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BAB II  

DASAR TEORI 

 

 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Berikut ini merupakan beberapa penelitian yang berkaitan dengan penulisan 

tugas akhir ini: 

• Penelitian mengenai peramalan kebutuhan energi listrik tahun 2006-

2015 menggunakan metode gabungan dengan pemrograman visual 

basic. Dalam jangka 10 tahun (2006-2015) konsumsi energi listrik per 

sektor UPJ Boyolali diramalkan setiap tahunnya meningkat rata-rata 

sebesasar 4,5% untuk rumah tangga, 18,5% untuk bisnis, 3,0% umum, 

dan 18,5% industri. Kenaikan tersebut mengikuti kenaikan daya 

tersambung per sektor, PDRB sektoral, dan jumlah pelanggan per 

sektor (Nugroho dan Winardi, 2008). 

• Penelitian tentang analisis prakiraan kebutuhan energi listrik tahun 

2015-2024 wilayah PLN Kota Pekanbaru dengan metode gabungan. 

Total konsumsi energi listrik Kota Pekanbaru sebesar 1.727,27 GWh 

pada tahun 2015 tumbuh menjadi 4.060,47 GWh pada tahun 2024. 

Beban puncak untuk Kota Pekanbaru sebesar 281, 68 MW pada tahun 

2015 dan tumbuh menjadi 662,18 MW pada tahun 2024 (Bobby dkk, 

2015). 
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• Penelitian tentang estimasi pembebanan transformator gardu induk 

150 KV. Standar kelayakan kapasiatas transformator Gardu Induk 

Wirobrajan sebesar 85% yaitu 50,89 MVA untuk fungsi eksponensial 

dan 48,07 MVA dengan fungsi polinomial tercapai pada tahun 2025 

(Bawan, 2013). 

• Penelitian tentang prediksi perkembangan beban listrik di Kecamatan 

Ranah Pesisir sampai tahun 2025. Menggunakan persamaan 

eksponensial dengan standar error estimasi terkecil, didapatkan hasil 

prediksi pada tahun 2010 pelanggan akan diperkirakan menjadi 

4.078,17 pelanggan dan pada tahun 2025 menjadi 9.575,38 

pelanggan, untuk daya tersambung pada 2010 diperkirakan menjadi 

3.190.010,45 VA dan pada tahun 2025 menjadi 14.401.741,92 VA, 

dan untuk pemakaian energi listrik pada 2010 diperkirakan sebesar 

326.464,06 kWh dan pada tahun 2025 menjadi 1.602.199,84 kWh 

(Dewi dan Saputra, 2015) 

Perbedaan dengan penelitian yang akan dilakukan adalah, pada penelitian ini 

menggunakan metode regresi linear berganda untuk melakukan prakiraan beban 

puncak pada transformator Gardu Induk Cempaka di Banjarbaru, Kalimantan 

Selatan selama 15 tahun ke depan. 
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2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Komponen Sistem Tenaga Listrik 

Salah satu cara paling ekonomis, mudah, dan aman untuk mengirimkan 

energi adalah melalui energi listrik. Energi listrik dapat secara kontinyu dikirim dari 

suatu tempat ke tempat lain yang jaraknya berjauhan sekalipun dalam suatu sistem 

tenaga listrik. Sistem tenaga listrik itu sendiri merupkan kumpulan dari beberapa 

komponen atau alat-alat listrik seperti generator, transformator, saluran transmisi, 

saluran distribusi, dan beban, yang dihubungkan sehingga terciptalah suatu sistem. 

Secara garis besar, definisi sisem tenaga listrik meliputi sistem pembangkitan, 

sistem transmisi, dan sistem distribusi, seperti yang diperlihatakan pada Gambar 

2.1. 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

             Gambar 2.1 Jaringan sistem tenaga listrik 

(Sumber: Transmisi dan Distribusi Tenaga Listrik, Ramadoni Syahputra, 2015) 
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Pada pusat pembangkit, sumber energi primer seperti bahan bakar fosil 

(minyak, batubara), panas bumi, air, dan nuklir diubah menjadi energi listrik. 

Generator sinkron mengubah energi mekanis yang dihasilkan pada poros turbin 

menjadi energi listrik tiga fasa. Melalui transformator step-up, energi listrik ini 

kemudian dikirimkan melalui saluran transmisi bertegangan ekstra tinggi (SUTET) 

menuju ke gardu induk. Dari gardu induk energi listrik bertegangan ekstra tinggi 

tadi diubah menggunakan transformator step-down yang kemudian tegangannya 

diturunkan misalnya dari 500 kV ke 150 kV atau dari 500 kV ke 70 kV. Tegangan 

tersebut disalurkan melalui jaringan tegangan tinggi (SUTT). Selanjutnya 

penurunan kedua dilakukan di gardu induk distribusi dari tegangan 150 kV ke 20 

kV atau 150 kV ke 220/380 V. Tegangan 20 kV ini disebut tegangan distribusi 

primer atau Saluran Tegangan Menengah (STM), sedangkan tegangan 220/380 V 

disebut tegangan distribusi sekunder atau Saluran Tegangan Rendah (STR). 

