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Meningkatnya  aktivitas manusia  menuntut  produsen listrik  untuk
menyediakan suplai listrik yang mencukupi permintaan konsumen. Jika persediaan
listrik kurang maka akan dilakukan pemadaman untuk menghemat suplai listrik.
Seperti di Kota Semarang, pemadaman bergilir masih yang sering terjadi terutama
di jam kerja untuk mengantisipasi kekurangan suplai listrik di malam hari. Prediksi
perlu dilakukan menggunakan metode yang tepat agar kebutuhan listrik disiasati
dengan baik. Metode yang sesuai untuk memprediksi Kkarakteristik listrik yaitu
Jaringan Syaraf Tiruan Backpropagation. Tujuan penelitian ini adalah mengetahui
model metode JST Backpropagation yang sesuai untuk memprediksi kebutuhan
listrik Kota Semarang.

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen, dengan data
diambil dari PT PLN (Persero) APJ Semarang yaitu penjualan tenaga listrik bulanan
dari 2012 — 2016 dalam satuan MWh (Mega Watt hours). Tahapan analisis dimulai
dari penyusunan data dalam pola matriks, data dilatih dan diuji menggunakan
pemodelan parameter fungsi pelatihan. Output model yang memenuhi kriteria akan
dipilih untuk prediksi dan hasilnya dibandingkan dengan RUKN Kota Semarang
tahun 2019 — 2024. Analisis data menggunakan software Matlab.

Hasil analisis menunjukkan model terbaik dari JST Backpropagation adalah
TRAINGDX20 vyang tersusun dari fungsi pelatihan TRAINGDX dan lapisan
tersembunyi 20 neuron. Model ini memenuhi kriteria MSE = 0,00014499 dan R =
0,93862. Nilai kesalahan pada tahap pelatihan mencapai 5,7% dan tahap pengujian
mencapai 3,45% serta nilai kesalahan terhadap RUKN mencapai 0,03%.

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah model Traingdx neuron
20 sesuai untuk memprediksi kebutuhan listrik Kota Semarang. Hasil prediksi
model Traingdx neuron 20 untuk Kota Semarang yakni 2019 - 5426386 MWh, 2020
- 5521471 MWh, 2021 - 5641935 MWHh, 2022 - 5740998 MWh, 2023 - 5857238
MWh, dan 2024 - 6018739 MWh. Terjadi peningkatan konsumsi energi listrik
sebesar 0,28%, cukup besar untuk wilayah perkotaan. Namun peningkatan tersebut
sepadan dengan peningkatan perekonomian dan populasi penduduk yang saling
beriringan.

Kata kunci : Prediksi, Energi Listrik, Model, JST Backpropagation
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Listrik merupakan bentuk energi yang mengalir melalui jaringan kabel dan
sudah menjadi bagian yang penting bagi kemajuan peradaban manusia di berbagai
bidang, baik dalam bidang ekonomi, teknologi, sosial dan budaya. Meningkatnya
aktifitas manusia akan mempengaruhi penggunaan listrik. Tingginya kebutuhan
energi listrik mengharuskan produsen menyediakan suplai energi listrik yang
mampu memenuhi permintaan konsumen. Ketersediaan energi listrik menjadi
komponen yang sangat penting dalam keberhasilan aspek lain. Terpenuhinya
kebutuhan energi listrik yang tepat sasaran pada suatu daerah dapat memacu
perkembangan pembangunan daerah seperti sektor teknologi, industri, komersil dan
lain — lain.

Berdasarkan pertimbangan untuk pemenuhan energi listrik, kebutuhan listrik
pada tahun mendatang harus diprediksikan lebih dulu sebelum dibangun pusat —
pusat pembangkit tenaga listrik. Mengingat bidang energi listrik adalah bidang yang
memerlukan prediksi dengan jangka yang panjang, guna mempersiapkan
infrastruktur pembangkit untuk suplai tenaga. Namun untuk prediksi jangka
panjang cukup sulit dilakukan. Kendala yang dihadapi biasanya bersangkutan
dengan faktor waktu dan faktor dana. Selain itu energi listrik memiliki banyak
faktor yang kompleks, karakteristik — karakteristik nonlinier, dan mudah
dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti faktor cuaca dan faktor ekonomi

(Kuncoro dan Dalimi, 2005). Oleh karena itu, untuk mengantisipasi terjadinya



hal — hal diatas adalah melakukan prediksi yang dapat memprediksi besar konsumsi
energi listrik.

Perencanaan prediksi membutuhkan metode prediksi yang sesuai dengan
obyek yang akan diprediksi. Metode prediksi dapat menjadi alat bantu dalam
menghitung sehingga dapat memudahkan proses memprediksi. Beberapa penelitian
yang pernah dilakukan mengenai prediksi energi listrik memiliki beberapa
penekanan terhadap cara prediksinya. Hal — hal tersebut antara lain : pertama
pemodelan jaringan dimana setiap tempat dan waktu membutuhkan model jaringan
yang berbeda. Kedua, pola data dibedakan menjadi pola deret waktu, dan pola
matriks dimana datanya menggunakan beberapa variabel tambahan yang disusun
secara matriks. Ketiga, prediksi jangka pendek biasanya lebih akurat daripada
jangka panjang. Keempat nilai kesalahan pasti ada namun prediksi yang mencapai
nilai kesalahan 0,0% tetap diusahakan, tapi jika nilai kesalahannya kurang dari 10%
maka PLN masih menerima nilai kesalahan tersebut. Kelima, disarankan
menggunakan teknologi komputer karena perhitungannya lebih akurat.

Perkembangan teknologi komputasi saat ini mengarah kepada teknologi
kecerdasan buatan sehingga menghasilkan metode alternatif untuk prediksi energi
listrik jangka panjang (Rachman, et al. 2012). Penggunaan teknologi komputasi
selain lebin mudah, hasil perhitungan juga lebih akurat. Para ahli berusaha
menciptakan sistem cerdas (artificial intelligence) yang dapat memprediksi
kebutuhan energi listrik di masa depan. Salah satu sistem cerdas yang baik

digunakan untuk prediksi adalah Jaringan Syaraf Tiruan (Neural Network).



Jaringan Syaraf Tiruan atau Neural Network adalah algoritma penyelesaian
masalah komputasi yang prinsip kerjannya menirukan jaringan syaraf manusia.
Salah satu jenis dari algoritma JST adalah Backpropagation. Metode ini dipilih
karena mampu melakukan proses pembelajaran terhadap contoh pola yang
diberikan, mampu menemukan hubungan antara karakteristik nonlinier energi dan
data lain dengan baik. Karakteristik nonlinier tersebut seperti faktor ekonomi dan
faktor lain. Selain itu, ketika outputtidak sama dengan target yang diharapkan maka
output akan disebarkan mundur (backward) pada hidden layer untuk diteruskan ke
unit input layer, sehingga akan ada umpan balik untuk memvalidasi hasil keluaran
JST (Setiabudi, 2015).JST juga memiliki keakuratan tinggi dengan syarat data yang
dimasukan memenuhi syarat jumlah dan validitas tinggi (Fajar, 2012).

Prediksi dilakukan di wilayah Kota Semarang yang merupakan pusat ibukota
Jawa Tengah. Konsumsi energi listrik di daerah Kota Semarang cukup fluktuatif,
dimana biasanya terjadi kenaikan konsumsi energi listrik di bulan Mei dan Oktober
serta penurunan di bulan Februari dan Agustus. Kenaikan dan penurunan ini
membentuk suatu pola pada siklus tahunan. Meskipun adanya peningkatan
konsumsi energi listrik seiring dengan pertumbuhan penduduk, namun pola yang
terbentuk relatif sama. Pola inilah yang akan digunakan untuk proses pembelajaran
metode Jaringan Syaraf Tiruan Backpropagation.

Meskipun terdapat kenaikan dan penurunan konsumsi energi listrik, namun
pemadaman bergilir masih dilakukan di masing —masing kecamatan. Berdasarkan
informasi yang bersumber dari Peta Padam PLN Jateng, pada tahun 2017 terjadi

pemadaman sebanyak 1059 Kkali. 283 pemadaman diantaranya merupakan



perbaikan dan pemeliharaan sedangkan 776 pemadaman lainnya merupakan
pemadaman bergilir. Pemadaman akibat perbaikan dan pemeliharaan biasanya
dilakukan pada pukul 09.00 — 16.00 WIB. Sedangkan pemadaman bergilir biasanya
dilakukan pada pukul 12.00 — 18.00 WIB atau 15.00 — 21.00 WIB. Menurut
keterangan Bapak Heri selaku Kepala bagian Perencanaa PT. PLN APJ Semarang
dalam wawancara yang dilakukan pada tanggal 30 Juli 2018, pemadaman bergilir
dilakukan di beberapa lokasi tertentu untuk mengantisipasi kekurangan suplai
listrik diwilayah pusat kotaterutama pada malam hari. Hal ini menunjukkan bahwa
ketersediaan listrik belum bisa memenuhi kebutuhan konsumen secara menyeluruh
di waktu yang bersamaan.

Berdasarkan penjelasan diatas peneliti akan mecoba melakukan prediksi
energi listrik dengan memperhatikan poin penting yaitu tidak melebihi batas
toleransi kesalahan sebanyak 10%, menggunakan teknologi komputasi dengan
sistem cerdas yaitu Jaringan Syaraf Tiruan Backpropagation, serta memperhatikan
pola data. Dengan demikian peneliti akan melakukan penelitian yang berjudul
“Prediksi Energi Listrik Dengan Metode Jaringan Syaraf Tiruan
Backpropagation Menggunakan Matlab Untuk Kota Semarang Tahun 2019 —

2024”.

1.2. Identifikasi Masalah

Berdasarkan dari latar belakang yang telah dijabarkan diatas, peneliti dapat
mengidentifikasi beberapa masalah, antara lain :
1. Kebutuhan energi listrik di Kota Semarang beberapa tahun selanjutnya belum

diketahui.



2. Diperlukan waktu yang lama dan dana yang besar untuk membangun

pembangkit listrik baru dan fasilitas transmisi baru untuk memenuhi
peningkatan konsumsi energi listrik.

Metode dan model untuk prediksi kebutuhan energi listrik di tahun mendatang
harus dibuat dan disesuaikan dengan karakteristik listrik Kota Semarang
Persediaan energi listrik tidak mampu memenuhi permintaan konsumsi listrik
Kota Semarang, sehingga sering terjadi pemadaman listrik di beberapa titik
tertentu sekitar pukul 12.00 — 18.00 WIB atau 15.00 — 18.00 WIB untuk

mengantisipasi kurangnya suplai listrik.

1.3. Pembatasan Masalah

Mengacu pada permasalahan yang telah dirumuskan, penelitian yang

dilakukan memiliki pembatasan masalah, antara lain :

1.

2.

Ruang lingkup penelitian adalah Kota Semarang, Jawa Tengah.

Data diambil adalah data pemakaian energi listrik tahun 2012 — 2016 dalam
satuan megawatt hours (MWh).

