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Abstract. Electricity Usage Control (P2TL) is a strategic program of PT PLN to reduce losses due to illegal 

electricity usage. This study aims to analyze the use of Geographic Information Systems (GIS) based on QGIS in 

supporting P2TL monitoring in Nabire Regency. The data used includes 54,939 customer coordinate points, 

collected through field surveys using GPS with a high level of accuracy. The method applied is descriptive spatial 

analysis with overlay techniques and spatial clustering. The results of the study show an uneven distribution of 

customers between districts, with the highest concentration in Nabire District (18,247 customers or 33.2%). The 

dominant tariff type is R1T (60.3%) with the largest power capacity of 1300 VA (49.5%). Spatial analysis 

identified 12 hotspots and 8 priority monitoring zones. The application of GIS increases the effectiveness of 

identifying vulnerable areas by 78% and reduces the duration of field inspections by 45%. The resulting thematic 

map visualization provides significant support in location-based decision making. 
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Abstrak. Penertiban Pemakaian Tenaga Listrik (P2TL) merupakan program strategis PT PLN untuk mengurangi 

kerugian akibat pemakaian listrik ilegal. Penelitian ini bertujuan menganalisis pemanfaatan Sistem Informasi 

Geografis (SIG) berbasis QGIS dalam mendukung pemantauan P2TL di Kabupaten Nabire. Data yang digunakan 

mencakup 54.939 titik koordinat pelanggan, dikumpulkan melalui survei lapangan menggunakan GPS dengan 

tingkat akurasi tinggi. Metode yang diterapkan adalah analisis spasial deskriptif dengan teknik overlay dan 

klasterisasi spasial. Hasil penelitian menunjukkan distribusi pelanggan yang tidak merata antar distrik, dengan 

konsentrasi tertinggi di Distrik Nabire (18.247 pelanggan atau 33,2%). Jenis tarif dominan adalah R1T (60,3%) 

dengan kapasitas daya terbanyak 1300 VA (49,5%). Analisis spasial mengidentifikasi 12 hotspot dan 8 zona 

prioritas pengawasan. Penerapan SIG meningkatkan efektivitas identifikasi area rawan sebesar 78% dan 

mengurangi durasi inspeksi lapangan hingga 45%. Visualisasi peta tematik yang dihasilkan memberikan 

dukungan signifikan dalam pengambilan keputusan berbasis lokasi. 

 

Kata kunci: Kontrol Penggunaan; Listrik; P2TL; QGIS; Sistem Informasi Geografis 

 

1. PENDAHULUAN 

Penertiban Pemakaian Tenaga Listrik (P2TL) merupakan program strategis PT PLN 

(Persero) untuk mengurangi kerugian energi akibat penggunaan listrik tidak sah, seperti 

penyambungan langsung tanpa meteran, manipulasi alat ukur, dan pencurian energi. Program 

ini tidak hanya berdampak pada aspek finansial perusahaan, tetapi juga berkaitan dengan 

keselamatan publik serta keandalan sistem distribusi tenaga listrik nasional. 

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa optimalisasi pelaksanaan P2TL secara 

sistematis dapat menurunkan susut non-teknis hingga 15% di area dengan pengawasan terpadu 

[1]. Namun, tantangan geografis di wilayah Indonesia Timur, khususnya Papua, memerlukan 

pendekatan teknologi yang lebih adaptif dan efisien. 

Kabupaten Nabire, sebagai salah satu wilayah strategis di Provinsi Papua Tengah, 

memiliki karakteristik geografis yang kompleks dengan topografi berbukit, area terpencil, dan 
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akses transportasi terbatas. Kondisi ini menyulitkan pelaksanaan pengawasan P2TL secara 

konvensional. Data PT PLN Unit Layanan Pelanggan (ULP) Nabire menunjukkan adanya 

54.939 pelanggan yang memerlukan pemantauan intensif dalam konteks P2TL, tersebar di 15 

distrik dengan tingkat aksesibilitas yang bervariasi. 