 

2.2.2 Transmisi Tenaga Listrik 

Komponen-komponen utama saluran transmisi adalah struktur pendukung, 

konduktor sebagai penghantar energi listrik, isolator, dan kawat tanah (ground 

wire). Struktur pendukung terdiri dari tiang atau menara listrik yang harus mampu 

memikul konduktor pada suatu tingkat ketinggian tertentu secara aman. Untuk 

tegangan dengan besar 70 kV ke bawah dapat menggunakan struktur sederhana 

seperti tiang listrik yang terbuat dari kayu, besi, ataupun beton. Untuk tegangan 

yang lebih tinggi menggunakan menara listrik yang terbuat dari besi ataupun beton. 
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Konduktor saluran udara tegangan tinggi terdiri atas kawat aluminium 

diperkuat baja (Alluminium Cable Steel Reinforced, ACSR). Isolator digunakan 

untuk mengaitkan konduktor pada struktur pendukung, sekaligus memisahkan 

secara elektrikal struktur dari konduktor.  

Isolator biasanya terbuat dari bahan porselen, gelas, ataupun bahan sintetik. 

Terdapat dua jenis isolator yang biasa digunakan yaitu isolator tipe tumpu (pintype 

insulator) dan isolator gantung (suspension type insulator).  

Kawat tanah (ground wire) disebut juga sebagai kawat pelindung (shield 

wire). Kawat tanah ini berfungsi untuk melindungi kawat penghantar (konduktor) 

terhadap gangguan petir. Dengan demikian kawat tanah ini biasanya dipasang 

diatas kawat penghantar/kawat fase. Bahan dari kawat tanah ini biasanya berupa 

baja (steel wire) atau bisa juga menggunakan kawat ACSR baja (Alluminium Cable 

Steel Reinforced, ACSR). 

Berdasarkan konstruksinya saluran transmisi dapat dibedakan menjadi 

saluran udara (overhead lines) dan saluran bawah tanah (underground cable). 

Saluran udara menyalurkan energi listrik melalui penghantar yang dibentangkan 

melalui tiang-tiang atau menara listrik dengan perantaraan isolator, sedangkan 

saluran bawah tanah menyalurkan energi listrik melalui kabel yang telah ditanam 

di bawah permukaan tanah.  Kedua jenis saluran transmisi ini memiliki keunggulan 

dan kelemahan masing-masing. Saluran bawah tanah tidak terpengaruh cuaca buruk 

dan gangguan alam lainnya, selain itu saluran bawah tanah lebih estetis karena tidak 

merusak pemandangan, sehingga akan terlihat lebih rapi. Tetapi dari segi investasi 

saluran bawah tanah dinilai masih terlalu mahal dibandingkan dengan saluran 
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udara, selain itu bila terjadi kerusakan atau gangguan maka pada saluran bawah 

tanah akan sulit untuk dideteksi dan dilakukan perbaikan (Syahputra, 2015:15). 

Berdasarkan jenis arus yang digunakan, saluran transmisi dibedakan atas 

saluran transmisi arus searah (DC: direct current) dan arus bolak-balik (AC: 

alternating current). Pada sistem AC, menaik turunkan tegangan dapat dengan 

mudah dilakukan yaitu dengan menggunakan transformator. Karena alasan inilah 

maka sebagian besar saluran transmisi masih menggunakan arus AC dalam 

menyalurkan energinya (Syahputra, 2015:15). 

 

2.2.3 Distribusi Tenaga Listrik 

Dalam menentukan desain sistem distribusi tenaga listrik, ada beberapa hal 

utama yaitu jenis kelistrikan yang dipakai apakah arus searah (DC) atau arus bolak 

balik (AC), jenis sistem penyediaan, dan jenis konstruksi yang digunakan (Kadir, 

2006:8). Selain itu juga, menurut Kadir (2006:8), Ada pula beberapa faktor yang 

perlu mendapatkan pertimbangan, pertama mengenai keamanan, sehingga energi 

listrik dapat sampai kepada konsumen dengan resiko bahaya seminimal mungkin. 

Kedua adalah penyediaan tenaga listrik yang dilakukansecara teratur, datar, dan 

tidak bergejolak. Lalu yang ketiga energi listrik harus dapat disampaikan kepada 

konsumen dengan harga yang memadai. 

Sebagaiman diketahui pada sistem distribusi terdapat sistem distribusi primer 

yang menggunakan saluran tegangan menengah (20 kV) dan distribusi sekunder 

yang menggunakan saluran tegangan rendah (220/380 V). 
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a. Distribusi primer 

Bagian dari sistem perlengkapan tenaga listrik antara gardu induk 

distribusi dan transformator distribusi disebut sistem distribusi primer. 