Prediksi dilakukan untuk memprediksikan kebutuhan energi listrik Kota
Semarang tahun 2019 — 2024.

Prediksi menggunakan metode Jaringan Syaraf Tiruan Backpropagation

dilakukan dengan bantuan toolbox yang terdapat pada software Matlab.



1.4.

1.5.

1.6.

Perumusan Masalah

Rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini yaitu :

Bagaimana memodelkan metode Jaringan Syaraf Tiruan Backpropagation
yang tepat untuk prediksi energi listrik di Kota Semarang pada tahun 2019 —
20247

Bagaimana hasil prediksi kebutuhan energi listrik di Kota Semarang pada
tahun 2019 — 2024 dengan metode Jaringan Syaraf Tiruan Backpropagation
yang diimplementasikan menggunakan Matlab?
Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini sebagai berikut :

Membuat pemodelan metode Jaringan Syaraf Tiruan Backpropagation yang
tepat untuk prediksi energi listrik di Kota Semarang tahun 2019 — 2024,
Memprediksi kebutuhan energi listrik Kota Semarang tahun 2019 — 2024
menggunakan model metode Jaringan Syaraf Tiruan Backpropagation yang

telah dibuat dengan diimplementasikan pada Matlab.

Manfaat Penelitian

Manfaat yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah :
Dapat digunakan sebagai metode alternatif dalam melakukan prediksi energi
listrik khususnya jangka panjang oleh pihak yang membutuhkan untuk
memperoleh hasil prediksi dengan tingkat akurasi yang baik.
Dapat dijadikan sebagai referensi dan bahan rujukan untuk peneliti lain dalam

mengembangkan metode yang lebih efektif dan efisien.



1.7. Penegasan Istilah
Penegasan istilah diperlukan untuk memudahkan dan menghindari terjadinya

kesalahan penafsiran, berikut ini beberapa penjabaran beberapa istilah pokok dalam

penelitian ini :

1. Prediksi
Menurut pendapat Barry Render dan Jay Heizer, (2009 : 46) Prediksi
(forecasting) adalah seni dan ilmu memprediksi peristiwa — peristiwva masa
depan dengan pengambilan data historis dan memproyeksikannya ke masa
depan dengan menggunakan beberapa bentuk model matematis.

2. Energi listrik
Menurut pendapat Suhono (2010) menyatakan bahwa Energi listrik adalah
energi utama yang dibutuhkan bagi peralatan listrik atau energi yang tersimpan
dalam arus listrik. Jadi energi listrik dapat diartikan sebagai energi yang
dibutunkan untuk menghidupkan peralatan listrik. Sedangan konsumsi energi
listrik adalah energi yang dikonsumsi pada saat menghidupkan dan
menjalankan peralatan listrik.

3. Jaringan Syaraf Tiruan Backpropagation
Metode yang mengadaptasi cara kerja sistem syaraf biologis dimana data —data
dilbaratkan sebagai neuron yang dikirim menggunakan garis penghubung yang
memiliki nilai bobot kemudian diolah dalam lapisan tersembunyi. Dengan
menggunakan algoritma backpropagation selama pengolahan data terdapat
proses pembelajaran bagi sistem jaringan untuk mempelajari pola data. Output

yang dihasilkan akan disaring menggunakan fungsi aktivasi untuk menentukan



apakah output sesuai dengan kriteria atau tidak. Jika belum sesuai maka dapat
dilakukan pengulangan sampai output sesuai dengan bobot yang ditentukan.
Kota Semarang

Kota Semarang adalah ibukota dari provinsi Jawa Tengah, yang menjadi kota
metropolitan terbesar kelima di Indonesia. Kota Semarang dengan luas wilayah
373,70 Kn? menjadi salah satu kota yang paling berkembang di Pulau Jawa.
Tercatat di Kota Semarang jumlah perusahaan industri mencapai 90 perusahan,
ditambah dengan bangunan gedung pencakar langit seperti kantor, hotel
membuat Kota Semarang menjadi kota yang aktif dan berkembang pesat. Hal
ini tentunya mempengaruhi karakteristik beban listrik Kota Semarang.
Prediksi  Energi  Listrik dengan Metode Jaringan Syaraf Tiruan
Backpropagation Menggunakan Matlab Untuk Kota Semarang Tahun 2019 —
2024.

Suatu seni yang berkaitan dengan memperkirakan peristiwva yang akan datang
berdasarkan perhitungan rasional menggunakan data historis energi listrik.
Penyediaan energi listrik membutuhkan proses yang panjang berkaitan dengan
persiapan pembangunan fasilitas pembangkit dan transmisi sehingga perdiksi
dilakukan dalam waktu jangka panjang yaitu tahun 2019 — 2024. Metode yang
digunakan  untuk  memprediksi  adalah  Jaringan  Syaraf  Tiruan
Backpropagation, karena mampu melakukan proses pembelajaran dengan
umpan balik sehingga dapat menghasilkan output yang sesuai target. Metode
ini akan diimplementasikan menggunakan Matlab untuk prediksi energi listrik

di Kota Semarang.



BAB 11
KAJIAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

Pada bab ini menjelaskan tentang kajian pustaka yang relevan dari penelitian
sebelumnya, yang menjadi referensi pendukung dalam melaksanakan penlitian.
Adapun bahasan dari penelitian sebelumnya meliputi pemodelan jaringan syaraf
tiruan untuk prediksi energi listrik, pola data, variabel data, Klasifikasi data
berdasarkan waktu, serta toleransi kesalahan.
2.1. Kajian Pustaka

Tahun 1992, K. Y. Lee, dkk membuat penelitian yang berjudul Short-Term
Load Forecasting Using An Artificial Neural Network. Penelitian dilakukan untuk
mencari pemodelan jaringan ANN yang tepat untuk daerah tertentu. Lee
menggunakan sistem musiman yaitu musim dingin dan musim panas, kemudian
mencari hari dengan karakteristik yang sama dan membuat dua metode. Metode 1
: membagi satu minggu menjadi hari kerja dan akhir pekan. Untuk hari kerja dibagi
lagi menjadi tiga berdasarkan jam yaitu untuk pukul 01.00 — 09.00, 10.00 — 19.00,
dan 20.00 — 24.00. Metode ini menggunakan data 2 hari sebelumnya untuk
memprediksi 1 hari berikutnya dengan 24 keluaran. Metode 2: jamnya tetap karena
peneliti yakin setiap waktu satu saling berkaitan dengan waktu yang lain hanya
memiliki 1 keluaran dengan 8 masukan saja. Hasil prediksi menunjukan bahwa
untuk data harian jangka pendek metode 1 memberikan hasil prediksi yang lebih
akurat, sedangkan untuk prediksi 6 bulan kedepan metode 2 lebih akurat.

Tahun 2016 Ricky A. P. membuat penelitian berjudul Peramalan Beban

Listrik Jangka Panjang Provinsi D.l. Yogyakarta Menggunakan Neural Network
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Backpropagation. Ricky melakukan percobaan yaitu membuat pemodelan jaringan
menggunakan data energi terjual di Indonesia sebagai pelatihan kemudian
dimplementasikan untuk memprediksi provinsi Yogyakarta. Data yang digunakan
adalah data tahunan untuk memprediksikan tahun 2015 — 2024 kemudian di
bandingkan dengan RUPTL provinsi Yogyakarta. Hasil prediksi provinsi
Yogyakarta menggunakan model jaringan Indonesia setelah dibandingkan dengan
RUPTL menunjukkan persentase kesalahan sebesar 9,8820%. Hal ini menunjukkan
hasil prediksi cukup baik. Asumsi peneliti pemodelan yang disusun berdasarkan
jenis data dan pola yang memiliki karakteristik yang sama dapat digunakan untuk
memprediksi pemakaian energi di daerah lain.

Ana Kristiana (2015), melakukan penelitian prediksi beban puncak di area
Semarang dengan metode kombinasi Hybrid ARIMA — AFNIS. Penelitian
menggunakan data harian dari Januari 2014 s/d November 2014 sebagai data
pelatihan dengan 334 data in-sample dan Desember 2014 s/d Januari 2015 dengan
31 out-sample sebagai data pengujian. Ana menjelaskan bahwa proses pencarian
model yang tepat untuk prediksi sangat ditekankan, menggunakan metode apapun
pemodelan yang sesuai menjadi kunci prediksi. Selain itu prediksi jangka pendek
juga memberikan hasil prediksi yang lebih akurat.

Penelitian yang dilakukan oleh Dodi Setiabudi pada tahun 2015 yang berjudul
Sistem Informasi Peramalan Beban Listrik Jangka Panjang di Kabupaten Jember
Menggunakan JST Backpropagation. Menjelaskan bahwa metode JST dengan
algoritma backpropagation sangat baik digunakan untuk prediksi karena memiliki

proses pembelajaran backward dimana jika output yang diharapkan tidak sesuai
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target maka data akan disebar mundur menuju unit input sehingga akan ada umpan
balik yang akan memperbaiki output berikutnya agar sesuai dengan target.
Menggunakan data tahunan 2007-2012 dari beberapa variabel seperti jumlah
penduduk, jumlah pelanggan, jumlah beban puncak dari 25 kecamatan, dengan total
900 data. Data melalui proses normalisasi lebih dulu agar selisin datanya tidak
terlalu besar. Namun prediksi masin menggunakan analisis manual sehingga hasil
prediksi ini mempunyai nilai kesalahan yang besar yaitu 17,09%.

Herly Mardani (2004) melakukan penelitian peramalan beban listrik jangka
pendek di area Jabar berbasis jaringan syaraf tiruan. Menggunakan data per jam
dengan pola 7 hari untuk hari biasa dan 1 pola untuk hari besar. Arsitektur
jaringannya yaitu 10 neuron untuk lapisan tersembunyi pertama dan 5 neuron untuk
lapisan tersembunyi kedua. Hasil prediksi dilakukan untuk mencari data selama 7
minggu kemudian data tersebut dibandingkan dengan data aktual. Nilai kesalahan
yang didapat sebesar 5,29% menunjukkan bahwa prediksi cukup baik.

Pada tahun 2013 Yayu, dkk membuat studi perbandingan antara metode
jaringan syaraf tiruan dengan metode koefisien beban untuk peramalan beban
puncak listrik. Penelitian ini dilakukan untuk melihat metode yang dapat
memprediksi dengan hasi yang paling akurat. Data yang diambil adalah data per
menit yaitu dari pukul 17.00 —22.00 selama 5 minggu. Alasannya karena data yang
berpola akan memudahkan sistem untuk melakukan proses pembelajaran. Selain itu
prediksi jangka pendek akan memberikan hasil yang lebih akurat. Yayu
menjelaskan bahwa metode JST lebih akurat dengan nilai kesalahan 0,12%,

sedangkan nilai kesalahan metode koefisien beban mencapai 1,85%.
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Tahun 2015, Muhammad melakukan penelitian untuk membuat proyeksi
energi listrik jangka panjang di Indonesia menggunakan metode jaringan syaraf
tiruan. Data yang digunakan adalah data pertahun dari 2009 — 2013, menggunakan
beberapa variabel meliputi data produk domestik bruto, data jumlah pelanggan dan
data konsumsi listrik. Muhammad mencoba memproyeksi kebutuhan listrik untuk
tahu 2014-2019. Menurut peneliti jika data yang digunakan hanya 2009 — 2013
maka datanya terlalu sedikit, maka membutuhkan data dari variabel lain agar sistem
bisa melakukan proses pembelajaran. Hasil prediksi menunjukkan nilai kesalahan
dari metode jaringan syaraf tiruan mencapai 3,31%. Hal ini berarti hasil prediksi
cukup baik.

