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ABSTRAK

Pemakaian energi listrik oleh konsumen setiap tahunnya mengalami peningkatan sesuai
dengan perkembangan ekonomi, pertambahan jumlah penduduk, dan rencana pengembangan
pada masa yang akan datang. Peningkatan kebutuhan beban yang terpakai pada tiap tahun pada
gardu induk dapat berpengaruh pada kemampuan transformator mengenai kapasitasnya.

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan transformator gardu induk 150
KV Klaten dalam penggunaan 20 tahun mendatang sehingga diharapkan dapat menjadi bahan
pertimbangan dalam operasional gardu induk tersebut. Metode yang digunakan untuk
menganalisis kemampuan transformator adalah metode Regresi Linier Ganda.

Analisis kemampuan transformator pada penelitian ini menggunakan data beban
puncak rata-rata mulai tahun 2012 hingga tahun 2016. Hasil dari analisis yang menunjukan
bahwa diperoleh angka perkiraan pembebanan Gardu Induk 150 KV Klaten pada trafo 1 30
MVA pada tahun 2018 adalah sebesar 23.42 MV A (78%). Kemudian beban trafo mencapai
batas beban berat di tahun 2025 dengan beban sebesar 24.33 MVA (81%) hingga tahun 2033.
Kata kunci : Analisis kemampuan, Gardu Induk, Beban puncak, Transformator, Regresi linier
ganda

BAB I penelitian lebih lanjut mengenai dampak

PENDAHULUAN pertumbuhan beban yang ada di gardu
1.1 LATAR BELAKANG induk klaten. Karena hasil yang di lakukan
Gardu Induk merupakan komponen yang dalam penelitan ini adalah dapat
memegang peranan penting dalam suplay memberikan  rekomendasi  mengenai
listrik ke konsumen. Permintaan listrik dari kapasitas trafo berdasarkan penikatan
konsumen yang cukup tinggi maka semakin beban yang dari tahun ke tahun.
besar pula beban yang ditanggung oleh 1.2 Tujuan Penelitian
gardu induk. Apabila beban listrik yang 1. Meramal beban dengan beban
ditanggung Gardu induk semakin tinggi puncak Gardu Induk Klaten
dan melebihi dari kapasitas gardu induk 150KV dengan metode regresi
maka gardu induk akan mengalami linier.
OVERLOAD. Untuk mengatasi hal 2. Untuk mengetahui pengaruh
tersebut maka diperlukan penelitian lebih perkembangan beban terhadap
lanjut tentang kemampuan Transformator kemampuan transformator Gardu
dalam mensuplai beban. Induk Klaten 150KV.
Pada wilayah kabupaten Klaten penikatan 3. Untuk mengetahui batas
jumlah penduduk yang sangat sidfinikan kemampuan transformator Gardu
dan diimbangi dengan penikatan jumlah Induk Klaten 150KV berdasarkan
PDRB daerah klaten. Sehinga jumlah beban peramalan beban.
yang diterima gardu induk Klaten terus 1.3 Batasan Masalah

menikat. Maka dari itu perlu dilakukan
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Penulisan tugas akhir ini tidak
terlalu luas dan ruang lingkupnya menjadi
jelas, maka pembahasan difokuskan pada
masalah evaluasi kemampuan
transformator dengan asumsi 20 tahun
kedepan menggunakan metode regresi.
Evaluasi ini untuk mengetahui apakah
Gardu Induk Klaten masih mampu atau
tidak dalam melayani beban dalam 20 tahun
ke depan. Penelitian evaluasi kemampuan
transformator Gardu Induk Klaten 150 KV
dibatasi pada penggunaan data laporan
beban puncak dari tahun 2012 sampai 2016
pada gardu induk Klaten 150 KV.

