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 Kehilangan daya dalam sistem transmisi menjadi salah satu faktor 
utama yang memengaruhi efisiensi distribusi energi listrik, terutama 
pada sistem 150 kV yang banyak digunakan dalam jaringan transmisi 
jarak jauh. Perbandingan antara saluran udara (Overhead Transmission 
Line/OTL) dan saluran bawah tanah (Underground Cable/UGC) 
penting untuk menentukan jenis transmisi yang lebih unggul dari sisi 
efisiensi energi. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 
besarnya kehilangan daya dan profil tegangan pada kedua jenis 
sistem transmisi menggunakan perangkat lunak MATLAB. Metode 
yang digunakan meliputi pemodelan sistem saluran transmisi 150 kV 
dengan panjang 50 km, impedansi karakteristik masing-masing 
media, serta simulasi aliran daya (power flow) dan kehilangan daya 
(power loss). Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem saluran udara 
menghasilkan kehilangan daya sebesar 3,24 MW, sedangkan sistem 
kabel bawah tanah menghasilkan kehilangan daya sebesar 4,81 MW 
untuk beban yang sama sebesar 100 MVA. Dari segi profil tegangan, 
saluran udara mampu mempertahankan tegangan terminal hingga 
98,5% dari tegangan nominal, sedangkan saluran bawah tanah 
menunjukkan penurunan hingga 95,6%. Hasil ini menunjukkan 
bahwa saluran udara lebih efisien dalam menjaga kestabilan dan 
efisiensi energi pada jarak jauh.  
 
Power loss in the transmission system is one of the main factors affecting the 
efficiency of electrical energy distribution, especially in the 150 kV system 
which is widely used in long-distance transmission networks. Comparison 
between overhead transmission lines (OTL) and underground cables (UGC) 
is important to determine which type of transmission is superior in terms of 
energy efficiency. This study aims to evaluate the magnitude of power loss 
and voltage profile in both types of transmission systems using MATLAB 
software. The methods used include modeling a 150 kV transmission line 
system with a length of 50 km, the characteristic impedance of each medium, 
and power flow and power loss simulations. The simulation results show 
that the overhead line system produces a power loss of 3.24 MW, while the 
underground cable system produces a power loss of 4.81 MW for the same 
load of 100 MVA. In terms of voltage profile, the overhead line is able to 
maintain a terminal voltage of up to 98.5% of the nominal voltage, while the 
underground line shows a reduction of up to 95.6%. These results indicate 
that overhead lines are more efficient in maintaining stability and energy 
efficiency over long distances. 
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PENDAHULUAN 
Sistem transmisi tenaga listrik memegang peranan penting dalam mendistribusikan energi dari 

pusat pembangkit ke konsumen. Dalam proses transmisi ini, efisiensi sangat ditentukan oleh kemampuan 

saluran dalam mengalirkan daya listrik dengan kehilangan energi seminimal mungkin. Dua jenis media 

transmisi yang paling umum digunakan adalah saluran udara (Overhead Transmission Line) dan saluran 
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bawah tanah (Underground Cable). Pemilihan jenis saluran transmisi sangat dipengaruhi oleh berbagai 

faktor seperti kondisi geografis, kepadatan populasi, biaya instalasi, serta pertimbangan estetika dan 

lingkungan. 

Saluran udara memiliki keunggulan utama dalam hal biaya investasi yang relatif rendah dan 

kemudahan perawatan. Namun, saluran ini juga memiliki keterbatasan seperti rentan terhadap gangguan 

cuaca, gangguan vegetasi, dan potensi gangguan elektromagnetik. Sebaliknya, saluran bawah tanah 

menawarkan keandalan dan estetika yang lebih baik karena tertanam di dalam tanah, menjadikannya 

cocok untuk wilayah perkotaan padat. Namun, biaya pemasangan dan perawatannya jauh lebih tinggi, 

serta berisiko mengalami kesulitan dalam deteksi kerusakan. 