Dalam rangkainnya sistem primer dikenal sebagai penyulang primer atau 

penyulang distribusi primer. 

Sebuah penyulang terdiri dari penyulang utama yang biasanya 

terdiri dari untai tiga fase empat kawat, dan percabangan atau lateral yang 

biasanya berupa untai fase tunggal atau tiga fase yang ditambatkan pada 

penyulang utama. Selain itu terdapat sublateral yang ditambatkan ke 

lateral. Umumnya lateral dan sublateral yang berlokasi di daerah 

perkotaan dan pedesaan adalah tipe berfase tunggal dan terdiri dari satu 

konduktor fase dan konduktor netral. 

Sebagaiman halnya sistem distribusi, pada sistem distribusi primer 

juga terdapat tipe-tipe konfigurasi, diantaranya tipe radial, tipe loop, dan 

jaringan (Syahputra, 2015:98). 

Tipe radial merupakan yang paling sederhana dan paling banyak 

dipakai. Tipe ini terdiri dari penyulang yang seolah-olah keluar dari suatu 

sumber atau wilayah tertentu secara radial. Penyulang itu juga dapat 

dianggap terdiri atas suatu bagian utama dari lateral dan dihubungkan 

dengan transformator distribusi seperti pada Gambar 2.2. 
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   Gambar 2.2 skema saluran radial 

   (Sumber: Distribusi dan Utilisasi Tenaga Listrik, Abdul Kadir, 2006) 

 

Pada tipe loop (Gambar 2.3) kedua ujung saluran dihubungkan. Hal 

ini akan membuat suatu pemakai dapat memeroleh pasokan energi listrik 

dari dua arah. Bila salah satu pasokan listrik mengalami gangguan maka 

dapat dihubungkan dengan sumber lainnya. Kapasitas cadangan yang 

cukup besar harus tersedia pada setiap penyulang. 

 

 

Gambar 2.3 Skema rangkaian loop 

             (Sumber: Distribusi dan Utilisasi Tenaga Listrik, Abdul Kadir, 2006) 
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Tipe jaringan terbentuk dengan menyambung saluran-saluran utama 

atau feeder yang terdapat pada sistem tipe radial sehingga membentuk 

kisi-kisi atau jaringan (Gambar 2.4). jaringan ini diberi sumber dari 

beberapa gardu induk. Sebuah saklar daya antara transformator dan 

jaringan yang dikendalikan oleh relay arus balik (reverse current) dan 

relay penutupan kembali otomatis (automatic reclosing relays), 

melindungi jaringan terhadap arus gangguan bila terjadi pada sisi 

pengisian dari gardu induk.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Skema tipe jaringan 

   (Sumber: Distribusi dan Utilisasi Tenaga Listrik, Abdul Kadir, 2006) 
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b. Distribusi sekunder 

Menurut Syahputra (2015:100), Sistem distribusi sekunder adalah 

bagian dari sistem perlengkapan elektrik antara sistem distribusi primer 

dan beban. Sistem ini sering juga disebut sistem sekunder saja. Sistem 

sekunder ini meliputi transformator distribusi yang bersifat penurun 

tegangan (step down), untai sekunder (secondary main), pelayanan 

pelanggan (service drops), dan peralatan kWh meter yang mengukur 

konsumsi energi listrik pelanggan. 

Umumnya sistem sekunder dirancang menggunakan fase tunggal 

untuk melayani daerah pelanggan rumah tangga dan menggunakan tiga 

fase untuk pelanggan komersial atau industri yang memunyai kerapatan 

beban tinggi.  

Syahputra (2015:100-101) menyebutkan ada beberapa jenis-jenis 

sistem distribusi sekunder, diantaranya: 

1. Sistem pelayanan terpisah untuk masing-masing pelanggan 

dengan transformator distribusi yang terpisah dan hubungan 

sekunder. 

2. Sistem radial dengan penyulang sekunder yang disuplai oleh 

transformator distribusi dan mencatu sekelompok pelanggan. 

3. Sistem bank sekunder dengan penyulang sekunder yang disuplai 

oleh beberapa transformator distribusi yang seluruhnya dicatu 

oleh penyulang primer yang sama. 
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4. Sistem jaringan sekunder dengan penyulang utama tipe grid 

yang disuplai oleh banyak transformator distribusi yang 

terhubung ke berbagai penyulang untuk mendapatkan catu daya 

listriknya.  

