, and so on) 
2. Ascending parts (BE, FG, HI, and so on) 
3. The part for removing the scallop along with the 

boundary pocket. 
 
The tool path length for machining triangular pockets using 
the zigzag strategy can be written as a function of f(α, β, γ, 
a, b, c, ρ, r) which is the sum of the total length of 
horizontal traversal paths, the total length of the ascending 
parts estimation, and the length of the boundary segments 
[9]. 
 
2.2. Contour Parallel Machining Strategy 

This strategy makes it possible to create tool paths 
that leave no residual area. There must, however, be an 
overlap between tool paths whose magnitude depends on 
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the size of the smallest angle in the triangle. The chisel used 
has a diameter of 2·r. The generation of the tool path is 
done by first offsetting in half the tool diameter (= r). The 
result of the offset is triangle ABC. Furthermore, the 
inward offset is carried out against the triangle ABC as far 
as 2(r-ρ) and so on. Machining triangular pockets with a 
direction parallel strategy can be seen in Figure 2. 
 

 
Figure 2. Machining of triangular pockets with a contour 

parallel strategy [8] 
 

 
Figure 2 showed that the chisel path consists of 2 parts, 
namely: 
1. The part that surrounds (parallel) the boundary pocket 

(ABC, EFG, IJK, and so on) 
2. The part that connects the parts parallel to the pocket 

boundaries (DH, HL, and so on) 
 
 
The tool path length for machining triangular pockets using 
a parallel contour strategy can be written as a function of 
f(α, β, γ, a, b, c, ρ, r), the sum of  the total length of tool 
path (which parallel to pocket boundary) and the length of 
connecting paths [10]. 

 
 

III.  NUMERICAL EXAMPLES 
 
3.1. Numerical Example I 

An equilateral triangle pocket (α = β = γ = 60º) is 
given with side lengths (a, b, c) = 10 cm. The length of the 
tool path in the case of the radius of curvature of the corner 
and the radius of the tool is equal to 10 mm (Figure 3 and 
Figure 4). 
 
Direction Parallel Strategy 
 
Horizontal part length is given as 

100 − 10 ⋅ 𝐶𝑜𝑡 60
2 + 𝐶𝑜𝑡 60

2

( )⋅
⋅

− (2 ⋅ 10 − 0) ⋅ (𝑖 − 1) ⋅ (𝐶𝑜𝑡60 + 𝐶𝑜𝑡60)  
or 
∑ [100 − 34.641 − 20 ⋅ 1.1547 ⋅ (𝑖 − 1)], → = ∑ [65.359 −
23.094 ⋅ (𝑖 − 1)] =  126.795 mm  
 

Ascending part length is given as 
( ) ⋅ ⋅

=
.

= 65.359 mm 
 
Length of the section to remove scallops = 
(100 + 100 + 100) − 6 ⋅ 10 ⋅ 𝐶𝑜𝑡30 = 300 − 103.923 =
196.077 mm 
 

 
Figure 3. Tool paths using a direction parallel strategy for 

Numerical Example I 
 
 
Thus, the total length of the tool path using a direction 
parallel strategy is 388.231 mm (126.795 + 65.359 + 
196.077) 
 
Contour Parallel Strategy 

 

 
 

Figure 4. Tool path using contour parallel strategy for 
Numerical Example I 

 
𝜌 = 10 ⋅ (1 − 𝑆𝑖𝑛30) = 5mm 
 



 

ℎ =
⋅( ) ⋅ ⋅

=
( , )⋅ . ⋅ .

