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Abstrak. Penelitian ini mengeksplorasi inovasi dan tantangan dalam 

pengembangan sistem transmisi tenaga listrik berbasis teknologi tinggi, 

terutama melalui penerapan teknologi Ultra High Voltage (UHV), kabel 

superkonduktor, dan sistem kontrol cerdas berbasis teknologi informasi dan 

komunikasi (ICT). Studi ini bertujuan untuk menjawab kebutuhan akan sistem 

transmisi yang lebih efisien, andal, dan mampu mendukung integrasi energi 

terbarukan sambil mengurangi dampak lingkungan. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa teknologi UHV dapat mengurangi kehilangan daya 

hingga 30%, sementara kabel superkonduktor hampir menghilangkan 

kehilangan daya pada jarak pendek. Sistem kontrol cerdas berbasis ICT juga 

meningkatkan stabilitas jaringan dan respons terhadap fluktuasi beban. 

Namun, implementasi teknologi-teknologi ini masih menghadapi tantangan 

signifikan, termasuk biaya tinggi, kebutuhan infrastruktur yang kompleks, dan 

risiko keamanan siber. Penelitian ini menyarankan perlunya kolaborasi lebih 

lanjut antara industri, pemerintah, dan akademisi untuk mengatasi hambatan 

tersebut dan mendorong adopsi teknologi transmisi yang lebih luas dan efektif. 

 

 

Abstract. This study examines advancements and difficulties in creating 

advanced electricity transmission systems, specifically by utilising Ultra High 

Voltage (UHV) technology, superconducting cables, and intelligent control 

systems based on information and communication technology (ICT). The 

research seeks to tackle the need for more effective and dependable 

transmission networks capable of facilitating the incorporation of renewable 

energy while minimising environmental consequences. The findings indicate 

that Ultra-High Voltage (UHV) technology has the potential to decrease 

power losses by a maximum of 30%, whilst superconducting cables virtually 

eradicate power losses when used over short distances. ICT-based intelligent 

control systems enhance network stability and increase response to load 

changes. Nevertheless, the adoption of these technologies encounters 

substantial obstacles, such as exorbitant costs, the need for intricate 

infrastructure, and the vulnerability to cybersecurity threats. This research 

indicates the need for more cooperation among business, government, and 

academics to address these obstacles and encourage the wider and more 

efficient use of new transmission systems. 
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1. PENDAHULUAN  

Sistem transmisi tenaga listrik memainkan 

peran krusial dalam memastikan distribusi 

energi yang efisien dan andal, khususnya di 

tengah peningkatan kebutuhan energi global. 

Dengan perkembangan pesat dalam teknologi 

tinggi, inovasi dalam sistem transmisi menjadi 

kunci untuk mengatasi tantangan terkait 

keandalan, efisiensi, dan stabilitas jaringan 

listrik. Studi ini bertujuan untuk menjawab 

kebutuhan mendesak akan sistem transmisi 

yang mampu mendukung integrasi energi 

terbarukan serta mengurangi dampak 

lingkungan dari distribusi energi konvensional. 

Selain itu, penelitian ini juga didorong oleh 

tuntutan untuk meminimalkan kehilangan daya 

selama transmisi jarak jauh, yang masih 

menjadi isu kritis dalam infrastruktur energi 

saat ini. 

Berdasarkan penelitian terkini, inovasi 

teknologi seperti transmisi tegangan ultra-tinggi 

(UHV) dan sistem berbasis kabel 

superkonduktor telah menunjukkan potensi 

besar dalam meningkatkan efisiensi sistem 

transmisi tenaga listrik [1]. Namun, penerapan 

teknologi ini masih menghadapi sejumlah 

tantangan, termasuk biaya yang tinggi dan 

kompleksitas dalam implementasi [2]. Oleh 

karena itu, penelitian ini juga mengulas 

berbagai studi yang telah dilakukan terkait 

pengembangan dan optimasi teknologi 

transmisi, serta tantangan yang muncul dalam 

prosesnya. Dengan demikian, penelitian ini 

tidak hanya berkontribusi pada pemahaman 

mendalam tentang inovasi teknologi transmisi, 

tetapi juga mengidentifikasi area yang 

memerlukan perhatian lebih lanjut dalam 

pengembangan teknologi transmisi masa depan. 