Salah satu permasalahan krusial yang perlu dianalisis dalam pemilihan sistem transmisi adalah 

besar kehilangan daya (power loss) selama proses transmisi. Kehilangan daya ini tidak hanya berdampak 

pada efisiensi sistem tetapi juga menambah beban biaya operasional dan memengaruhi stabilitas pasokan 

energi. Oleh karena itu, diperlukan studi yang mampu memberikan gambaran komprehensif mengenai 

karakteristik kehilangan daya dari kedua jenis saluran tersebut. 

Perkembangan teknologi simulasi memungkinkan dilakukannya analisis sistem kelistrikan secara 

efisien dan presisi. MATLAB sebagai salah satu perangkat lunak teknik yang unggul dalam pemodelan 

sistem dinamis dan simulasi numerik, memberikan kemampuan untuk melakukan analisis mendalam 

terhadap performa sistem transmisi. Dengan menggunakan MATLAB, parameter seperti arus, tegangan, 

impedansi, dan daya dapat dihitung dan dibandingkan dengan akurasi tinggi berdasarkan model 

matematis yang representatif. 

Studi ini secara khusus bertujuan untuk melakukan simulasi dan analisis perbandingan 

kehilangan daya pada sistem transmisi udara dan bawah tanah dengan mempertimbangkan beberapa 

variabel teknis seperti panjang saluran, nilai impedansi, serta tegangan dan arus kirim. Hasil simulasi 

akan menjadi dasar dalam menilai efisiensi masing-masing sistem dan membantu pengambil kebijakan 

dalam menentukan solusi transmisi yang optimal untuk kebutuhan tertentu. 

Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk memberikan wawasan praktis mengenai dampak 

jenis saluran terhadap performa energi yang ditransmisikan. Hal ini menjadi sangat relevan dalam 

konteks kebutuhan akan sistem kelistrikan yang andal dan efisien, terlebih dalam menghadapi tuntutan 

peningkatan konsumsi energi nasional dan global. Diharapkan, hasil penelitian ini dapat memberikan 

kontribusi dalam pengembangan infrastruktur ketenagalistrikan yang lebih baik, efisien, dan 

berkelanjutan. 

Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya bersifat akademis, namun juga aplikatif, terutama 

bagi praktisi teknik elektro dan pengelola sistem tenaga listrik. Melalui pendekatan berbasis simulasi 

MATLAB, studi ini akan memperkuat pemahaman terhadap karakteristik teknis masing-masing sistem 

transmisi serta menjadi referensi dalam pengambilan keputusan teknis maupun kebijakan strategis di 

sektor energi. 

 

URAIAN TEORI 
Dalam sistem tenaga listrik, saluran transmisi berperan sebagai penghubung antara pusat 

pembangkit dan pusat beban yang tersebar di berbagai wilayah. Dua jenis utama saluran transmisi yang 

digunakan adalah saluran udara (overhead transmission line) dan saluran bawah tanah (underground 

cable). Keduanya memiliki karakteristik fisik dan elektris yang berbeda, yang memengaruhi performa 

energi selama proses transmisi. Pemilihan jenis saluran yang tepat sangat krusial untuk menjamin 

kontinuitas pasokan dan efisiensi sistem tenaga listrik secara keseluruhan. 

Saluran transmisi udara biasanya terdiri dari konduktor terbuka yang ditopang oleh menara 

transmisi. Karena berada di udara bebas, sistem ini memiliki kemampuan pelepasan panas yang lebih 
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baik dan mudah dalam proses inspeksi maupun perawatan. Namun demikian, saluran ini juga lebih 

rentan terhadap gangguan eksternal seperti petir, pohon tumbang, atau angin kencang. Secara elektris, 

saluran udara memiliki impedansi yang lebih tinggi karena jarak konduktor yang relatif besar dan 

induktansi yang signifikan. 

