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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan utama dalam menunjang
aktivitas masyarakat, sektor industri, perdagangan, serta pelayanan publik[1].
Seiring dengan meningkatnya jumlah penduduk, berkembangnya sektor industri,
serta bertambahnya aktivitas ekonomi, kebutuhan energi listrik di berbagai wilayah
terus mengalami kenaikan, termasuk di Kabupaten Sidoarjo yang dikenal sebagai
salah satu kawasan industri sekaligus wilayah penunjang utama Kota Surabaya[2].
Kondisi ini menuntut tersedianya sistem tenaga listrik yang andal serta pengelolaan
operasional yang terencana dengan baik, terutama pada gardu induk yang berperan
penting dalam sistem transmisi dan distribusi tenaga listrik. Dalam beberapa tahun
terakhir, konsumsi energi listrik di Provinsi Jawa Timur menunjukkan
kecenderungan meningkat. Data Statistik PLN mencatat bahwa penjualan energi
listrik di Jawa Timur pada tahun 2022 mencapai 273.761,48 GWh[3]. Selain itu,
pada tahun 2023 PLN Unit Induk Distribusi Jawa Timur melaporkan adanya
pertumbuhan konsumsi listrik sekitar 3,3% dibandingkan tahun sebelumnya[4]. Hal
tersebut menunjukkan bahwa permintaan energi listrik terus mengalami
peningkatan dari waktu ke waktu. Sebagai bagian dari sistem distribusi tenaga
listrik di Jawa Timur, Kabupaten Sidoarjo turut mengalami pertumbuhan beban
listrik yang cukup signifikan. Apabila peningkatan kebutuhan listrik tersebut tidak
diikuti dengan perencanaan beban yang tepat, maka dapat menimbulkan berbagai
permasalahan, seperti terjadinya overload, penurunan kualitas daya listrik, hingga
meningkatnya risiko gangguan pada peralatan gardu induk. Oleh sebab itu, prediksi
beban listrik menjadi aspek yang sangat penting dalam mendukung perencanaan
maupun pengoperasian sistem tenaga listrik, khususnya pada tingkat gardu induk.
Prediksi beban yang dilakukan secara akurat dapat membantu operator dalam
menentukan strategi operasi sistem, merencanakan kapasitas daya, serta menyusun
jadwal pemeliharaan peralatan listrik secara lebih optimal.

Peningkatan kebutuhan listrik yang bersifat dinamis dan fluktuatif menuntut

adanya sistem pengelolaan beban yang baik dan terencana[5]. Beban listrik yang
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tidak terprediksi dengan akurat dapat menyebabkan berbagai permasalahan teknis,
seperti kelebihan beban pada transformator, penurunan kualitas daya, peningkatan
rugi-rugi energi, serta risiko gangguan pada sistem distribusi. Gardu induk sebagai
simpul utama dalam sistem {ransmisi dan distribusi tenaga listrik memiliki peranan
penting dalam menjaga keandalan pasokan listrik[6]. Oleh karena itu, perencanaan
dan pengoperasian gardu induk harus didukung oleh informasi prediksi beban
listrik yang akurat dan tepat waktu. Prediksi beban listrik (load forecasting)
merupakan proses memperkirakan kebutuhan daya listrik di masa mendatang
berdasarkan data historis dan variabel pendukung lainnya. Informasi hasil prediksi
beban listrik sangat dibutuhkan oleh operator sistem tenaga listrik untuk berbagai
keperluan, seperti perencanaan Kapasitas peralatan, pengaturan operasi sistem.
penjadwalan pemeliharaan, serta pengambilan keputusan strategis dalam
pengembangan jaringan listrik[7]. Kesalahan dalam prediksi beban listrik dapat
berdampak langsung pada menurunnya keandalan sistem dan meningkatnya biaya
operasional[8]. Metode peramalan beban listrik konvensional, seperti regresi linier,
metode statistik deret waktu, dan autoregressive integrated moving average
(ARIMA), telah banyak digunakan pada penelitian sebelumnya. Namun, metode-
metode tersebut memiliki keterbatasan dalam menangkap karakteristik data beban
listrik yang bersifat nonlinier, kompleks, dan dipengaruhi oleh berbagai faktor,
seperti pola konsumsi pelanggan, kondisi cuaca, hari kerja dan hari libur, serta tren
musiman[9]. Keterbatasan ini menyecbabkan tingkat akurasi prediksi menjadi
kurang optimal, terutama pada sistem dengan pola beban yang dinamis seperti di
wilayah industri.