Pada tahun 2015, Antonov dan Arief membuat analisis tentang korelasi
kebutuhan energi listrik di provinsi Sumatra Barat dengan variabel lain
menggunakan metode analisis regresi linier berganda. Peneliti menganggap
pemakaian energi listrik sangat berkaitan dengan variabel lain seperti jumlah
penduduk, jumlah rumah tangga, PDRB, bahkan kapasitas trafo distribusi. Dalam
penelitian ini peneliti menggunakan aplikasi SPSS sebagai alat bantu prediksi.
Peneliti juga menjelaskan bahwa untuk data tahunan sebaiknya ditambah dengan
beberapa variabel lain agar data tidak terlalu sedikit.

Pada tahun 2013 Syafrudin, dkk melakukan penelitian menggunakan metode
regresi linier untuk prediksi jangka panjang provinsi lampung. Data yang digunakan
adalah data tahunan dari 2007-2012 dari beberapa variabel yaitu PDRB, jumlah
penduduk, rasio elektrifikasi, losses, dan faktor beban. Menurut Syafrudin, untuk

jenis data yang menggunakan beberapa variabel maka susunan datanya berbentuk
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matriks. Hal ini berfungsi untuk memudahkan peneliti mencari nilai konstanta dan
variabel regresi, mengingat metode ini menggunakan cara perhitungan manual.

Dalam penelitian yang berjudul tentang Peramalan Beban Tenaga Listrik
Jangka Pendek Menggunakan Metode Jaringan Syaraf Tiruan, menjelaskan bahwa
prediksi jangka pendek dinilai lebih akurat dibandingkan dengan prediksi jangka
panjang. Sistem jaringan syaraf tiruan backpropagation dengan bantuan aplikasi
Matlab juga mampu menyelesaikan karakteristik beban listrik yang nonlinier. Data
yang digunakan adalah data DPRB, jumlah penduduk, daya tersambung dari 2000
— 2009. Arsitekturnya membentuk 7 input dengan 560 data masukan untuk
pelatihan dan 140 untuk pengujian. Hasil prediksi ini memiliki nilai kesalahan
sebesar 0,813%. Penelitan ini dilakukan oleh Irma Handayani, Alimudin, serta
Suhendar dan dipublikasikan pada 2012.

Dalam penelitian Nahar Nurkholiq, Tejo Sukmadi dan Agung Nugroho pada
tahun 2014, yang berjudul Analisis Perbandingan Metode Logika Fussy dengan
Jaringan Syaraf Tiruan Backpropagation pada Peramalan Kebutuhan Energi
Listrik Jangka Panjang di Indonesia sampai Tahun 2022. Memaparkan bahwa
prediksi jangka panjang dipengaruhi oleh beberapa variabel yaitu jumlah
pelanggan, populasi, rasio elektrifikasi, dan pertumbuhan ekonomi mempengaruhi
konsumsi energi total. Peneliti membandingkan metode logika fuzzy dengan
jaringan syaraf tiruan. Data diambil dari tahun 2004 — 2012. Menurut Nahar,dkk
data dari maisng — masing memiliki selisih yang terlalu besar sehingga perlu

dilakukan normalisasi lebih dulu. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode
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jaringan syaraf tiruan lebih akurat dibandingkan logika fuzzy dengan nilai kesalahan
masing — masing adalah 8,2413% dan 2,802%.

Maju Binoto bersama Yulianto Kristiawan pada tahun 2015 membuat
penelitian tentang peramalan energi listrik jangka panjang di Solo menggunakan
Artificial Neural Network. Alasan digunakan ANN karena dapat digunakan untuk
data hubungan non-linier antara beban dan faktor — faktor ekonomi yang bervarias
dengan faktor lainnya. Data yang digunakan adalah data tahunan meliputi jumlah
penduduk, jumlah pelanggan, PDRB, energi listrik, dll. Total ada 11 masukan
dengan 2 keluaran vyaitu energi dijual dandaya tersambung. Hasil simulasi berhenti
pada epoch ke 25514 dari 100000, dengan nilai kesalahan mencapai 9%. Menurut
peneliti hasil prediksi masih baik karena < 10%. Secara umum, PLN menerima nilai
kesalahan sebesar 10%.

Selanjutnya penelitian yang disusun oleh Arflansyah Rahman, Ade Gafar A,
dan Dadang L. H, pada tahun 2012 dalam jurnal yang berjudul Prakiraan Beban
Puncak Jangka Panjang Pada Sistem Kelistrikan Indonesia Menggunakan
Algoritma Neuro-Fuzzy Inference System. Menyatakan bahwa seiring
perkembangan teknologi era digital lebih baik memprediksi menggunakan
teknologi komputasi yang ada. Penelitian ini menggunakan aplikasi Matlab R2010b
dengan data historis dari tahun sebelumnya. Data yang digunakan adalah data dari
beberapa variabel seperti PRDB per kapita, populasi penduduk, jumlah pelanggan,
produksi minyak dan gas, dll dari tahun 2000 — 2008. Peneliti memakai metode
ANFIZ untuk memprediksi beban puncak tahun 2009 — 2025. Karena banyaknya

variabel makan data dinormalisasi lebih dulu untuk menghindari selisin data yang
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terlalu besar. Hasil penelitian menunjukkan hasil prediksi mencapai nilai kesalahan
sebesar 6,93%. Nilai kesalahan ini masih dapat ditoleransi oleh PLN karena masih
di bawah 10%.

Selanjutnya penelitian dari Arief, dkk yang berjudul Aplikasi Jaringan Syaraf
Tiruan Untuk Peramalan Beban Tenaga Listrik Pada Sistem Kelistrikan Di
Indonesia pada tahun 2005. Menurut peneliti metode ini mampu menemukan
hubungan nonlinier antara beban dan faktor ekonomi yang saling berkaitan. Arief
,dkk menggunakan beberapa variabel seperti PDRB, jumlah penduduk, jumlah
pelanggan, harga minyak, dll, data tersebut adalah data tahunan. Jaringan yang
terbentuk ada 4 lapisan yaitu 10 neuron masukan, 75 neuron untuk lapisan
tersembunyi pertama, 5 neuron pada lapisan tersembunyi kedua dan 1 neuron
keluran. Hasil prediksi menunjukkan nilai kesalahan sebesar 6,6%. Hal ini
menunjukkan hasil prediksi cukup baik dan masih termasuk ke batas toleransi dari
PLN yaiu 10%.

Pada tahun 2017, Niswatul Arifah melakukan penelitian yang berjudul
Implementasi Neural Network pada Matlab untuk Prakiraan Konsumsi Beban
Listrik Kabupaten Ponorogo Jawa Timur. Penelitian ini menggunakan toolbox
yang ada pada matlab yaitu toolbox Neural Network. Toolbox ini adalah toolbox
yang khusus digunakan untuk operasi berbasis syaraf tiruan, sudah dilengkapi
berbagai fungsi dan opsi pembelajaran sehingga memudahkan penggunanya.
Peneliti menggunakan memilih data pemakaian eneri listrik perbulan dengan
memilih tanggal yang sama dalam satu tahun. Data diambil yaitu tanggal 14, 15 dan

16 untuk masing — masing satu tahun yang berbeda. Data tersebut membentuk pola
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bulan ke-1 s/d bulan ke-12 sebagai masukan dengan menjadikan bulan ke-13
sebagai target. Hasil prediksi menunjukkan nilai kesalahan mencapai 7,5% masih
sesuai dengan batas toleransi PLN yaitu sebesar 10%.

Relevansi dari penelitian - penelitian tersebut menunjukkan beberapa hal
penting. Pertama, perlu adanya pemodelan jaringan yang dibuat dari data historis
masing — masing daerah. Karena umumnya setiap daerah memiliki Kkarakteristik
bebannya masing — masing sehingga tidak bisa menggunakan pemodelan daerah
satu untuk memprediksi daerah lain. Namun menurut Ricky (2016), jika suatu
daerah yang jenis data dan pola yang sama maka pemodelannya dapat digunakan
untuk prediksi daerah lain. Kedua, pola data dapat berupa deret berkala dan deret
berkala dengan variabel tambahan. Untuk pola deret berkala dipakai data
sebelumnya untuk prediksi di waktu selanjutnya. Sedangkan pola variabel
tambahan biasanya untuk jangka panjang, menggunakan data lain yang dianggap
mempengaruhi pemakaian energi listrik, untuk data ini polanya membentuk matriks
tertentu. Pola ini juga berlaku untuk metode lain seperti regresi linier. Ketiga,
prediksi untuk jangka pendek biasanya hasilnya lebih akurat, setiap interval waktu
juga memiliki pemodelan jaringan berbeda untuk menghasilkan prediksi yang
optimal. Keempat, dalam membuat prediksi tetap ada nilai kesalahan yang terjadi,
namun selama nilai kesalahan tidak melebihi 10% maka PLN masih dapat
ditoleransi. Akan tetapi hasil prediksi terbaik tetap diusahakan dengan nilai
kesalahan 0,0% dan akurasi 100%. Kelima, dianjurkan menggunakan teknologi
komputer sebagai alat bantu hitung seperti Matlab karena analisisnya sangat banyak

sehingga sangat tidak efisin jika dilakukan analisis secara manual. Seperti
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penelitian Dodi (2015) menggunakan cara manual untuk perhitungan JST sehingga
nilai kesalahannya menapai 17,09%.

2.2. Landasan Teori

2.2.1. Prediksi

Prediksi (forecasting) merupakan proses untuk memprakirakan kejadian /
hal pada masa yang akan datang (Heizer dan Render, 2009 : 46). Prediksi
berdasarkan jangka waktu dapat dikategorikan menjadi tiga: jangka pendek,
jangka menengah, dan jangka panjang (Hamidie, 2009). Prediksi jangka pendek
meliputi jangka waktu jam, hari hingga tiga bulan. Prediksi jangka menengah atau
intermediate umumnya mencakup hitungan tiga bulan hingga dua tahun. Prediksi
jangka panjang umumnya untuk perencanaan masa dua tahun atau lebih (Sugiarto
dan Harijono, 2000 : 6).

