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Abstrak - Kebutuhan energy listrik merupakan salah
satu kebutuhan yang penting dalam kehidupan manusia.
Pemenuhan akan penyediaan energy listrik menjadi salah
satu perhatian penting bagi pemerintah. Dalam menjaga
kestabilan supply sangat perlu menjaga optimalisasi
sistem transmisi energy listrik. Hal ini karena sistem
transmisi sangat dipengaruhi oleh banyak factor salah
satunya adalah cuaca yang tidak tentu. Petir adalah salah
satu faktor penyebab gangguan yang sering terjadi
terhadap sistem transmisi terutama pada SUTET 500 kV.
Pada penelitian ini dilakukan peramalan petir serta dibuat
perangkat lunak untuk mengetahui kemungkinan
gangguan yang terjadi terhadap SUTET 500 kV akibat
sambaran petir. Dengan menggunakan Metode ARIMA
Box Jenkins didapatkan model ARIMA ([2,4],0,1)(1,0,1)
dengan jumlah peramalan petir yang terjadi ditahun 2016
sebanyak 120 petir. Untuk meramalkan kemungkinan
gangguan yang terjadi terhadap SUTET menggunakan
metode Popolansky. Jumlah gangguan vyang terjadi
sebanyak 3,745 gangguan per 100 km per tahun.
Sedangkan berdasarkan data peramalan petir yang
menggunakan ARIMA diperoleh nilai keandalan sebesar
3,942 gangguan per 100 km per tahun. Dengan demikian
dapat disimpulkan bahwa sistem transmisi menunjukkan
keandalan sistem yang baik.

Kata Kubci : ARIMA, Petir, Gangguan, SUTET 500 kV,
Popolansky

Abstract - Electric energy needs is one of the
important needs in human life. The fulfillment of the
provision of electrical energy becomes an important
concern for the government. In maintaining the stability of
supply is necessary to maintain the optimization of
electrical energy transmission system. This is because the
transmission system is strongly influenced by many factors
one of which is the weather is not necessarily. Lightning is
one of the factors that cause frequent disruption of the
transmission system, especially in the 500 kV SUTET. In
this study, lightning forecasting and software are made to
determine the possible disturbances that occur on the 500
kV SUTET due to lightning strikes. By using ARIMA
Method Box Jenkins obtained ARIMA model ([2,4], 0,1)

(1,0,1) with the number of lightning forecasting that
occurred in 2016 as much as 120 lightning. To predict
possible interference with SUTET using Popolansky
method. The number of disturbances that occurred as
much as 3,745 disturbances per 100 km per vyear.
Meanwhile, based on data of lightning forecasting using
ARIMA obtained reliability value of 3,942 disturbances
per 100 km per year. Thus it can be concluded that the
transmission system shows good system reliability.

Keyword : ARIMA, Lightning, Disturbances, SUTET 500
kV, Popolansky

. PENDAHULUAN

Sebagai salah satu kebutuhan penting bagi kehidupan
manusia, pemenuhan akan penyediaan energy listrik menjadi
perhatian penting bagi pemerintah. Salah satu cara menjaga
kestabilan pemenuhan pasokan energy listrik adalah dengan
menjaga kestabilan suplai energy listril yaitu dengan menjaga
optimalisasi sistem transmisi agar tetap optimal. Tingkat
optimal pada sistem transmisi ditunjukkan dengan banyaknya
gangguan vyang terjadi pada sistem transmisi. Adapun
beberapa penelitian yang dilakukan untuk menghirtung jumlah
gangguan yang terjadi terhadap SUTET 500 kV akibat
sambaran petir diantaranya menggunakan metode Acak[5],
Brown [4], serta metode perhitungan lain.