 

Sistem pelayanan terpisah kadang-kadang digunakan melayani 

daerah industri atau pedesaan. Umumnya sistem sekunder dipakai 

melayani beban perumahan, perkotaan, pedesaan. Sementara beban 

komersial kecil digunakan sistem distribusi tipe radial. Sistem distribusi 

sekunder tipe radial relatif murah dan sederhana dalam 

pengoperasiannya. Diagram satu garis sistem distribusi sekunder tipe 

radial dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

 

 

 

 

 

  

 Gambar 2.5 Sistem distribusi sekunder tipe radial 

(Sumber: Transmisi dan Distribusi Tenaga Listrik, Ramadoni Syahputra, 2015) 
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2.2.4 Gardu Induk 

Suatu sistem tenaga listrik umumnya sangat kompleks, ia memerlukan sebuah 

peralatan switching agar dapat mengendalikan secara efisien suatu jaringan 

transmisi maupun distribusi pada kondisi normal ataupun sedang dalam gangguan. 

Bila pada instalasi listrik rumah tangga memerlukan suatu saklar untuk memutus 

dan menghubung aliran listrik, maka pada saluran transmisi dan distribusi juga 

memerlukan hal serupa untuk melakukannya. Oleh karena itu penting sekali adanya 

gardu induk ini dalam suatu sistem tenaga listrik. 

Semua perlengkapan yang terpasang di sisi sekunder trafo harus mampu 

memikul tegangan tinggi. Tegangan transmisi dalam puluhan sampai ratusan 

kilovolt sedangkan konsumen membutuhkan tegangan ratusan volt sampai dua 

puluh kilovolt, sehingga diantara transmisi dan konsumen dibutuhkan trafo daya 

step down. Semua perlengkapan yang terpasang di sisi primer trafo ini juga harus 

mampu memikul tegangan tinggi. Trafo-trafo daya ini bersama perlengkapan-

perlengkapannya disebut gardu induk (Tobing, 2003:3). 

 

2.2.4.1 Klasifikasi Gardu Induk 

Menurut Saefulloh (2011:1-2), Gardu induk dapat di klasifikasikan kedalam 

beberapa kategori, diantaranya: 

1. Menurut tegangannya 

Menurut tegangannya gardu induk terdiri dari dua macam. Yang 

pertama adalah gardu induk transmisi yaitu gardu induk yang tegangan 

keluarannya berupa tegangan ekstra tinggi (500 kV) atau tegangan 
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tinggi (150 kV, 70 kV). Sedangkan yang kedua adalah gardu induk 

distribusi yaitu gardu induk yang menerima suplai tenaga dari gardu 

induk transmisi untuk diturunkan tegannya melalui trafo tenaga menjadi 

tegangan menengan (20 kV). 

2. Menurut penempatan peralatan 

Menurut penempatan peralatannya gardu induk terdiri dari lima 

macam yaitu gardu induk pasang palam (indoor substation), gardu 

induk pasang luar (outdoor substation), gardu induk pasang bawah 

tanah (underground substation), gardu induk sebagian pasang bawah 

tanah (semi underground substation), dan gardu induk mobil (mobile 

substation). 

Gardu induk pasang dalam (indoor substation) adalah gardu induk 

dimana ruang kontrol, peralatan gardu induk seperti pemisah, pemutus 

tenaga, trafo tenaga, arrester, isolator dan sebagainya dipasang di dalam 

suatu ruangan atau bangunan yang tertutup. 

Gardu induk pasang luar (outdoor substation) yaitu gardu induk 

yang dimana semua peralatannya seperti pemisah, pemutus tenaga, trafo 

tenaga, arrester, isolator dan sebagainya dipasang di luar (udara 

terbuka) kecuali ruang kontrol, peralatan pengukur dan alat-alat bantu 

biasanya diletakkan di dalam bangunan gedung. 
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Gardu induk pasang bawah tanah (underground substation) adalah 

suatu gardu induk dimana hampir semua peralatannya terpasang di 

dalam bangunan bawah tanah. Alat pendinginnya biasanya terletak di 

atas tanah dan kadang ruang kontrolnya berada di atas tanah. 

Gardu induk pasang sebagian bawah tanah (semi underground 

substation) adalah gardu induk dimana sebagian peralatannya seperti 

trafo tenaga dipasang di dalam bangunan bawah tanah sedangkan 

peralatan lainnya dipasang di atas tanah. 

Gardu induk mobile merupakan suatu gardu induk dimana 

peralatannya diletakkan di atas trailer atau semacam truk, sehingga 

gardu induk ini dapat digunakan secara berpindah-pindah (mobile). 

3. Menurut isolasi yang dipakai 

Menurut isolasi yang digunakan, gardu induk dapat dibagi menjadi 

dua macam. Yang pertama adalah gardu induk yang menggunakan 

isolasi udara untuk mengisolasi bagian-bagian bertegangan baik antara 

fasa-fasa maupun fasa-tanah. Yang kedua yaitu gardu induk yang 

menggunakan gas untuk mengisolasi bagian-bagian bertegangan antara 

fasa-fasa maupun antara fasa-tanah. Gas yang digunakan pada gardu 

induk jenis ini biasanya adalag gas SF6 (Sulfur Hexafluoride) tekanan 

rendah (5 kg/cm2). 
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2.2.4.2 Peralatan Gardu Induk 

Agar gardu induk dapat menjalankan tugasnya, maka sebuah gardu induk 

haruslah memiliki peralatan serta fasilitas. Peralatan-peralatan pada gardu induk 

tersebut antara lain: 

1. Transformator Daya 

Transformator daya berfungsi mentransformasikan daya listrik 

dengan mengubah besaran tegangan sedangkan frekuensinya tetap. 

