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Prakata

uji syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa atas terselesaikannya buku

berjudul Ekonomi Energi Ketenagalistrikan dan Efisiensi. Buku ini
lahir dari kebutuhan akan pemahaman yang lebih mendalam mengenai
aspek ekonomi di sektor ketenagalistrikan, yang tidak hanya mencakup
pembangkitan, distribusi, dan konsumsi listrik, tetapi juga fokus pada
upaya efisiensi energi. Seiring dengan perkembangan teknologi, tantangan
lingkungan, dan pergeseran kebijakan energi global, pemahaman yang
baik tentang ekonomi energi dan pentingnya efisiensi semakin krusial bagi
keberlanjutan sektor ketenagalistrikan.

Buku ini disusun dengan tujuan memberikan wawasan komprehensif
kepada pembaca mengenai dinamika ekonomi energi, khususnya dalam
konteks ketenagalistrikan, serta strategi-strategi efisiensi energi yang dapat
diterapkan dalam berbagai sektor. Kami berharap, buku ini dapat menjadi
referensi yang berguna bagi mahasiswa, praktisi energi, pembuat kebijakan,
serta para akademisi yang tertarik pada bidang ekonomi energi dan kete-
nagalistrikan.

Penyusunan buku ini didasarkan pada penelitian dan studi kasus terkini,
serta mencakup konsep-konsep dasar ekonomi energi, biaya pembangkitan
listrik, efisiensi energi, hingga peran kebijakan pemerintah dalam mendu-
kung pengembangan energi yang berkelanjutan. Kami juga menguraikan
pentingnya inovasi dan penerapan teknologi modern dalam menciptakan
sistem ketenagalistrikan yang lebih efisien dan ramah lingkungan.



Kami menyadari bahwa buku ini masih memiliki keterbatasan, dan
oleh karena itu, saran dan masukan dari para pembaca sangat kami harap-
kan demi perbaikan dan pengembangan buku ini di masa yang akan datang.
Semoga buku ini dapat memberikan manfaat yang besar dan berkontribusi
dalam pengembangan sektor ketenagalistrikan di Indonesia dan dunia.
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BAB |

KOMPONEN BIAYA DALAM
PEMBANGKITAN LISTRIK

Cost of Elektrical Energy (Biaya konstruksi PLT)

Pembangkit Listrik merupakan komponen dalam sistem tenaga listrik yang
berfungsi untuk menghasilkan energi listrik dengan mengubah berbagai
sumber energi. Sumber energi tersebut bisa berasal dari air, bahan bakar
minyak, batu bara, angin, sinar matahari, dan lainnya. Setiap jenis pembang-
kit memiliki sifat dan karakteristik yang berbeda, sehingga penggunaan-
nya disesuaikan dengan kebutuhannya. Secara umum, pembangkit listrik
dikategorikan berdasarkan prinsip kerjanya dan jenis sumber energi yang
digunakan.

Seni menghitung biaya produksi energi listrik per unit, biasanya dalam
kilowatt-hour (kWh), dikenal sebagai ekonomi pembangkit listrik. Ekonomi
ini melibatkan analisis berbagai faktor yang mempengaruhi biaya produksi,
seperti harga bahan bakar, efisiensi pembangkit, teknologi yang digunakan,
serta biaya operasional dan pemeliharaan.



Dengan meningkatnya permintaan energi dan dorongan untuk meng-
gunakan sumber daya yang lebih ramah lingkungan, ekonomi pembang-
kit listrik menjadi semakin penting. Di tengah pesatnya perkembangan
teknologi, mengoptimalkan biaya dan meningkatkan efisiensi pembangkit
listrik menjadi prioritas utama bagi negara dan perusahaan energi guna
memenuhi kebutuhan yang terus bertambah sambil menjaga keberlanjutan
dan kinerja yang efisien.

Seorang konsumen cenderung menggunakan tenaga listrik jika harga-
nya dianggap wajar. Oleh karena itu, insinyur pembangkit listrik harus
mencari cara yang efisien untuk memproduksi tenaga listrik dengan biaya
serendah mungkin, sehingga konsumen lebih tertarik untuk menggunakan
listrik. Dalam ekonomi pembangkit listrik, terdapat berbagai istilah yang
sering digunakan untuk menggambarkan konsep-konsep utama.

