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Abstrak—Energi listrik merupakan suatu kebutuhan dasar dan
memegang peran penting untuk kehidupan masyarakat, karena
peralatan elektronik di rumah, kantor, dan pabrik membutuhkan
listrik sebagai sumber energi. Konsumsi listrik meningkat sejalan
dengan bertambahnya jumlah pelanggan dan besarnya konsumsi
energi listrik yang digunakan. Kebutuhan pada konsumsi listrik
yang akan datang diperlukan suatu model peramalan yang sesuai
yaitu dengan menggunakan metode fungsi transfer singele input.
Metode fungsi transfer adalah model peramalan yang mengguna-
kan variabel prediktor dan variabel respon berdasarkan runtun
waktu. Penelitian ini, menggunakan metode fungsi transfer untuk
membangun model konsumsi listrik berdasarkan pada pelanggan
PLN pada kategori rumah tangga R-1 untuk TR 450 VA, 900VA,
1300VA, dan 2200VA serta ramalan konsumsi listrik untuk tahun
2013. Data yang digunakan adalah data bulanan dengan periode
Januari 2006 sampai dengan bulan Desember 2012. Hasil analisis
menunjukkan model terbaik konsumsi listrik TR 450VA, 900VA,
1300VA dan 2200VA. Konsumsi listrik pada 450VA dipengaruhi
konsumsi listrik satu bulan yang lalu, dipengaruhi oleh perubah-
an jumlah pelanggan 13 bulan sebelumnya dan 14 bulan sebelum-
nya, dipengaruhi jumlah pelanggan bulan Februari 2011, bulan
Oktober 2011, Maret 2011,dan Oktober 2008.

Kata Kunci—ARIMA, Fungsi Transfer, Jumlah pelanggan,
Konsumsi listrik.

I. PENDAHULUAN

istrik merupakan salah satu bentuk energi yang banyak di-

butuhkan, dikarenakan energi listrik dapat dirubah menjadi
bentuk energi lain. Pertambahan penduduk dan pertumbuhan
ekonomi yang terus meningkat menyebabkan kebutuhan tenaga
listrik akan semakin meningkat. Jumlah pelanggan PLN yang
meningkat menyebabkan kebutuhan energi listrik bertambah.
Peramalan konsumsi energi listrik pada masa yang akan datang
dibutuhkan karena rencana pengembangan sistem tenaga listrik
bergantung pada perkiraan kebutuhan listrik. Jumlah pelanggan
PLN merupakan salah satu faktor yang berpengaruh terhadap
kebutuhan konsumsi listrik. [1]

PLN distribusi Jawa Timur memiliki jumlah pelanggan yang
lebih besar jika dibandingkan dengan PLN distribusi Jakarta
dan Tanggerang, sehingga dalam penelitian kali ini mengguna-
kan jumlah pelanggan PLN wilayah Jawa Timur [2]. Pelanggan

PLN pada kategori rumah tangga, memiliki jumlah yang paling
besar jika dibandingkan dengan pelanggan PLN untuk segmen
publik, sosial, industri, dan bisnis [3]. Konsumsi listrik untuk
periode yang akan datang diperlukan suatu model peramalan.
Oleh karena itu penelitian ini dibuat untuk membangun model
konsumsi listrik pada kategori rumah tangga dan untuk menge-
tahui ramalan konsumsi listrik pada tahun 2013 dengan metode
fungsi transfer. Fungsi transfer adalah model peramalan yang
menggunakan variabel prediktor dan variabel respon berdasar-
kan pada runtun waktu.

II. FUNGSI TRANSFER

A. Pemodelan Fungsi Transfer

Fungsi transfer merupakan salah satu alternatif untuk me-
nyelesaikan permasalahan apabila terdapat lebih dari satu deret
berkala dimana salah satu variabel berpengaruh terhadap yang
lain keadaan [5]. Bentuk umum model fungsi transfer adalah

sebagai berikut:
L ::f-'u—ﬁ-'iﬂ—"'—ﬁ-':ﬁf-" E;i..E“JEr
¥ = (1—Ey B —BpBT) *t-b dp (5] M
dimana :
b : banyaknya periode sebelum deret input x; yang

mulai berpengaruh terhadap deret output ¥ .

Py : koefisien AR pada waktu p

&, : koefisien MA pada waktu q

Gy : residual pada waktu t

¥ : variabel y pada waktu t

w(B) : orde s, yang menyatakan banyaknya pengamatan
masa lalu x; yang berpengaruh terhadap ¥; .