Transformator tenaga juga berfungsi untuk pengaturan tegangan. 

Transformator daya dilengkapi dengan trafo pentanahan yang berfungsi 

untuk mendapatkan titik netral dari trafo daya.  

 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 	
	
	

                Gambar 2.6 Transformator daya 

               (Sumber: Gardu Induk, Kemendikbud, 2014) 
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2. Neutral Grounding Resistance (NGR) 

Neutral Grounding Resistance (NGR) adalah komponen yang 

dipasang antara titik netral trafo dengan pentanahan. Neutral Grounding 

Resistance (NGR) berfungsi untuk memperkecil arus gangguan yang 

terjadi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Neutral Grounding Resistance (NGR) 

(Sumber: Gardu Induk, Kemendikbud, 2014) 

 

3. Current Transformer (CT) 

Current Transformer (CT) atau Transformator Arus berfungi untuk 

mengubah besaran arus, dari arus yang besar ke arus yang kecil. Atau 

memperkecil besaran arus listrik pada sistem tenaga listrik, menjadi arus 

untuk sistem pengukuran dan proteksi. 
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Gambar 2.8 Current Transformer 

(Sumber: Gardu Induk, Kemendikbud, 2014) 

 

 

4. Potential Transformer (PT) 

Potential Transformer (PT) Transformator Tegangan berfungsi 

untuk merubah besaran tegangan dari tegangan tinggi ke tegangan 

rendah atau memperkecil besaran tegangan listrik pada sistem tenaga 

listrik, menjadi besaran tegangan untuk pengukuran dan proteksi. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Potential Transformer 

(Sumber: Gardu Induk, Kemendikbud, 2014) 
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5. Pemutus Tenaga (PMT) atau Circuit Breaker (CB) 

Pemutus Tenaga (PMT) atau Circuit Breaker (CB) berfungsi untuk 

memutuskan hubungan tenaga listrik dalam keadaan gangguan maupun 

dalam keadaan berbeban dan proses ini harus dilakukan dengan cepat. 

Pemutus tenaga listrik dalam keadaan gangguan akan menimbulkan 

arus yang relatif besar, pada saat tersebut pemutus beban bekerja sangat 

berat. Bila kondisi peralatan pemutus tenaga menurun karena kurangnya 

pemeliharaan sehingga tidak sesuai lagi kemampuan dengan daya yang 

diputuskannya, maka pemutus tenaga tersebut akan dapat rusak 

(meledak). 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.10 Pemutus tenaga (PMT) 

(Sumber: Gardu Induk, Kemendikbud, 2014) 
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6. Pemisah (PMS) atau Disconnecting Switch (DS) 

Pada umumnya pemisah (PMS) atau Disconnecting Switch (DS) 

tidak dapat memutuskan arus. Meskipun ia dapat memutuskan arus yang 

kecil, misalnya arus pembangkit Trafo, tetapi pembukaan atau 

penutupannya harus dilakukan setelah pemutus tenaga lebih dahulu 

dibuka. Dengan kata lain berfungsi untuk memisahkan rangkaian listrik 

dalam keadan tidak berbebaban. Untuk menjamin bahwa kesalahan 

urutan operasi tidak terjadi, maka harus ada keadaan saling mengunci 

(interlock) antara pemisah dengan pemutus bebannya. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.11 Pemisah atau Disconnecting switch 

(Sumber: Gardu Induk, Kemendikbud, 2014) 
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7. Lightning Arrester (LA) 

Lightning Arrester (LA) berfungsi untuk melindungi (pengaman) 

peralatan listrik di gardu induk dari tegangan lebih akibat terjadinya 

sambaran petir (lightning surge) pada lawat transmisi, maupun 

disebabkan oleh surja hubung (switching surge).  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.12 Lightning Arrester 

(Sumber: Gardu Induk, Kemendikbud, 2014) 

 

8. Transformator Pemakaian Sendiri (TPS) 

Transformator pemakaian sendiri berfungsi sebagai sumber 

tegangan AC 3 fasa 220/380 V. digunakan untuk kebutuhan internal 

gardu induk antara lain untuk penerangan di gardu induk, alat pendingin 

(AC), pompa air dan motor-motor listrik.  
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Gambar 2.13 Trafo pemakaian sendiri 

(Sumber: Gardu Induk, Kemendikbud, 2014) 