BAB 11
Dasar Teori

2.1 Penyaluran Tenaga Listrik

Sistem penyaluran tenaga listrik
dari pembangkit tenaga listrik kekonsumen
(beban), prosesnya melalui beberapa tahap,
yaitu dari pembangkit tenaga listrik
penghasil energi listrik, disalurankan ke
jaringantransmisi (SUTET) langsung ke
gardu induk. Dari gardu induk tenaga listrik
disalurkan ke jaringan distribusi primer
(SUTM), dan melalui gardu distribusi
langsung ke jaringan distribusi sekuder
(SUTR), tenaga  listrik  dialirkan
kekonsumen.
2.2 Sistem Distribusi Daya Listrik
2.2.1 Pengertian umum

Sistem  Distribusi  merupakan
bagian dari sistem tenaga listrik. Sistem
distribusi ini berguna untuk menyalurkan
tenaga listrik dari sumber daya listrik besar
(Bulk Power Source) sampai ke konsumen.
Jadi fungsi distribusi tenaga listrik adalah;
1) . pembagian atau penyaluran tenaga listrik
ke beberapa tempat (pelanggan), dan
2).merupakan sub sistem tenaga listrik yang
langsung berhubungan dengan pelanggan,
karena catu daya pada pusat-pusat beban

(pelanggan) dilayani langsung melalui
jaringan distribusi.
2.2.2 Bagian Sistem Distribusi
Adapun bagian-bagian dari sistem
distribusi tenaga listrik adalah:
1.Gardu Induk Distribusi
2.Jaringan Primer (JTM)
3.Transformator Distribusi
4. Jaringan Sekunder (JTR)

PUSAT LISTRIK "lfRANSMISI GARDU [\TDI{K DISTRIBUSI

Gambar 2.1 Jaringan Sistem Tenaga Listrik

2.3 Peramalan Beban Energi Listrik

Peramalan  energi  listrik  sangat
diperlukan untuk memperkirakan
kebutuhan energi listrik beberapa tahun
kedepan. Peramalan pada dasarnya
merupakan suatu dugaan atau prakiraan
mengenani terjadinya suatu kejadian atau
peristiwa dimasa yang akan datang. Data
yang mendasari adanya peramalan yakni :

1.Data Pengusahaan.

2.PDRB.

3.Jumlah Rumah Tangga & Penduduk.
2.4 Beban
Pengelompokan Beban menurut PT PLN

Persero pembagian pengelompokan
beban berdasarkan kelompok pelanggan
yang terdiri dari :
1. Sektor Rumah Tangga.
2. Sektor Komersial.
3. Sektor Industri.
4. Sektor Publik
2.5 Metode Peramalan
Metode Peramalan Beban yang

biasa digunakan oleh banyak perusahaan
listrik dewasa ini secara umum dapat dibagi
menjadi lima kelompok besar yaitu sebagai
berikut :
1. Metode Analitis (End Use)
2. Metode Ekonometri
3. Metode Time Series



4. Metode Gabungan (Metode Analitis

dan Metode Ekonometri)
5. Metode regresi
2.6 Model Peramalan Beban

Tahapan akhir dari penyusunan
peramalanbeban adalah pembuatan model.
Dari  modeltersebut akan dihitung
kebutuhan tenaga listrik.Model yang
dimaksud disini adalah suatu
fungsimatematis untuk memformulasikan
kebutuhantenaga listrik sebagai fungsi
variabel yang dipilih.Untuk keperluan
penyusunan peramalankebutuhan tenaga
listrik, model yang digunakanadalah
sebagai berikut.
1. Model Sektoral
2. Model Lokasi
3. Model Gardu Induk
2.7 Faktor Penting Untuk Peramalan

Beberapa faktor yang perlu
diperhatikan  adalah  faktor  cuaca,
kelompok  konsumen  dan  waktu.
Peramalan jangka menengah dan panjang
menggunakan data historis beban dan
cuaca, banyaknya pelanggan dalam
kelompok yang berbeda dan banyaknya
listrik dalam suatu area. Beban dalam
minggu yang berbeda juga berbeda-beda
sifat. Kondisi cuaca juga mempengaruhi
beban listrik. Faktanya, parameter ramalan
cuaca merupakan faktor yang paling
penting pada peramalan beban jangka
pendek.
2.7 Kebutuhan Beban

Kebutuhan sistem tenaga listrik
adalah beban terminal terima secara rata-
rata dalam suatu selang waktu tertentu.
Kebutuhan listrik pada suatu daerah
tergantung dari  keadaan penduduk,
pertumbuhan ekonomi dan rencana
pengembangan pada waktu mendatang.
2.8 Kebutuhan Beban