1. Bunga.

Biaya terkait penggunaan uang disebut bunga. Pembangunan pembang-
kit listrik memerlukan investasi modal yang sangat besar, yang sering
kali dibiayai melalui pinjaman dari bank atau lembaga keuangan lain-
nya. Perusahaan penyedia listrik harus membayar bunga tahunan atas
pinjaman ini. Bahkan jika perusahaan menggunakan dana cadangan,
bunga tetap harus dibayar karena dana tersebut bisa menghasilkan
bunga jika disimpan di bank. Dengan demikian, bunga atas investasi
modal harus diperhitungkan saat menghitung biaya produksi energi
listrik. Tingkat bunga ini bisa bervariasi tergantung pada kondisi pasar
dan faktor lainnya, biasanya antara 4% hingga 8% per tahun.

2. Penyusutan.

Penurunan nilai peralatan dan bangunan pembangkit listrik akibat
penggunaan yang berkelanjutan dikenal sebagai penyusutan. Jika
peralatan pembangkit listrik dapat bertahan tanpa batas waktu, maka
bunga atas investasi modal akan menjadi satu-satunya biaya. Namun,
pada kenyataannya, setiap pembangkit listrik memiliki umur ekonomis
sekitar lima puluh hingga enam puluh tahun. Seiring waktu, peralatan
mengalami keausan yang menyebabkan penurunan nilai secara berta-
hap, yang dikenal sebagai penyusutan tahunan.
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BAB Ii

SATUAN DAN TEKNIK PENGUKURAN
DAYA DAN ENERGI

Sistem Sl dan Faktor Konversi

Sistem Satuan Internasional (SI) adalah kumpulan definisi dan aturan
yang memberikan metode terstruktur dan konsisten untuk menentukan
satuan bagi setiap besaran. SI terdiri dari tujuh satuan pokok dan dua
satuan tambahan. Satuan pokok mencakup kilogram (untuk massa), meter
(untuk panjang), detik (untuk waktu), ampere (untuk arus listrik), kelvin
(untuk suhu), candela (untuk intensitas cahaya), dan mol (untuk jumlah
zat). Satuan tambahan mencakup radian (untuk sudut datar) dan steradian
(untuk sudut ruang). Pemilihan satuan ini, yang ditetapkan oleh Konferensi
Umum tentang Bobot dan Ukuran, dapat diperbarui atau disesuaikan.

Setiap satuan turunan dalam Sistem Satuan Internasional (SI) dapat
dijelaskan sebagai kombinasi dari satuan dasar dan satuan tambahan dengan
eksponen tertentu. Persamaan ini memungkinkan kita membentuk berba-
gai satuan turunan untuk berbagai besaran fisika, seperti kecepatan, gaya,
tekanan, dan energi, yang sering digunakan dalam sains dan teknik.
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Tabel 2.1 Dasar Sl dan unit tambahan

Kuantitas Satuan Simbol

Panjang Meter m

Masa Kilogram Kg

Waktu Detik s

Arus listrik Amper A

Suhu termodinamika Kelvin

Intensitas Cahaya Candela Cd
Zat Molekul Mole Mol
Sudut biadang Radian Rad
Sudut yang solid Steradian Sr

Negara-negara Uni Eropa (UE) diwajibkan untuk menggunakan satuan
Sistem Internasional (SI) dalam semua sektor yang relevan, sesuai dengan
rekomendasi Komisi Eropa dan undang-undang nasional masing-masing
negara anggota. Penggunaan sistem SI ini juga diatur oleh berbagai stan-
dar internasional yang diterbitkan oleh International Organization for
Standardization (ISO), yang memfasilitasi keseragaman dan konsistensi
pengukuran secara global.