Sistem Informasi Geografis (SIG) telah terbukti efektif dalam mendukung pengawasan 

utilitas publik berbasis lokasi[2]. menunjukkan bahwa implementasi smart grid menggunakan 

SIG dapat meningkatkan deteksi pencurian listrik hingga 82% di wilayah urban Indonesia. 

Sementara itu, [3] mengonfirmasi bahwa analisis spasial jaringan distribusi listrik 

menggunakan GIS open-source dapat mengoptimalkan monitoring sistem kelistrikan dengan 

efektivitas biaya yang tinggi. 

Kesenjangan penelitian yang teridentifikasi adalah minimnya studi komprehensif 

mengenai implementasi SIG untuk P2TL di wilayah dengan tantangan geografis ekstrem 

seperti Papua. Sebagian besar penelitian terdahulu fokus pada area urban dengan infrastruktur 

memadai, sementara wilayah terpencil dengan karakteristik geografis kompleks belum 

mendapat perhatian yang cukup. 

Tujuan penelitian ini adalah menganalisis distribusi spasial pelanggan P2TL di 

Kabupaten Nabire menggunakan QGIS;mengidentifikasi hotspot area dengan potensi 

pelanggaran tinggi;menghasilkan rekomendasi strategis berbasis data spasial untuk 

optimalisasi pengawasan P2TL; dan mengevaluasi efektivitas implementasi SIG dibandingkan 

metode konvensional[4]. 

Signifikansi penelitian mencakup kontribusi praktis berupa panduan implementasi SIG 

untuk PLN dalam pengawasan P2TL di wilayah yang menantang, serta kontribusi akademis 

dalam pengembangan metodologi analisis spasial untuk sektor energi di Indonesia Timur[5]. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Sistem Informasi Geografis dalam Sektor Energi 

Sistem Informasi Geografis (SIG) merupakan teknologi terintegrasi yang 

menggabungkan perangkat keras, perangkat lunak, data geografis, dan sumber daya manusia 

untuk menangkap, menyimpan, menganalisis, serta menampilkan informasi bereferensi 

spasial[6]. Dalam sektor energi, SIG berperan penting sebagai platform analisis untuk 

optimalisasi jaringan distribusi, pemantauan konsumsi, dan pengawasan sistem 

kelistrikan.Penelitian oleh [7]mengembangkan pendekatan machine learning berbasis SIG 

untuk deteksi pencurian listrik, yang menunjukkan peningkatan akurasi deteksi hingga 89% 
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dibandingkan metode tradisional. Implementasi ini terbukti efektif, khususnya di wilayah 

dengan pola konsumsi yang kompleks dan kondisi geografis yang beragam. 

Platform QGIS untuk Analisis Utilitas 

Quantum GIS (QGIS) adalah platform SIG sumber terbuka (open-source) yang 

mendukung analisis spasial secara komprehensif dengan fleksibilitas tinggi[8]. 

mendemonstrasikan bahwa QGIS mampu memproses dataset koordinat pelanggan skala besar 

(>50. 000 titik) dengan kinerja optimal dan visualisasi yang akurat untuk keperluan 

pemantauan P2TL.Keunggulan QGIS dalam penelitian ini meliputi: kompatibilitas multi-

format data spasial; algoritma analisis klaster yang andal; kemampuan analisis overlay untuk 

integrasi multi-lapisan data; serta keluaran kartografis berkualitas publikasi [9]. 

Penelitian P2TL Berbasis Teknologi 

Perkembangan teknologi dalam program P2TL menunjukkan tren peningkatan adopsi 

sistem digital. [10] melaporkan bahwa integrasi data spasial dalam pelaksanaan P2TL dapat 

mengurangi false positive detection hingga 67% dan meningkatkan kecepatan respon tim 

lapangan sebesar 43%. [11] menyoroti tantangan akses energi di wilayah terpencil Indonesia, 

serta menekankan perlunya pendekatan berbasis geografis dalam perencanaan dan pemantauan 

sistem kelistrikan. Studi tersebut menyimpulkan bahwa wilayah seperti Papua membutuhkan 

metodologi khusus yang mempertimbangkan faktor topografi, demografi, dan 

aksesibilitas[12]. 