Kebutuhan sistem tenaga listrik
adalah beban terminal terima secara rata-

rata dalam suatu selang waktu tertentu.
Kebutuhan listrik pada suatu daerah
tergantung dari keadaan penduduk,
pertumbuhan ekonomi dan rencana
pengembangan pada waktu mendatang.
2.9 Beban Rata-Rata
Beban rata-rata (Br) didefinisikan
sebagai perbandingan antara energi yang
terpakai dengan waktu periode tertentu.
Untuk periode satu tahun persamaan nya
adalah sebagai berikut:
Br = KWh Produksi Total 1 Tahun
8760 Jam

2.10 Faktor Beban
Didefinisikan sebagai perbandingan antara
beban rata-rata dengan beban puncak yang
diukur pada suatu periode tertentu. Beban
puncak yang dimaksud adalah beban
puncak sesaat dalam selang waktu tetentu.
Persamaan faktor beban ditulis sebagai
berikut:

(6)

Br (Beban rata-rata)
f (7)
Beban puncak
2.11 Peramalan Pembebanan
Transformator
Peramalan beban adalah suatu cara
memperkirakan ataumenggambarkan
beban dimana masa yang akan datang,

model pendekataan peramalan:
Y

St = So 2 ©)
Dimana,
St : pemakaian beban pada tahun t (yang
diramalkan)

So : Pemakaian beban tenaga listrik (MVA)
dasar pada tahun perhitungan tahun
pertama
a: Pertumbuhan beban rata-rata yang
diamati (faktor pengali)
Y : Hasil persamaan pendekatan
Untuk mencari nilai Pertumbuhan

beban (a) menggunakan rumus :
_Sn— (Sn—l) 0
G X 100% (10)

Dengan,



o : Pertumbuhan beban pertahun
Sn: Rata-rata beban pertahun ke-n (MVA)
(Sn-1) : Rata-rata beban tahun n-1 (MVA)

BAB 111
METODE PENELITIAN
Penelitian yang dilakukan ini
memperkirakan kebutuhan energi listrik
dimasa yang akan datang. Memperkirakan
perkembangan beban listrik dilakukan
secara deskriptif yaitu metode yang
mengamati perkembangan beban listrik
tiap-tiap beban pelanggan. Jika perkiraan
beban listrik dilakukan secara tanpa melihat
disetiap sektor maka kemungkinan
penyimpangan yang terjadi sangat besar.
Oleh karena itu metode ini memberikan
perhitungan yang lebih baik dan teliti.

Studi Pendahuluan

N

Identifikasi dan perumusan masalah

N
Stugi Pustaka
N

Pengumpulan Data
N

Pengolahan data
RV

Analisis Data
N

Gambar 3.1 Flowchart kegiatan

3.1 Lokasi Kajian

Lokasi kajian tugas akhir ini
dilakukan pada PT. PLN (Persero)
Transmisi Jawa Bagian Tengah Area
Pelaksana Pemeliharan Salatiga Gardu
Induk 150 KV Klaten
1. Adapun data-data yang diperlukan

adalah sebagai berikut :

2. Data pemakaian beban puncak mulai

dari 2012 sampai 2016.

. Kapasitas trafo.

4. Data BPS Klaten tentang pertumbuhan
penduduk dan Produk Domestik
Regional Bruto (PDRB) mulai dari
2012-2016.

3.2 Metode Analisa

Data yang digunakan adalah data
beban puncak Gl Klaten dan data BPS

Klaten tentang Jumlah Penduduk dan

PDRB (Produk Domestik Regional Bruto).

Dengan menggunakan metode regresi linier

ganda untuk mencari pertumbuhan beban

tiap tahunnya. Beban sebagai variabel tak
bebas (Y) Jumlah penduduk dan PDRB

sebagai variabel bebas (X1 dan X2), a

sebagai konstanta dan bl,b2 sebagai

koefisien regresi di peroleh melalui
persamaan regresi. Rumus regresi linier
ganda untuk peramalan beban yaitu:

Y =a+ bl X1+ b2 X2

Keterangan:

Y = Variabel tak bebas

a = konstanta

b1, b2 = koefisien regresi

X1, X2 = variabel bebas

w

BAB IV
PEMBAHASAN
4.1 DATA PENELITIAN
Data yang digunakan untuk
menganalisis kemapuan transformator
Gardu Induk 150 KV Klaten dalam 20
tahun yang akan datang adalah data
pemakaian energi listrik tahun 2012 sampai
dengan tahun 2016 pada transformator |
yang memiliki kapasitas 30 MVA dan data
pemakain energi listrik tahun 2012 sampai
dengan tahun 2016 pada transformator 1l
dengan kapasitas 30 MVVA. Kemudian data
lain yang dibutuhkan adalah data
kependudukan dan PDRB Kabupaten
Klaten.



