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ABSTRAK

Prediksi beban listrik diperlukan untuk mendukung pemantauan dan perencanaan
operasi sistem distribusi tenaga listrik. Penelitian ini menerapkan model Hybrid
LSTM-GRU, or Long Short-term Memory—Gated Recurrent Unit, untuk peramalan
beban aktif pada GI PLN Seduduk Putih. Data yang digunakan meliputi beban aktif
(MW), suhu transformator sisi Oil dan Winding, arus Penyulang Kacer dan Beo,
tanggal, serta jam. Tahapan penelitian meliputi preprocessing, normalisasi Min-Max
Scaler, analisis Moving average 14 hari dan regresi linier, serta pembentukan
sequence 24 jam menggunakan metode one-step forecasting. Performa Hybrid
LSTM-GRU dibandingkan dengan model LSTM dan GRU memakai MAE, RMSE,
dan MAPE. Output akhir pengujian menunjukkan Hybrid LSTM-GRU memperoleh
MAE 0,9424 MW, RMSE 1,3787 MW, dan MAPE 6,8664%, lebih rendah
dibandingkan LSTM tunggal dan GRU tunggal. Hasil tersebut menyatakan bahwa
Hybrid LSTM-GRU merupakan model unggul dalam penelitian dan mampu
memprediksi pola beban aktif dengan tingkat kesalahan yang relatif rendah.

Kata Kunci : peramalan beban listrik , penggabungan LSTM-GRU, Deep

learning, Time series, One step forecasting, Sistem Distribusi Tenaga Listrik.



ABSTRACT

Electrical load forecasting plays an important role in supporting the monitoring and
operational planning of electric power distribution systems. This study employs a
Hybrid Long Short-term Memory—Gated Recurrent Unit (LSTM-GRU) model to
predict active power load at GI PLN Seduduk Putih. The dataset comprises active
load (MW), transformer oil and winding temperatures, Kacer and Beo feeder
currents, as well as date and time variables. The research procedure involves data
preprocessing, normalization using the Min-Max Scaler, 14-day Moving average and
linear regression analyses, followed by the formation of 24-hour sequences using a
one-step forecasting approach. The performance of the Hybrid LSTM-GRU model
was evaluated against standalone LSTM and GRU models using MAE, RMSE, and
MAPE metrics. The results demonstrate that the Hybrid LSTM-GRU obtained an
MAE of 0.9424 MW, RMSE of 1.3787 MW, and MAPE of 6.8664%, outperforming
both the LSTM and GRU models. These findings suggest that the Hybrid LSTM-GRU
model delivers the most effective performance among the evaluated models and can
forecast active power load with relatively low prediction errors.

Keywords: Electrical Load Forecasting, Hybrid LSTM-GRU, Deep learning,

Time series, One step forecasting, Power Distribution System.
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DAFTARISTILAH

ISTILAH/AKRONIM

KETERANGAN

Deep learning

bagian dari kelompok kecerdasan buatan (AI). Pada
dasarnya, pembelajaran mendalam menggunakan
jaringan saraf tiruan dengan banyak lapisan (deep

layers) untuk belajar dari banyak data.

LSTM (Long Short
Term Memory)

jenis jaringan saraf dalam deep learning yang
dirancang khusus untuk mengatasi data berurutan (¢time
series) dan menangani kelemahan pada Recurrent
Neural Network biasa, yaitu sulit mengingat informasi

jangka panjang.

GRU (Gated Recurrent
Unit)

Pengembangan Recurrent Neural Network adalah salah
satu jenis model deep learning. GRU dimaksudkan
untuk mengatasi masalah RNN seperti vanishing
gradient, tetapi memiliki struktur yang lebih sederhana

daripada Long Short-term Memory (LSTM).

Hybrid

Menggabungkan lebih dari satu lebih model/metode

untuk mendapatkan performa yang lebih

Prophet

Model/alat time series forecasting yang dibuat oleh
Meta (Facebook). Prophet dirancang untuk merancang
prediksi data berbasis waktu dengan cara yang mudabh,
cepat, dan cukup akurat, bahkan untuk

pengguna yang tidak terlalu mendalam di statistik.

CNN

Salah satu model deep learning yang sangat baik untuk
mengolah data berbentuk grid, terutama gambar,
adalah Convolutional Neural Network (CNN).

Xvi




(image), tetapi juga bisa digunakan untuk time series

dan sinyal.

BiLSTM

Peningkatan memori jangka panjang jangka pendek
yang dapat mengoprasikan data dalam dua arah (maju
dan mundur), sehingga mampu menangkap konteks lebih
lengkap dan

meningkatkan akurasi, terutama pada data berurutan.