Beberapa poin penting terkait penerapan satuan SI di Uni Eropa:

1. Harmonisasi Pengukuran
Penggunaan satuan SI membantu harmonisasi di berbagai sektor
seperti perdagangan, industri, ilmu pengetahuan, dan teknologi di
seluruh negara anggota UE. Ini penting untuk memastikan konsistensi
dalam proses manufaktur, pengujian, dan sertifikasi produk.

2. Regulasi Nasional
Setiap negara anggota UE memiliki undang-undang nasional yang
sejalan dengan regulasi dari Komisi Eropa terkait penggunaan satuan
SI. Ini menjamin keseragaman di seluruh Uni Eropa dan memudahkan
perdagangan lintas negara anggota.

3. ISO dan Standar Internasional
Organisasi seperti ISO juga mengadopsi sistem SI sebagai standar peng-
ukuran dalam semua publikasi dan spesifikasinya. Dengan demikian,
sistem SI menjadi standar global yang diterima tidak hanya di Eropa,
tetapi juga di banyak negara di seluruh dunia.

EKONOMI ENERGI KETENAGALISTRIKAN DAN EFISIENSI



BAB Ili

REKAYASA ELEKTRIKA

Konsep Levelized Cost of Energy (LCOE)

Sumber energi tertentu dapat mencapai titik impas (break-even) setelah
periode waktu tertentu, yang umumnya ditentukan berdasarkan masa pakai
(lifetime) sistem pembangkit tersebut. Break-even point ini adalah ketika
total pendapatan dari penjualan energi yang dihasilkan setara dengan total
biaya yang dikeluarkan untuk membangun, mengoperasikan, dan meme-
lihara fasilitas pembangkit energi.

Menurut definisi dari U.S. Energy Information Administration (EIA),
Levelized Cost of Energy (LCOE) mencerminkan biaya keseluruhan yang
diperlukan untuk menghasilkan energi selama masa operasional pembang-
kit. LCOE melibatkan sejumlah komponen penting, termasuk biaya inves-
tasi awal (biaya modal), biaya operasional dan perawatan, biaya penggantian
peralatan, sewa lahan, serta asuransi. Semua komponen ini diakumulasikan
dan dihitung dalam nilai sekarang (present value), yang mencakup satu
siklus finansial dan operasional pembangkit.

25



26

Konversi nilai total investasi menjadi pembayaran tahunan dengan
mempertimbangkan inflasi dan suku bunga merupakan langkah penting
untuk menghitung biaya pembangkitan listrik yang lebih realistis. Proses
ini menghasilkan perkiraan biaya tahunan yang lebih akurat dan memung-
kinkan perbandingan yang efektif antar berbagai teknologi energi.

Metode LCOE (Levelized Cost of Energy) sering digunakan dalam
evaluasi proyek energi karena dapat menghitung biaya keseluruhan per
unit energi yang dihasilkan, dengan mempertimbangkan semua biaya dari
investasi awal hingga operasional dan pemeliharaan selama masa proyek.
Dengan LCOE, perbandingan antara teknologi seperti energi terbarukan,
nuklir, dan bahan bakar fosil menjadi lebih jelas.

Selain itu, LCOE memperhitungkan inflasi dan suku bunga, sehingga
membantu memberikan gambaran yang realistis tentang biaya operasional
jangka panjang. Dalam jangka panjang, energi terbarukan sering memiliki
LCOE yang lebih rendah dibandingkan dengan energi fosil, karena tidak
ada biaya bahan bakar yang berkelanjutan.

Hal ini membuat LCOE sangat berguna bagi investor, pemerintah,
dan pembuat kebijakan dalam menentukan pilihan teknologi yang paling
ekonomis dan efisien. Selain itu, LCOE juga memainkan peran penting
dalam mitigasi perubahan iklim, karena dapat membantu memprioritaskan
investasi pada energi rendah karbon. Bagi teknologi nuklir, meskipun biaya
awal pembangunan tinggi, LCOE sering kali kompetitif karena biaya opera-
sional yang rendah dan stabilitas harga bahan bakar. Secara keseluruhan,
LCOE menjadi alat yang sangat bermanfaat dalam merencanakan sistem
energi yang berkelanjutan dan efisien untuk masa depan..