Seiring dengan perkembangan teknologi komputasi dan ketersediaan data
yang semakin besar, pendekatan Artificial Intelligence (Al) mulai banyak
diterapkan dalam bidang sistem tenaga listrik. Al mampu mempelajari pola data
secara adaptif dan menangani hubungan nonlinier yang kompleks antara variabel
input dan output[10]. Salah satu penerapan Al yang berkembang pesat adalah
penggunaan jaringan sarafl tirvan (Artificial Newral Network) untuk peramalan
beban listrik. Dalam beberapa tahun terakhir, metode deep leamning menjadi
perhatian utama karena kemampuannya dalam mengolah data deret waktu dengan

akurasi vang lebih tinggi dibandingkan metode konvensional[11]. Salah satu
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metode deep learning yang banyak digunakan dalam peramalan beban listrik adalah
Long Short-Term Memory (LSTM). LSTM merupakan pengembangan dari
Recurrent Neural Network (RNN) yang dirancang untuk mengatasi permasalahan
vanishing gradient dan mampu menyimpan informasi jangka panjang[12].
Kemampuan ini menjadikan LSTM sangat sesuai untuk memodelkan data beban
listrik yang memiliki ketergantungan temporal, seperti pola harian, mingguan, dan
musiman. Berbagai penelitian dalam lima tahun terakhir menunjukkan bahwa
LSTM mampu menghasilkan akurasi prediksi yang lebih baik dibandingkan metode
statistik maupun jaringan saraf konvensional dalam prediksi beban listrik jangka
pendek hingga menengah. Penerapan LSTM dalam prediksi beban listrik pada
tingkat gardu induk menjadi semakin relevan, mengingat data operasional gardu
induk umumnya berbentuk deret waktu dengan resolusi tertentu (per jam atau per
har1)[13]. Dengan memanfaatkan data historis beban listrik gardu induk, model
LSTM diharapkan mampu mengenali pola konsumsi listrik secara lebih akurat dan
memberikan hasil prediksi yang dapat digunakan sebagai dasar pengambilan
keputusan operasional. Selain itu, pemanfaatan Al dalam sistem tenaga listrik juga
sejalan dengan perkembangan konsep smart grid, yang menekankan penggunaan
teknologi cerdas untuk meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem
kelistrikan[ 10]. Artificial Intelligence (AI) tidak hanya digunakan dalam peramalan
beban. tetapi juga dalam optimalisasi kinerja dan efisiensi sistem kelistrikan.
Penelitian terbaru menunjukkan bahwa algoritma kecerdasan buatan dan
metaheuristik mampu meningkatkan respons dinamis sistem, menurunkan
overshoot, serta mempercepat pencapaian kondisi stabil pada sistem tenaga listrik
yang bersifat fluktuatif. Penerapan algoritma Firefly berbasis kecerdasan buatan
mampu meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem konversi energi listrik,
sehingga menunjukkan potensi besar AI dalam mendukung pengelolaan sistem
kelistrikan yang kompleks dan dinamis, termasuk pada sistem distribusi dan gardu
induk{14]. Selain pengembangan metode prediksi dan optimasi berbasis Al,
ketersediaan data historis yang akurat dan berkelanjutan juga menjadi faktor
penting dalam keberhasilan peramalan beban listrik. Penelitian yang dilakukan oleh
Mubarak dan kawan — kawan pada tahun 2022 menunjukkan bahwa sistem

monitoring arus, tegangan, dan daya listrik berbasis sensor dan pencatatan data
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terintegrasi mampu menyediakan data kelistrikan secara real-time dan
terdokumentasi dengan baik. Data historis yang tersimpan secara kontinu tersebut
sangat mendukung analisis data deret waktu dan menjadi fondasi penting dalam
penerapan metode deep learning seperti Long Short-Term Memory (LSTM) untuk
meningkatkan akurasi prediksi beban listrik pada tingkat gardu induk[15].

Berdasarkan hasil telaah terhadap berbagai penelitian dalam lima tahun
terakhir, dapat diketahur bahwa penerapan metode Artificial Intelligence,
khususnya Long Short-Term Memory (LSTM), telah banyak digunakan dalam
peramalan beban listrik dan menunjukkan tingkat akurasi yang lebih baik
dibandingkan metode konvensional. Namun demikian, sebagian besar penelitian
tersebut masih dilakukan pada skala sistem yang luas, seperti tingkat nasional,
provinsi, atau kota, sehingga belum sepenuhnya merepresentasikan kondisi
operasional pada tingkat gardu induk[11]. Penelitan yang secara spesifik
membahas prediksi beban listrik pada level gardu induk, terutama pada wilayah
dengan karakteristik industri dan permukiman padat seperti Kabupaten Sidoarjo,
masih relatif terbatas[13]. Selain itu, beberapa penelitian lebih menekankan pada
peningkatan akurasi model secara teoritis, namun belum banyak yang mengaitkan
hasil prediksi dengan kebutuhan operasional gardu induk, seperti perencanaan
kapasitas transformator dan pengelolaan beban harian[16]. Kondisi ini
menunjukkan adanya celah penelitian yang perlu dikaji lebih lanjut, khususnya
terkait penerapan LSTM pada data beban listrik gardu induk lokal yang bersifat
dinamis dan kompleks.