4.1.1 Data Transformator | Gardu Induk
150 KV Klaten

Spesifikasi Transformator 1 Gardu

Induk 150 KV Klaten adalah sebagai

berikut :
Tabel 4.1 Spesifikasi Trafo T

Peralatan Trafp [ 30 MVA
Terpasane GI Elatzn
Dleske ABB
Type SDOR 30000170
No Seri 12135225
Tegangan 150/20 &V
primer/sekunder (KV)
Eapasitas (4) 115/366 &
Tahun Buat 1994
Tahun Operasi 1993
Tabel 4.2 Data Beban Tgafo I
BULAN 2012 2013 2014 2015 2016
JANUARI 23.4 23.6 23 228 213
FEBUARI 236 233 217 29 27
MARET 232 235 221 238 245
APRIL 244 226 243 239 239
MEI 233 233 243 232 24
JUNL 236 223 2289 234 237
JULI 232 226 223 232 238
AGUSTUS 22 24 241 232 234
SEPTEMBER 229 23 24.4 24.1 236
OKTOBER. 223 24 249 24 235
NOVEMBER 235 235 249 254 232
DESEMBER. 235 239 24 228 223
TOTAL 279.1 278 2829 2828 2809
RATA-RATA 23236 2317 2358 2357 23.41
2370
2360 23,58 2357
~, 2350
= 3,41
E‘ 2340
ﬁ 23,30 23,26
g
& .
2220 23,17
8
o
M 2310
2300
2280
2012 2013 2014 2015 2016
Walctu (Tahun)

Gambar 4.1 Grafik Pertumbyhan Beban Trafp 12012 - 2016
4.1.2 Data Transformator Il Gardu Induk
150 KV Klaten

Tahel 4.3 Spestfikast Trafp 11
Peralatan Teafo T30 MVA
Terpasang GI Klaten
Metk PAUWELS
Type ORF
No Seri 99P0050
Teganzan 130720 &V
primerzekunder (KV)
Kapasitas (A) 115/866 A
Tahun Buat 2000
Tahun Operasi 2002

Tahel 4.4 Data Beban Tgafp IT
BULAN 2012 2013 2014 2013 2016
JANUART 209 16.7 236 234 253
FEBUARI 211 20.6 235 237 247
MARET 194 222 233 252 245
APRIL 214 215 24 245 232
MEI 192 216 246 247 242
JUNI 16.5 21 252 242 241
JULI 209 215 244 254 238
AGUSTUS 16.6 218 238 249 242
SEBTEMBER. 16.5 222 26.8 25 248
OKTOBER 19.6 233 245 248 335
NOVEMBER 18 229 245 256 2355
DESEMBER. 18 238 239 253 192
TOTAL 2288 2501 2941 296.7 300.5
RATA-RATA 12.07 21.59 2451 2473 25.04
0,00
2451 24,73 504
5,00 -
E 20,00 9.0
5 5,00
_E 000
2012 2013 2014 2015 2016
Walktu (Tahun)

Gambas 4.2 Grafik sretumbuban bebo traf 11 20122016

4.2.5 Data Penduduk dan PDRB Kabupaten

Klaten
Tabs! 4.3 Julah Penduduk dan PDRB Kab. Klatsn
Talun Tusulah Penduduk; (Tiwa) PDRB
DALAMRIBU DALAMJUTA
0 1106 2331
2013 1148 23608
2014 1154 26103
015 1197 24363
2016 1241 31913

Untuk melakukan peramalan beban
trafo di Gardu Induk 150 KV Klaten 20
tahun yang akan datang, dibutuhkan data
jumlah penduduk dan pertumbuhan PDRB
(Produk Domestik Regional Bruto) yang
bersumber dari data Badan Pusat Statistik

kabupaten Klaten yaitu sebagai berikut :
Tahel 4.6 Prediicst Tumlah Peadudk deg PDRB Kab. Klaten,