MAE

Menilai selisih absolut rata-rata antara nilai aktual dan
prediksi digunakan sebagai metrik evaluasi yang dikenal

sebagai MAE.

RMSE

Metrik evaluasi yang disebut RMSE menghitung akar
dari rata-rata kuadrat selisih antara nilai prediksi dan

nilai aktual.

MSE

MSE Salah satu metrik evaluasi adalah nilai rata-rata

kuadrat selisih antara nilai aktual dan predik

ARIMA

Model statistik Autoregressive Integrated Moving
average (ARIMA) menggabungkan tiga komponen
utama: autoregressive, differencing, dan moving average.
Model ini digunakan untuk memprediksi data rentang

waktu.

Model deep learning, Recurrent Neural Network (RNN),
menggunakan data berurutan (time series) dengan data

dari langkah sebelumnya.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Ketergantungan energi listrik yang terus meninggi menyebabkan beban di sistem
distribusi mengalami fluktuasi yang dinamis secara berkala. Perubahan beban pada
Gardu Induk (GI) dan penyulang dipengaruhi oleh pola pemakaian pelanggan,
waktu, kondisi lingkungan, serta karakteristik operasi sistem. Kondisi tersebut
menjadi tantangan bagi PT PLN dalam menjaga keseimbangan antara supply dan
demand, sehingga diperlukan prediksi beban yang akurat untuk membantu
perencanaan operasi, pengelolaan pembebanan, dan menjaga keandalan penyaluran
listrik. Dalam penelitian ini, beban aktif pada GI Seduduk Putih serta kondisi arus
pada penyulang digunakan sebagai informasi historis untuk dipelajari oleh model
dalam menghasilkan prediksi beban berikutnya.

Karakteristik perubahan beban listrik yang berbentuk time series memiliki pola
temporal, fluktuasi harian, serta hubungan yang kompleks dan tidak selalu linier.
Kondisi tersebut menjadi tantangan bagi metode konvensional dalam menghasilkan
prediksi yang konsisten. Pendekatan deep learning melalui Long Short-term
Memory (LSTM)(Yuniarti et al., 2022) dan Gated Recurrent Unit (GRU) dapat
digunakan untuk mempelajari pola tersebut. LSTM memiliki kemampuan dalam
mempertahankan informasi jangka panjang, sedangkan GRU memiliki struktur
yang lebih sederhana sehingga proses pembelajarannya relatif efisien. Penggunaan
kedua arsitektur secara berurutan dalam model Hybrid LSTM-GRU diharapkan
dapat memanfaatkan kelebihan masing-masing dalam mempelajari pola perubahan
beban listrik.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini merancang model Hybrid LSTM-
GRU berbasis deep learning untuk melakukan peramalan beban listrik pada GI
Seduduk Putih, dengan memanfaatkan data beban aktif GI, suhu transformator,

serta arus Penyulang Kacer dan Penyulang Beo sebagai informasi pembelajaran



model. Model yang dikembangkan diharapkan mampu mengenali pola historis dan

fluktuasi beban sehingga memperoleh peramalan yang lebih stabil dan akurat. Hasil

prediksi tersebut selanjutnya dapat dimanfaatkan sebagai pendukung dalam

mengantisipasi perubahan beban, menjaga keseimbangan supply -demand, serta

meningkatkan pengelolaan sistem distribusi tenaga listrik di GI Seduduk Putih.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah penelitian:

1.

Bagaimana merancang dan mengimplementasikan model Hybrid LSTM-
GRU berbasis Deep learning untuk melakukan peramalan beban listrik pada

sistem distribusi di Gardu Induk (GI) Seduduk Putih PLN?
Bagaimana tingkat akurasi model Hybrid LSTM-GRU dalam melakukan

peramalan beban listrik dibandingkan dengan model Deep learning tunggal,

yaitu LSTM dan GRU?

. Faktor atau karakteristik data apa saja yang memengaruhi kinerja model

dalam melakukan peramalan beban listrik, serta bagaimana pengaruh faktor-

faktor tersebut terhadap akurasi hasil peramalan yang dihasilkan oleh model?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian:

1)

2)

3)

Merancang dan mengimplementasikan model Hybrid LSTM-GRU
berbasis Deep learning yang mampu melakukan prediksi beban listrik pada
sistem distribusi di GI PLN Seduduk Putih.

Menganalisis dan mengevaluasi tingkat akurasi model Hybrid LSTM-
GRU dalam meramalkan beban listrik, serta membuat perbandingan
dengan model tunggal seperti LSTM dan GRU menggunakan parameter
evaluasi yang sesuai (MAE, RMSE, dan MAPE).