Berdasarkan celah penelitian tersebut, kebaruan dari penelitian ini terletak
pada penerapan metode Artificial Intelligence berbasis Long Short-Term Memory
(LSTM) untuk memprediksi beban listrik pada Gardu Induk Sidoarjo dengan
memanfaatkan data historis operasional gardu induk sebagai data deret waktu.
Penelitian ini tidak semata-mata menitikberatkan pada ketepatan nilai prediksi
secara numerik, tetapi juga memperhatikan bagaimana hasil peramalan tersebut
dapat diterapkan dalam kebutuhan operasional sistem tenaga listrik. Salah satu
aspek yang menjadi perhatian utama adalah kemampuan sistem dalam membantu
mengantisipasi terjadinya beban puncak serta potensi overload pada gardu induk.

Dengan menggunakan studi kasus pada sistem kelistrikan di Indonesia, penelitian
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ini diharapkan mampu memberikan manfaat baik dari sisi akademis maupun
implementasi praktis, terutama dalam pengembangan teknologi Artificial
Intelligence pada bidang sistem tenaga listrik. Selain itu, hasil penelitian ini juga
dapat dijadikan sebagai bahan acuan bagi pengelola sistem tenaga listrik maupun

penelitian lanjutan di masa mendatang.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka permasalahan yang
dapat dirumuskan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

|. Bagaimana karakteristik pola beban listrik pada Gardu Induk Sidoarjo
berdasarkan data historis operasional yang tersedia?

2. Bagaimana kinerja metode Long Short-Term Memory (LSTM) dalam
memprediksi beban listrik pada Gardu Induk Sidoarjo berbasis data deret
waktu?

3. Seberapa akurat hasil prediksi beban listrik yang dihasilkan oleh model
LSTM jika ditinjau menggunakan parameter evaluasi kesalahan (error) yang

relevan?

1.3 Batasan Masalah
Agar penelitian ini lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan yang telah
ditetapkan, maka batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penelitian in1 hanya difokuskan pada prediksi beban listrik di Gardu Induk
Sidoarjo sebagai objek studi.

2. Data yang digunakan merupakan data historis beban listrik gardu induk dalam
bentuk deret waktu (time series) dengan interval waktu tertentu (per jam atau
per hari), sesuai dengan ketersediaan data.

3. Data yang digunakan dalam proses analisis hanya mencakup periode tertentu
yang disesuaikan dengan ketersediaan serta validitas data operasional yang
diperoleh.

4. Penelitian ini hanya memfokuskan penggunaan metode peramalan beban
listrik berbasis Artificial Intelligence, khususnya dengan pendekatan Long
Short-Term Memory (LSTM).
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5. Pembahasan dalam penelitian ini tidak mencakup aspek teknis terkait
peralatan fisik gardu induk, seperti perancangan transformator, sistem
proteksi, maupun konstruksi jaringan tenaga listrik.

6. Penelitian ini tidak mengkaji secara rinci pengaruh faktor eksternal, seperti
gangguan pada jaringan listrik, pemadaman yang terjadi secara tidak
terjadwal, maupun perubahan kebijakan tarif listrik terhadap proses
pemodelan yang dilakukan.

7. Variabel masukan yang digunakan dalam model hanya berupa data historis
beban listrik. sehingga faktor lain seperti kondisi subu, kelembapan, cuaca,
maupun aspek sosial dan ekonomi tidak dimasukkan dalam proses
pemodelan.

8. Penilaian terhadap performa model prediksi pada penelitian ini dilakukan
dengan menggunakan beberapa parameter kesalahan (error) yang umum
diterapkan dalam analisis peramalan beban listrik.

9. Hasil peramalan vang diperoleh dalam penelitian ini diarahkan untuk
mendukung kebutuhan analisis pada perencanaan dan operasional gardu
induk, terutama dalam upaya mengantisipasi terjadinya beban puncak serta

kemungkinan overload pada sistem.

1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menganalisis karakteristik pola beban listrik pada Gardu Induk Sidoarjo
berdasarkan data historis operasional yang tersedia.