6(B) : orde r, yang menyatakan banyaknya pengamatan

masa lalu deret output.

Penetapan Orde (b,7,s) untuk model fungsi transfer pada
cross-correlation dengan b adalah korelasi silang yang signifi-
kan pada waktu lag ke b, Orde s pada time lag selanjutnya pada
korelasi silang dan tidak memperhatikan pola. Sedangkan orde
r korelasi dengan memperhatikan suatu pola yang jelas. Jika
=0 tidak membentuk suatu pola, =1 membentuk suatu pola
eksponensial, dan jika »=2 membentuk pola sinusoida.
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Metode estimasi yang digunakan pada fungsi transfer yaitu
metode maximum likelihood. Fungsi Conditional log likelihood

sebagai berikut:
5. (p,0.8)

InL, (g, u6.02) = —"In2xo? - o 2)
dimana,
S(pp 8 =% a(p.ub|Z, a,.Z) (3)

Deteksi outlier dilakukan untuk mendeteksi dan meng-
hilangkan penyebab outlier. Penelitian ini menggunakan outlier
tipe additive outlier (AO) serta level shift (LS). Secara umum

model Additive Outlier (AQO) dapat dituliskan sebagi berikut:
g (&) (rl

Z = o + awl, 4)
Model Level Shzft (LS) dapat dituliskan sebagi berikut:
Er—xr-l— - mf %)
dimana :

&y :variabel £ pada saat t

x: :variabel outlier

@ :pengaruh outlier pada Z;

[T

I outlier yang terjadi pada waktu T
Estimasi Additive Outlier (AO) digunakan dalam estimasi

dari @ dimana untuk parameter & dan ¢ adalah sebagai berikut:
E“B"

mB)=—=1+m,(B)* + m,(B)* + - (6)
Sehlngga dapat dinyatakan sebagai berikut:
g = 'R'{B:] Fr (7)

dimana, #:adalah penduga dari Z; pada data yang mengandung
outlier. Estimasi residual dari Additive Outlier pada ARMA

sebagai berikut:
(51 (51 (T
8(5] [s #) 4w 1 ‘-]

o5 La (&) Gt (3)

B =

B. Pelanggan PLN dan Konsumsi Listrik

PT. PLN (Persero) berusaha untuk memenuhi kebutuhan
listrik pelanggan segmen rumah tangga, sosial, bisnis, industri
dan publik. Pelanggan PLN merupakan pembeli energi listrik
dan pengguna listrik. Pelanggan rumah tangga memiliki beban
yang terdiri dari peralatan rumah tangga dengan beban listrik
yang bergantung dari tingkat sosial ekomomi, semakin tinggi
peradaban seseorang semakin banyak kebutuhan akan energi
listrik.

Konsumsi adalah kegiatan manusia dalam menggunakan
barang atau jasa untuk memenuhi kebutuhannya dengan tujuan
untuk memperoleh kepuasan yang berakibat mengurangi dan
menghabiskan barang/jasa. Konsumsi listrik merupakan suatu
kegiatan yang menggunakan tenaga listrik sesuai dengan ke-
butuhan berdasarkan kapasitas pada daya tersambung [8].

1. METODOLOGI

Data yang digunakan untuk penelitian ini adalah data jumlah
pelanggan PLN kategori rumah tangga R-1 pada TR 450VA,
TR 900VA, TR 1300VA dan TR 2200VA dan data konsumsi
listrik di Jawa Timur dari bulan Januari 2006 sampai dengan
Desember 2012. Data jumlah pelanggan PLN kategori rumah
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Gambar 1 Plot Time Series pada Data (a). TR 450VA, (b). TR 900VA,
(c). TR 1300VA, dan (d) TR 2200VA

tangga sebagai input  dan data konsumsi listrik sebagai deret
output . Langkah-langkah analisis data yang dilakukan dalam
penelitian ini adalah sebagai berikut:
A. Menentukan model ARIMA
a. Menganalisa kestasioneran pada data jumlah pelanggan
rumah tangga. Melakukan transformasi dengan Box-cox
jika data belum stasioner terhadap varian. Melakukan
differencing jika data jumlah pelanggan PLN rumah
tangga R-1 belum stasioner dalam rata-rata.
b. Pendugaan model berdasarkan pola ACF dan PACF.
c. Estimasi parameter model ARIMA yaitu menentukan
pengamatan apakah parameter model telah signifikan.
d. Melakukan pengujian asumsi residual yaitu uji white-
noise dan distribusi normal.
e. Menetukan model ARIMA yang sesuai.
B. Membangun model fungsi transfer
a. prewhitening dari x;dan ¥;.
b. Menghitung korelasi silang antara deret input dan deret
output yang digunakan untuk menentukan orde b, r, s.
c. Penaksiran dan pengujian parameter dan uji residual
white noise pada model fungsi transfer
d. Identifikasi model deret noise 1. model fungsi transfer.