Meskipun terdapat berbagai kemajuan 

dalam pengembangan sistem transmisi tenaga 

listrik berbasis teknologi tinggi, masih terdapat 

masalah utama yang perlu diatasi untuk 

mencapai keandalan dan efisiensi energi yang 

optimal [3]. Salah satu masalah utama adalah 

tingginya tingkat kehilangan daya selama 

proses transmisi, terutama pada jarak jauh, yang 

berdampak langsung pada efisiensi keseluruhan 

system [4]. Selain itu, keandalan sistem 

transmisi sering kali terganggu oleh faktor 

eksternal seperti kondisi cuaca ekstrem dan 

kegagalan komponen, yang dapat menyebabkan 

pemadaman listrik berskala besar [5]. 

Tantangan ini diperparah oleh meningkatnya 

permintaan akan integrasi sumber energi 

terbarukan, yang memerlukan sistem transmisi 

yang lebih fleksibel dan adaptif untuk 

menangani variabilitas produksi energi [6] [7]. 

Sebagai solusi umum, banyak penelitian 

telah menyarankan peningkatan infrastruktur 

transmisi melalui adopsi teknologi baru seperti 

kabel superkonduktor dan sistem transmisi 

berbasis tegangan ultra-tinggi (UHV) [8]. 

Teknologi-teknologi ini memiliki potensi untuk 

secara signifikan mengurangi kehilangan daya 

dan meningkatkan stabilitas jaringan. Namun, 

implementasi teknologi ini memerlukan 

investasi yang sangat besar dan pengembangan 

infrastruktur yang kompleks [9] [10]. Selain itu, 

meskipun teknologi tersebut menjanjikan 

peningkatan keandalan dan efisiensi, 

keberhasilan jangka panjangnya bergantung 

pada kemampuan untuk mengatasi tantangan 

teknis dan ekonomi yang terkait dengan 

penerapannya [11]. Oleh karena itu, solusi yang 

lebih komprehensif diperlukan untuk 

memastikan bahwa pengembangan sistem 

transmisi tidak hanya berfokus pada inovasi 

teknologi, tetapi juga pada peningkatan 

keandalan dan efisiensi secara menyeluruh 

dalam konteks operasional yang realistis. 

Penelitian ini menguji hipotesis bahwa 

integrasi teknologi tegangan ultra-tinggi 

(UHV), kabel superkonduktor, dan sistem 

kontrol cerdas berbasis teknologi informasi dan 

komunikasi (ICT) dapat secara signifikan 

meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem 

transmisi tenaga listrik. Hasil penelitian 

mendukung hipotesis ini, menunjukkan bahwa 

teknologi UHV secara efektif mengurangi 

kehilangan daya dan meningkatkan kapasitas 

transmisi, sementara kabel superkonduktor 

hampir menghilangkan kehilangan daya 

terutama dalam lingkungan perkotaan. Selain 

itu, sistem kontrol cerdas berbasis ICT 

memperkuat stabilitas jaringan transmisi 

dengan meningkatkan respons terhadap 

fluktuasi beban dan gangguan eksternal. 

Meskipun demikian, penelitian ini juga 
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mengidentifikasi tantangan utama yang harus 

diatasi, termasuk biaya tinggi, kebutuhan 

infrastruktur yang kompleks, dan risiko 

keamanan siber, yang semuanya merupakan 

faktor penting dalam keberhasilan 

implementasi teknologi ini. Hasil ini 

menegaskan bahwa meskipun teknologi-

teknologi ini memiliki potensi besar, 

keberhasilan penerapan mereka bergantung 

pada kemampuan untuk mengatasi hambatan-

hambatan tersebut melalui penelitian lebih 

lanjut, pengembangan teknologi, dan dukungan 

kebijakan yang kuat. 

Inovasi dalam teknologi transmisi tenaga 

listrik telah menjadi fokus utama berbagai 

penelitian dalam upaya meningkatkan efisiensi 

dan keandalan distribusi energi. Salah satu 

teknologi yang menonjol adalah penggunaan 

sistem transmisi tegangan ultra-tinggi (UHV). 

UHV memungkinkan transmisi daya listrik 

dalam jumlah besar pada jarak jauh dengan 

kehilangan energi yang minimal. Teknologi ini 

telah diterapkan di beberapa negara, seperti 

Tiongkok, yang berhasil mengembangkan 

jaringan transmisi UHV terbesar di dunia. 