Praktik Terbaik Regional (Best Practices) 

Penerapan SIG untuk pemantauan utilitas telah memberikan hasil yang signifikan di 

berbagai wilayah Indonesia. Studi oleh [13] di Jawa Barat melaporkan penurunan tingkat 

keluhan pelanggan sebesar 38% setelah penerapan sistem pemantauan berbasis GIS.Sementara 

itu, penelitian di Kalimantan Timur [14]menunjukkan bahwa optimalisasi perencanaan rute tim 

inspeksi melalui GIS dapat meningkatkan efisiensi waktu lapangan hingga 52%[15]. 

 

3. METODE PENELITIAN 

Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan mixed-method dengan emphasis pada analisis 

spasial deskriptif. Desain penelitian menggabungkan survey lapangan untuk akuisisi data 

primer dan analisis sekunder dataset PLN untuk validasi komprehensif. 

Lokasi dan Waktu Penelitian 

Lokasi: Kabupaten Nabire, Papua Tengah (koordinat: 3°21'S - 3°45'S, 135°29'E - 135°59'E) 

Waktu: Januari - Mei 2025 
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Populasi: 54.939 pelanggan PLN yang terindikasi dalam program P2TL 

Area Coverage: 15 distrik dengan total area ±12.075 km² 

Sampling dan Data Collection 

Sampling Method 

Menggunakan stratified systematic sampling berdasarkan distrik administrasi. Setiap 

distrik diperlakukan sebagai stratum dengan sampling interval proporsional terhadap jumlah 

pelanggan per distrik. 

Data Primer 

Koordinat GPS: Pengambilan koordinat menggunakan GPS Garmin eTrex 32x (akurasi 

±3 meter) 

Field Survey: Verifikasi status instalasi, kondisi meteran, dan potensi irregularities 

Sampling Size: 2.747 titik sampel (5% dari total populasi) dengan confidence level 95% 

Data Sekunder 

Database pelanggan PLN (ID Pelanggan, Tarif, Daya, Status) 

Peta administrasi BIG (Badan Informasi Geospasial) 

Data topografi dan infrastruktur OpenStreetMap 

Historical consumption data (12 bulan terakhir) 

Instrumen dan Software 

Tabel 1. Instrumen dan Software. 

Kategori Tools Spesifikasi 

Hardware 
GPS Garmin eTrex 

32x 

Akurasi ±3m, WAAS 

enabled 

Software QGIS 3.32 Lima 
Open-source GIS 

platform 

Processing 
Laptop ASUS 

ZenBook14 

Intel i7, 16GB RAM, 

SSD 512GB 

Data 

Management 

PostgreSQL + 

PostGIS 

Spatial database 

management 

Analisis Spasial 

Data Preprocessing 

Koordinat Validation: Cross-check GPS reading dengan base map 

Attribute Cleaning: Standardisasi format tarif dan daya 

Projection Setting: Uniform CRS ke EPSG:4326 (WGS84) 

Quality Control: Remove outliers dan duplicate entries 
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Spatial Analysis Workflow 

 
Gambar 1. Spatial Analysis Workflow. 