Digunakan apabila residual tidak white noise.
e. Melakukan pengujian kesesuaian asumsi residual yaitu
white noise dan distribusi normal.

IV. PEMBAHASAN

Pemodelan ARIMA jumlah pelanggan PLN rumah tangga
pada TR 450VA, 900VA 1300VA, dan 2200VA yaitu dengan
identifikasi kestasioneran pada data. Kestasioneran data jumlah
pelanggan rumah tangga TR 450VA, TR 900VA, TR 1300VA
dan TR 2200VA memiliki data yang stasioner terhadap varians
dan mean setelah dilakukan transformasi dan differencing.
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Gamabr 1 menunjukkan bahwa plot time series data jumlah
pelanggan kategori rumah tangga TR 450VA, 900VA, 1300VA
dan 2200V A data telah stasioner terhadap mean dan varians.

Model ARIMA untuk TR 450VA yaitu ARIMA (1,1,1).
Model ARIMA terbaik untuk TR 900V A yaitu model ARIMA
([1,11],1,12). 1300VA model ARIMA terbaik yaitu ARIMA
(1,1,0), dan TR 2200VA dengan model ARIMA terbaik yaitu
(1,1,1). Estimasi parameter menyatakan setiap teganggan pada
model ARIMA memiliki parameter yang signifikan. Pengujian
residual white noise pada model ARIMA deret input memenuhi
asumsi whife noise. Sehingga Persamaan model ARIMA pada
TR 450VA, TR 900VA, TR 1300VA dan TR 2200VA adalah
sebagai berikut:

Model ARIMA (1,1,1) pada TR 450VA
x, =1,94638x,_, — 0.94638x,_, — 0,69427a,_, + o,

Model ARIMA ([1,11],1,12) pada TR 900VA

x,=1,539153x,_, —0,59153x ., + 0,39633x_,,
—0,39633x,_,, + 0.33371a,_,; + &,

Model ARIMA (1,1,0) pada TR 1300VA

xp =1,80341x,_, — 0,90341x,_, + 6. Model

ARIMA (1,1,1) pada TR 2200VA

xp =1,9990%, , — 09990 x,_, —0,985866,_, + a,

Langkah selanjutnya merupakan pemodelan dengan metode
fungsi transfer. Pemodelan dengan analisis fungsi transfer di-
lakukan dengan lima tahap, yaitu proses prewhitening, meng-
hitung korelasi silang, pengujian parameter dan residual white
noise, dugaan model deret noise n;, Uji asumsi residual white
noise dan distribusi normal. Persamaan deret oy dan f5; sebagai
berikut:
prewhitening pada TR 450VA
oy = xp— 1,94638x,_, + 0,94638x,_, + 0,69427a,_,

B = v, — 1,94638y, _, + 0,94638y,_, + 0.69427 8, _,

prewhitening pada TR 900VA

o, =x,— 1,39153x,_, + 0,539153x,_, — 0,39633x._,,
40,3963 3.y, — 0,33371 e,y

By = —1,59153y,_; + 0.39153y, 5 — 0,39633 v, _yy
40,3963 3y, _,, — 0,333715,_,,

prewhitening pada TR 1300VA

o, =x,— 1,90341x,_, + 0,90341x,_,

By = v —1,90341y, _, +0,90341y,_,

prewhitening pada TR 2200VA

oy =x,— 19999, _, + 0,9999x, .+ 0,98586a,_,

By = v —1,9990y, _, + 0,9990y,_, + 0,98586 5,_,

Berdasarkan fungsi korelasi silang TR 450VA memiliki orde
b=13, r=0, s=0, TR 900VA dengan orde b=1, r=2, s=2, pada
TR 1300VA dengan orde b=5, r=0, s=1, dan 2200VA dengan
orde b=0, r=2, s=2.