Prediksi dibutunkan untuk mengantisipasi hal — hal yang tidak diinginkan
dan mempersiapkan tindakan yang perlu dilakukan (Arifah, 2016). Memprediksi
suatu kondisi di masa depan memang tidak mudah, namun prediksi dapat
dijadikan sebagai acuan untuk memperkecil tingkat kesalahan. Terutama untuk
produsen listrik membutuhkan prediksi yang efektif untuk mencapai tujuan jangka
panjang dalam menyiapkan sistem kendali produksi (pembangkit) dan saluran
transmisi pendistribusian yang sesuai kebutuhan.
2.2.1.1. Jenis — jenis Metode Prediksi

Prediksi dilakukan memerlukan metode yang disesuaikan dengan
informasi data yang dimiliki serta tujuan yang akan dicapai. Metode prediksi

yang berkembang saat ini mulanya berasal dari metode sederhana yang
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diciptakan dari kumpulan data dengan karakteristik tertentu. Beberapa metode
tersebut antara lain :
1. Metode Deret Waktu (Time Series)

Metode ini menggunakan data masa lampau untuk membuat prediksi.
Analisisnya yaitu mencari hubungan antara variabel terikat dan variabel bebas
yang saling berkaitan terhadap waktu. Waktu yang digunakan seperti minggu,
bulan, dan tahun. Tujuan dari metode ini adalah meneliti pola data yang dipakai
untuk melakukan eksplorasi ke masa depan untuk mengetahui pola data yang
diperlukan dalam menentukan metode prediksi yang sesuai (Arifah, 2016).
Metode deret waktu terdiri dari :

a. Metode Smoothing, biasanya digunakan untuk prediksi jangka pendek
seperti perencanaan keuangan dan menentukan persediaan barang.
Tujuannya untuk menghindari  Kketidakteraturan  seperti  musiman.
Contohnya metode Exponential Smoothing,

b. Metode Box Jenkins, metode yang menggunakan model matematis dalam
proses prediksi, biasanya digunakan untuk prediksi jangka pendek. Contoh
metode yang dikembangkan yaitu : AR (Auto Regressive), MA (Moving
Average), lalu dikembangkan menjadi ARMA (Auto Regressive Moving
Average), ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average),
ARIMAX (Auto Regressive Moving Average with Exogeneus variabels),
ARIMAX (Auto Regressive Integrated Moving Average with Exogeneus

variabels).
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c. Metode Proyeksi Trend dengan Regresi, biasanya memiliki garis trend
untuk persamaan matematis. Kadang bisa di gambarkan dengan garis
kurva dari waktu ke waktu. Metode ini baik digunakan unuk prediksi
jangka pendek maupun jangka panjang. Contoh metode yang
dikembangkan dari metode ini yaitu metode pendekatan hari yang sama.

2. Metode Kausal (Sebab — Akibat)

Metode ini menggabungkan banyak variabel atau faktor yang mungkin
mempengaruhi  kuantitas yang sedang diramalkan (Arifah, 2016). Mencari
korelasi variabel satu dengan yang lain dimana variabel tersebut memiliki
hubungan sebab akibat akan tetapi tidak didasarkan pada faktor waktu. Metode
ini terbagi menjadi :

a. Metode Regresi dan Korelasi, metode yang dianalisis secara statis
menggunakan persamaan pada metode least square. Baik digunakan untuk
prediksi jangka panjang maupun jangka pendek. Contoh pengembangan
metodenya yaitu metode regresi linier, metode regresi linier berganda dan
regresi nonlinier.

b. Model Input Output, biasanya digunakan untuk mengilustrasikan tren
ekonomi dalam jangka panjang. Contohnya model statistik berdasarkan
pembelajaran, dan model penggunaan terakhir.

c. Model Ekonometrik, merupakan kombinasi dari teori ekonomi dan teknik
statistik untuk memprediksi energi listrik. Mengestimasi hubungan antara
konsumsi energi dan faktor yang mempengaruhi energi tersebut (Khair,

2010).
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3. Program yang Bisa Digunakan untuk Prediksi

Prediksi tidak harus menggunakan metode yang khusus dirancang untuk
melakukan prediksi. Beberapa program yang canggih juga dapat digunakan
untuk prediksi karena kemampuannya dalam membaca pola melalui proses
pembelajaran. Program yang dapat digunakan untuk prediksi antara lain :

a. Logika Fuzzy, metode ini merupakan pendekatan generalisasi terhadap
logika Boolean dengan menggunakan desain rangkaian digital. Input
Boolean i berupa “0” dan “1”. Dibawah logika fuzzy ini sebuah input
sudah diasosiaikan dengan rentang kualitatif tertentu. Singkatnya logika
fuzzy memperbolehkan satu output kesimpulan dari beberapa output.

b. Jaringan Syaraf Tiruan (Neural Network), penggunaan Artificial Neural
Network (ANN) telah banyak digunakan sebagai studi pembelajaran
prediksi energi dari tahun 1990. Intinya neural network merupakan
rangkaian nonlinier yang dapat melakukan pencocokan kurva — kurva
nonlinier. Output yang dihasilkan berupa fungsi linier dan nonlinier dari
masukannya tersebut.

2.2.2. Erergi Listrik

Energi listrik merupakan energi yang berasal dari muatan listrik yang
menimbulkan medan listrik statis atau bergeraknya elektron pada konduktor
(penghantar listrik) atau ion (bermuatan positif atau negatif) pada zat cair atau gas.
Energi listrik menjadi energi utama yang dibutunkan bagi peralatan listrik atau
energi yang tersimpan dalam arus listrik. Energi listrik yang dialirkan ke peralatan

listrik akan dikonversikan sesuai fungsi alat tersebut seperti menggerakkan motor,
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memanaskan, mendinginkan, dan lampu penerangan. Energi listrik didapatkan dari
energi lain yang kemudian dikonversikan menjadi energi listrik. Misalnya energi
uap, energi surya, energi gerak, dan sebagainya.

Energi sumber daya alam yang tersedia tersebut dimanfaatkan menjadi energi
listrik menggunakan konsep konwversi energi melalui proses pembangkitan tenaga
listrik. Pembangkit listrik dibedakan berdasarkan pada sumber daya yang
digunakan seperti PLTU, PLTA, PLTN, PLTS, dan lain — lain. Pembangkit listrik
terdiri dari generator yang mengubah energi mekanik menjadi listrik, prinsip yang
digunakan adalah medan listrik dan penghantar. Energi yang dihasilkan akan
disimpan pada tempat penyimpanan energi atau akumulator.

Energi listrik yang tersimpan akan didistribusikan ke konsumen
menggunakan saluran transmisi. Klasifikasi saluran transmisi dan distribusi
dibedakan berdasarkan nilai tegangan, bentuk tegangan, tipe konduktor, susunan
saluran dan susunan rangkaiannya. Namun secara garis besar distribusi tenaga dari
pusat pembangkit menggunakan saluran transmisi tegangan arus bolak balik dengan
sistem 3fasa dan 1 fasa. Meskipun begitu ada juga sebagian saluran transmisi yang
menggunakan tegangan arus searah.

2.2.2.1. Arus Bolak — Balik (AC)

Suatu penghantar yang ujungnya dihubungkan dengan medan listrik, maka
dalam penghantar tersebut akan timbul arus listrik. Bila medan listrik tersebut
arahnya tetap, meskipun besarnya berubah — ubah arus yang ditimbulkan disebut
arus searah. Apabila medan listrik itu arahnya membalik secara periodik, ini

menyebabkan arah gerakkan elektron membalik secara periodik pula dan arus yang
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ditimbulkan disebut arus bolak — balik. Tegangan yang mengandung arus bolak —
balik maka disebut dengan tegangan bolak — balik.
1. Bentuk Tegangan dan Arus Bolak — Balik
Arus dan tegangan listrik bolak — balik dihasilkan oleh generator arus bolak
— balik yang menghasilkan gaya gerak listrik (tegangan) dan arus listrik induksi

yang berbentuk grafik sinusoidal.

vA

sl /\

1 siklus

VvV~

Gambar 2.1. Tegangan arus bolak — balik

|4L

+Im

A\ &

-Im

Gambar 2.2. Arus bolak — balik
Persamaan matematis tegangan dan arus bolak — balik seperti pada gambar

2.1. dan 2.2. sebagai berikut.

V =V, sin wt =V, sin(2nf)t =V, sin 2w (%) (2.1)

[ =1I,sin wt= I, sin(2ef)t =1, sin 2n(§) (2.2)

Dengan o = 2xnf=2n/T
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Keterangan:

V  :tegangan sesaat (V)

I - arus sesaat (A)

Vm :tegangan maksimum (V)
Im  :arus maksimum (A)

f : frekuensi (Hz)

T  :periode (S)

t - waktu (S)

ot :sudut fase (radian atau derajat)

2. Rangkaian Arus Bolak — Balik
a. Rangkaian Dengan Beban Resistor Murni R
Resistor merupakan salah satu parameter, rangkaian listrik yang
menimbulkan penurunan tegangan yang berbanding lurus dengan arus. Gambar
2.6. menunjukkan rangkaian resistor yang dihubungkan dengan generator AC.
Jika tegangan yang diberikan mengikuti persamaan (2.1), maka perubahan

tegangan dan arus dapat dijabarkan menurut gelombang sinus.
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(@) V= ¥ sin (¥

Gambar 2.3. (a) Rangkaian beban resistif. (b) Bentuk gelombang resistif.
(c) Vektor beban resistif

Gambar 2.3. (c) menunjukkan gelombang arus sefasa tegangan. Jadi fasa
tegangan dan arus nol. Impedansi rangkaian dinyatakan Zr, maka:
Zg =R£0°
Zr =R (cos0° + j sin0°)
Zy =R (1+j0)
Z, =R +j0
Z. =R (2.1)
Berdasarkan gambar rangkaian beban resistif, tegangan pada resistor Vr
sama dengan tegangan sumber maka persamaan tegangan dapat ditulis:
Vp =1, sin wt (2.2)

Iy = ‘% sinwt = [, sin wt (2.3)

Dengan tegangan dan arus maksimal nilainya:

V,=1,R (2.4)

[ =" (2.5)

R
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Persamaan tegangan efektif dan arus efektif yaitu:

Vs = Is R (2.6)
Ve
I = —RL (2.7)

Persamaan daya sesaat antara lain

Daya sesaat

v.i = (V, sin wt)( I, sin wt)
=V, I, sin* ot

=% (1 —-cos2 wt)

Daya sesaat = VMZJ —%cosz wt (2.8)

Dengan demikian daya yang mempunyai komponen konstan VMZJ dan
komponen fluktuasi -2 cos 2 wt.

Untuk satu siklus penuh daya rata — rata dari %cosz wt adalah nol.