Tahua Tumlah Penduduk (Jiwa) PDRB
DALAM RIBU DALAM JUTA
2012 1106 21351
2013 1148 23608
2014 1154 26103
2015 1197 28863
2016 1241 31013
2017 1287 35287
2018 1334 30016
2019 1383 43140
2020 1434 47700
2021 1487 52742
2022 1542 58317
2023 1500 64481




2024 1658 71207
2025 1719 78833
2026 1783 87166
2027 1848 96379
2028 1917 106367
2020 1087 117831
2030 2061 130285
2031 2137 144056
2032 215 159283
2033 2297 176119
2034 2382 194735
2035 2470 215319
2036 2361 238078
Jahel 4.7 Beban dan Faktor yang Mempengaruhi Trafo I
Beban Tumizh pendudnk PDRB
Tahua MVA) (dalam ritnag) (dalam ivta)
¥ X1 X2
2012 2326 1106 21351
2013 23.17 1148 23608
2014 23.58 1134 26103
2015 2357 1197 28862
2016 2341 1241 31913
Tabel 4.8 Data Pechitunan watuk Rersamasn Regresi pada Trafo T
Tama | vay X1 X2 X ped e XX XY peiad
2012 2326 1106 2135124 1306445 4358754495 541.03 2440446732 | 26386.18 456629 84
2013 2317 1148 23608.07 1317904 5436302602 536.85 2676663024 | 26399.16 54022894
2014 2358 1154 2610348 1331716 681301668 1 556.02 3012341592 | 2721132 61552006
2015 2357 1197 28862.62 14318099 8330507083 55554 | 3453650629 | 2820345 680291 90
2016 834 1241 31913 40 15304271 10184564879 548.03 30596115.86 | 2004564 747092 61
v 116.99 5882.32 131546.61 692730598 3532412964.97 273747 | 155427135.63 | 137643.75 | 3079763.36
Jabel 4.9 Hasil Peramalay dengan Meteds Regresi pada Traf I
Beb PDRE (30
Taw | PEat | Resdutikor | TR0 Exaluas: ol
vy | PRamBibnaw | oo
2012 2326 1106 21351 Beban Optimal
2013 23.17 1148 23608 Beban Optimal
2014 2358 1154 26103 Beban Optimal
2015 23.57 1197 28863 Beban Optimal
2016 23.41 D4 31913 Beban Optimal
2017 2342 1287 35287 Beban Optimal
2018 23.42 1334 39018 Beban Optimal
2018 23.44 1383 43140 Beban Optimal
2020 23.49 1434 47700 Beban Optimal
2021 23.57 1487 j2742 Beban Optimal
2022 23.69 1542 38317 Beban Optimal
2023 23.86 1599 64481 Beban Optimal
2024 24.07 1638 71297 Beban Optimal
2025 2433 1719 78833 Beban Berat
2026 24.66 1783 87166 Beban Berat
2027 25.06 1848 86379 Beban Berat.
2028 2553 1917 106367 Beban Berat
2028 26.09 1987 117831 Beban Berat
2030 2675 2061 130285 Beban Berat
2031 27.52 2137 144056 Beban Berat
2032 2841 2215 159283 Beban Beral.
2033 2944 2297 176119 Beban Berat
2034 30.62 2382 154735 Overload
2035 3198 2470 215319 Orverload
2036 3352 2361 238078 Orverload
Grafik Pexamalan Pertumbuhan Beban Trafo I Gardu Induk 150 KV Klaten

2mz 2013 2014 2035 203

2326 23,7 258 557 344 2 1A 23,8 23,08 57 B0

t6 2017 2088 2039 2020 2021 2022 20

Walktu (Tahun)