Berbeda dengan itu, saluran bawah tanah menggunakan kabel berisolasi yang ditanam dalam 

tanah atau diletakkan di dalam terowongan khusus. Sistem ini unggul dari sisi keandalan lingkungan 

dan estetika karena tidak mengganggu pemandangan dan lebih tahan terhadap gangguan cuaca. Akan 

tetapi, saluran bawah tanah memiliki kapasitansi lebih tinggi dan pelepasan panas yang terbatas, 

sehingga membutuhkan sistem pendinginan dan perencanaan teknis yang lebih kompleks untuk 

menghindari overheating yang dapat meningkatkan kerugian daya. 

Kehilangan daya pada saluran transmisi umumnya terjadi akibat resistansi konduktor yang 

menyebabkan konversi energi listrik menjadi panas. Besarnya rugi-rugi daya Ploss dapat dihitung 

menggunakan rumus Ploss=I2.R, di mana I adalah arus yang mengalir dan R adalah resistansi saluran. 

Karena resistansi tergantung pada panjang dan jenis konduktor, maka semakin panjang saluran, semakin 

besar pula kehilangan daya yang terjadi. Faktor lain yang memengaruhi adalah suhu lingkungan, 

frekuensi sistem, dan beban yang dilayani. 

Profil tegangan sepanjang saluran juga menjadi indikator penting dalam mengevaluasi performa 

transmisi. Tegangan akan mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya panjang saluran karena 

adanya jatuh tegangan akibat impedansi saluran. Penurunan tegangan yang berlebihan dapat berdampak 

pada kinerja peralatan listrik di sisi beban. Oleh karena itu, diperlukan analisis menyeluruh untuk 

memastikan bahwa tegangan tetap berada dalam batas standar yang diperbolehkan selama proses 

transmisi. 

Penggunaan MATLAB dalam menganalisis performa sistem transmisi memberikan keuntungan 

dalam akurasi perhitungan dan visualisasi. MATLAB memungkinkan pemodelan parameter saluran 

secara rinci, termasuk resistansi, induktansi, dan kapasitansi, serta memfasilitasi simulasi untuk berbagai 

panjang dan jenis saluran. Dengan bantuan grafik dan perhitungan numerik, MATLAB dapat digunakan 

untuk membandingkan performa saluran udara dan bawah tanah dalam aspek kehilangan daya, efisiensi 

energi, serta stabilitas tegangan, sehingga mendukung pengambilan keputusan teknis yang berbasis data. 

 

METODE PENELITIAN 
 Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif melalui metode simulasi numerik berbasis 

perangkat lunak MATLAB untuk mengevaluasi performa energi dua jenis sistem transmisi, yaitu saluran 

udara dan saluran bawah tanah. Fokus utama dari penelitian adalah membandingkan besar kehilangan 

daya dan perubahan profil tegangan sepanjang saluran dengan panjang tertentu. Simulasi dilakukan 

dengan mengacu pada parameter teknis standar yang digunakan dalam sistem transmisi 150 kV. Analisis 

ini bertujuan untuk memberikan informasi kuantitatif mengenai efisiensi energi masing-masing sistem. 

Langkah pertama dalam metode ini adalah pengumpulan data teknis parameter saluran yang 

dibutuhkan untuk simulasi, meliputi resistansi, induktansi, kapasitansi, panjang saluran, tegangan kirim, 

serta beban akhir. Parameter saluran udara dan bawah tanah ditentukan berdasarkan literatur dan 

standar umum sistem transmisi tegangan tinggi. Data yang diperoleh selanjutnya digunakan untuk 

membangun model matematis dari sistem transmisi satu saluran (single line) menggunakan metode π 

(pi) atau T-equivalent sebagai pendekatan pemodelan sirkuit. 