Gangguan yang sering terjadi pada sistem transmisi
biasanya dipengaruhi oleh faktor teknis serta faktor cuaca.
Petir sebagai salah satu faktor cuaca yang menyebabkan
gangguan pada pada sistem transmisi terutama pada Saluran
Udara Tingkat Ekstra Tinggi (500 kV). Cuaca merupakan
faktor yang sulit diperkirakan, pada beberapa penelitian,
dilakukan uji perkiraan cuaca berupa curah hujan [2],
temperatur udara [3], serta uji cuaca lain dengan menggunakan
metode ARIMA.

Pada penelitian ini, penulis tertarik untuk untuk
melakukan penelitian tentang peramalan kejadian petir dengan
menggunakan metode ARIMA serta pembuatan perangkat
lunak untuk menghitung gangguan sambaran petir terhadap
SUTET 500 kV. Sehingga dapat diramalkan kemungkinan
gangguan yang akan terjadi di tahun mendatang.
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1. METODOLOGI PENELITIAN
A. ARIMA Box-Jenkins

Time Series merupakan suatu rangkaian tersusun dari
pengamatan. Biasanya tersusun berdasarkan urutan waktu,
terutama pada interval waktu yang sama. Penyusunan data
juga dapat berdasarkan dimensi lainnya, misalnya jarak [9].

Metode peramalan ARIMA (Autoregressive Integrsted
Moving Average) merupakan salah satu metode peramalan
time series yang dikembangkan oleh George E. P. Box dan
Gwilym M. Jenkins. Metode ini hanya dapat diterapkan
terhadap suatu data runtun waktu yang stasioner atau yang
telah distasionerkan melalui proses differencing.

Model Autoregressive Integrated Moving Average
(ARIMA) yang diterapkan dalam kasus dimana data tidak
stasioner dan langkah awal dideferensiasi (sama dengan
bagian yang terintegrasi dari model) dapat dibuat model
ARMA dengan menerapkan integrasi pada proses stasioner.
Lag dari rangkaian deferensiasi yang muncul dalam
persamaan peramalan disebut bentuk AR. Sedangkan lag dari
error ramalan disebut bentuk MA.

Sehingga, apabila menggunakan data time series yang
sudah dideferensiasi sebanyak d kali hingga terbentuk data
yang stasioner dan diterapkan pada model ARMA (p,q), maka
model ARIMA dinotasikan dengan ARIMA(p,d,q) dengan
ketentuan sebagai berikut:

p adalah orde atau derajat AR

d adalah orde atau derajat differencing

g adalah orde atau derajat MA
sedangkan untuk persamaan model ARIMA (p,d,q) adalah
sebagai berikut:

(1—¢B— B = — ¢, BP)JA-BIY, = u+ (1 -
8,B — 8,B% — - — 8,BP)e,

1)
B. Petir

Petir merupakan sebuah fenomena alam berupa kilatan
cahaya disertai suara menggelegar yang sering dijumpai
menjelang atau ketika hujan. Namun bukan berarti ketika
hujan akan selalu disertai dengan petir. Petir hanya terjadi jika
terdapat awan Cumulonimbus (Cb).Petir terjadi karena adanya
perbedaan potensial antara dua medium. Dalam hal ini dua
medium tersebut yaitu antara awan dan bumi atau awan
dengan awan.Dalam kondisi cuaca yang normal perbedaan
potensial antara permukaan bumi dengan ionosphere adalah
sekitar 200.000 sampai 500.000 volt dengan kerapatan arus
sekitar 2x10-12 Ampere/m2[6].

C. Lightning Outage

Lightning outage adalah sebuah gangguan yang terjadi
pada saluran transmisi akibat sambaran petir, baik secara
langsung maupun tidak langsung (sambaran induksi).
Sehingga menyebabkan terganggunya kontinuitas penyaluran
daya listrik pada saluran transmisi tersebut.Pada saluran
transmisi, petir merupakan pemutusan yang tidak dapat

direncanakan dalam penyaluran daya listrik.Satuan gangguan
atau biasa disebut dengan angka keluar akibat sambaran petir
dinyatakan dalam satuan gangguan per 100 km/tahun.