.
=

18.8681 mm 

𝑛 =
ℎ

2 ⋅ 𝑟 − 𝜌
=

18.8681

2 ⋅ 10 − 5
=

18.8681

15
= 1.258 → 2 

 
The length of the tool path parallel to the pocket boundary 
is given as 

(100 + 100 + 100) − 2 ⋅ 10 + 2 ⋅ (2 ⋅ 10 − 5)(1 − 𝑖)

⋅ (𝐶𝑜𝑡30 + 𝐶𝑜𝑡30 + 𝐶𝑜𝑡30)  
or 

300 − 20 + 30(1 − 𝑖) ⋅ 5.196 = 196.08 + 40.2

= 236.28 mm 
 
The length of the path connecting the parallel parts of the 
pocket boundary is given as 
(n – 1) × (2·r – ρ) = (2 – 1) × (2·10 – 5) = 15 mm 
 
Thus, the total length of the tool path using the contour 
parallel strategy is 251.28 mm (236.28 + 15). 
 
3.2. Numerical Example II 

An equilateral triangle pocket (α = β = γ = 60º) is 
given with side lengths (a, b, c) of 10 cm. The length of the 
tool path if the radius of curvature of the corner and the 
radius of the total tool = 5 mm (Figure 5 and Figure 6). 
 
Direction Parallel/Zig-zag Strategy 
 

 
 

Figure 5. Tool paths using a direction parallel strategy for 
Numerical Example II 

 
The length of the horizontal part is given as 

100 − 5 ⋅ 𝐶𝑜𝑡 60
2 + 𝐶𝑜𝑡 60

2

( )⋅
⋅

− (2 ⋅ 5 − 0) ⋅ (𝑖 − 1) ⋅ (𝐶𝑜𝑡60 + 𝐶𝑜𝑡60)  
or 

[100 − 17.321 − 10 ⋅ 1.1547 ⋅ (𝑖 − 1)]

, →

 

[82.679 − 11.547 ⋅ (𝑖 − 1)] =  336.273 mm 

 
The length of the ascending part is given as 
( ) ⋅ ⋅

=
,

= 82.679 mm 

 
The length of the section to remove scallops is given as 
(100 + 100 + 100) − 2 ⋅ 5 ⋅ 3 ⋅ 𝐶𝑜𝑡30 = 300 −
51.962 = 248.038 mm 
 
Thus, the total length of the tool path using a direction 
parallel strategy is given as 666.982 mm (336.273 + 82.679 
+248.038).  
 
Contour Parallel Strategy 

 
 

Figure 6. Tool paths using the contour parallel strategy for 
Numerical Example II 

 
𝜌 = 5 ⋅ (1 − 𝑆𝑖𝑛30) = 2.5mm 
 

ℎ =
⋅( ) ⋅ ⋅

=
( . )⋅ . ⋅ .

.
=

23.8681 mm 
 

𝑛 =
ℎ

2 ⋅ 𝑟 − 𝜌
=

23.8681

2 ⋅ 5 − 2.5
=

23.8681

7.5
= 3.1824 → 4 

 
The length of the tool path parallel to the pocket boundary 
is given as 

(100 + 100 + 100)

− 2 ⋅ 5 + 2 ⋅ (2 ⋅ 5 − 2.5)(1 − 𝑖)

⋅ (𝐶𝑜𝑡30 + 𝐶𝑜𝑡30 + 𝐶𝑜𝑡30)  
or 



 

300 − 10 + 15(1 − 𝑖) ⋅ 5.196

= 248.038 + 170.095 + 92.152
+ 14.209 = 524.494 mm 

 
The length of the path connecting the parallel parts of the 
pocket boundary is given as 
(n – 1) × (2·r – ρ) = (4-1) × (2·5 – 2.5) = 3 × 7.5 = 22.5 mm 
 
Thus, the total length of the tool paths using the contour 
parallel strategy is 546.994 mm (524.494 + 22.5). 
 