 

 

9. Rel (Busbar) 

Rel (busbar) berfungsi sebagai titik pertemuan/hubung antara 

transformator daya, SUTT, SKTT, serta komponen listrik lainnya yang 

ada pada switchyard. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.14 Rel (busbar) 

(Sumber: Gardu Induk, Kemendikbud, 2014) 
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2.2.5 Transformator 

Transformator merupakan suatu alat listrik statis yang dipergunakan untuk 

memindahkan daya dari suatu rangkaian ke rangkaian lain dengan mengubah 

tegangannya baik itu menaikkannya (step up) maupun menurunkannya (step down) 

tanpa mengubah nilai frekuensinya dan berdasar atas prinsip induksi 

elektromagnetik (Kadir, 2011:43). Dalam bentuknya yang paling sederhana sebuah 

transformator terdiri atas dua buah kumparan (primer dan sekunder) dan satu 

induktansi mutual. Kumparan primer adalah yang menerima daya dan kumparan 

sekunder terhubung pada beban. Kedua kumparan tersebut dibelit pada suatu inti 

besi yang yang terdiri atas material magnetik berlaminasi. 

Syahputra (2015:104-105 dan 107) menyebutkan secara umum bagian-

bagian transformator yaitu: 

1. Bagian masukan  

Bagian masukan atau yang disebut juga sebagai bagian primer trafo. 

Bagian inilah yang dihubungkan dengan sumber energi listrik yang akan 

diubah. 

2. Bagian keluaran  

Bagian keluaran atau yang disebut juga sebagai sekunder trafo. Bagian 

inilah yang dihubungkan dengan beban. 
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3. Bagian belitan atau koil.  

Transformator memiliki dua macam belitan, yaitu belitan primer dan 

belitan sekunder. Belitan primer menarik energi listrik dari sumber untuk 

kemudian ditransformasikan (diubah tegangannya) ke beban. Pada 

umumnya bagian primer dan sekunder transformator dipisah-pisahkan 

menjadi beberapa koil (belitan). Hal ini dimaksudkan untuk mengurangi 

pembentukan fluks yang tidak menghubungkan bagian primer dan 

sekunder. Pentransformasian hanya akan terjadi saat fluks (mutual flux) 

menghubungkan bagian primer dan sekunder transformator, sementara 

untuk fluks yang tidak menghubungkan bagian primer dan sekunder 

disebut fluks bocor (leakage flux). Belitannya pun biasanya dibagi-bagi 

untuk menurunkan besar tegangan per koil. Hal ini sangat penting pada 

penggunaan untuk transformator tegangan tinggi, karena ketebalan isolasi 

antar belitan akan memengaruhi konstruksi transformator. 

4. Bagian inti (core) 

Bagian ini digunakan agar fluks magnetisasi yang terbentuk lebih terarah. 

Inti transformator tidak berupa suatu besi yang padat, namun berupa 

lapisan-lapisan besi tipis yang ditumpuk. Hal ini dimaksudkan untuk 

mengurangi panas yang terbentuk sehingga mengurangi rugi-rugi daya 

trafo. Karena rangkaian primer dan sekunder tidak terhubung secara 

elektronis, maka inti besi ini memiliki peranan penting dalam pengiriman 

tenaga listrik dari primer ke sekunder melalui induksi magnetik. 
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Gambar 2.15 Skema prinsip transformator 

(Sumber: Transmisi Tenaga Listrik, Abdul Kadir, 2011) 

 

2.2.5.1 Faktor Beban Transformator 

Pembebanan transformator didapat melalui hasil prakiraan beban dibagi 

dengan kapasitas transformator, kapasitas transformator sendiri didapat dari data 

transformator yang digunakan di gardu induk tersebut. 

 

𝐿𝐹 = 	 %&'()	*+),(-
.(*(/01(/	23(45

	×	100% ................................................................(2.1) 

Idealnya faktor beban suatu transformator berkisar antara 60% - 80%. Untuk 

lebih jelasnya mengenai faktor beban dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

 

Tabel 2.1 Keterangan faktor beban 

< 60% Beban Ringa 
60% - 80% Beban Optimal 

80% - 100% Beban Berat 
> 100% Beban Lebih (Overload) 
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2.3 Peramalan 

Peramalan pada dasarnya merupakan suatu dugaan atau prakiraan mengenai 

terjadinya suatu kejadian atau peristiwa dimasa yang akan datang (Suswanto, 

2009:201). 

Di bidang elektrik peramalan pada dasarnya merupakan prakiraan kebutuhan 

enegi listrik dan prakiraan beban tenaga listrik (Watt). Keduanya biasa disebut 

dengan istilah Demand and Load Forecasting. Hasil dari prakiraan tersebut 

kemudian digunakan untuk membuat rencana pemenuhan kebutuhan ataupun bisa 

juga untuk pengembangan penyediaan tenaga listrikuntuk masa mendatang. 