Hasil penaksiran parameter model fungsi transfer pada TR
450VA, 900VA, 1300VA, dan 2200V A dengan orde b, r, dan s
untuk semua parameter signifikan. Pengujian asumsi residual
white noise pada TR 450VA dan TR 900VA memenuhi asumsi
residual white noise sehingga model fungsi transfer untuk TR
450VA tidak menggunakan model deret noise #, namun untuk
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TR 1300VA, dan TR 2200VA tidak memenuhi asumsi white
noise sehingga dilakukan identifikasi model deret noise ;.

Identifikasi model deret noise dengan ARMA (p,q) pada
TR 1300VA dan 2200VA. Model fungsi transfer dengan deret
noise TR 1300VA dengan ARMA (3,3), dan 2200VA dengan
ARMA (3,[2,3]). Hasil penaksiran parameter model fungsi
transfer dengan deret noise TR 1300VA dan 2200VA memiliki
nilai parameter yang signifikan. Uji asumsi residual white noise
memenuhi asumsi residual white noise, namun pada pengujian
asumsi residual berdistribusi normal untuk semua teganggan
tidak memenuhi asumsi berdistribusi normal maka dilakukan
analisis deteksi outlier pada data TR 450VA, 900 VA, 1300VA
dan 2200VA.

Model fungsi transfer pada TR 450VA dan 1300VA setelah
dilakukan analisis deteksi outlier memiliki hasil parameter
yang signifikan, uji asumsi residual white noise terpenuhi dan
residual telah berdistribusi normal, namun pada TR 900VA dan
2200V A setelah dilakukan deteksi outlier menunjukkan bahwa
estimasi parameter tidak signifikan, dan asumsi residual tidak
terpenuhi yaitu tidak memenuhi asumsi white noise dan tidak
asumsi berdistribusi normal.

Pemodelan konsumsi listrik dengan metode fungsi transfer
single input pada kategori rumah tangga TR 450VA, 900VA,
1300VA, dan 2200V A adalah sebagai berikut:

a. Model konsumsi listrik TR 450V A dengan deteksi outlier.
y, = —929,92268x,_,, — 70380,81,"%%
+21337,61,7% — 24101,61,°%
+17528,71,"% + a,
b. Model konsumsi listrik TR 900V A.
vy = 12762, — 1187, 7x,_, — 046453y, _,
c. Model konsumsi listrik 1300V A dengan deteksi outlier.
¥, = —0,998539y, _, — 0,02899x,_. — 0,02804x,_ .
+0,03702x,_,+ 0,03606x,_o+ 0942760, _; + o,
+0,00325721,"%% — 0,00112321,"
—0,00141891,"* — g,00111287, ¥
+0,00105131,"* — 0,00065891,"*"
+0,00056307,“% + 0,00079041,%

+0,0008995 1,
d. Model konsumsi listrik 2200VA.

¥ = —0,90408v, _5 — 0,16544y, _, —0,14957y, _.

+0,2660x,— 0,02124x, .+ 0,02412x,_,
—0,0192x,_ — 0,09225a,_; + 0.74230a,_,
—0,0426a,_, + 0122840, - + a;

Model fungsi transfer dilakukan dengan proses differencing
satu kali, sehingga untuk mempermudahkan dalam interpretasi
model dikembalikan pada model fungsi transfer tanpa proses
differencing, dimana pada ¥ =V¥; —¥;_; dan x, = X, — X, _;.
Sehingga model fungsi transfer konsumsi listrik adalah sebagai
berikut:

Konsumsi listrik pelanggan TR 450VA. _
¥,= ¥, , — 929,92268 (X, _,, — X,_,,) — 70380,81,'5”
+21337.61,7% — 24101,6,"% + 17528,71,°% 4 a,

Konsumsi listrik pelanggan TR 900V A.
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V=V, +1276(%, — X, _,) —1187.7(X%,_, — X, _2)
—0,46453(Y,_, — ¥,_;)
Konsumsi listrik pelanggan TR 1300VA.
¥, = ¥,_, — 0,00850(¥,_, — ¥,_,) — 002890 (X, . — X, _;)
—0,02894(X, o — X, _o) + 003702 (%, _, — X _;)
+0,03696(X, o — X _,p) + 0,94276a,_; + a;

+0,00325721,°¥ — 0,00112321," — 0,00141807,%

(62)

—0,00111287,"*% + 0,00105131,* — 000065891,

+0,00056301,“¢ + 0,00079041," + 0,00089957,%"

Konsumsi listrik pelanggan TR 2200V A.