 
  

IV.  CONCLUSION 
 

 The tool path length of the contour parallel 
strategy is 251.28 mm in numerical example I. It is shorter 
than the tool path length of the direction parallel strategy 
which is 388.231 mm. Meanwhile, the tool path length of 
the contour parallel strategy (546.994 mm) is shorter than 
the tool path length of the direction parallel strategy 
(666.982 mm) in numerical example II. Yet, it is necessary 
to analytically prove to determine that the contour parallel 
always provides a shorter tool path length than the direction 
parallel strategy. 
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1. Konsumsi Batubara Pada Sektor Industri 
Konsumsi batubara terus mengalami kenaikan. Hal ini ditunjukkan pada Grafik 3. Pada tahun 2020, konsumsi 

batubara telah naik menjadi 132 juta ton. Kenaikan ini disebabkan oleh kebutuhan batubara untuk PLTU terus 
mengalami peningkatan, adanya kewajiban membangun smelter menggunakan batubara sebagai bahan bakar, serta 
kebutuhan akan tempat tinggal/ konstruksi semakin meningkat sehingga meningkatkan permintaan semen.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafik 3. Konsumsi batubara di Indonesia (Sumber: SDM, 2020) 
 

Produksi batubara dalam negeri juga mengalami peningkatan setiap tahunnya. Hal ini diiringi dengan 
meningkatnya jumlah batubara yang diekspor. Pada tahun 2019, jumlah produksi batubara dalam negeri mencapai 616,16 
juta ton dengan jumlah ekspor sebesar 454,5 juta ton. Data ini dapat dilihat pada Grafik 4. Menurut RUEN (2017), 
proyeksi pasokan batubara untuk kebutuhan dalam negeri pada tahun 2025 dan 2050 dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Pasokan energi batubara tahun 2025 dan 2050 

Tahun Volume Pasokan Energi Bauran Energi 

2025 205,3 juta ton 30,0% 

2050 438,8 juta ton 25,3% 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

C.  HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah 
dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi data, hasil analisis, dan capaian luaran 
(wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan 
pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, 
tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini. 
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Grafik 4. Produksi batubara di Indonesia (Sumber: ESDM, 2020) 

Kebutuhan batubara dalam negeri meningkat seiring meningkatnya kebutuhan bahan bakar pembangkit listrik 
dan sektor industri. Sektor industri pengguna batubara terbesar adalah pembangkit listrik, yaitu sebesar 98,5 juta ton 
(tahun 2019). Selanjutnya, pengguna terbesar kedua adalah kelompok industri semen, tekstil dan pupuk, yaitu 22,5 juta 
ton. Data permintaan batubara tahun 2015-2019 disajikan pada Grafik 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafik 5. Permintaan batubara tahun 2015-2019 
(Sumber: ESDM, 2020) 

 
2. Konsumsi Energi Gas Pada Sektor Industri 

Energi gas dalam negeri terdiri dari sebagian produksi gas bumi dan impor LPG. Gas bumi tersebut dimanfaatkn 
setelah proses transformasi melalui kilang, fasilitas pengolahan, dan pembangkit listrik. Hasil energi final berupa listrik, 
LPG, dan Dimethyl Ether. Konsumsi energi gas pada sektor industri mengalami naik turun setiap tahunnya. Hal ini 
diperlihatkan pada Grafik 6. Konsumsi energi gas pada tahun 2019 sebesar 666,5 ribu Million Standard Cubic Feet per 
Day (MMSCF) pada tahun 2019 turun 5,7 ribu dari tahun lalu. Jika dilihat dari data penjualan, penjualan energi gas dan 
produknya juga mengalami naik turun pada sektor industri. Hal ini dapat dilihat pada Grafik 7. 
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Grafik 6. Konsumsi energi gas (gas bumi dan LPG) pada sektor industri (Sumber: ESDM, 2020) 
 

Jumlah konsumen per tahun 2019 tercatat sebanyak 2301, dimana nilai ini terus meningat setiap tahunnya. 
Sedangkan pasokan gas cenderung konsisten. Grafik jumlah konsumen dan pasokan energi gas disajikan pada Grafik 8 
dan Grafik 9. Proyeksi pasokan energi bumi disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Proyeksi pasokan energi gas tahun 2025 dan 2050 