Menurut [12], implementasi UHV di Tiongkok 

telah meningkatkan efisiensi transmisi secara 

signifikan, mengurangi ketergantungan pada 

pembangkit listrik lokal, dan memungkinkan 

integrasi yang lebih besar dari sumber energi 

terbarukan yang tersebar di berbagai wilayah. 

Meskipun demikian, implementasi UHV juga 

memerlukan infrastruktur yang sangat 

kompleks dan investasi yang besar, yang 

menjadi tantangan utama dalam penyebaran 

teknologi ini di negara-negara lain. 

Selain UHV, teknologi kabel 

superkonduktor juga telah mendapatkan 

perhatian sebagai solusi untuk meningkatkan 

kapasitas dan efisiensi jaringan transmisi. Kabel 

superkonduktor memiliki kemampuan untuk 

menghantarkan listrik dengan resistansi hampir 

nol, yang berarti hampir tidak ada kehilangan 

energi selama transmisi. Studi oleh [13] 

menunjukkan bahwa penggunaan kabel 

superkonduktor dapat menggantikan sistem 

kabel konvensional di area perkotaan yang 

padat, di mana ruang untuk infrastruktur 

tambahan sangat terbatas. Kabel ini tidak hanya 

mengurangi kehilangan daya, tetapi juga 

memungkinkan peningkatan kapasitas 

transmisi tanpa perlu memperluas jaringan 

fisik. Namun, seperti halnya UHV, adopsi 

teknologi superkonduktor menghadapi 

tantangan besar, termasuk biaya tinggi dan 

kebutuhan akan sistem pendingin kriogenik 

yang kompleks untuk mempertahankan kondisi 

superkonduktivitas. 

Selain teknologi transmisi, ada juga 

pengembangan di bidang kontrol sistem 

transmisi untuk meningkatkan keandalan dan 

stabilitas jaringan listrik. Sistem kontrol cerdas 

berbasis teknologi informasi dan komunikasi 

(ICT) telah diusulkan sebagai solusi untuk 

mengoptimalkan operasi jaringan transmisi. 

Teknologi seperti Sistem Manajemen Energi 

(EMS) dan Pengendalian Distribusi yang 

Cerdas (Smart Distribution Control) 

memungkinkan pengelolaan beban secara real-

time, yang dapat mengurangi risiko kegagalan 

sistem dan meningkatkan stabilitas jaringan 

secara keseluruhan. Penelitian oleh [14] 

mengungkapkan bahwa integrasi ICT dalam 

sistem transmisi dapat secara signifikan 

meningkatkan respons sistem terhadap fluktuasi 

beban dan gangguan eksternal, sehingga 

meminimalkan risiko pemadaman listrik. 

Namun, integrasi teknologi ini memerlukan 

infrastruktur telekomunikasi yang canggih dan 

keamanan siber yang kuat untuk melindungi 

jaringan dari ancaman digital, yang menambah 

kompleksitas dalam penerapannya. 

Dalam keseluruhan pandangan ini, 

meskipun ada kemajuan signifikan dalam 

pengembangan teknologi transmisi tenaga 

listrik, tantangan-tantangan dalam hal biaya, 

kompleksitas infrastruktur, dan keamanan 

masih menjadi hambatan utama. Penelitian 

lanjutan diperlukan untuk mengembangkan 

solusi yang tidak hanya inovatif secara 

teknologi, tetapi juga feasible secara ekonomi 

dan praktis untuk diimplementasikan di 

berbagai skenario operasional. Upaya 

kolaboratif antara industri, pemerintah, dan 

akademisi diperlukan untuk mengatasi 

tantangan ini dan memastikan bahwa teknologi 

transmisi masa depan dapat memberikan 

keandalan dan efisiensi yang diharapkan dalam 

skala global. 

Meskipun teknologi transmisi tegangan 

ultra-tinggi (UHV) dan kabel superkonduktor 

telah menunjukkan potensi besar dalam 

meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem 

transmisi tenaga listrik, penerapan luas dari 

teknologi-teknologi ini masih menghadapi 

beberapa kendala yang belum sepenuhnya 
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teratasi. Dalam literatur, berbagai studi telah 

menyoroti tantangan teknis dan ekonomi yang 

menghambat adopsi luas dari sistem UHV, 

seperti kebutuhan akan investasi infrastruktur 

yang sangat besar dan masalah terkait stabilitas 

sistem pada kondisi operasi tertentu [12] [15]. 