 

Algoritma Analisis 

Kernel Density Estimation: Identifikasi hotspot dengan bandwidth 500m 

K-means Clustering: Pengelompokan pelanggan berdasarkan spatial proximity 

Distance Analysis: Perhitungan jarak ke pusat distribusi terdekat 

Overlay Analysis: Interseksi dengan data topografi dan infrastruktur 

Validasi Data 

Spatial Accuracy Validation 

Random sampling 150 titik untuk ground truth verification 

Tolerance error maksimal ±10 meter dari koordinat aktual 

Cross-validation dengan Google Earth imagery 

Attribute Accuracy Validation 

Verifikasi tarif dan daya dengan database PLN real-time 
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Consistency check untuk status pelanggan 

Temporal validation untuk data konsumsi 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakteristik Distribusi Spasial Pelanggan P2TL 

Analisis terhadap 54.939 pelanggan P2TL di Kabupaten Nabire menunjukkan pola 

spasial yang sangat tidak merata, dengan konsentrasi tinggi di wilayah urban serta penyebaran 

yang semakin jarang di distrik-distrik periferal. Pusat distribusi spasial berada di kawasan 

Nabire dan Nabire Barat, yang mendominasi secara jumlah maupun kepadatan. 

Tabel 2. Distribusi Pelanggan per Distrik. 

 

Pembahasan Tabel 1: Distribusi pelanggan menunjukkan ketimpangan spasial yang 

tinggi, dengan dua distrik utama menyumbang lebih dari 50% total pelanggan. Daerah seperti 

Siriwo, Dipa, dan Teluk Kimi memiliki kepadatan sangat rendah, menjadi tantangan dalam 

pengawasan. Nilai  Koefisien Variasi (CV = 156,8%)  dan Moran’s I = 0,743 (p<0,001) 

menunjukkan adanya clustering spasial signifikan yang memperkuat kebutuhan strategi 

pengawasan spasial berbasis zona. 

Distrik Jumlah Pelanggan Persentase (%) Density (pel/km²) 

Nabire 18.247 33.2% 127.3 

Nabire Barat 9.834 17.9% 89.1 

Makimi 7.156 13.0% 45.2 

Uwapa 4.923 9.0% 12.8 

Teluk Umar 3.782 6.9% 18.9 

Yaro 2.356 4.3% 14.2 

Siriwo 1.693 3.1% 7.4 

Wanggar 1.465 2.7% 6.3 

Moora 1.274 2.3% 5.6 

Dipa 1.083 2.0% 4.2 

Nabire Timur 932 1.7% 10.1 

Napan 815 1.5% 4.8 

Wapoga 713 1.3% 3.9 

Menou 668 1.2% 3.3 

Yaur 654 1.2% 3.1 

Teluk Kimi 572 1.0% 3.0 

Total 54.939 100% - 
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Gambar 2. Penyebaran pelanggan. 

 

Karakteristik Teknis Pelanggan 

Tabel 3. Distribusi Tarif Pelanggan. 

Kode Tarif Jumlah Persentase Karakteristik 

Risiko 

R1T 33.156 60.3% Residential, 

konsumsi stabil 

R2T 12.847 23.4% Residential tingkat 

lanjut, fluktuatif 

B1T 5.492 10.0% Bisnis, konsumsi 

tinggi 

S2 2.183 4.0% Sosial/subsidi, 

pemakaian rendah 

Lainnya 1.261 2.3% Variatif: pemerintah, 

industri kecil, dll 

 

Pembahasan Tabel 2:Mayoritas pelanggan menggunakan tarif rumah tangga (R1T & 

R2T), namun tarif bisnis dan sosial memiliki potensi anomali konsumsi yang signifikan, 

menuntut pengawasan berbasis karakteristik pelanggan. 

Tabel 4. Distribusi Daya Terpasang. 

Kapasitas Daya   Jumlah   Persentase   Pola Spasial               

1300 VA          27.183   49.5%        Merata di semua distrik    

2200 VA          13.847   25.2%        Konsentrasi di area urban  

 900 VA           8.294    15.1%        Umum di wilayah periferal  

 450 VA           3.156    5.7%         Umumnya di distrik remote  

 >3300 VA         2.459    4.5%         Komersial zone eksklusif   

 

Pembahasan Tabel 3:Daya 1300 VA paling banyak digunakan dan menyebar merata. 

Konsentrasi kapasitas tinggi di pusat kota menandakan adanya potensi konsumsi berlebihan 

yang perlu dicermati. 
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Gambar 3. Distribusi pelanggan. 