¥,=V¥,_,— 0904080V, - ¥,_,) — 0,16544(¥,_, — ¥V,_,)
—0,14957(y,_s — v _s) + 0.26690%, — X, _,)
—0,02124(X, _; — X o) +0,02412(X, 5 — X, _,)
—0,0192 (X, _; — X, ) —0,09225a,_, + 0,74230a, _,
+0,74230a,_; — 0.0426a,_, + 0,12280,_: + o,

Hasil nilai ramalan konsumsi listrik dengan model fungsi
transfer terbaik TR 450VA, TR 900VA, 1300VA dan 2200VA
tahun 2013 dijelaskan pada Tabel 1 yang menunjukkan bahwa
konsumsi listrik pada tahun 2013 setiap bulan mengalami per-
ubahan dan memiliki pemakaian konsumsi listrik terbesar yaitu
pada bulan Desember.

Plot konsumsi listrik dengan hasil ramalah konsumsi listrik
pada Gambar 2 pada TR 450VA memiliki persentase kesalahan
dalam meramalkan dengan nilai MAPE sebesar 7,568%. TR
900VA memiliki model fungsi transfer dengan nilai MAPE
sebesar 38,89%, TR 1300V A nilai MAPE sebesar 4,22 % dan
TR 2200V A memiliki persentase kesalahan untuk nilai ramalan
dengan nilai MAPE sebesar 5,704%.

V.KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis dapat disimpulkan bahwa pada
konsumsi listrik pada TR 450VA dipengaruhi oleh konsumsi
listrik satu bulan sebelumnya dan dipengaruhi oleh perubahan
jumlah pelanggan 13 bulan sebelumnya dan 14 bulan sebelum-
nya, dipengaruhi juga oleh jumlah pelanggan bulan Februari
2011, Oktober 2011, Maret 2011,dan Oktober 2008. Konsumsi
listrik TR 900VA dipengaruhi oleh jumlah konsumsi listrik
bulan sebelumnya dengan perubahan konsumsi listrik pada satu
bulan sebelumnya dan dua bulan sebelumnya, dan dipengaruhi
oleh perubahan jumlah pelanggan bulan sebelumnya dengan 2
bulan yang lalu, dipengaruhi juga oleh perubahan pada jumlah
pelanggan pada dua bulan yang lalu dengan 3 bulan yang lalu.
Konsumsi listrik pada TR 1300VA dipengaruhi oleh konsumsi
listrik satu bulan yang lalu, dipengaruhi oleh konsumsi listrik
pada perubahan 3 bulan sebelumnya dengan 4 bulan yang lalu,
dan dipengaruhi juga oleh jumlah pelanggan pada perubahan 5
bulan yang lalu dengan 6 bulan yang lalu, dipengaruhi jumlah
pelanggan pada 6 bulan sebelumnya, 7 bulan yang lalu, 8 bulan
sebelumnya, 9 bulan sebelumnya, 9 bulan sebelumnya dan 10
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Tabel 1.
Nilai Ramalan Konsumsi Listrik Tahun 2013

gglllgn 450 VA 900VA 1300VA 2200VA

Januari 2825013 205928,59 1045369015 64808814
Febuari 2432578 151046,89 102976,0066  63856,9604
Maret 2396047  113522.9 103712,9226  64102,5641
April 240159,9 89385501 1073652566  66755,6742
Mei 2435162 71433,656  117370,892  69979,0063
Juni 180233 57684,751 120062,4325  72463,7681
Juli 167830,3  48911,578  118666,192  71377,5874
Agustus 163463,9 41164,972  113546,0429  69832,4022
September  156544,5  38494,777 113211,8193  69541,0292
Oktober 153006,8  35877,19 1160092807 727272727
November  144739,1 3474466  122579,0635  76628,3525
Desember 136681,  33650,997  123839,0093  79365,0794

bulan lalu. Konsumsi listrik pada TR 2200V A dipengaruhi juga
oleh bulan sebelumnya dipengaruhi oleh perubahan konsumsi

Plot konsumsi listrik dengan ramalan konsumsi listrik TR 900VA

plot konsumsi listrik dengan ramalan konsumsi listrik TR 450VA
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Gambar 2 Plot Nilai Ramalan dengan Konsumsi Listrik pada Data (a). TR
450VA, (b). TR 900VA, (c). TR 1300VA, dan (d) TR 2200VA

listrik pada 3 bulan sebelumnya dengan 4 bulan yang lalu serta
konsumsi listrik pada perubahan 2 bulan yang lalu dengan tiga
bulan yang lalu, dipengaruhi juga oleh jumlah pelanggan pada
bulan ini juga dengan 1 bulan sebelumnya.
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