Levelized Cost of Energy (LCOE) adalah biaya rata-rata per kWh untuk
energi listrik yang dihasilkan oleh sistem. Untuk menghitung LCOE, total
biaya pembangkit dibagi dengan total energi listrik yang dihasilkan selama
umur operasionalnya. LCOE sering digunakan untuk membandingkan
biaya produksi listrik dari berbagai teknologi. Perhitungan LCOE mencakup
beberapa komponen utama, yaitu:

1. Biayainvestasi atau biaya modal (CAPEX) meliputi semua pengeluaran
untuk membeli peralatan atau teknologi, biaya instalasi, serta peren-
canaan dan persiapan proyek.

EKONOMI ENERGI KETENAGALISTRIKAN DAN EFISIENSI



BAB IV

FAKTOR-FAKTOR YANG
MEMPENGARUHI BIAYA PEMBANGKITAN

Jenis Energi (Sumber Energi Terbarukan)

Energi dikirim ke lokasi dalam bentuk bahan bakar yang dibeli, seperti
minyak, gasoil, LPG, atau gas alam, serta listrik yang dibeli dari utilitas.
Sementara itu, air, yang perlu diperhatikan dalam pelaksanaan program
manajemen energi, bisa diperoleh dari utilitas atau dipompa dari sumur.

Selain itu, energi juga dapat berasal dari sumber terbarukan, seperti
pemanfaatan limbah dan sumber daya alam permanen seperti matahari,
angin, panas bumi, air, dan energi dari gelombang pasang surut. Pentingnya
sumber daya terbarukan ini, yang sebagian besar diubah menjadi aliran
listrik, sangat tergantung pada lokasi geografis, jarak dari jaringan utama,
dan durasi operasi yang umumnya tidak lebih dari 2.500 jam per tahun.

Pembangkit listrik biasanya menggunakan turbin kondensasi uap,
turbin gas, dan siklus gabungan. Salah satu cara umum untuk meningkat-
kan efisiensi secara keseluruhan adalah dengan memulihkan panas untuk
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pemanasan distrik; tentu saja, daya tarik dari metode ini dipengaruhi oleh
peraturan lokal, kondisi iklim, dan lokasi pembangkit.

Secara umum, efisiensi pembangkit listrik berkisar antara 35% hingga
60%. Namun, jika kerugian dalam distribusi listrik diperhitungkan, efisiensi
keseluruhan energi primer yang diteruskan kepada konsumen bisa diasum-
sikan berada dalam rentang 33% hingga 57%. Ini berarti bahwa sekitar 0,15
hingga 0,24 kg bahan bakar minyak diperlukan untuk mengirimkan 1 kWh
energi kepada konsumen.

Pembangkit kogenerasi yang menghasilkan panas dan tenaga meka-
nik atau listrik secara bersamaan, atau yang menghasilkan daya dengan
memulihkan panas tingkat rendah dari proses, dapat mencapai efisiensi
keseluruhan antara 60% hingga 85%, tergantung pada jenis pembangkit
kogenerasi tersebut. Hal ini menunjukkan penghematan energi primer
yang cukup besar, biasanya disertai dengan penghematan biaya energi yang
signifikan, meskipun pentingnya penghematan tersebut dapat bervariasi
tergantung pada peraturan dan tarif yang berlaku.

Sumber energi terbarukan utama terdiri dari matahari, angin, panas
bumi, energi hidrolik, dan energi yang berasal dari limbah. Banyak dari
sumber-sumber ini seringkali tidak mampu memenuhi kebutuhan energi
di satu lokasi, pabrik, atau bangunan, karena mereka hanya mampu meng-
hasilkan daya yang relatif rendah dalam kondisi standar, sementara biaya
modal dan operasionalnya masih cukup tinggi. Meski ada keterbatasan ini,
sumber-sumber terbarukan tetap harus diperhitungkan, dengan memper-
hatikan kondisi dan upaya lokal yang terus dilakukan untuk mengeksplorasi
dan memanfaatkannya.