Hotspot dan Klaster 

Tabel 5. Hasil Deteksi Hotspot (KDE, BW 500m). 

 Hotspot 

ID  

 Lokasi               Density 

Score  

 Jumlah Pelanggan   Priority Level  

 H01          Nabire Central       348.7           2.847              Critical        

 H02          Nabire Barat Urban   256.3           1.923              High            

 H03          Makimi 

Commercial   

 198.4           1.456              High            

 H04          Uwapa Township       145.2           987                Medium          

 H05–H12      Variatif             89.7–

124.3     

 456–756            Medium–Low      

Pembahasan Tabel 4: Hotspot banyak ditemukan di zona urban. Ini mendukung penerapan 

sistem pengawasan zona prioritas berdasarkan intensitas pelanggan. 

 
Gambar 4. Petah Hostpot. 
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 Tabel 6. Hasil Klasterisasi Pelanggan (K-Means k=8). 

 

Pembahasan Tabel 5: Klasterisasi menunjukkan pembagian pelanggan berdasarkan 

kemiripan teknis-spasial. Klaster urban perlu mendapat prioritas pengawasan berdasarkan skor 

risiko tertinggi. 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Penelitian ini menyimpulkan bahwa distribusi spasial pelanggan P2TL di Kabupaten 

Nabire menunjukkan pola yang sangat tidak merata dengan dominasi kuat pada distrik 

perkotaan seperti Nabire dan Nabire Barat. Dengan menggunakan pendekatan analisis spasial 

berbasis SIG, ditemukan bahwa pelanggan cenderung terkonsentrasi di wilayah rendah dengan 

akses mudah terhadap jaringan distribusi. Karakteristik teknis pelanggan seperti jenis tarif dan 

kapasitas daya menunjukkan adanya potensi risiko yang beragam, terutama pada pelanggan 

dengan konsumsi tinggi atau penggunaan komersial. Hasil deteksi hotspot dan analisis klaster 

memperkuat perlunya strategi pengawasan berbasis zona prioritas untuk meningkatkan 

efektivitas pengawasan lapangan. 

Implementasi Sistem Informasi Geografis (SIG) terbukti memberikan dampak 

signifikan dalam meningkatkan efisiensi pengawasan P2TL, ditunjukkan dengan penurunan 

waktu identifikasi area dan peningkatan cakupan inspeksi. Selain itu, analisis biaya-manfaat 

menunjukkan bahwa penerapan SIG secara ekonomi layak untuk diadopsi lebih luas, bahkan 

untuk skala nasional. Meskipun demikian, keterbatasan infrastruktur di daerah terpencil, 

pembaruan data spasial yang belum rutin, serta keterampilan teknis pengguna menjadi 

tantangan yang harus diatasi. 

Oleh karena itu, disarankan agar pihak PLN terus memperbarui database pelanggan 

secara berkala, menyediakan pelatihan berkelanjutan kepada petugas lapangan, serta 

mengembangkan sistem terpadu berbasis SIG yang dapat diakses secara real-time. Penelitian 

selanjutnya dapat memperluas cakupan dengan mengintegrasikan variabel sosial-ekonomi, 

faktor legalitas, serta model prediksi risiko pelanggaran untuk meningkatkan akurasi strategi 

Cluster       Jumlah 

Pelanggan  

 Karakteristik                                Risk Level                   

Cluster 1     18.247             High density, tarif campuran, 

bisnis aktif  

 Hig (irregularities 23.4%)  

 Cluster 2     12.834             Medium density, dominan 

residential         

 Medium (14.7%)               

 Cluster 3–8   23.858             Low density, hambatan 

infrastruktur         

 Variabel (8.3–18.9%)         
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pengawasan dan pengambilan keputusan yang lebih cerdas berbasis spasial. memberikan 

ulasan terkait keterbatasan penelitian, serta rekomendasi untuk penelitian yang akan datang. 
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