Langkah selanjutnya adalah pemrograman dan penyusunan skrip MATLAB yang berfungsi 

untuk menghitung besar tegangan kirim, arus kirim, rugi daya, dan perubahan tegangan sepanjang 

saluran. Perhitungan dilakukan pada rentang panjang saluran tertentu, misalnya dari 0 hingga 50 km, 

dengan interval tertentu (misalnya tiap 5 km). Model ini juga memungkinkan visualisasi grafik yang 
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menggambarkan perubahan parameter-parameter kelistrikan sepanjang saluran. Ini penting untuk 

mempermudah analisis komparatif antar kedua sistem. 

Simulasi dilakukan secara terpisah untuk saluran udara dan bawah tanah. Setiap jenis saluran 

dianalisis menggunakan parameter karakteristik masing-masing. Output dari simulasi meliputi profil 

tegangan (Vs), arus kirim (Is), dan besar kehilangan daya (Ploss). Hasil keluaran akan dikaji secara numerik 

dan divisualisasikan dalam bentuk grafik. Visualisasi ini mempermudah dalam mengidentifikasi tren 

kinerja masing-masing sistem, terutama dalam konteks efisiensi transmisi dan kestabilan tegangan. 

Untuk menjaga validitas model, dilakukan verifikasi hasil simulasi dengan rumus teoretis 

perhitungan rugi daya dan penurunan tegangan. Validasi ini diperlukan untuk memastikan bahwa 

algoritma dalam skrip MATLAB bekerja dengan benar dan tidak menyimpang dari pendekatan analitis 

standar. Selain itu, dilakukan juga uji coba dengan berbagai variasi beban guna melihat sensitivitas 

kinerja sistem terhadap perubahan kondisi operasi. Terakhir, seluruh hasil simulasi dibandingkan dan 

dianalisis secara kualitatif dan kuantitatif. Perbandingan dilakukan berdasarkan efisiensi transmisi, besar 

kehilangan daya, kestabilan tegangan, dan kebutuhan sistem pendukung seperti pendinginan pada kabel 

bawah tanah. Hasil analisis ini diharapkan mampu memberikan rekomendasi jenis saluran yang lebih 

efisien secara energi serta dapat dijadikan acuan dalam perencanaan sistem transmisi tenaga listrik yang 

optimal di masa mendatang. Untuk mengetahui jalannya penelitian ini maka akan ditampilkan dalam 

bentuk diagram alir penelitian yang dapat dilihat pada gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Diagram alir penelitian 

 

 

HASIL PENELITIAN 
 
 Simulasi ini bertujuan untuk membandingkan kehilangan energi listrik pada dua jenis saluran 

transmisi, yaitu saluran udara dan saluran bawah tanah. Kehilangan energi diukur dalam satuan 

kilowatt-hour (kWh) terhadap panjang saluran hingga 50 km. Dalam konteks transmisi daya, kehilangan 

energi merupakan salah satu indikator utama efisiensi dan kinerja sistem distribusi. Panjang saluran yang 

semakin besar akan berbanding lurus dengan kenaikan resistansi dan rugi daya, terutama pada saluran 

dengan impedansi tinggi. Saluran bawah tanah diketahui memiliki resistansi yang lebih besar per 

kilometer dibandingkan saluran udara, sehingga cenderung menyebabkan rugi energi lebih tinggi jika 

jarak transmisi bertambah. Untuk memvisualisasikan perbedaan tersebut, grafik berikut menyajikan 
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perbandingan antara kehilangan energi pada kedua jenis saluran terhadap panjang saluran yang terlihat 

pada Gambar 2 dan Tabel 1. Dapat diamati tren kenaikan yang signifikan terutama pada saluran bawah 

tanah. 