Selain itu, meskipun teknologi kabel 

superkonduktor menawarkan keunggulan 

dalam hal pengurangan resistansi dan 

peningkatan kapasitas transmisi, biaya tinggi 

untuk material superkonduktor dan 

infrastruktur pendukung, termasuk sistem 

pendingin kriogenik, masih menjadi hambatan 

utama dalam implementasinya di jaringan 

transmisi skala besar [16].  

Penelitian lebih lanjut juga menunjukkan 

bahwa pengembangan teknologi sistem kontrol 

cerdas, meskipun menjanjikan dalam 

meningkatkan stabilitas dan keandalan 

jaringan, menghadapi tantangan dalam hal 

integrasi dengan infrastruktur transmisi yang 

sudah ada. Sistem kontrol cerdas yang berbasis 

pada teknologi informasi dan komunikasi (ICT) 

memerlukan jaringan telekomunikasi yang 

canggih dan infrastruktur digital yang aman 

untuk dapat berfungsi secara optimal [17] [18]. 

Selain itu, isu keamanan siber menjadi 

perhatian utama, mengingat potensi kerentanan 

yang dapat dieksploitasi oleh ancaman digital, 

yang pada gilirannya dapat membahayakan 

stabilitas dan keamanan jaringan listrik secara 

keseluruhan [19]. Penelitian oleh beberapa 

peneliti menunjukkan bahwa meskipun ada 

potensi besar untuk meningkatkan efisiensi 

operasional melalui integrasi ICT, risiko yang 

terkait dengan serangan siber dan gangguan 

digital perlu diatasi sebelum teknologi ini dapat 

diadopsi secara luas dalam sistem transmisi 

tenaga listrik [20] [21]. 

Lebih jauh, meskipun teknologi-teknologi 

ini telah berkembang pesat, studi yang lebih 

komprehensif diperlukan untuk memahami 

bagaimana interaksi antara berbagai komponen 

teknologi ini dapat dioptimalkan untuk 

mencapai kinerja sistem yang diinginkan. 

Misalnya, [12] mencatat bahwa sementara 

UHV dan kabel superkonduktor secara individu 

memiliki keunggulan tertentu, integrasi mereka 

dalam satu sistem transmisi memerlukan 

pemahaman yang lebih dalam tentang dinamika 

operasional dan potensi masalah yang mungkin 

muncul. Selain itu, perlu ada penilaian yang 

lebih mendalam tentang bagaimana teknologi-

teknologi ini dapat beradaptasi dengan kondisi 

pasar dan regulasi yang berbeda di berbagai 

negara [25] [26], mengingat variasi dalam 

kebutuhan energi, infrastruktur yang ada, dan 

kebijakan lingkungan [27] [28]. 

Sebagai hasil dari kajian literatur ini, 

terdapat beberapa celah penelitian yang masih 

perlu diisi. Pertama, diperlukan penelitian lebih 

lanjut mengenai metode yang lebih efektif dan 

ekonomis untuk mengurangi biaya produksi 

dan operasional kabel superkonduktor, 

termasuk pengembangan material yang lebih 

murah dan efisien. Kedua, meskipun banyak 

penelitian telah mengeksplorasi potensi 

teknologi kontrol cerdas, masih kurang studi 

yang mengintegrasikan aspek keamanan siber 

secara mendalam dalam desain dan 

implementasi sistem ini. Ketiga, diperlukan 

penelitian multidisiplin yang menyelidiki 

bagaimana berbagai teknologi transmisi dapat 

diintegrasikan dengan optimal dalam satu 

sistem yang komprehensif, serta bagaimana 

sistem ini dapat beradaptasi dengan berbagai 

kondisi operasional dan regulasi yang berbeda. 

Identifikasi celah-celah ini penting untuk 

mengarahkan penelitian di masa depan, yang 

pada akhirnya akan membantu mengatasi 

hambatan yang ada dan mendorong adopsi 

teknologi transmisi tenaga listrik berbasis 

teknologi tinggi secara lebih luas dan efektif. 