D. Metode Popolansky
Secara umum gangguan Kkilat pada penghantar udara
tegangan tinggi terbagi menurut tempat dimana kilat itu
menerkam, yaitu:
1. Gangguan kilat pada kawat fasa atau akibat kegagalan
perlindungan kawat tanah.
2. Gangguan kilat pada kawat tanah, yang terbagi dalam tiga
macam gangguan, yaitu:
a. Gangguan kilat pada menara, 60% (0;)
b. Gangguan kilat pada seperempat jarak dari menara
(gangguan kilat diseperempatan gawang), 30% (04)
c. Gangguan Kilat pada setengah jarak dari menara
(gangguan kilat di pertengahan gawang), 10% (0,)
Sehingga jumlah gangguan total akibat terkaman Kkilat
pada penghantar udara tegangan tinggi dinyatakan oleh
persamaan:

STR =5F0 + 0, + 0y + 0y 2
Dengan:
STR = jumlah gangguan total per 100 km penghantar

pertahun (gangguan spesifik)
SFO = jumlah gangguan kilat terhadap kawat fasa per 100
km penghantar per tahun
Untuk mengetahui jumlah gangguan total, digunakan pula
peta jumlah hari guruh per tahun (IKL) dari daerah
penghantar. IKL ini digunakan untuk menentukan kepadatan
kilat per tahun satuan daerah luas per tahun dengan persamaan
sebagai berikut:
Terkaman kilat per mil persegi per tahun:

D = 0,23 (IKL) @)
Terkaman kilat per meter persegi per tahun:
D = 8,875 x 10~*(IKL) @)

Dengan menggunakan harga kepadatan kilat diatas dan
luas daerah yang dilindungi kawat tanah, maka jumlah
terkaman Kilat yang mungkin terjadi pada penghantar udara
tegangan tinggi dapat ditentukan dengan persamaan:

A=(2r+1).hi + 4k, (5)
dan

L= LDD}{:DDD xAxD (6)
Dengan:

D = kepadatan kilat per meter persegi per tahun
luas daerah yang dilindungi kawat tanah untuk setiap S
panjang gelombang rata-rata (m)
= jumlah terkaman kilat yang mungkin terjadi per 100 km
penghantar per tahun
h, = tinggi kawat tanah rata-rata (m)
h, =tinggi menara (m)
Dengan menggunakan Metode Popolansky dapat dihitung
jumlah kilatan akibat kegagalan kawat tanah.Metode ini juga

A
S
L
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merupakan fungsi sudut proteksi, tetapi dengan menambahkan

faktor tinggi kawat tanah sebagai factor yang mempengaruhi

efek perlindungan kawat tanah. Probabilitas kegagalan

perlindung§n_ kawat tanah dirmuskan sebagai:

log By = 22 — 3,05 )
Selanjutnya hitung jumlah gangguan akibat kegagalan

perlindungan kawat tanah dengan menggunakan persamaan;

SFO = By xL (8)
Selanjutnya hitung jumlah gangguan kilat pada menara

dengan menggunakan persamaan :

BF0 = Px Lx60% 9)
Terakhir hitung total keseluruhan gangguan yang terjadi

dengan persamaan :

STR = SFO + BFO (10)

I11. PEMBAHASAN

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, diperoleh plot
data petir tahun 2008 hingga tahun 2015 menunjukkan adanya
pola musiman yang terjadi. Sehingga perlu dilakukan uji Box-
Cox Transformation untuk mengetahui apakah data telah
stasioner terhadap varians. Data dainggap stasioner jika nilai
rounded value menunjukkan nilai 1 atau lebih.