Jadi daya seluruh siklusnya yaitu

Karena Vim = Vet v/2 dan Im = lef v/2 maka

p=leellrl_y g, (2.9)
Keterangan :

i arus sesaat IR :arus pada resistor

% : tegangan sesaat Vm :tegangan maksimal

P : daya Im  :arus maksimal

R  resistor Ver :tegangan efektif

VR :tegangan pada resistor ler  :arus efektif
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Zr  :impedansi rangkaian resistif

b. Rangkaian Dengan Beban Induktir Murni L

Lo
V=¥ sitn
o
{ =t} F .
(a) r Vv
Med v
f‘: wf

y T n ©

()

Gambar 2.4. (a) Rangkaian beban induktif. (b) Bentuk gelombang induktif.
(c) Vektor beban induktif

Jika generator AC memberikan tegangan seperti persamaan (2.2) pada

gambar 2.4. (a) maka arus yang mengalir ke bawah sebesar:
V=L bila V =V, sin wt

V., sinwt = Lz—i
di = % V., sin wt dt

. 1 pt .
i =1 Vnsinwtdt

i=£ftV sinwtdwt
w

LJo m
i, = Z)ﬂL (sin wt — g) =1, (sin wt — g) (2.10)
Nilai tahanan ®L adalah reaktansi induktif (Xi), dapat didefinisikan sebagai

X, = wlL =2nfL
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Dari persamaan (2.11), arus tertinggal sebesar 90° atau n/2, dan tegangan
mendahului arus 90°. Maka impedansi rangkaian Z. besarnya:
Z, =X, £90°
Z, =X, (c0s90° + j sin90?)
Z, =X, (04+j1)
Z, =0+jX,
Z, =jX, (2.11)
Berdasarkan gambar 2.7 (b) menunjukkan setiap kali tegangan mencapai
titik nol baru arus mengikutinya. Tegangan mencapai harga maksimum positif
atau negatif lebih dulu kemudian diikuti dengan arus. Sehingga disebut tegangan
mendahului arus.

i akan mencapai maksimum jika (sin wt —90) sama dengan 1, maka:

v,=1,X,
_ Y
=2 (2.12)

Persamaan tegangan efektif dan arus efektif yaitu:

Ver = I X, (2.13)
L, ="Yr 2.14
ef — Xy, ( ' )

Persamaan daya sesaat untuk rangkaian beban induktif antara lain

Daya sesaat = v.i = (V,, sin wt)( I, sin (wt — g))

=V, I,sinwtsin (a)t —g)
==V, =V, I, sinwtcoswt

1 ,
Daya sesaat = ——V,, I, sin2 wt (2.15)
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Daya rata — rata yang diserap induktor dihitung besarnya nol sebab V dan |

berbeda fasa 90°. Maka persamaan daya seluruh siklusnya adalah

P =—=Vply, [J" sin 20t dt = 0 (2.16)

Sedangkan daya sesaat maksimalnya yaitu

P ==Vl (2.17)
Keterangan :
[ s arus sesaat Im  :arus maksimal
% : tegangan sesaat Vet :tegangan efektif
L : induktor ler  :arus efektif
P : daya Z. :impedansi pada rangkaian
XL :reaktansi induktif induktif
Vm :tegangan maksimal
c. Rangkaian Dengan Beban Kapasitor C
P d .
: il :
if
fi1d ¢
V= VW sinmd
> |
(a) N

-
Yy <

Sl ™S
L=]
%
|
=l
°

Gambar 2.5. (a) Rangkaian beban kapasitif. (b) Bentuk gelombang kapasitif.
(c) Vektor beban kapasitif
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Sebuah kapasitor ujung - ujungnya dihubungkan dengan generator AC
seperti pada gambar 2.5. (a). Jika kapasitor besarnya C Farad muatan listrik yang
tersimpan dinyatakan g besarnya yaitu:

g=CV=CVnsin ot (2.18)

Karena tegangan dalam waktu dt berubah sebesar dv, maka besar arus yang

mengalir pada kapasitor adalah

— 4
T odt
i = Cd_v: C d Vy, sinwt
dt dt
ir= wCV,coswt (2.19)

Persamaan (2.19) jika dibandingkan dengan persamaan (2.10)
menghasilkan persamaan baru
ic = Ly sin(wt +7) (2.20)
Persamaan (2.20) membuktikan bahwa arus mendahului tegangan sebesar

90°. Hal ini ditunjukkan pada gambar 2.8. (b).

Nilai tahanan 1/wL adalah reaktansi kapasitif (Xc), dapat didefinisikan

sebagai
1 1
XC = = —
wC 2nfC

Dari persamaan (2.11), arus mendahului sebesar 90° atau n/2, dan tegangan
tertinggal arus 90°. Maka impedansi rangkaian Zc besarnya:
Z,=X,2—90°
Z, = X, (cos(—90°) + j sin(—90°))

Ze=Xc(0—Jj1)
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Z. = —jX, (2.21)

Tegangan dan arus maksimumnya dapat dinyatakan

V.=X.V, (2.22)
_ Vm
In = 3 (2.23)

Persamaan tegangan efektif dan arus efektif yaitu:

Vo= Ly Xc (2.24)
[, =Yr 2.25
ef = Xc ( ' )

Persamaan daya sesaat untuk rangkaian beban induktif antara lain
Daya sesaat = v.i = (V,, sin wt)( I, sin (wt + g))
=V, L,sinwtcoswt
Daya sesaat = -V, I, cos 2wt (2.26)

Daya rata — rata yang diserap kapasitor dihitung besarnya nol sebab V dan |

berbeda fasa 90°. Maka persamaan daya seluruh siklusnya adalah
P ==Vl [J" sin 20t dt = 0 (2.27)

Sedangkan daya sesaat maksimalnya yaitu

P = =5 Vinln (2.28)
Keterangan :

% : tegangan P : daya

I ;arus Xc  :reaktansi kapasitif

C  :kapasitor Vm :tegangan maksimal



Im :arus maksimal

Ver :tegangan efektif

d. Rangkaian Seri RLC

lef

Zc

:<—VR—>:<—L—>,<—Vc '
AA——"N H
R L ¢
i= 'mnk sin ot er
Ty
Rangkaian seri RLC,
(a)
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arus efektif

: impedansi rangkaian kapasitif

Vv,

(b)

Gambar 2.6. (a) Rangkaian Seri RLC. (b) Vektor arus dan tegangan

Tegangan pada resistor Vg sefase dengan arus I, tegangan pada induktor Vi

mendahului arus grad atau 900, dan tegangan pada kapasitor tertinggal dari arus g

rad atau 90°. Dengan demikian dapat ditulis

Ve =1, R sinwt =V, sinwt

V, = Ly X, sin(wt —2) =V, sin(wt =)

Ve = I, X¢ sin(wt + g) = Ve Sin(wt + g)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

Tegangan antara ujung — ujung rangkaian seri RLC, yaitu Vag = V adalah

jumiah total yaitu:

V:\[VRZ-I_(VL —Ve)?

(2.32)

Beda sudut fase antara kuat arus dengan tegangan memenuhi hubungan
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tan 6 = L=2¢ (2.33)

R
XL

/
XL-XC!

Y

XC

Gambar 2.7. Diagram fasor impedansi

Impedansi hambatan total untuk rangkaian seri RLC yang diakibatkan oleh

R, XL, dan Xc antara lain

Z=R*+ (X, —X.)? (2.34)
Impedansi dinyatakan dalam polar
Z=R+jX,—X;) (2.35)

Beda sudut fase antara kuat arus | dengan V yaitu 6

tan 0 = X=X (2.36)
Nilai arus pada rangkaian adalah

v =JVR2+ WV, = Ve)?

v =/UR)Z+ (IX, — IX,)?

I= ﬁ = g (2.37)

Setiap rangkaian memiliki sifat berdasarkan besarnya reaktansi masing —
masing beban. Sifat rangkaian dapat diklasifikasikan sebagai berikut:

e Jika XL > Xc maka bersifat induktif



Z=Zcosp+Zsing =7 L

Jika X1 = Xc maka bersifat resistif

Z = ZcosO

+7Zsin0=220°

Jika XL < Xc maka bersifat kapasitif

Z = Zcosp—Zsinp=Z~L—¢

Keterangan :

R
XRr
XL

Xc

VRLC

 resistor

- reaktansi resistif

- reaktansi induktif

: reaktansi kapasitif

: tegangan

;arus

- vektor tegangan

. vektor tegangan pada masing — masing

: impedansi pada rangkaian seri RLC

33

(2.38)

(2.39)

(2.40)

beban RLC
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e. Rangkaian RLC Paralel

Aic

— » E

‘l!. ¢|C itR g
vlowve ch=C [}R VR Q§==—v'—>

v v ;

:'J'L

(a)
Gambar 2.8. (a) Rangkaian RLC paralel. (b) VVektor rangkaian RLC paralel

Sesuai dengan Hukum Kirchoff 1, bila ditinjau dari titik a, besar arus listrik
yang mengalir adalah
I+ (-I)+ L)+ (L)+(-1,)=0
I- I, —-L,—I,—1,=0
I=1+1L+I+], (2.41)
Arus yang menuju titik ditandai positif dan arus yang meninggalkan titik
ditandai negatif. Jika I,,1,,15,1, masing — masing diserap oleh Z,, Z,, Z;, Z,

enurut hukum Ohm arusnya bernilai

(2.42)

11:— ’ 12:— , 13:— ' 14:
Jika persamaan (2.50) disubtitusikan pada persamaan (2.49) maka diperoleh

impedansi paralel total Z,.

L=l 42 (2.43)
Z, Z; Z, Zs Z,

Secara umum persamaan (2.51) dapat ditulis

1 _ynl
ZP_len

(2.44)
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Dimana Z, impedansi total rangkaian paralele dan n jumlah cabang paralel.

Kebalikan dari impedansi adalah admitansi dinyatakan dengan simbol Y,

maka:

Y= (2.45)
Bila persamaan (2.45) disubtitusikan pada persamaan (2.43) maka:

Y=Y, +Y,+Y, +7,

Y, =3, (2.46)

Dimana Y, adalah admitansi rangkaian paralel dan nadalah jumlah cabang paralel.

Komponen nyata admitansi disebut konduktansi (G) dan komponen khayal

disebut susceptensi (B).