Tahun Pasokan Energi Volume Bauran Energi 

2025 *Gas bumi untuk dalam negeri 

*Impor LPG 

9221,1 MMSCFD 

4,0 juta ton 

22,4% 

2050 *Gas bumi untuk dalam negeri 

*Impor LPG 

25869,1 MMSCFD 

4.4 juta ton 

24% 

(Sumber: RUEN, 2017). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafik 7. Penjualan energi gas pada sektor industri (Sumber: ESDM, 
2020) 
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Grafik 8. Jumlah konsumen energi gas pada sektor industri (Sumber: ESDM, 2020) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                      Grafik 9. Pasokan gas di Indonesia (Sumber: ESDM, 2020) 
 
4. Konsumsi Energi Bahan Bakar Pada Sektor Industri 

Konsumsi energi bahan bakar di Indonesia terus mengalami penurunan setiap tahunnya. Pola konsumsi bahan bakar 
dalam negeri disajikan pada Grafik 10. Pada tahun 2019, konsumsi bahan bakar dalam negeri turun menjadi 266,4 ribu 
BOE. Sedangkan jika dilihat pada sektor industri, energi bahann bakar ini dibagi menjadi beberapa produk diantaranya 
Kerosone, Gasoli CN 48, Biogasoil, IDO, dan Fuel Oil. Jumlah konsumsi beberapa produk bahan bakar ini diperlihatkan 
pada Grafik 11. 
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Gambar 10. Konsumsi bahan bakan di Indonesia (Sumber: ESDM, 2020) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafik 11. Konsumsi energi bahan bakar pada sektor industri (Sumber: ESDM, 2020) 
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5. Konsumsi Listrik Pada Sektor Industri 
Konsumsi listrik pada sektor industri terus mengalami peningkatan setiap tahunnya. Data konsumsi dan 

penjualan energi listrik disajikan pada Grafik 12 dan Grafik 13. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafik 12. Konsumsi energi listrik pada sektor industri (Sumber: ESDM, 2020) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

Grafik 13. Penjualan energi listrik sektor industri (Sumber: 
ESDM, 2020) 
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6. Dampak COVID-19 Terhadap Konsumsi Energi Pada Sektor Industri 

Selama pandemik COVID-19, sebagian pabrik menghentikan produksinya yang berakibat pada penurunan 
konsumsi energi. Penurunan konsumsi energi ini diproyeksikan akan mengalami penurunan 13.3-25.6% atau sebesar 
45.9-88.5 juta SBM. Pada tahun 2018, konsumsi energi didominasi oleh BBM. Namun pada tahun 2020, LPG mengalami 
kenaikan sebesar 0.9-3.3% atau 0.6-2.4 juta SBM selama pandemi COVID-19. Hal ini dikarenakan meningkatkan 
kebutuhan rumah tangga selama pandemic berlangsung. Sementara jenis energi lain tidak mengalami perubahan yang 
berarti. Hal ini diperlihatkan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Proyeksi konsumsi energi selama pandemik COVID-19 

 

Berdasarkan neraca energi, penyediaan energi pun juga mengalami penurunan akibat pandemik COVID-19 
(BPPT, 2020). Produksi batubara diperkirakan hingga 43 juta ton sehingga ekspor batubara menurun sekitar 33 juta ton. 
Impor batu bara juga mengalami penurunan sebesar 0.6-1.5 juta ton. Produksi minyak diperkirakan menurun hingga 84 
juta SBM. Kebutuhan minyak bumi juga menurun hingga 73 juta SBM. Produksi BBM tahun 2020 diperkirakan menurun 
hingga 
44 juta SBM. Kebutuhan BBM juga menurun hingga 119 juta SBM. Produksi gas bumi diperkirakan mengalami 
penurunan sebesar 86%. Sedangkan penyediaan EBT menurun sebesar 9.9-15.3% atau sekitar 23.6 juta SBM. 