Time Series Plot of petir

.
1

peti
e
444j>‘
B
é
T ==
=
o

Month Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan
Year 2008 2009 2010 201 202 203 2014 2015

Gambar 1. Plot Data Petir
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Gambar 2. Box Cox Transformation
Berdasarkan grafik Box-Cox transformation diatas
diketahui bahwa nilai rounded value 0,17 dengan batas atas
0,4 dan batas bawah 0,00. Selanjutnya dilakukan uji
kestasioneran terhadap means dengan mengguanakan plot
ACF dan plot PACF sebagai berikut.
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Gambar 3. (a) Grafik ACF (b) Grafik PACF
Selanjutnya dilakukan uji Dickey Fuller menggunakan
SAS 9 sehingga diperoleh nilai P-value dan V-value sebagai
berikut
Tabel 1. Estimasi, SE, t-Value dan p-Value Data Petir

. . t- p_
Data | Estimasi SE value | Value
Petir | -0,11244 | 0,04668 | -2,41 | 0,0180

Berdasarkan table menunjukkan bahwa nilai P-value
sebesar -0,11244. Sehingga diputuskan menolak hipotesis HO
dikarenakan nilai p-Value < o yaitu 0,11244 < 0,05 dan data
dinyatakan telah stasioner dalam mean. Setelah data petir
dianggap stasioner terhadap varians dan mean, selanjutnya
dilakukan identifikasi orde ARIMA yang sesuai berdasarkan
lag-lag pada plot ACF dan PACF pada data petir.Gambar 4.6
sehingga diperoleh beberapa model ARIMA dugaan yang

digunakan  vyaitu  ARIMA  (1,0,1)(0,0,1), ARIMA
(1,0,1)(1,0,1), dan ARIMA (1,0,1)(1,1,1).
Tabel 2. Estimasi Parameter model ARIMA
Model | Parameter | Estimasi | t-Value | p-Value
ARIMA
(1,0,1) N 11.96288 5.54 <.0001
(1,00) ¢, 0.62900 | 418 | <.0001
8, 0.12311 0.63 | 05279
$,, 0.49764 499 | <.0001
(1,0,1) 8y 11.89765 6.20 | <.0001
(001) ¢, 0.62179 | 4.69 | <.0001
8, 0.0009009 | 0.01 | 0.9958
0., -0.34382 | -3.42 | 0.0009
(1,0,1) 8y 12.88760 512 | <.0001
(1.0.1) P, 0.66134 | 460 | <.0001
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B, 0.16346 | 0.87 | 0.3889
&, 0.96097 | 10.11 | <.0001

B, 0.62667 | 3.83 | 0.0002

(2,0,1) 8, 12.52900 5.39 <.0001
(10.1) &, 0.34477 | 315 | 0.0022
B, 2048586 | -478 | <.0001

&, 0.96346 | 9.83 | <.0001

8., 0.64163 | 3.86 | 0.0002

Berdasarkan tabel 4.2 didapatkan nilai p-Value untuk
masing-masing model ARIMA dugaan hanya model ARIMA
(2,0,1)(1,0,1) yang signifikan. Hal ini ditunjukkan dengan
nilai p-Value dari masing-masing parameter yang kurang dari
0,05. Tahap selanjutnya adalah pemeriksaan residual data petir
yang dibagi menjadi 2 tahap pemeriksaan, yaitu pemeriksaan
residual white noise dan residual berdistribusi normal. Untuk
pengujian residual white noise didapatkan dari hasil pengujian
Ljung Box sehingga hasil pengujiaanya sebagai berikut.

Tabel 3. Uji White Noise Model ARIMA (2,0,1)(1,0,1)

Model Residua! White _
ARIMA Noise Kesimpulan
Lag Value
6 0.0338
(2,0,2) 12 0.3094 Tidak White
(1,0,1) 18 0.0691 noise
24 0.1052

Berdasarkan hasil uji residual white noise pada tabel 4.3,
dapat diambil kesimpulan bahwa model ARIMA dugaan tidak
white noise. Namun, pada model ARIMA dugaan ketiga, yaitu
ARIMA (2,0,1)(1,0,1) memiliki nilai p-Value yang hampir
signifikan untuk setiap lag kecuali lag ke 6, maka dapat
dilakukan uji model ARIMA (][2,6],0,1)(1,0,1) hingga
didapatkan nilai sebagai berikut