Jika impedansi terdiri dari tahanan R dan reaktansi X, maka admitansi tiap

cabang adalah:

1 1 R—jX

Y=-=— :
zZ R+jX R—-jX

R . X R .X
TR e T e (2.47)

Dimana Gzi2 dan Bzi2
Z Z

Dan sebaliknya jika impedansi dinyatakan dalam admitansi :

1 1
Z= Y G+jB
__ G . B
RV P
Z=R+jX (2.48)

Selanjutnya bila reaktansi terdiri dari induktor dan kapasitor, maka

y—R_iX_R_ XX
T 72 .]ZZ_ZZ 72
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y =2 4 (2.49)

z? z?
Kemudian masukan persamaan (2.49) pada persamaa (2.48) admitansi
menjadi:

Y=G+j(B.—B),)

Y=G+jB (2.50)
Dimana ¢ = cos"lg
Keterangan : Z : impedansi
R . resistor Y : admitansi
L : induktor G : konduktansi
C : kapasitor B : susceptensi
X : reaktansi Zp : impedansi pada rangkaian
n : cabang paralel paralel RLC
\Y : tegangan Yp - admitansi pada rangkaian

I ;arus paralel RLC

2.2.2.2. Sistem Tenaga Listrik
Di Indonesia sistem jaringan listrik yang digunakan untuk menyalurkan
energi listrik dari produsen listrik ke konsumen adalah jaringan listrik tiga fasa yang
dilanjutkan jaringan listrik satu fasa. Sistem tenaga listrik terbagi menjadi beberapa
bagian yaitu pembangkitan, transmisi, dan distribusi.
Umumnya energi listrik dibangkitkan oleh generator di pusat pembangkitan,
energi yang dibangkitkan merupakan daya listrik tiga fasa. Energi yang

dibangkitkan akan ditampung lebih dahulu pada tempat penyimpanan lebih dulu,
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kemudian ditransmisikan dengan tegangan sebesar 11KV sampai 24KV.
Selanjutnya di gardu induk tegangan dinaikkan menggukan trafo step up menjadi
70KV — 500KV. Tujuannya untuk memperkecil terjadinya rugi daya listrik yang
diakibatkan faktor jarak tempuh selama proses transmisi. Sebelum diditribusikan
ke konsumen tegangan akan diturunkan menggunakan trafo step down menjadi
tegangan 380/220V. Daya yang digunakan untuk tegangan rendah seperti
konsumen rumah tangga adalah daya listrik satu fasa. Sedangkan daya listrik tiga
fasa digunakan oleh konsumen dikawasan industri. Skema sistem tenaga listrik tiga

fasa ditunjukkan pada gambar 2.9.

(6)—@ aD—

Trafo T ission Li Trafo LOAD
Generator Step Up ransmission Line Step Down

Gambar 2.9. Skema sistem tenaga listrik
1. Sistem Listrik 3 Fasa
Secara umum tegangan pada sistem 3 fasa lebih besar dari sistem 1 fasa

yaitu sebesar v/3 lebih besar. Tegangan 3 fasa adalah 380V nilai ini didapatkan

dari hasil kali tegangan 1 fasa 220V dengan +/3. Sistem listrik 3 fasa merupakan
rangkaian listrik yang memiliki beda sebesar 120° pada tiap fasanya dan tiga
keluaran yang simetris. Untuk tegangan seimbang setiap 1 fasa memiliki
magnitude dan frekuensi yang sama besar. Perbedaan sudut fasa dan diagram

fasor ditunjukkan pada gambar 2.10.
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Gambar 2.10. Bentuk gelombang dan diagram fasor tegangan tiga fasa

Dari gambar 2.10. menunjukkan setiap fasa memiliki perbedaan sudut

dengan hubungan tegangan sebagai berikut:

V, = V,,20°
V, =V, 2—120° (2.51)
Vv, =V, 2120°

Ter

dapat dua jenis hubungan pada rangkaian tiga fasa yaitu hubung

bintang dan hubung delta. Untuk hubung bintang rangkaiannya memakai 3

kawat untuk transmisi. Sedangkan hubung delta menggunakan 4 kawat, kabel

keempat digunakan untuk menyediakan netral dan biasanya ditanahkan. Hal ini

ditunjukkan pada gambar 2.14.

Y configuration Delta configuration

\ ].1
= « L,

/.

Neutral [optinnn])__

Gambar 2.11. Hubung bintang dan hubung delta
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a. Hubung Bintang atau Star ()
Tegangan yang terlihat pada beban tergantung pada jenis hubung beban,
pada hubung bintang yang menghubungkan setiap beban ke tegangan fasa (line

to neutral) maka:

I - ZtotaZLG - ImL B 9
_ vz-120° _ _ 0o_
I, = oo 20 l,2—120" -6 (2.52)
V£120 0o_
I; = Zroeu 20 1,2120° -6

Dimana Ziotal adalah jumlah dari impedansi fasa dan beban:
Ziotal = ZLN + Zv, 0 merupakan fasa dari impedansi total (Ziotat).

Perbedaan sudut fasa antara tegangan dan arus pada setiap fasa tidak
selalu bernilai 0 dan terganttung pada tipe impedansi beban, Zv. Beban induktif
dan kapasitif akan menyebabkan arus tertinggal atau mendahului tegangan.
Oleh karena itu, sudut fasa relatif antara setiap sambungan (1-2, 2-3, dan 3-1)
tetap —120°.
li+l+13=In=0 (2.53)

Persamaan (2.61) menunjukkan bahwa arus netral bernilai nol karena
beban yang diaplikasikan dalam tegangan tiga fasa seimbang. Jika pembebanan
tidak seimbang maka akan muncul arus netral.

b. Hubung Delta (A)
Pada hubung delta beban saling dihubungkan dan membentuk segitiga.
Vi, =V, =V, =V, 20°) — (V,,£—120°) =+/3V,, 230°

V., =3V, 2(¢V, + 30°) (2.54)
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Vys = V, =V, = (Vy2 —120°) — (V,, £120°) = v/3V,, £—90°

Vys = V3V,2(¢V, + 30°) (2.55)

Vyy = Vy =V, = (V,,2120°) — (V,,20%) = v/3V,, 2£150°

Vyy, = V3V,2(pV; + 30°) (2.56)
Nilai arusnya adalah

=72 = /£(30° - 9)

12 — |ZA|
V.
2 = 1= £(=90° - 6) (2.57)

= 2L = /£(150° - 6)

317 Jzal
Sudut relatif ditetapkan, sehingga 131 tertinggal I23 tertinggal 112 sebesar
1200. Perhitungan arus pada setiap titik delta adalah:
I, = V3I,,2(pl,, — 30°) = V31,,2(—0)
I, = V3l 4(pl,; — 30°) = V/31,,2(—120° - 9) (2.58)
I =3l 2(ply; — 30%) = +/31,,2(120° - 6)
Keterangan:
Vin  :tegangan line to neutral
ILn - :rarus line to neutral
ZA  :impedansi hubungan delta
dwn  :pergeseran sudut tegangan fasa

0 > sudut impedansi delta
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c. Aplikasi Rangkaian Sumber dengan Beban
Sambungan dalam suatu rangkaian sistem 3 fasa dapat disusun
berdasarkan kebutuhan. Bentuk rangkaian untuk sistem 3 fasa antara lain :

e Rangkaian Sumber Hubung Bintang dan Beban Hubung Bintang

1
| S |

Zyine

x |7

Zjine Zy

1
—

Zline
 E— |
| S )

Gambar 2.12. Rangkaian Sumber Hubung Bintang dan Beban Hubung Bintang

e Rangkaian Sumber Hubung Delta dan Beban Hubung Bintang

| S

Zjine

Zir

§. Fee

Ziine Zip

| |

—
|J Zjine
J7 =k

| IS

Gambar 2.13. Rangkaian Sumber Hubung Delta dan Beban Hubung Bintang



e Rangkaian Sumber Hubung Bintang dan Beban Hubung Delta

| S |
—J

Ziine

|

Gambar 2.14. Rangkaian Sumber Hubung Bintang dan Beban Hubung Delta

e Rangkaian Sumber Hubung Delta dan Beban Hubung Delta

1
| S

Zjine

[ G

Gambar 2.15. Rangkaian Sumber Hubung Delta dan Beban Hubung Delta

d. Daya pada Rangkaian 3 Fasa

Untuk mengetahui jumlah daya yang diserap oleh beban 3 fasa atau daya
yang di berikan suatu generator ke beban yaitu dengan menjumlahkan daya tiap
fasa. Daya total akan sama dengan tiga kali daya fase jika sistemnya seimbang,

karena daya setiap fase sama besar.
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Gambar 2.16. Hubungan Bintang dan Delta yang Seimbang
Jika 0 adalah sudut antara tegangan dan arus, maka daya per fasanya
yaitu:
P, = V; I, cos® (2.59)
Maka daya totalnya dapat dinyatakan dengan
Pr= P, +P,+ P; =3V, I;cos® (2.60)
Hubungan bintang, besar tegangan saluran yaitu +/3 Vs makabesar

. 4
tegangan per fasanya menjadi T% dengan arus saluran sama dengan arus fasa

IL = l+. Maka daya total untuk hubung bintang yaitu:

P,=3 % I, cos@ (2.61)

Hubungan delta, karena tegangannya VL = V4, dengan arusnya line =

V3.1s. Jadi arus fasanya % maka daya totalnya yaitu:

P,=3 % V, cos (2.62)

Keterangan:
Pt - daya fasa
Pt - daya total

Vi - tegangan line
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\Yi : tegangan fasa

I - arus line
i > arus fasa
0 : sudut antara arus dan tegangan

e. Faktor Daya
Faktor daya adalah nilai cosinus dari sudut yang tertinggal (lag) atau
mendahului (lead). Faktor daya juga dapat didefinisikan sebagai perbandingan

antara daya aktif dan daya semu. Jika dilihat gambar 2.10. maka faktor daya

dapat dituliskan.
R
cosf = p (2.63)

Faktor daya dibedakan menjadi 3 jenis berdasarkan jenis beban yang
digunakan dalam suatu rangkaian.
e Faktor Daya Unity
Faktor daya unity adalah nilai cosinus dari perbandingan arus dan
tegangan yang sefasa. Faktor daya ini terdapat pada rangkaian yang
menggunakan resistor murni, dimana tidak ada daya reaktif yang timbul.

Sehingga jumlah daya aktif yang terpakai sama dengan daya semu.

1 Vv
> >

Gambar 2.17. Arus dan tegangan sefasa
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e Faktor Daya Terbelakang (Lagging)
Faktor daya terbelakang terjadi ketika terjadi kondisi sebagai berikut
1. Beban bersifat induktif sehingga memerlukan daya reaktif
2. Terbentuknya sudut antara arus yang tertinggal oleh tegangan.
Kondisi  tersebut disebabkan karena beban menerima  atau
membutuhkan daya reaktif dalam sistemnya. Gambar 2.20. menunjukkan

arus tertinggal dari tegangan maka daya reaktif mendahului daya semu.

Daya Reaktif (2 64)

Daya Semu

sin@ =

%
>

Gambar 2.18. Arus tertinggal oleh tegangan
e Faktor Daya Terdahului (Leading)
Faktor daya mendahului terjadi ketika terjadi kondisi sebagai berikut
1. Beban bersifat kapasitif sehingga menyerap daya aktif dan
mengeluarkan daya reaktif

2. Terbentuknya sudut antara arus yang didahului oleh tegangan.

cos @ = 2aya Akt (2.65)

Daya Semu
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>
Vv

Gambar 2.19. Arus mendahului tegangan

2.3. Jaringan Syaraf Tiruan (Neural Network)

Jaringan syaraf tiruan atau yang biasa disebut dengan Artificial Neural
Network (ANN) adalah suatu sistem pemrosesan informasi yang menjadikan
jaringan syaraf sebagai ide dasar penyusunan metode ini adalah presepsi otak
manusia berbeda dengan komputer digital konvensional. Simon Haykin (2009:1)
menyatakan bahwa, “The brain is a highly complex, nonlinier, and parallel
computer (information-processing system). It has a capability to organize its
structural constituents, known as neurons, so as to perform certain computaations
(e.g., pattern recognition, perception, and motor control) many times faster than
the fastest digital computer in exercise today”. Istilah tiruan atau buatan maksudnya
jaringan ini diimplementasikan menggunakan program komputer untuk membuat
sistem komputasi yang dapat menirukan cara kerja syaraf biologis untuk
menyelesaikan sejumlah proses perhitungan selama proses pembelajaran.