Menentukan dan menganalisis unsur-unsur yang berdampak pada kinerja
model saat prediksi beban listrik, serta mengetahui pengaruhnya terhadap

hasil prediksi yang dihasilkan.

1.4 Batasan Penelitian

Penelitian difokuskan pada prediksi beban listrik jangka pendek (harian atau per



jam). Data yang digunakan berupa data historis dari satu sistem distribusi tertentu,
Variabel input terbatas pada data time-series seperti beban listrik, waktu, dan suhu.
Model yang digunakan adalah Hybrid LSTM-GRU tanpa perbandingan mendalam
dengan model lain. Pengujian dilakukan secara offline, tanpa implementasi real-
time. Evaluasi kinerja menggunakan metrik MAE, RMSE, dan MAPE. Tidak
membahas aspek implementasi sistem secara langsung maupun faktor eksternal
kompleks
1.5 Sistematika penelitian
BAB 1 PENDAHULUAN

Pada bab ini menggambarkan tahapan awal penelitian yang diawali dengan
penyusunan latar belakang yang menjelaskan pentingnya prediksi beban listrik pada
gardu induk Seduduk Putih PLN serta permasalahan yang terjadi. Selanjutnya
dirumuskan masalah penelitian yang menjadi dasar arah studi, diikuti dengan tujuan
penelitian yang ingin dicapai untuk menjawab permasalahan tersebut. Isi bab juga
dijelaskan kegunaan riset baik secara teoritis maupun praktis, batasan permasalahan
untuk memperjelas ruang lingkup penelitian, serta sistematika penulisan sebagai
pedoman alur keseluruhan skripsi.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini memuat kajian literatur dan landasan konseptual yang mendukung
riset. Tahapannya mencangkup pembahasan tentang sistem tenaga listrik khususnya
sistem distribusi dan peran gardu induk, konsep prediksi beban listrik, serta metode-
metode yang digunakan seperti Gated Recurrent Unit (GRU) dan Long Short-term
Memory (LSTM). Selain itu, dibahas juga konsep deep learning, model Hybrid
LSTM-GRU, serta penelitian terdahulu yang relevan sebagai pembanding dan dasar
pengembangan penelitian. Pada akhir bab disusun kerangka pemikiran yang
menggambarkan hubungan antar variabel dan pendekatan yang digunakan kerangka
pikir yang menjelaskan bagaimana metode yang digunakan dan variabel
berhubungan satu sama lain
BAB 3 METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tahapan teknis pelaksanaan penelitian secara sistematis.

Dimulai dari jenis dan pendekatan penelitian yang digunakan, lokasi dan objek



penelitian yaitu gardu induk di PT PLN, serta jenis dan sumber
data yang digunakan. Selanjutnya dijelaskan proses pengolahan
data (preprocessing), perancangan rancangan model Hybrid
LSTM-GRU, berserta tahapan proses pembelajaran dan
pengujian model. Pada bab ini juga dijelaskan metode evaluasi
kinerja model menggunakan metrik seperti MAE, MSE, dan
RMSE, serta disajikan flowchart atau diagram alur penelitian
sebagai gambaran proses secara keseluruhan. BAB 4 DATA
PERHITUNGAN, PEMBAHASAN DAN ANALISA

Bab ini merupakan inti penelitian yang berisi hasil
implementasi model dan analisisnya. Tahapannya meliputi
penyajian data beban listrik yang digunakan, hasil preprocessing
data, serta proses pelatthan model Hybrid LSTM-GRU.
Selanjutnya disajikan hasil prediksi, dan perbandingan nilai
aktual dan hasil prediksi, dan evaluasi kinerja model dengan
metrik yang telah ditentukan. Studi dilakukan untuk mengetahui
keakuratan model serta membandingkan performanya dengan
model tunggal (GRU atau LSTM). Pembahasan juga mencakup
interpretasi hasil dan implikasinya terhadap sistem distribusi
listrik di  gardu induk seduduk putih PLN. BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi rangkuman hasil penelitian yang diperoleh
berdasarkan tujuan yang sudah ditetapkan. Kesimpulan dibuat
untuk menentukan solusi masalah. secara ringkas dan jelas,
terutama terkait efektivitas model Hybrid LSTM-GRU dalam
prediksi beban listrik. Selain itu, disampaikan juga saran untuk

penelitian lanjutan, seperti perbaikan model, penambahan
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variabel, atau penerapan di sistem yang lebih universal. Bab ini
menjadi penutup yang menegaskan kontribusi penelitian
terhadap bidang prediksi beban listrik dan pengelolaan sistem

distribusi tenaga listrik.
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