Tabel 4. p-Value Model ARIMA ([2,6]0,1)(1,0,1)
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dry 0.43721 3.81 0.0003
iy -0.23217 -2.22 0.0291
B, -0.50880 -5.02 <.0001
D, 0.95311 8.00 <.0001
B, 0.67277 3.56 0.0006
Tabel 6. Uji White Noise
Model Residua_l White .
ARIMA Noise Kesimpulan
Lag Value
6 0.2267
2,4]0,1 12 0.9255 . .
([(173’1) ) 18 03877 White noise
24 0.5106
Tabel 7. Uji Normalisasi
| Residual
Al\gcl)s/?A Distribusi Normal | Kesimpulan
KS p-Value
2,4]0,1 0.0873 Berdistribusi
([(1,3,1) : 7 0.0712 Normal

Berdasarkan tabel uji parameter, uji white noise, dan uji
normalitas menunjukkan bahwa ARIMA ([2,4]0,1)(1,0,1)
telah signifikan terhadap p-Value, telah memenuhi asumsi
pengujian resudial terdistribusi normal, serta tidak white noise.
Sehingga ARIMA ([2,4]0,1)(1,0,1) dapat digunakan untuk
peramalan terhadap kejadian petir dengan persamaan sebagai
berikut.

Y, = 0,43721Y,_, — 0,23217Y,_, + 0,95311Y,_,,
—0,41671Y,_,, + 0,21617Y,_,, + & + 0,50880¢,_,
—0,676277&,_y, + 0,33423&,_,,

Dari persamaan diatas menunjukkan bahwa nilai T; yang
diramalkan dimasa depan dipengaruhi nilai data ke 2, 4, 12,
14, dan data ke 16. Sehingga diperoleh nilai hasil peramalan

Lag ke- 6 12 18 24 untuk tahun berikutnya sebagai berikut.
p-Value | 0,0188 | 0,3214 | 0,0719 | 0,1345 Tabel 8. Prediksi Petir Tahun 2016
-0.015 | -0.077 | 0.272 | 0.022 Bk”e"f“ gg‘ltf‘ Prediksi
0.069 | 0.047 | 0.081 | -0.071
Auto- 0.129 | -0.057 | -0.095 | 0.003 L 11 13,7154
correlation | -0.179 | 0.073 | 0.034 | -0.067 2 16 | 16.3088
-0.017 | 0.080 | -0.119 | 0.163 3 12 14.6845
-0.021 | -0.029 | -0.089 | -0.027 4 9 15.4849
_ Berdasarkan tabel diatas, p-Value pada hingga lag ke 6 5 9 10.8026
diketahui masih belum signifikan. Maka lakukan kembali uji 6 6 6.5961
dengan menggunakan model ARIMA yang lain. Ambil nilai .
autocorrelation yang memiliki nilai tertinggi pada deret lag ! 3 4.1878
hingga 6. Sehingga didapatkan model ARIMA baru yaitu 8 3 3.1266
ARIMA ([2,4],0,1)(1,0,1).lakukan kembali uji terhadap arima 9 5 3.1981
tersebgtgir;ggaE mgmpgr&leg p:a;\ag::}g ujizs:bgglai i)%rilfut. 10 10 4.2896
ahel>. Bt mas| Mode (12:4].0.1)(1.0.1). 11 15 | 11.8782
; Estimasi t-Value p-Value 12 15 16.5519
B, 12.04615 6.48 <.0001 Total 114 | 120.8245
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Berdasarkan tabel hasil peramalan diatas, didapatkan
jumlah IKL yang mungkin terjadi ditahun 2016 adalah
sebanyak 120 kejadian petir dalam setahun. Sedangkan data
asli menunjukkan jumlah IKL sebesar 114. Sehingga presiksi
terjadinya petir dianggap sudah baik karena nilai errornya
sekitar 0,058648. Jumlah IKL vyang telah didapatkan
selanjutnya diolah kembali untuk mengetahui keandalan
SUTET 500 kV pada saluran antara Gresik hingga Surabaya
barat ketika terhadap sambaran petir yang terjadi.