1. Energi matahari
Energi matahari yang mencapai permukaan bumi dapat digunakan
untuk menghasilkan air panas atau untuk menghasilkan energi listrik
melalui sel-sel fotovoltaik. Nilai khas dari laju energi surya adalah
300-1.000 W/m2 tergantung pada garis lintang, waktu, dan kondisi
atmosfer.

Energi listrik dapat dihasilkan dari sinar matahari dengan meng-
gunakan sel fotovoltaik berbahan silikon. Sebagai informasi umum,
tegangan yang dihasilkan oleh satu sel adalah sekitar 0,5 V dan nilai ini

EKONOMI ENERGI KETENAGALISTRIKAN DAN EFISIENSI



BAB V

ECONOMIC DISPATCH, INVESTMENT
DECISION IN POWER SECTOR

Kebijakan Investasi Ketenagalistrikan

Investasi cenderung menarik minat pada sektor atau negara yang relatif
memiliki risiko lebih rendah dan berpotensi menghasilkan return yang
tinggi. Sebaliknya, investasi dengan risiko tinggi biasanya dihubungkan
dengan peluang return yang tinggi pula. Berdasarkan potensi return terse-
but, dapat dihitung kemungkinan keuntungan yang akan diperoleh. Untuk
itu, kebijakan investasi perlu dilakukan dengan memperbaiki regulasi yang
mendorong investasi, memberikan insentif baik dari segi fiskal maupun
non-fiskal, serta memaksimalkan penggunaan pendanaan dari sumber
dalam negeri dan luar negeri (Putri, 2020).

Pemerintah berupaya mengurangi risiko investasi di sektor ketenagalis-
trikan dengan memberikan jaminan kepastian hukum melalui penerbitan
peraturan perundang-undangan yang melindungi aktivitas pelaku usaha di
sektor tersebut. Ini termasuk menghormati kontrak yang telah disepakati
dan penerapan penegakan hukum yang tegas.
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Selain itu, perbaikan dalam fungsi regulasi dan birokrasi dilakukan
dengan cara menyederhanakan prosedur perizinan, mempercepat proses
pengadaan, dan memberikan subsidi kepada PLN untuk menjaga kelan-
caran arus kas (Arifin, 2020). Hal ini memungkinkan PLN untuk memenuhi
kewajibannya kepada pihak lain. Untuk mempercepat negosiasi dengan
Independent Power Producer, penting untuk memiliki pedoman atau acuan
harga pembelian listrik oleh PT PLN (Persero).

Mengenai kepemilikan usaha di sektor ketenagalistrikan, Peraturan
Presiden Nomor 44 Tahun 2016 tentang Daftar Bidang Usaha yang Tertutup
dan Bidang Usaha yang Terbuka dengan Persyaratan di Bidang Penanaman
Modal mencakup beberapa ketentuan yang diatur sebagai berikut (Zuliana
dan Haryanto, 2024):

1. Pembangkit Tenaga Listrik dengan kapasitas di bawah 1 MW dapat
sepenuhnya dimiliki oleh modal dalam negeri (100%).

2. Pembangkit Listrik Skala Kecil yang memiliki kapasitas antara 1 MW
hingga 10 MW diperbolehkan untuk memiliki maksimal 49% modal
asing.

3. Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi dengan kapasitas < 10 MW
memiliki batas kepemilikan modal asing maksimal 67%.

4. Untuk Pembangkit Listrik dengan kapasitas lebih dari 10 MW, kepe-
milikan modal asing dibatasi hingga maksimum 95% (dapat mencapai
100% jika dilakukan melalui Kerjasama Pemerintah Swasta/KPS selama
masa konsesi).

5. Kepemilikan modal asing dalam transmisi tenaga listrik dibatasi hingga
maksimal 95% (dapat mencapai 100% jika dilakukan melalui Kerjasama
Pemerintah Swasta/KPS selama masa konsesi).

6. Distribusi tenaga listrik juga memiliki batasan kepemilikan modal
asing maksimal 95% (dapat mencapai 100% jika dilakukan melalui
Kerjasama Pemerintah Swasta/KPS selama masa konsesi).