Analogi sistem kerja jaringan syaraf ini sama seperti halnya otak manusia.
Jaringan syaraf juga terdiri dari beberapa neuron, dan ada hubungan antara neuron
tersebut. Neuron — neuron tersebut akan mentransformasikan informasi yang

diterima melalui sambugan keluarnya menuju kesambungan yang lain. Informasi
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(disebut dengan input). Akan dikirim ke neuron dengan bobot kedatangan tertentu.
Input ini akan diproses oleh suatu fungsi perambatan tertentu dengan
menjumlahkan semua nilai bobot lalu hasilnya akan dibandingkan dengan suatu
nilai ambang (threshold) tertentu melalui fungsi aktivasi setiap neuron. Jika input
tidak melewati nilai ambang maka neuron tidak diaktifkan, namun jika melewati
neuron diaktifkan dan mengirimkan output melalui bobot keluarannya ke semua

neuron yang berhubungan dengannya (Kusumadewi, 2004 : 50).

Gambar 2.20. Fungsi Aktivasi pada Jaringan Syaraf Sederhana.
(Sumber : Kusumadewi, 2004 : 50)

Pada gambar tersebut sebuah neuron akan mengolah N input (x1, X2, ..., Xn)
yang masing — masing memiliki bobot w1, wa, ..., wn dan bobot bias b, dengan
rumus

— VN
a= Yiq XiW; (2.66)

Kemudian fungsi aktifavi F akan mengaktivasi a menjadi output jaringan .
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Sebagai metode pemecahan masalah, jaringan syaraf tiruan atau neural
network memiliki kelebihan dan kelemahan.
1. Kelebihan Jaringan Syaraf Tiruan

a. Adaptive learning, dapat melakukan mengolah data yang diberikan seperti
saat pembelajaran atau pelatinan sebelumnya.

b. Self-Organisation, dapat  membuat organisasi sendiri atau
merepresentasikan informasi yang didapat pada saat pembelajaran.

c. Real Time Operation, dapat menghasilkan perhitungan paralel dan dengan
device hardware yang khusus dibuat akan memberikan keuntungan dengan
adanya kemampuan tersebut.

d. Fault Tolerance melalui Redundant Information Coding. Kerusakan pada
bagian tertentu dari jaringan akan mengakibatkan penurunan kemampuan.
Beberapa jaringan mempunyai kemampuan untuk menahan kerusakan besar
pada jaringan.

e. Kemampuan belajar jaringan syaraf tiruan dapat menyelesaikan masalah
rumit dan atau masalah dengan kaidah atau fungsi yang tidak diketahui.

2. Kelemahan Jaringan Syaraf Tiruan

a. Kurang sesuai jika digunakan untuk aritmatika dan pengolahan data.

b. Masih membutuhkan campur tangan pengguna untuk memajukan
pengetahuan dan menguji data.

c. Belum ditemukan metode paling efektif dalam mempresentasikan data input

dan memilih arsitektur yang sesuai.
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2.3.1. Algoritma Backpropagation

Menurut  Sri Kusumadewi (2004: 93) Backpropagation merupakan
algoritma pembelajaran yang terawasi dan biasanya digunakan oleh perceptron
dengan banyak lapisan untuk mengubah bobot — bobot yang terhubung dengan
neuron — neuron yang ada pada lapisan tersembunyinya. Algoritma
backpropagation menggunakan error output untuk mengubah nilai bobot —
bobotnya dalam arah mundur (backward). Untuk mendapatkan error ini, tahap
perambatan maju (forward propagation) harus dikerjakan terlebih dahulu. Pada
saat perambatan maju, neuron — neuron diaktifkan dengan menggunakan fungsi
aktivasi yang dapat dideferensiasikan.
1. Fungsi Aktivasi

Keadaan internal memiliki level aktivasi yaitu fungsi input yang diterima.
Neuron mengirimkan aktivasinya secara tipikal ke beberapa neuron lain yang
berguna sebagai sinyal. Hal yang perlu diperhatikan yaitu sifat neuronyang hanya
dapat mengirimkan satu sinyal sesaat, walaupun sebenarnya sinyal tersebut dapat
dipancarkan ke beberapa neuron lain. Karakter yang harus dimiliki fungsi aktivasi
adalah kontinu, diferensiabel, dan tidak menurun secara monoton. Fungsi aktivasi
diharapkan dapat mendekati nilai maksimum dan minimum. Ada beberapa pilihan
fungsi aktivasi yang di gunakan dalam algoritma backpropagation, seperti fungsi
sigmoid :

1

1+ e” 9%

y=[fkx)= (2.67)

dengan @ f'(x) = of (0)[1— f(x)]

atau tansig :
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y=fe) =55 (2.68)
atau y = f(x) = ;Z:Z

dengan : y = f (x) = [1 4 f)][1— fF()]

atau purelin :

dengan : f'(x) =1

2. Arsitektur Backpropagation

Backpropagation atau propagasi umpan balik berbasis jaringan syaraf tiruan
memiliki beberapa unit yang ada dalam satu atau lebih layer tersembunyi. Gambar
arsitektur propagasi umpan balik memiliki basis jaringan syaraf tiruan dengan n
buah masukan (ditambahkan sebuah bias), sebuah layer tersembunyi yang terdiri
dari p unit (ditambah sebuah bias), serta m buah unit keluaran (Prasetyo,
2011:298).

Menurut Siang (2009 : 27), bias dapat dipandang sebagai sebuah input yang
nilainya =1. Bias berfungsi untuk mengubah nilai threshold (ambang) pada fungsi
menjadi = 0. Contoh, jika suatu network (x) melibatkan bias, maka keluaran unit
penjumlahan adalah

Network = b + X xi Wi

Fungsi aktivasi threshold menjadi

flx) = {1 Jika network = 0
) = -1  jika network < 0



51

Lapisan Masukan Lapisan Tersembunyi Lapisan Keluaran

Gambar 2.21. Arsitektur Propagasi Umpan Balik
(Sumber : Eko Prasetyo, 2011 : 297)

Vji merupakan bobot garis dari unit masukan xi ke unit layer tersembunyi z
(Vo merupakan bobot garis yang menghubungkan bias di unit masukan ke unit
layer tersembunyi zj). Wijk merupakan bobot dari unit layer tersembunyi zj ke unit
keluaran yk (wko merupakan bobot bias di layer tersembunyi ke unit keluaran z)
(Prasetyo, 2011:298).
3. Pelatihan Algoritma Backpropagation
e Inisialisasi bobot (ambil bobot awal dengan nilai acak yang cukup kecil).
e Tetapkan : Maksimum Epoch, Target Error, dan Learning Rate.
e Inisialisasi : Epoch =0
e Kerjakan langkah — langkah berikut jika Epoch < Max Epoch dan MSE >

Target Eror:

1. Epoch (p) = Epoch (p) + 1
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2. Untuk tiap pasangan elemen yang akan dilakukan pembelajaran , kerjakan:
Feedforward:

a. Tiap unit input (X, i=1,2,3,...n) menerima sinyal xi dan meneruskan
sinyal tersebut ke semua unit pada lapisan yang ada diatasnya (lapisan
tersembunyi).

b. Untuk menghitung sinyal keluaran menuju ke Zj, tiap — tiap unit pada
lapisan tersembunyi (Zj, j=1,2,3,...,r) menjumlahkan sinyal —sinyal input
terbobot :
z_in/(p) = b1+ Xi_, x;(p) v;;(p) (2.70)

gunakan fungsi aktivasi untuk menghitung sinyal outputnya :

2,0 = f (70, ) = —2s @7y

1+e~Cinj)
sinyal tersebut dikirim ke semua unit di lapisan atasnya (unit — unit
output). Langkah ini dilakukan sebanyak jumlah neuron.
c. Untuk menghitung sinyal keluaran menuju ke Yk, tiap — tiap unit output
(Yk, k=1,2,3,...,m) menjumlahkan sinyal — sinyal input berbobot.
y_ing(p) = b2y + Xit1z; (P)w) (p) (2.72)

gunakan fungsi aktivasi untuk menghitung sinyal outputnya:

1

Ye® = f Vi) = Tr=mmmon (2.73)
sinyal tersebut dikirim ke semua unit lapisan diatasnya (unit — unit

output).
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Backpropagation:
d. Tiap — tiap unit output (Yk, k=1,2,3,...,m) menerima target pola yang

berhubungan dengan pola input pembelajaran, hitung informasi erornya:

ex(P) = yu () — ¥ (0) (2.74)
6, (p) = f,(yink> ex(p)
5.() =y, (@I[1-y,(P)le.(p) (2.75)

kemudian hitung koreksi bobot (yang nantinya akan digunakan untuk
memperbaiki nilai wik):

Aw;, (p) =1 2;(p) 6, (P) (2.76)
hitung juga koreksi bias (yang nantinya akan digunakan untuk
memperbaiki nilai b2:

Ab2,(p) = 1 6, () (2.77)
Langkah ini dilakukan sebanyak jumlah lapisan tersembunyi, yaitu
menghitung informasi eror dari suatu lapisan tersembunyi ke lapisan
tersembunyi sebelumnnya.

e. Tiap — tiap unit tersembunyi (Zj, i=1,2,3,...,r) menjumlahkan delta
inputan X dari unit — unit yang berada dilapisan output (Yx):
§_in;(p) = Xk=10(P)wj(p) (2.78)
kalikan nilai ini dengan turunan dari fungsi aktivasinya untuk
menghitung informasi eror:

§;() = f'(z_in;(p)) 8_in;(p)

8,(0) = z;(p) [1-2;(p) | Zizy 6@ Wy (@) (2.79)
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Kemudian hitung koreksi bobot (yang nantinya akan digunakan untuk

memperbaiki nilai vij):

Avy;(p) = nx;(p) 6;(p) (2.80)

hitung juga koreksi bias (yang nantinya akan digunakan untuk

memperbaiki nilai b1j):

Ab1;(p) = 1 8(p) (2.81)
f. Perbaikan untuk bobot wijk (j=1,2,3,...,p)dan bias lapisan keluaran b2«

pada tiap — tiap unit output (Yk, k=1,2,3,...,m)

wi(p+1) = wy(p) + Awy, (p) (2.82)

b2,(p+1) = b2,(p) +Ab2,(p) (2.83)

Perbaikan untuk bobot wij (i=0,1,2,...,n) dan bias lapisan tersembunyi b1;

pada tiap — tiap unit tersembunyi (Z;j, j=1,2,3,...,p)

Uij(p +1) = vij(p) + Avij(p) (2.84)
b1,(p+1) = b1;(p) +Ab1;(p) (2.85)
3. Hitung MSE

2.4. MATLAB R2016B

MATLAB merupakan singkatan dari Matirix Laboratory, merupakan bahasa
pemrograman Yyang dikembangkan oleh The Mathwork Inc. yang hadir dengan
fungsi dan karakteristik yang berbeda dengan bahasa pemrograman lain yang sudah
ada lebin dulu sepeti Basic, Delphy dan C++. Awalnya matlab dibuat untuk
memberi kemudahan akses data matrik pada proyek LINPACK dan EISPACK.