 

2.3.1 Jenis-Jenis Peramalan 

Peramalan dapat dilakukan secara kuntitatif maupun secara kualitatif. 

Pengukuran secara kuantitatif menggunakan metode statistik, sedangkan secara 

kualitatif berdasarkan pendapat dari yang melakukan peramalan. Dalam peramalan 

dikenal suatu istilah yaitu prediksi. 

Prediksi secara umum didefinisiakn sebagai suatu proses peramalan suatu 

kejadian (variabel) di masa mendatang dengan berdasarkan data variabel itu pada 

masa sebelumnya. Data masa lampau tersebut secara sistematik digabungkan 

menggunakan suatu metode tertentu kemudian diolah untuk memeroleh prakiraan 

keadaan pada masa mendatang. 

Berdasarkan horison waktu, peramalan dapat dikelompokkan dalam tiga 

bagian (Herjanto,2006:78-79): 
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1. Peramalan jangka panjang, yaitu yang mencakup waktu lebih besar dari 

18 bulan. Misalnya, peramalan yang diperlukan dalam kaitannya dengan 

penanaman modal, perencanaan fasilitas, dan perencanaan untuk kegiatan 

litbang. 

2. Peramalan jangka menengah, mencakup waktu antara 3 sampai 18 bulan. 

Misalnya, peramalan untuk perencanaan penjualan, perencanaan 

produksi, dan perencanaan tenaga kerja tidak tetap. 

3. Peramalan jangka pendek, yaitu untuk jangka waktu kurang dari 3 bulan. 

Misalnya, peramalan dalam hubungannya dengan perencanaan 

pembeliaan material, penjadwalan kerja, dan penugasan karyawan. 

 

2.3.2 Metode Peramalan Eksplanatori 

Metode eksplanatori atau disebut metode klausal mengasumsikan adanya 

hubungan antara variabel bebas (independen) dengan variabel tak bebas (dependen) 

yang dipengaruhinya, atau dalam bentuk lain antara input dengan output suatu 

sistem. Sistem itu dapat berbentuk makro atau mikro. 

Metode eksplanatori bertujuan untuk meramalkan keadaan di masa 

mendatang dengan menemukan dan mengukur beberapa variabel bebas yang 

penting beserta pengaruhnya terhadap variabel tak bebas yang diamati. Dengan 

mengetahui model hubungan antara variabel yang bersangkutan, dapat diramalkan 

bagaimana pengaruh yang terjadi pada variabel tak bebas apabila terjadi perubahan 

pada variabel bebasnya. 
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Apabila kecenderungan titik-titik koordinat dari variabel bebas dan variabel 

tak bebas membentuk suatu garis lurus (linear), modelnya dinamakan regresi linear. 

Jika hubungannya hanya melibatkan satu variabel bebas, modelnya disebut regresi 

linear sederhana. Jika terdapat lebih dari satu variabel bebas maka disebut regresi 

linear berganda. 

2.3.2.1 Regresi Linear Sederhana 

Prinsip regresi linear sederhana ialah menguji hubungan antara dua 

kelompok data, yaitu kelompok variabel tak bebas (Y) dengan kelompok variabel 

bebas (X). model matematisnya dirumuskan sebagai berikut. 

 𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋 ................................................................................(2.2) 

Keterengan: 

Y= Variabel tak bebas 

𝑎 = Koefisien intersepsi 

𝑏 = koefisien kemiringan 

𝑋 = Variabel bebas  

Nilai a dan b dapat dicari dengan menggunakan persamaan berikut. 

𝑏 = 	 ) ∑@A B(∑@)(∑A)
) ∑@E B(∑F)E

 ...................................................................(2.3) 

𝑎 = 	∑AB'(∑@)
)

  ............................................................................(2.4) 

Dimana, 

 𝑛 = jumlah data 
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2.3.2.2 Regresi Linear Berganda 

Dalam banyak kasus, suatu variabel tidak hanya dipengaruhi oleh suatu 

variabel lain melainkan oleh beberapa variabel. Misalnya, nilai pembebanan suatu 

transformator tidak hanya dipengaruhi oleh pertumbuhan jumlah penduduk saja, 

tetapi juga dipengaruhi oleh pertumbuhan ekonomi. Suatu persamaan model yang 

memiliki beberapa variabel bebas disebut sebagai regresi linear berganda. Bentuk 

umum dari regresi linear berganda adalah sebagai berikut. 

 𝑌 = 𝑎 + 𝑏H𝑋H + 𝑏I𝑋I+. . . . +𝑏-𝑋-	...........................................(2.5) 

Keterangan: 

Y= Variabel tak bebas 

𝑎 = Konstanta regresi 

𝑏H, 𝑏I, …. = Koefisien regresi 

𝑋H, 𝑋I, …. = Variabel bebas  

 

Nilai-nilai a,b1,b2,....,bk dapat dihitung dengan pendekatan matriks. 