7. Konsultasi dalam bidang instalasi tenaga listrik diizinkan untuk memi-
liki kepemilikan modal asing maksimum 95%.

8. Pembangunan dan pemasangan instalasi tenaga listrik untuk penye-
diaan tenaga listrik juga memiliki batas kepemilikan modal asing
hingga 95%.
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BAB Vi

DEMMAND MANAGEMENT PROGRAM,
COST OF SAVED ENERGY (CSE)

Permintaan dan Populasi Energi Dunia

Pada awal abad ke-21, tingkat konsumsi energi berkisar antara 0,8 hingga
5 TOE per orang, tergantung pada tingkat industrialisasi dan urbanisasi,
di mana urbanisasi sangat berhubungan dengan kenyamanan hidup. Pada
tahun 2000, nilai rata-rata tertimbang sekitar 1,8 TOE per orang dengan
total populasi dunia mencapai 6,500 juta. Jika kita menetapkan nilai tertinggi
(5 TOE per orang) sebagai batas konsumsi energi untuk populasi global di
masa depan, maka kisaran konsumsi energi primer bruto dapat diperkira-
kan berdasarkan jumlah populasi tersebut.

Total konsumsi energi di dunia sebagian besar berasal dari Benua Asia.
Jenis-jenis energi yang dikonsumsi meliputi batu bara, gas alam, minyak
bumi, listrik, energi panas bumi, dan biomassa. Penelitian menunjukkan
bahwa tingginya konsumsi energi di Asia didorong oleh pertumbuhan
ekonomi yang pesat, peningkatan populasi, perluasan kegiatan indus-
tri, dan ketergantungan yang tinggi pada bahan bakar fosil, terutama
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di negara-negara seperti Tiongkok, India, Jepang, dan Korea Selatan
(Srivastava & Misra, 2007; Kang et al., 2015).

Pertumbuhan ekonomi menyebabkan peningkatan permintaan energi,
terutama listrik, untuk memenuhi kebutuhan industri, komersial, dan
rumah tangga. Peningkatan produksi listrik dapat memberikan kontribusi
positif terhadap pertumbuhan ekonomi suatu negara dengan mendukung
pembangunan infrastruktur dan industri yang lebih maju. Namun, jika
pertumbuhan produksi listrik tidak dikelola dengan baik, dampak negatif
terhadap kualitas lingkungan dapat terjadi. Produksi dan konsumsi listrik
memiliki peran yang sangat penting dalam mempercepat pertumbuhan
ekonomi.

1. Sumber daya enerdi terbatas di eropa

Beberapa negara di Eropa, termasuk Jerman, Swedia, Belanda, Austria,
dan Denmark, telah mengumumkan adanya krisis energi. Sumber
energi memiliki peranan penting bagi kehidupan manusia di bumi,
karena energi sangat vital. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
energi merupakan aspek penting dalam pelaksanaan pembangunan
nasional berkelanjutan untuk mencapai tujuan sosial, ekonomi, dan
lingkungan, serta berkontribusi terhadap pertumbuhan kegiatan
ekonomi nasional (Sidi, 2016). Hal ini didukung oleh pernyataan
bahwa pengelolaan sumber daya energi memiliki peran utama dalam
memastikan keberlangsungan hidup masyarakat Indonesia untuk
memenuhi kebutuhan mereka (Handayani et al., 2017).

Pasokan sumber energi yang terganggu meliputi minyak bumi,
gas, dan batu bara. Beberapa berita juga melaporkan bahwa Jerman
dan Austria telah mengumumbkan keadaan darurat untuk pembang-
kit listrik tenaga uap (PLTU). Austria adalah negara kedua di Eropa,
setelah Swedia, yang menghentikan penggunaan batu bara sebagai
sumber energi, dan Italia diperkirakan akan mengikuti langkah ini
dalam waktu dekat.