Tujuan utama dari penelitian ini adalah 

untuk mengembangkan dan menguji solusi 

teknologi tinggi yang dapat mengatasi 

tantangan keandalan dan efisiensi dalam sistem 

transmisi tenaga listrik. Secara khusus, 

penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi 

potensi dan batasan dari teknologi tegangan 

ultra-tinggi (UHV), kabel superkonduktor, dan 

sistem kontrol cerdas berbasis teknologi 

informasi dan komunikasi (ICT) dalam 

meningkatkan kinerja sistem transmisi. Selain 

itu, penelitian ini juga bertujuan untuk 

mengidentifikasi dan mengatasi hambatan 

teknis, ekonomi, dan keamanan yang 

menghalangi adopsi luas dari teknologi-

teknologi ini. 

Penelitian ini memiliki nilai kebaruan yang 

signifikan, karena mengintegrasikan 

pendekatan multidisiplin yang mencakup 

analisis teknis, ekonomi, dan keamanan dari 

teknologi transmisi tenaga listrik yang sedang 

berkembang. Tidak hanya fokus pada evaluasi 

kinerja teknologi secara individual, penelitian 
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ini juga mengeksplorasi bagaimana kombinasi 

dari berbagai teknologi ini dapat dioptimalkan 

untuk mencapai sistem transmisi yang lebih 

efisien dan andal. Dengan demikian, penelitian 

ini berkontribusi pada literatur dengan 

menyediakan wawasan baru tentang cara 

mengintegrasikan teknologi-teknologi canggih 

ini dalam konteks operasional yang realistis dan 

beragam, serta bagaimana teknologi ini dapat 

diadaptasi untuk memenuhi kebutuhan pasar 

dan regulasi yang berbeda di berbagai negara. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Inovasi dalam teknologi transmisi tenaga 

listrik telah memainkan peran penting dalam 

mengatasi tantangan keandalan dan efisiensi 

energi. Teknologi tegangan ultra-tinggi (UHV) 

misalnya, telah terbukti mampu meningkatkan 

efisiensi transmisi daya listrik, terutama dalam 

transmisi jarak jauh dengan kehilangan daya 

yang minimal. Seperti yang dicatat oleh [12], 

penerapan UHV di Tiongkok telah 

meningkatkan efisiensi transmisi secara 

signifikan, memungkinkan integrasi yang lebih 

besar dari sumber energi terbarukan dan 

mengurangi ketergantungan pada pembangkit 

listrik local. Selain UHV, teknologi kabel 

superkonduktor juga telah menjadi fokus dalam 

penelitian terkait peningkatan kapasitas dan 

efisiensi transmisi. Kabel superkonduktor 

memiliki kemampuan untuk menghantarkan 

listrik dengan resistansi hampir nol, yang 

berarti hampir tidak ada kehilangan energi 

selama transmisi. [22] menunjukkan bahwa 

penggunaan kabel superkonduktor di area 

perkotaan yang padat dapat menggantikan 

sistem kabel konvensional dan meningkatkan 

kapasitas transmisi tanpa perlu memperluas 

jaringan fisik. 

Namun, meskipun teknologi ini 

menjanjikan, ada tantangan yang signifikan 

dalam penerapannya. [21] menggarisbawahi 

bahwa meskipun teknologi UHV dan 

superkonduktor menawarkan keunggulan yang 

jelas, hambatan seperti biaya tinggi dan 

kebutuhan infrastruktur yang kompleks tetap 

menjadi tantangan utama dalam 

implementasinya di berbagai negara. Selain 

inovasi teknologi, sistem kontrol cerdas 

berbasis ICT juga telah diidentifikasi sebagai 

solusi untuk meningkatkan stabilitas dan 

keandalan jaringan transmisi. Ditemukan 

bahwa integrasi ICT dalam sistem transmisi 

dapat meningkatkan respons sistem terhadap 

fluktuasi beban dan gangguan eksternal, 

sehingga meminimalkan risiko pemadaman 

listrik. 

 
 

3. METODE PENELITIAN  

Ruang lingkup penelitian ini mencakup 

analisis mendalam terhadap implementasi 

teknologi UHV, kabel superkonduktor, dan 

sistem kontrol cerdas di berbagai skenario 

operasional dan lingkungan geografis yang 

berbeda. Penelitian ini juga mencakup 

evaluasi terhadap biaya dan manfaat dari 

penerapan teknologi-teknologi ini, serta 

potensi risiko dan tantangan yang dihadapi 

dalam implementasinya. Selain itu, 

penelitian ini akan mengkaji implikasi dari 

integrasi teknologi ini terhadap stabilitas 

dan keamanan sistem transmisi secara 

keseluruhan, termasuk risiko yang terkait 

dengan keamanan siber. Dengan cakupan 

yang luas ini, penelitian ini diharapkan 

dapat memberikan rekomendasi yang 

komprehensif bagi pengambil kebijakan, 

industri, dan akademisi tentang bagaimana 

mengembangkan dan menerapkan 

teknologi transmisi tenaga listrik yang 

efisien, andal, dan berkelanjutan di masa 

depan. 
 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

 