Misalnya, untuk memperoleh nilai keofisien pada persamaan regresi:  

 𝑌 = 𝑎 + 𝑏H𝑋H + 𝑏I𝑋I ................................................................(2.6) 

digunakan persamaan berikut: 

∑𝑋HE = ∑𝑋HE −
( @N)E

)
 ...............................................................(2.7) 

∑𝑋IE = ∑𝑋IE −
( @E)E

)
 ...............................................................(2.8) 

∑𝑌I = ∑𝑌I − ( A)E

)
 ...................................................................(2.9) 

∑𝑋H𝑌 = ∑𝑋H𝑌 −
@N∗ A
)

 .........................................................(2.10)  
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∑𝑋I𝑌 = ∑𝑋I𝑌 −
@E∗ A
)

 .........................................................(2.11)  

∑𝑋H𝑋I = ∑𝑋H𝑋I −
@N∗ @E
)

 ....................................................(2.12)  

Sehingga, 

𝑏H =
[ ∑@EE	×	∑@NA B ∑@EA	×	∑@N@E ]	

[ ∑@NE	×	∑@EE B(∑@N@E)E]
 ...........................................(2.13) 

𝑏I =
[ ∑@NE	×	∑@NA B ∑@NA	×	∑@N@E ]	

[ ∑@NE	×	∑@EE B(∑@N@E)E]
 ...........................................(2.14) 

𝑎 = ∑A B('N	×	∑@N)B('E	×	∑@E)
)

 ....................................................(2.15) 

Dengan, 

n = jumlah data 

 

2.3.3 Prakiraan Pertumbuhan Penduduk 

Untuk memprakirakan jumlah pertumbuhan penduduk pertama-tama harus 

dicari terlebih dahulu nilai persentase pertumbuhannya. Nilai persentase 

pertumbuhan penduduk dapat diasumsikan menggunakan persamaan berikut: 

 

𝑅(1BH,1) =
S&)T+T+-UBS&)T+T+-UVN

S&)T+T+-UVN
	×100%  ................................................... (2.16) 

Dimana, 

𝑅(1BH,1)              = Tingkat pertumbuhan (%) 

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑢𝑑𝑢𝑘1      = Penduduk tahun t	(Jiwa) 

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑢𝑑𝑢𝑘1BH  = Penduduk tahun sebelum t	(Jiwa) 
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Setelah diketahui berapa persen asumsi pertumbuhan penduduknya barulah 

dapat dihitung jumlah pertumbuhan penduduk untuk tahun-tahun berikutnya. Untuk 

menghitungnya dapat menggunakan persamaan berikut: 

 

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑢𝑑𝑢𝑘1 = 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑢𝑑𝑢𝑘1BH	×	𝑅(1BH,1) + 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑢𝑑𝑢𝑘1BH	  ................ (2.17) 

dimana, 

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑢𝑑𝑢𝑘1      = Penduduk tahun t	(Jiwa) 

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑢𝑑𝑢𝑘1BH  = Penduduk tahun sebelum t	(Jiwa) 

𝑅(1BH,1)              = Tingkat pertumbuhan (%) 

 

 

2.3.4 Prakiraan Pertumbuhan PDRB 

Untuk memprakirakan jumlah pertumbuhan Produk Domestik Regional Bruto 

(PDRB) pertama-tama harus dicari terlebih dahulu nilai persentase 

pertumbuhannya. Nilai persentase pertumbuhan Produk Domestik Regional Bruto 

(PDRB) dapat diasumsikan menggunakan persamaan berikut: 

 

𝑅(1BH,1) =
S]^%UBS]^%UVN

S]^%UVN
	×100%  ........................................................ (2.18) 

Dengan, 

𝑅(1BH,1)              = Tingkat pertumbuhan (%) 

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑢𝑑𝑢𝑘1      = PDRB tahun t	(Juta Rupiah) 

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑢𝑑𝑢𝑘1BH  = PDRB tahun sebelum t	(Juta Rupiah) 
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Setelah diketahui berapa persen asumsi pertumbuhan penduduknya barulah 

dapat dihitung jumlah pertumbuhan penduduk untuk tahun-tahun berikutnya. Untuk 

menghitungnya dapat menggunakan persamaan berikut: 

 

𝑃𝐷𝑅𝐵1 = 𝑃𝐷𝑅𝐵1BH	×	𝑅(1BH,1) + 𝑃𝐷𝑅𝐵1BH	  ........................................ (2.19) 

Dengan, 

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑢𝑑𝑢𝑘1      = PDRB tahun t	(Juta Rupiah) 

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑢𝑑𝑢𝑘1BH  = PDRB tahun sebelum t	(Juta Rupiah) 

𝑅(1BH,1)              = Tingkat pertumbuhan (%) 

 

 

 

 