Dampak COVID-19 terhadap ketenagalistrikan mengakibatkan penurunan kapasitas pembangkit listrik. Pada 
tahun 2025, diperkirakan kapasitas total pembangkit hanya 120 MW turun 4 GW. Proyeksi kapasitas pembangkit listrik 
disajikan pada Gambar 5. 

 
Gambar 2. Proyeksi kapasitas pembangkit listrik 
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tambahan (jika ada) yang dijanjikan. Jenis luaran dapat berupa publikasi, perolehan kekayaan intelektual, 
hasil pengujian atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus didukung 
dengan bukti kemajuan ketercapaian luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis 
luaran yang dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran wajib dan luaran tambahan 
melalui Simlitabmas. 

 

LUARAN WAJIB: 
Status artikel: draft 80% 
Buku teks : Peluang Efisiensi Energi pada Sektor Industri 
Penerbit: LPPM UPNVY Press 
 
LUARAN TAMBAHAN: 
Status artikel: accepted 
Nama conference: 2nd Asia Pacific Conference on Industrial Engineering and Operations Management 
(APIEOM 2021), 13-16 Desember 2021; http://ieomsociety.org/indonesia2021/ indexed by Scopus 
Judul artikel: “Modification of Non-delay Algorithm to Minimize Makespan” 
 
Status artikel: accepted 
Nama conference: Industrial Engineering and Engineering Management (IEEM 2020) 13-16 Desember 2021; 
www.ieem.org/, indexed by IEEE 
Judul artikel: “A Re-Evaluation of The Initial Mathematical Model for Triangular Pocket Machining Strategy” 
 

E.  PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash (untuk 
Penelitian Terapan, Penelitian Pengembangan, PTUPT, PPUPT serta KRUPT). Bukti pendukung realisasi 
kerjasama dan realisasi kontribusi mitra dilaporkan sesuai dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti dokumen 
realisasi kerjasama dengan Mitra diunggah melalui Simlitabmas. 

-- penelitian tidak menyertakan mitra -- 

F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama 
melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan jika pelaksanaan penelitian 
dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan atau dijanjikan. 

 

Data konsumsi energi tidak tercatat dengan detail dan baik sehingga pola konsumsi tidak bisa terbaca dengan akurat. Selain 
pencatatan, pemanfaatan kapasitas produksi yang relatif rendah karena permintaan produk menurun karena situasi ekonomi 
saat ini yang sangat dipengaruhi pandemi COVID yang mengakibatkan penggunaan atau konsumsi energi tidak sepadan 
dengan hasil produk yang diperoleh. 

Sulit sekali menembus jurnal internasional bereputasi bertema energi jika tidak disertai dengan data yang detail dan akurat. 



G. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA: Tuliskan dan uraikan rencana penelitian di tahun berikutnya 
berdasarkan indikator luaran yang telah dicapai, rencana realisasi luaran wajib yang dijanjikan dan 
tambahan (jika ada) di tahun berikutnya serta roadmap penelitian keseluruhan. Pada bagian ini 
diperbolehkan untuk melengkapi penjelasan dari setiap tahapan dalam metoda yang akan direncanakan 
termasuk jadwal berkaitan dengan strategi untuk mencapai luaran seperti yang telah dijanjikan dalam 
proposal. Jika diperlukan, penjelasan dapat juga dilengkapi dengan gambar, tabel, diagram, serta pustaka 
yang relevan. Jika laporan kemajuan merupakan laporan pelaksanaan tahun terakhir, pada bagian ini dapat 
dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai. 

 

 

Gambar: Rencana análisis data penelitian pada setiap tahunnya 

 



 

H. DAFTAR PUSTAKA: Penyusunan Daftar Pustaka berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan 
pengutipan. Hanya pustaka yang disitasi pada laporan kemajuan yang dicantumkan dalam Daftar Pustaka. 
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