Setelah diperoleh perkiraan IKL tahun 2016, selanjutnya
lakukan perhitungan kemungkinan gangguan yang terjadi pada
SUTET 500 kV akibat sambaran petir sehingga didapatkan
hasil perhitungan sebagai berikut. Perhitungan gangguan ini
menggunakan 2 data IKL yaitu menggunakan data asli dan
menggunakan data petir hasil dari peramalan menggunakan

ARIMA.
e

Q Form3

POWER OUTAGE SOFTWERE SUTET 500 KV

Jumlah Hari Guruh (IKL) 114
Jumlah Kepadatan Kiat (D) LOLI7SES
Luas Daerah Terindung Kawat Tansh (4) 106343.9904512

man Kiat yang Mungkin Terjadi (L) 304.478834724707

ingan Kawat Tanah (P) 0.00893941342503962

Jumlah Gangguan Akbat Kegagalan Perindungan Kawat Tanah (SFO) 2.72186216268755
Probabiltas kegagalan Perindungan Kawata Tansh (Prob P) 0.0056

Jumish Gangguan Kiat pada Menara (8F0) 1.02304888464142
Total Keseluruhan Gangguan (STR) 3.74491106732897

hitung simpan

(a)
Q Form3

)

POWER OUTAGE SOFTWERE SUTET 500 KV

Jumiah Hari Guruh (IKL) 120
Jumizh Kepadatan Kiat () 10655

Luas Daerah Terlindung Kawat Tanch (A) 106343, 49045 12

Jumiat it yang Mungkin Terjadi (L) 320.504036541797

Kemungkinan Kegagalan Perlindungan Kawat Tanch (P) 0.00893541342503462

Jumiah Gangguan Akibat Kegagalan Perindungan Kawat Tanah (SF0) 2.86511808703953

Probabitas Kegagalan Perindungan Kawata Tanah (Prob P) 0.0056

Jumish Gangguan Kiat pada Menara (570} 1.07689356278044

Total Keseluruhan Gangguan (STR) 3.0420116498 1097

hitung smpan

(b)
Gambar 4. (a) nilai perhitungan gangguan dengan IKL 114
(b) nilai perhitungan gangguan dengan IKL 120

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa faktor yang
mempengaruhi gangguan sambaran petir terhadap SUTET 500
kV adalah jumlah sambaran petir yang terjadi selama satu
tahun (IKL). Dari kedua perhitungan menunjukkan bahwa
jumlah keseluruhan gangguan yang terjadi pada tahun 2016
sebesar 3,745 berdasarkan data asli dan 3,942 berdasarkan
data peramalan petir. Sehingga didapatkan nilai error sebesar
0,0526. Berdasarkan nilai tersebut, maka sistem transmisi
pada SUTET 500 kV dianggap masih optimal atau memiliki
tingkat keandalan yang baik.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pembahasan pada pemelitian ini, maka
diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1.

Hasil peramalan kejadian petir tahun 2016 diperoleh
sebanyak 120 kejadian petir dengan mwnggunakan model
ARIMA ([2,4],0,1)(1,0,1). Nilai ini memiliki selisih
sebanyak 6 dari data asli yaitu 114 kejadian petir.

Jumlah keseluruhan gangguan yang mungkin terjadi
terhadap SUTET 500 kV sebanyak 3,745 berdasarkan
data asli dan 3,942 berdasarkan data peramalan petir.
Dengan ini diperoleh nilai error sebesar 0,0526.
Berdasarkan  hasil  perhitungan  yang  diperoleh
menunjukkan bahwa SUTET 500 kV antara Gresik dan
Surabaya Barat memiliki nilai keandalan yang baik dan
masih optimal.
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