Penyebab utama krisis sumber daya energi di Eropa adalah kepu-
tusan Rusia yang sering memutus pasokan gas ke wilayah tersebut.
Selain itu, tarif listrik di negara-negara itu juga mengalami lonjakan.
Energi merupakan hal yang krusial bagi stabilitas ekonomi suatu
negara, baik sebagai komoditas ekspor maupun impor, dan masyarakat
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BAB VII

SISTEM DISTRIBUSI LISTRIK DARI
FASILITAS KE PENGGUNA AKHIR

Kontrol Faktor Daya

Daya yang mengalir melalui saluran listrik terdiri dari dua komponen
utama: daya aktif dan daya reaktif. Daya aktif, yang diukur dalam kilowatt
(kW), merupakan komponen daya yang dapat dimanfaatkan untuk mela-
kukan kerja atau mengonversi energi menjadi bentuk lain, seperti energi
mekanik, termal, kimia, cahaya, atau suara. Sebagai contoh, dalam sebuah
motor listrik, daya aktif digunakan untuk menggerakkan rotor, yang pada
gilirannya menggerakkan beban mekanik. Dalam konteks ini, daya aktif
merupakan ukuran dari kemampuan sistem untuk melakukan kerja nyata
dan menghasilkan output yang diinginkan. Oleh karena itu, daya aktif
merupakan komponen yang sangat penting dalam perencanaan dan peng-
operasian sistem kelistrikan, terutama dalam industri dan sektor komersial,
di mana efisiensi serta penghematan energi sangat diperhatikan.

Menurut Pakpahan (1987), sistem kontrol adalah suatu proses penga-
turan atau pengendalian terhadap satu atau beberapa variabel atau parameter

77



78

sehingga dapat mencapai nilai tertentu atau berada dalam rentang harga
yang diinginkan. Di sisi lain, Bolton dalam bukunya tahun 2006 mendefi-
nisikan sistem kontrol sebagai suatu sistem yang menggunakan satu atau
beberapa masukan untuk mengatur keluaran pada nilai tertentu. Dari
berbagai definisi ini, dapat disimpulkan bahwa sistem kontrol adalah sistem
yang mengelola pengendalian terhadap satu atau beberapa masukan untuk
menghasilkan keluaran yang sesuai dengan keinginan. Sistem kontrol dibagi
menjadi dua kategori, yaitu:

1. Sistem kontrol Open loop.
2. Sistem kontrol Closed loop

Di sisi lain, daya reaktif, yang diukur dalam kilovolt-ampere reaktif
(kvar), adalah komponen daya yang tidak melakukan kerja nyata, tetapi
diperlukan untuk membentuk medan magnet yang dibutuhkan oleh pera-
latan listrik, seperti transformator dan mesin listrik. Daya reaktif memainkan
peran penting dalam menjaga stabilitas dan efisiensi sistem tenaga listrik.
Dalam sistem distribusi, daya reaktif membantu menjaga tegangan agar
tetap stabil dan memastikan bahwa peralatan listrik berfungsi dengan baik.

Kedua komponen daya ini saling berinteraksi dalam sistem kelistrikan.
Ketika daya aktif dihasilkan dan digunakan, daya reaktif juga diperlukan
untuk mendukung operasi peralatan listrik. Misalnya, jika ada peningkatan
beban aktif, maka daya reaktif yang dibutuhkan juga akan meningkat untuk
menjaga tegangan sistem. Jika daya reaktif tidak cukup tersedia, dapat
terjadi penurunan tegangan yang dapat mempengaruhi kinerja peralatan
dan bahkan menyebabkan kerusakan pada sistem.

Pentingnya keseimbangan antara daya aktif dan daya reaktif tidak dapat
diabaikan. Dalam banyak aplikasi, terutama yang melibatkan motor listrik
dan peralatan industri, perbandingan antara kedua jenis daya ini menjadi
salah satu faktor penting dala m perhitungan efisiensi sistem. Oleh karena
itu, banyak perusahaan listrik yang menerapkan sistem manajemen daya
untuk memantau dan mengoptimalkan penggunaan daya aktif dan daya
reaktif, dengan tujuan meningkatkan efisiensi energi secara keseluruhan.