Selanjutnya menjadi sebuah aplikasi untuk aplikasi matrik. Menurut Trija dan Tatik
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(2016 : 39). Matlab awalnya hanya digunakan untuk keperluan analisis numerik,
aljabar linier, dan matriks. Akan tetapi, saat ini kemampuan dan fitur yang dimilik
oleh Matlab sudah jauh lebih lengkap dengan ditambahkannya beragam toolbox.
Beberapa manfaat yang didapatkan dari Matlab antara lain sebagai perhitungan
matematika, komputasi numerik, simulasi dan pemodelan, visualisasi dan analisis
data, pembuatan grafik untuk keperluan sains dan teknik, dan pengembangan
aplikasi berbasis General user Interface

Dalam penelitian ini toolbox yang digunakan adalah toolbox Neural Network.
Salah satu fungsi dari toolbox neural network adalah melakukan prediksi. Cara
untuk mengaktifkan toolbox neural network bisa secara langsung dengan mengetik
nntool pada command window. Cara lain untuk mengaktifkan yaitu dengan klik

Start - pilih toolbox neural network - kemudian akan muncul window seperti

gambar 2.19.

’ 4 Neural Network/Data Manager (nntool) == a X
{ M Input Data: ¥ Networks 8l Output Data:

a c d

Q Target Data: x Error Data:
b e
| 3 Input Delay States: X Layer Delay States:
f g h i
% Import... ~f New... & € 4/ Help Q Close

Gambar 2.22. Toolbox Neural Network
(Sumber : Mathwork)
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Keterangan :

a. Input data, berisi data input yang akan digunakan untuk pelatihan atau
pengujian jaringan.

b. Target data, berisi data target yang akan digunakan untuk pelatihan atau
pengujian jaringan.

c. Network, berisi jaringan yang akan dilakukan proses prediksi.

d. Output data, berisi data keluaran dari proses pelatihan dan pengujian untuk
hasil prediksi

e. Error data, berisi tingkat kesalahan pada saat melakukan proses pelatihan.

f. Import, berfungsi untuk memanggil data yang aka dijadikan data input dan
target.

g. New, berfungsi sebagai pembuat jaringan pembelajaran dan prediksi baru.

h. Help, berfungsi sebagai pemanggil buatan petunuk jika menemui kesulitan
saat melakukan prediksi.

I. Close, berfungsi untuk menutup toolbox.

2.5. Karakteristik Kota Semarang

Kota Semarang adalah ibukota dari provinsi Jawa Tengah, yang menjadi kota
metropolitan terbesar kelima di Indonesia. Kota Semarang dengan luas wilayah
373,70 Kn? menjadi salah satu kota yang paling berkembang di Pulau Jawa.
Tercatat di Kota Semarang jumlah perusahaan industri mencapai 90 perusahan,

ditambah dengan bangunan gedung pencakar langit seperti kantor, hotel membuat
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Kota Semarang menjadi kota yang aktif dan berkembang pesat. Hal ini tentunya
mempengaruhi karakteristik beban listrik Kota Semarang.

Kantor pusat dari wilayah Kota Semarang bertempat di kantor PT PLN
(PERSERO) Area Pelayanan dan Jaringan (APJ) Semarang yang beralamat di Jalan
Pemuda No. 93 Semarang. PT PLN APJ Semarang merupakan unit PLN yang
memiliki luas wilayah sebesar 4249 km?. PT PLN APJ Semarang terdiri dari 10
rayon, yaitu rayon Weleri, rayon Kendal, rayon Boja, rayon Semarang Barat, rayon
Semarang Timur, rayon Semarang Tengah, rayon Semarang Selatan, rayon Demak,
rayon Tegowanu dan rayon Purwodadi. Keseluruhan rayon terdapat 108 penyulang
dengan jaringan Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM).

Secara garis besar, konsumen ini dapat di kelompokkan menjadi beberapa
sektor berdasarkan tarif, antara lain :
1. Sektor Rumah Tangga
Beban sektor rumah tangga biasanya menggunakan alat elektronik.

Jumlah pelanggan rumah tangga di Kota Semarang mencapai 691297

pelanggan pada bulan Desember 2016, meliputi tarif 450VA — 220983

pelanggan, tarif 900VA — 292.351 pelanggan, tarif 1300VA — 111450

pelanggan, tarif 2200VA — 45190 pelanggan, tarif 3500VA s/d 5500VA —

18200 pelangan, dan tarif 6600VA keatas — 3123 pelanggan.

2. Sektor Industri
Beban industri dibedakan berdasarkan skalanya. Untuk skala kecil
biasanya beroperasi di siang hari saja seperti konveksi, industri rumah tangga.

Sedangkan industri dengan skala besar beroperasi sampai 24 jam seperti
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pabrik. Jumlah pelanggan industri di Kota Semarang meliputi untuk tarif
900VA - 3 pelanggan, tarif 1300VA — 9 pelanggan, tarif 2200VA — 23
pelanggan, tarif 3500VA s/d 14KVA — 123 pelanggan, tarif 14KVA s/d

200KVA — 716 pelanggan, tarif 200KVA keatas — 364 pelanggan.

. Sektor Komersial

Peralatan listrik yang digunakan untuk keperluan bisnis termasuk dalam
komersil. Contohnya penerangan untuk papan reklame, penyejuk udara,
penerangan gedung dan alat — alat listrik lain yang diperlukan oleh restoran,
perkantoran, hotel dan sebagainya. Jumlah pelanggan komersial di Kota
Semarang meliputi untuk taris 450VA — 4687 pelanggan, tarif 900VA —
13409 pelanggan, tarif 1300VA — 16019 pelanggan, tarif 2200VA s/d
5500VA — 23425 pelanggan, tarif 6600VA s/d 200KVA — 11024 pelanggan,

tarif 200K VA keatas — 185 pelanggan, dan tarif infiniti — 4644 pelanggan.

. Sektor Sosial

Beban vyang digunakan untuk memenuhi fasilitas sosial yang
dimanfaatkan masyarakat. Contoh dari fasilitas sosial adalah puskesmas,
Klinik, sekolah, tempat ibadah, pasar, dan lain — lain. Jumlah pelanggan sosial
di Kota Semarang meliputi untuk tarif 220VA — 0 pelanggan, tarif 450VA —
4864 pelanggan, tarif 900VA - 5218 pelanggan, tarif 1300VA — 2474
pelanggan, tarif 2200VA — 1842 pelanggan, tarif 3500VA s/d 200KVA —

3418 pelanggan, dan tarif 200KVVA keatas — 64 pelanggan.



59

2.6. Kerangka Berpikir

Prediksi menjadi agenda yang wajib dilakukan untuk menyusun suatu
perencanaan di masa mendatang. Begitu juga dalam menyusun perencanaan
penyediaan kebutunan beban listrik di masa depan. Persiapan penyediaan
kebutuhan beban listrik bukan hal yang mudah karena adanya faktor dana dan
waktu. Ketika ada peningkatan permintaan energi listrik langkah yang diambil oleh
produsen listrik untuk memenuhi permintaan konsumen adalah mengadakan
pembangunan unit pembangkit dan saluran transmisi baru. Sedangkan proses
pembangunan tersebut memakan waktu cukup lama terkait pengumpulan dana,
perijinan dan durasi pembangunan itu sendiri. Sehingga prediksi jangka panjang
dalam bidang kelistrikan lebih ditekankan.

Hal yang dibutuhkan dalam memprediksi adalah data di masa lampau. Data
ini digunakan sebagai acuan untuk melakukan prediksi, dalam hal ini data yang
dibutunkan adalah data jumlah total konsumsi energi listrik. Pengambilan data
dikhususkan untuk di area Semarang, dalam satuan MWh dengan interval perbulan
selama kurun waktu 2012 — 2016. Data — data tersebut akan digunakan untuk

memprediksi kebutuhan energi listrik Kota Semarang tahun 2019 — 2024.



BAB V
SIMPULAN DAN SARAN
5.1. Simpulan
Berdasarkan analisis dari hasil penelitian dan pembahasan maka dapat
diambil beberapa kesimpulan, yaitu:

1. Model jaringan terbaik untuk prediksi dengan metode Jaringan Syaraf Tiruan
Backpropagation adalah model TRAINGDX20 vyang tersusun dari fungsi
pelatihan TRAINGDX jumlah neuron pada lapisan tersembunyi 20 neuron.
Parameter yang digunakan yaitu learning rate 0,01; gradien 1.00e-5;
momentum 0,9; epoch 10000; max fail 10000; Ir_inc 1,05; Ir_dec 0,7; dan
max_perf_inc 1,04. Menghasilkan nilai kesalahan pada tahap pengujian yaitu
3,45%.

2. Prediksi kebutuhan energi listrik dengan model TRAINGDX20 menunjukkan
bahwa pada tahun 2019 — 2024, Kota Semarang akan mengkonsumsi energi
listrik sebesar 5426386 MWh pada tahun 2019, tahun 2020 sebesar 5521471
MWh, tahun 2021 sebesar 5641935 MWHh, tahun 2022 sebesar 5740998 MWh,
tahun 2023 sebesar 5857238 MWh, dan tahun 2024 sebesar 6018739 MWh.
Hasil prediksinya sangat mendekati data acuan RUKN Kota Semarang dengan
selisih 0,03%. Rata — rata kenaikan kebutuhan energi listrik sebesar 0,27%,
cukup besar karena ruang lingkupnya wilayah perkotaan. Namun nilai tersebut
sepadan dengan pertumbuhan ekonomi dan penduduk Kota Semarang yang

cukup pesat.
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5.2. Saran
Berdasarkan penelitian yang dilakukan, peneliti merekomendasikan beberapa
saran sebagai berikut:

1. Kelemahan penelitian ini masin menggunakan toolbox, diharapkan penelitian
selanjutnya menggunakan sistem yang lebih detail terkait perhitungan
matematis yang berlangsung selama proses pembelajaran.

2. Lebih memperhatikan detail bobot dan bias yang digunakan saat sebelum
program dieksekusi dan sesudah dieksekusi, sehingga dapat dilakukan analisis
dari perubahan bobot dan bias tersebut.

3. Penelitian selanjutnya diharapkan cakupannya lebih spesifik seperti prediksi
energi listrik untuk kawasan industri, perumahan, perkantoran, dan lain — lain.

4. Untuk prediksi energi listrik jangka panjang yang menggunakan beberapa
variabel —variabel lain seperti jumlah penduduk, jumlah PDRB, harga minyak,
rasio elektrifikasi hendaknya memperhatikan dalam penyusunan data — data

tersebut agar membentuk matriks yang tepat dan bisa dibaca oleh sistem.
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