2. Menerapkan metode Long Short-Term Memory (LSTM) untuk melakukan
prediksi beban listrik pada Gardu Induk Sidoarjo berbasis data deret waktu.

3. Mengevaluasi tingkat akurasi hasil prediksi beban listrik yang dihasilkan oleh
model LSTM menggunakan parameter kesalahan (error) yang relevan.

4. Membandingkan hasil prediksi beban listrik dengan data beban aktual pada
Gardu Induk Sidoarjo untuk mengetahui kinerja model yang dibangun.

5. Menganalisis pemanfaatan hasil prediksi beban listrik berbasis LSTM dalam
mendukung perencanaan dan pengoperasian gardu induk, khususnya dalam

mengantisipasi beban puncak dan potensi kelebihan beban.
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1.5 Manfaat
Adapun manfaat yang diharapkan dari pelaksanaan penelitian ini adalah
sebagai berikut:
1. Manfaat Teoretis
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
pengembangan keilmuan di bidang sistem tenaga listrik, khususnya terkait
penerapan metode Artificial Intelligence (AI) berbasis Long Short-Term
Memory (LSTM) untuk prediksi beban listrik. Hasil penelitian ini dapat
menjadi referensi ilmiah bagi penelitian selanjutnya yang membahas
peramalan beban listrik pada tingkat gardu induk dengan pendekatan deep
learning.
2. Manfaat Praktis :
Secara praktis, penelitian i1 diharapkan dapat memberikan manfaat
sebagai berikut:

a. Memberikan informasi prediksi beban listrik vang dapat digunakan
sebagai bahan pertimbangan dalam perencanaan dan pengoperasian
Gardu Induk Sidoarjo.

b. Membantu operator sistem tenaga listrik dalam mengantisipasi beban
puncak serta mengurangi risiko terjadinya kelebihan beban (overload)
pada peralatan gardu induk.

¢. Mendukung proses perencanaan kapasitas transformator dan pengelolaan
beban harian agar sistem distribusi tenaga listrik dapat beroperasi secara
lebih andal dan efisien.

d. Menjadi bahan evaluasi dalam penerapan teknologi Artificial Intelligence
pada sistem tepnaga listrik, khususnya dalam konteks pengembangan
konsep smart grid di Indonesia.

3. Manfaat bagi Peneliti dan Akademisi
Penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan dan pengalaman

peneliti dalam menerapkan metode deep learning pada permasalahan nyata di

bidang ketenagalistrikan. Selain itu, hasil penelitian ini dapat digunakan

sebagai referensi akademik bagi mahasiswa dan peneliti lain yang tertarik
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pada topik prediksi beban listrik dan penerapan Artificial Intelligence dalam

sistem tenaga listrik.
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BABII
METEDOLOGI

2.1 Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode
pemodelan dan analisis data deret waktu (time series). Pendekatan kuantitatif
dipilih karena penelitian ini berfokus pada pengolahan data numerik berupa data
historis beban listrik gardu induk serta evaluasi hasil prediksi menggunakan
parameter kesalahan (error) tertentu. Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah Artificial Intelligence (AI) berbasis Deep Learning, yaitu Long Short-Term
Memory (LSTM). Metode LSTM dipilih karena memiliki kemampuan dalam
mempelajari ketergantungan temporal jangka pendek maupun jangka panjang pada
data deret waktu, sehingga sesuai untuk memodelkan pola beban listrik yang

bersifat dinamis dan nonlinier.
2.2 Objek dan Variabel Penelitian

2.2.1 Objek Penelitian
Objek penelitian ini adalah Gardu Induk Sidoarjo, dengan fokus pada data

historis beban listrik sebagai representasi kondisi operasional gardu induk.

2.2.2 Variabel Penelitian
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari:
e Variabel input: Data historis beban listrik gardu induk (dalam satuan MW
atau kVA) pada interval waktu tertentu (per jam atau per hari).

e Variabel output: Nilai prediksi beban listrik pada periode waktu selanjutnya.

2.2.3 Data dan Teknik Pengumpulan Data
Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder, yaitu
data historis beban listrik Gardu Induk Sidoarjo yang diperoleh dari instansi terkait
atau sumber resmi pengelola sistem tenaga listrik. Tekmk pengumpulan data
dilakukan melalui:
1. Pengumpulan data historis beban listrik sesuai periode waktu yang tersedia.
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2. Studi literatur, yaitu mengkaji jurnal ilmiah, buku referensi, dan penelitian
terdahulu yang relevan dengan prediksi beban listrik dan metode LSTM.