 

Tabel 1. Hasil simulasi kehilangan energi terhadap panjang saluran 

Panjang Saluran (km) Kehilangan Energi - Saluran 
Udara (kWh) 

Kehilangan Energi - Saluran 
Bawah Tanah (kWh) 

0 0 0 
5 500 1000 

10 1000 2000 
15 1500 3000 
20 2000 4000 
25 2500 5000 
30 3000 6000 
35 3500 7000 
40 4000 8000 
45 4500 9000 
50 5000 10000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Kehilangan energi terhadap panjang saluran 

  

 Berdasarkan gambar 2, terlihat bahwa kehilangan energi meningkat secara linear seiring 

bertambahnya panjang saluran. Saluran bawah tanah (garis merah putus-putus) menunjukkan 

peningkatan yang lebih tajam dibandingkan saluran udara (garis biru). Hal ini disebabkan oleh nilai 

resistansi spesifik saluran bawah tanah yang lebih tinggi. Kehilangan energi pada saluran bawah tanah 

mencapai lebih dari 500.000 kWh pada jarak 50 km, sementara saluran udara hanya sekitar 330.000 kWh 

pada jarak yang sama. Perbedaan ini menunjukkan bahwa meskipun saluran bawah tanah memiliki 

keunggulan dalam aspek estetika dan keselamatan, dari sisi efisiensi energi saluran udara jauh lebih 

unggul. Temuan ini menjadi penting dalam perencanaan infrastruktur transmisi, terutama dalam 

menentukan jenis saluran yang sesuai berdasarkan kebutuhan efisiensi dan biaya operasional jangka 

panjang. Efisiensi transmisi energi merupakan parameter yang menunjukkan seberapa besar persentase 
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daya kirim yang berhasil disalurkan ke beban tanpa mengalami rugi daya. Semakin panjang saluran 

transmisi, maka semakin besar pula kemungkinan penurunan efisiensi akibat rugi daya. Dalam simulasi 

ini, efisiensi ditampilkan sebagai persentase terhadap panjang saluran hingga 50 km untuk saluran udara 

dan bawah tanah. Nilai efisiensi dihitung berdasarkan selisih antara total energi kirim dan energi hilang. 

Diharapkan dengan grafik ini, kita dapat melihat perbandingan tren penurunan efisiensi dari kedua jenis 

saluran seiring bertambahnya panjang saluran transmisi yang ditampilkan pada gambar 3 dan tabel 2. 

 

Tabel 2. Hasil simulasi efisiensi energi terhadap panjang saluran 

Panjang Saluran (km) Efisiensi - Saluran Udara (%) Efisiensi - Saluran Bawah 
Tanah (%) 

0 100.0 99.8 
5 99.7 99.4 

10 99.4 99.0 
15 99.1 98.6 
20 98.8 98.2 
25 98.5 97.8 
30 98.2 97.4 
35 97.9 97.0 
40 97.6 96.6 
45 97.3 96.2 
50 97.0 95.8 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Efisiensi energi terhadap panjang saluran 

 

 Gambar 3 menunjukkan bahwa efisiensi transmisi saluran udara (garis biru) lebih stabil dan 

tinggi dibandingkan saluran bawah tanah (garis merah putus-putus). Pada panjang saluran 50 km, 

efisiensi saluran udara masih di atas 98,5%, sedangkan saluran bawah tanah telah turun hingga sekitar 

97,8%. Penurunan efisiensi yang lebih cepat pada saluran bawah tanah menandakan bahwa jenis saluran 

ini lebih sensitif terhadap peningkatan jarak, yang berkaitan langsung dengan nilai rugi daya yang lebih 

besar. Meskipun kedua saluran masih memiliki efisiensi tinggi (>97%), perbedaan sekecil apapun pada 



     ISSN: 2029-2138 (Online) 

 

 