Untuk mendukung keseimbangan ini, penggunaan peralatan seperti
kapasitor dan bank kapasitor sering diterapkan. Kapasitor dapat memberi-
kan daya reaktif yang diperlukan, sehingga mengurangi beban daya reaktif
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BAB VIII

DISTRIBUSI DAYA LISTRIK

Subtransmisi

Sistem subtransmisi merupakan komponen penting dalam jaringan tenaga
listrik yang berfungsi untuk mentransmisikan daya listrik dari sumber daya
besar atau gardu induk transmisi utama ke gardu induk distribusi atau ke
area beban yang lebih kecil. Sistem ini menjembatani antara transmisi daya
tegangan tinggi dari pembangkit listrik atau gardu induk utama dan sistem
distribusi tegangan rendah yang akhirnya mengalirkan listrik ke konsumen
akhir. Secara umum, subtransmisi beroperasi pada tingkat tegangan yang
lebih rendah dibandingkan dengan transmisi utama, namun tetap berada
pada tingkat yang cukup tinggi untuk meminimalkan kerugian daya selama
penyaluran.

Konstruksi fisik dari sistem subtransmisi dapat berupa dua jenis, yaitu
saluran udara terbuka (overhead open-wire construction) dan kabel bawah
tanah. Saluran udara terbuka adalah metode yang lebih umum digunakan
di wilayah yang luas dan terbuka, karena biaya konstruksinya lebih rendah
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dibandingkan dengan kabel bawah tanah. Struktur ini terdiri dari tiang atau
menara yang mendukung konduktor yang membawa daya listrik.

Namun, saluran udara terbuka lebih rentan terhadap gangguan ekster-
nal seperti cuaca ekstrem, pohon tumbang, dan kecelakaan yang dapat
menyebabkan pemadaman. Di sisi lain, kabel bawah tanah lebih sering
digunakan di area perkotaan yang padat atau wilayah di mana estetika dan
penggunaan lahan menjadi perhatian utama. Kabel bawah tanah mena-
warkan keandalan yang lebih tinggi karena terlindung dari gangguan fisik
eksternal, meskipun biaya instalasinya jauh lebih mahal.

Tegangan pada sistem subtransmisi bervariasi tergantung pada kebu-
tuhan dan konfigurasi jaringan. Rentang tegangan pada sistem subtransmisi
biasanya berkisar antara 12,47 kV hingga 245 kV, dengan tegangan yang
lebih umum digunakan adalah 69 kV, 115 kV, dan 138 kV. Setiap tingkat
tegangan ini memiliki karakteristik dan aplikasi tertentu.

Misalnya, 69 kV sering digunakan untuk menyalurkan daya ke area
beban yang lebih kecil atau ke gardu distribusi, sedangkan tegangan yang
lebih tinggi seperti 115 kV atau 138 kV digunakan untuk jarak yang lebih
jauh dan di area yang membutuhkan kapasitas daya lebih besar.

Keberagaman tegangan ini memungkinkan fleksibilitas dalam desain
sistem kelistrikan. Semakin tinggi tegangan yang digunakan, semakin
kecil arus yang diperlukan untuk menyalurkan jumlah daya yang sama,
sehingga mengurangi kerugian daya dan memungkinkan penyaluran yang
lebih efisien. Namun, tingkat tegangan yang lebih tinggi juga memerlukan
isolasi yang lebih baik dan peralatan yang lebih mahal, sehingga perenca-
naan sistem subtransmisi harus mempertimbangkan keseimbangan antara
efisiensi, biaya, dan kebutuhan kapasitas jaringan.

Selain itu, subtransmisi memiliki peran penting dalam menjaga stabi-
litas dan keandalan sistem tenaga listrik secara keseluruhan. Ini karena
subtransmisi berfungsi sebagai lapisan antara transmisi dan distribusi,
memastikan bahwa daya yang dihasilkan di pembangkit listrik besar dapat
mencapai konsumen dengan sedikit gangguan. Subtransmisi juga mendu-
kung manajemen beban dengan mendistribusikan daya ke area-area yang
membutuhkan, serta memungkinkan interkoneksi antar jaringan distribusi
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