s 2026 2027 028 2028 2030 201 20

Tabel 4.11 Data Pechityagan uatuk Pessamasn Regresi pada Trafp I

Tahun | MVA)Y Xt X2 X2 X22 Y2 X1*X2 X1*Y 302%Y
2012 19.07 1106 21351 1306449 455875449.5 363.66 | 24404467.32 21797.01 407168 15
2013 21.59 1148 23608 1317904 543630260.2 466.13 | 26766630.24 | 24785.32 503389.85
2014 2451 1154 26103 1331716 681391668.1 600.74 | 3012341552 | 28284.54 639796.29
2015 2473 1197 28863 | 1431809.919 833050708.3 611.57 | 34536506.29 | 29591.48 71377254
{ Horizontal (Category) Axis |
3 | 11494 | 58E2.319| 13154661 | 6927305976 | 3532412064.97 |  2669.11 | 155427135.63 | 135526.40 | 3063238.28
Tbsh 4.12 Hasil, Baxamalan denzan Mateds Basresi.nada Trafo [
Eeban (¥ X1 FDEE (X2 Exahaasi
T | T0ms | e | Qe | PSR | ERE
R
012 18.07 1106 21351 G400 Esban Optimal
013 21.59 1148 23608 TI0% Eshan Optimal
014 2451 1154 26103 8% Echan Begat
0135 2473 1197 28863 820% Echan Berat
2014 25.04 1241 31813 83% Echan Begat
017 2570 1287 35287 26% Echan Berat
013 26,58 1334 30014 0% Echan Begat
019 218.04 1383 03% Echan Berat
2020 2083 1434 oo Echan Begat
021 3210 1487 107% Owearload
022 3482 1342 116% Onrerlozd
1023 38.36 1599 128% Owearload
1024 42142 1658 143% Owarload
2023 7358 1718 158% Overload
2024 33.17 1783 177% Owarload
027 3082 1848 200% Owverload
1028 67.78 1917 226% Owarload
0249 T6.85 1587 117831 256% Owverload
2030 7.30 2061 130285 281% Overload
031 2027 2137 144056 331% Onrerlozd
2032 11285 2115 158283 376% Overload
033 128.33 2287 17461198 428% Onrerlozd
2034 1448.23 2382 184735 487% Overload
033 1446.30 2470 113319 354% Onrerlozd
2034 13309 2561 238078 &30% Overload
Grafik Ps ! Beban Txafa I Gaxdn Induk 130 KV Klaten
m 53,

BAB V
KESIMPULAN

5.1 KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisa perhitungan

dan pembahasan pada bab IV, penulis dapat

menarik kesimpulan sebagai berikut :

1. Peramalan beban untuk 20 tahun yang
akan datang pada Gardu Induk 150 KV
Klaten trafo 1 30 MVA pada tahun 2017
hingga 2024 beban trafo sudah dalam
kategori beban optimal dalam melayani
beban dengan beban di tahun 2024
sebesar 24,07 MVA (80%). Kemudian
beban trafo mencapai batas beban berat



di tahun 2033 dengan beban sebesar
29,44 MVA (98%) sehingga pada tahun
2034 sampai 2036 sudah mencapai
overload yaitu 33,52 MVA (112%). Jadi
pada trafo | Gardu Induk 150 KV Klaten
sudah tidak sanggup dalam melayani
beban hingga 12 tahun yang akan di
muali pada tahun 2024.

. Peramalan beban untuk 20 tahun yang

akan datang pada Gardu Induk 150 KV
Klaten trafo 11 30 MV A pada tahun 2017
hingga 2020 beban trafo sudah dalam
kategori berat dalam melayani beban
dengan batas beban berat ditahun 2020
sebesar 29,83 MVA (99%). Kondisi
trafo Il sudah tidak mampu lagi untuk
melayani beban yang tinggi karena
kapasitas trafo yang terpasang sebesar
30 MVA. Perlu adannya penambahan
trafo untuk melayani beban yang tinggi.

5.2 SARAN

Berdasarkan hasil penelitian yang saya

lakukan dan perhitungan analisis mengenai
pertumbuhan beban trafo yang ada di Gardu
Induk 150 KV Klaten, maka penulis dapat
menyampaikan beberapa saran, antara lain :

1.

Berdasarkan hasil penelitian maka
diperlukan pergantian atau penambahan
kapasitas transformator yang sesuai
dengan besarnya kebutuhan beban
tenaga listrik di kabupaten Klaten yang
di pasok dari Gardu Induk 150 Kv
Klaten.

. Solusi lain yang bisa dilakukan adalah

dengan melakukan interkoneksi dari
Gardu Induk lain, dimana pada saat
terjadi beban puncak maka feeder-feeder
pada Gardu Induk Klaten akan
mendapatkan suplai dari Gardu Induk
lain yang pembebanan transformatornya
relatif masih sedikit
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