 Impression: Jurnal Teknologi dan Informasi, Vol. 4, No. 2, July 2025. P. 288-296 

294 

skala industri bisa berdampak besar secara ekonomi. Dengan demikian, dalam konteks efisiensi 

transmisi, saluran udara lebih unggul, khususnya untuk jarak menengah hingga jauh, meskipun 

pemilihan jenis saluran juga mempertimbangkan faktor non-teknis lainnya seperti keselamatan dan 

estetika. Total energi yang dikirim dari sumber pembangkit ke beban akhir mencerminkan kapasitas 

sistem transmisi dalam menyuplai kebutuhan energi. Dalam konteks ini, simulasi menggambarkan 

bagaimana total energi kirim berubah terhadap panjang saluran, baik pada saluran udara maupun bawah 

tanah. Perhitungan ini penting untuk menunjukkan seberapa besar energi yang diperlukan untuk 

mempertahankan level output tertentu di sisi beban, dengan mempertimbangkan rugi daya yang terjadi 

di sepanjang saluran. Perbandingan ini akan memperlihatkan apakah sistem transmisi memerlukan 

suplai energi yang lebih besar untuk menutup rugi daya. Grafik ini menampilkan bagaimana saluran 

bawah tanah memerlukan energi kirim total yang lebih besar dibanding saluran udara untuk menyuplai 

daya yang sama pada jarak yang sama yang ditunjukkan pada Gambar 4 dan Tabel 3. 

 

Tabel 3. Total energi yang dikirim pada panjang saluran 

Panjang Saluran (km) Energi Kirim Total - Saluran 
Udara (×10⁷ kWh) 

Energi Kirim Total - Saluran 
Bawah Tanah (×10⁷ kWh) 

0 2.40 2.40 
5 2.405 2.407 

10 2.41 2.414 
15 2.415 2.421 
20 2.42 2.428 
25 2.425 2.435 
30 2.43 2.442 
35 2.435 2.449 
40 2.44 2.456 
45 2.445 2.463 
50 2.45 2.470 

 

 

 
Gambar 4. Total energi yang dikirim pada panjang saluran 
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 Gambar 4 memperlihatkan bahwa total energi kirim meningkat seiring bertambahnya panjang 

saluran, dengan saluran bawah tanah memerlukan lebih banyak energi kirim total dibandingkan saluran 

udara. Pada jarak 50 km, energi yang harus dikirim melalui saluran bawah tanah lebih tinggi karena 

adanya rugi daya yang signifikan. Hal ini mengindikasikan bahwa sistem bawah tanah harus 

menyalurkan energi lebih besar untuk mengimbangi kehilangan, sementara saluran udara bisa mencapai 

output yang sama dengan energi input yang lebih rendah. Artinya, dari sisi supply chain energi, saluran 

udara lebih hemat sumber daya. Kesimpulan dari grafik ini adalah bahwa sistem saluran udara lebih 

efisien dalam penggunaan energi total untuk pengiriman pada jarak jauh, yang menjadikannya pilihan 

lebih ekonomis dalam konteks efisiensi energi transmisi. 

 

 

PENUTUP 
Berdasarkan hasil simulasi dan grafik yang ditampilkan, dapat disimpulkan bahwa sistem 

transmisi saluran udara menunjukkan kinerja energi yang lebih baik dibandingkan saluran bawah tanah. 

Kehilangan energi pada saluran udara cenderung lebih rendah secara signifikan, terutama pada jarak 

transmisi yang semakin panjang. Efisiensi energi saluran udara juga lebih tinggi dan stabil, menunjukkan 

kemampuan sistem dalam menyalurkan daya dengan rugi minimum. Sementara itu, saluran bawah 

tanah mengalami penurunan efisiensi lebih cepat akibat resistansi yang lebih besar. Total energi kirim 

pada saluran bawah tanah juga lebih tinggi untuk menghasilkan output daya yang sama. Ini 

mengindikasikan perlunya suplai energi lebih besar pada sistem bawah tanah. Secara keseluruhan, 

saluran udara lebih unggul dari sisi efisiensi dan kehilangan daya untuk aplikasi transmisi jarak 

menengah hingga jauh. 
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