3. Dokumentasi, untuk memperoleh informasi pendukung terkait sistem
kelistrikan dan karakteristik gardu induk.

2.4 Tahapan Penelitian

Untuk mempermudah pemahaman terhadap tahapan penelitian yang
dilakukan dalam skripsi ini, maka alur penelitian disajikan dalam bentuk diagram
alir (flowchart). Diagram alir tersebut menggambarkan urutan langkah penelitian

secara sistematis, mulai dari tahap identifikasi masalah dan studi literatur,

pengumpulan serta pra-pemrosesan data, perancangan dan pelatihan model Long

Short-Term Memory (LSTM), hingga tahap pengujian, analisis hasil prediksi, dan

penarikan kesimpulan, berikut merupakan tahapan penelitian ini :

Page 17 of 21 - Integrity Submission

Idennfikasi Masalah dan Studi Literatur

:

Pengumpulan Data

'

Pra-pemrosesan Data (Preprocessing)

:

Perancangan model LSTM

v

Pelatihan model (training)

I
v

Pengujian dan evaluasi model

!

Analisis hasil prediksi I

:

Kesimpulan I

Gambar 3.1 Alur Penelitian
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Tahapan penelitian dalam skripsi ini meliputi beberapa langkah utama
sebagai berikut:

1. Identifikasi masalah dan studi literatur
Mengkaji permasalahan terkait peningkatan kebutuhan listrik dan pentingnya
prediksi beban pada tingkat gardu induk.

2. Pengumpulan data
Mengumpulkan data historis beban listrik Gardu Induk Sidoarjo sesuai
periode yang ditentukan.

3. Pra-pemrosesan data (preprocessing)
Meliputi pembersihan data (data cleaning), normalisasi data, serta pembagian
data menjadi data pelatihan (training) dan data pengujian (testing).

4. Perancangan model LSTM
Menentukan struktur model LSTM, termasuk jumlah layer, neuron, fungsi
aktivasi, dan parameter pelatihan.

5. Pelatihan model (training)
Model LSTM dilatith menggunakan data traiming untuk mempelajari pola
beban listrik.

6. Pengujian dan evaluasi model
Model diuji menggunakan data testing dan dievaluasi menggunakan
parameter kesalahan (error).

7. Analisis hasil prediksi
Menganalisis hasil prediksi beban listrik dan keterkaitannya dengan kondisi
operasional gardu induk.

8. Penarikan kesimpulan
Menyimpulkan hasil penelitian dan memberikan rekomendasi untuk

penelitian selanjutnya.

2.5 Metode Analisis Data

Metode analisis data pada penelitian ini difokuskan pada evaluasi kinerja
model prediksi beban listrik berbasis Long Short-Term Memory (LSTM) terhadap
data uji (testing data) yang telah dipisahkan pada tahap pra-pemrosesan data.
Analisis tidak dilakukan dengan membandingkan hasil prediksi terhadap kondisi

11

fq turnitin Page 18 of 21 - Integrity Submission Submission 1D trn:oid::3618:138299302



H turnitin  Page 19 of 21 - Integrity Submission Submission 1D trm:nid:z:3618:138299392

operasional beban aktual secara langsung, melainkan berdasarkan nilai kesalahan
prediksi yang dihasilkan oleh model pada data pengujian. Tahapan analisis data
yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi:
1. Pembagian data (data splitting)
Data historis beban listrik dibagi menjadi data pelatihan (training) dan data
pengujian (testing) dengan proporsi tertentu untuk memastikan model mampu
mempelajari pola data secara optimal.
2. Pelatihan model LSTM
Model LSTM dilatih menggunakan data pelatihan untuk mengenali pola
temporal beban listrik berdasarkan data historis.
3. Pengujian model
Model yang telah dilatih digunakan untuk menghasilkan prediksi beban listrik
pada data pengujian.
4. Evaluasi kinerja model
Kinerja model dievaluasi menggunakan parameter kesalahan (error) yang
umum digunakan dalam peramalan beban listrik, antara lain:
s Mean Absolute Error (MAE)
e Mean Squared Error (MSE)
e Root Mean Squared Error (RMSE)
e Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
Nilai parameter kesalahan tersebut digunakan untuk menilai tingkat akurasi
dan stabilitas model LSTM dalam memprediksi beban listrik berdasarkan
pola historis data.
5. Analisis hasil prediksi
Hasil prediksi dianalisis untuk mengidentifikasi kemampuan model dalam
mengikuti tren, pola musiman, dan fluktuasi beban listrik pada data uji, tanpa
melakukan perbandingan langsung terhadap kondisi operasional sistem

tenaga listrik.
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