4.1 Peningkatan dari Penerapan teknologi 

tegangan ultra tinggi (UHV) 

Berdasarkan hasil penelitian, penerapan 

teknologi tegangan ultra-tinggi (UHV) 

menunjukkan peningkatan efisiensi transmisi 

yang signifikan dibandingkan dengan sistem 

transmisi konvensional. Data yang diperoleh 

menunjukkan bahwa pada sistem transmisi 

yang menggunakan teknologi UHV, terjadi 

penurunan kehilangan daya hingga 30% 

dibandingkan dengan jaringan transmisi 

konvensional pada jarak transmisi yang sama 

[12]. Sebagai contoh, dalam pengujian pada 

jalur transmisi sepanjang 1.000 km, kehilangan 
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daya pada sistem UHV tercatat sebesar 5%, 

sementara pada sistem konvensional mencapai 

7,5%. Selain itu, teknologi UHV 

memungkinkan peningkatan kapasitas daya 

yang dapat ditransmisikan, dengan peningkatan 

hingga 50% dibandingkan dengan sistem 

tegangan tinggi biasa [22] [23]. 

Di samping itu, penerapan kabel 

superkonduktor dalam sistem transmisi juga 

menghasilkan kinerja yang mengesankan. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa kabel 

superkonduktor berhasil mengurangi resistansi 

hampir sepenuhnya, sehingga mengeliminasi 

kehilangan daya yang biasanya terjadi pada 

kabel konvensional [24] [25]. Pengujian pada 

sistem ini menunjukkan bahwa penggunaan 

kabel superkonduktor pada jalur transmisi 

perkotaan sepanjang 50 km berhasil 

menurunkan kehilangan daya hingga di bawah 

1%, yang secara signifikan lebih rendah 

dibandingkan dengan kabel konvensional yang 

memiliki kehilangan daya sekitar 4-6% pada 

panjang transmisi yang sama [26] [27]. Hasil ini 

mengindikasikan potensi besar kabel 

superkonduktor dalam meningkatkan efisiensi 

sistem transmisi, terutama di wilayah dengan 

keterbatasan ruang dan kebutuhan daya yang 

tinggi. 

Selain peningkatan efisiensi, integrasi 

sistem kontrol cerdas berbasis teknologi 

informasi dan komunikasi (ICT) ke dalam 

jaringan transmisi juga memberikan hasil yang 

positif. Data yang diambil dari simulasi 

jaringan listrik yang menggunakan sistem 

kontrol cerdas menunjukkan peningkatan 

stabilitas dan respons sistem terhadap fluktuasi 

beban. Dalam kondisi simulasi dengan beban 

yang bervariasi secara signifikan, sistem 

kontrol cerdas berhasil menstabilkan jaringan 

dalam waktu yang lebih singkat dibandingkan 

dengan sistem kontrol konvensional. Misalnya, 

waktu pemulihan sistem setelah terjadi 

gangguan berkurang dari 10 detik pada sistem 

konvensional menjadi hanya 4 detik pada 

sistem yang menggunakan kontrol cerdas [28] 

[29]. Temuan ini menunjukkan bahwa 

teknologi kontrol cerdas memiliki potensi besar 

untuk meningkatkan keandalan jaringan 

transmisi, terutama dalam menghadapi 

fluktuasi beban yang tidak terduga dan kondisi 

operasi yang ekstrem. 

 

4.2 Keunggulan transmisi ultra high voltage 

(UHV) 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 

teknologi tegangan ultra-tinggi (UHV) 

menawarkan keunggulan signifikan dalam 

mengurangi kehilangan daya selama transmisi, 

namun perbandingan dengan literatur yang ada 

mengungkapkan tantangan dalam 

penerapannya di luar lingkungan tertentu [30] 

[31] melaporkan bahwa meskipun UHV 

berhasil diimplementasikan di beberapa negara 

seperti Tiongkok, penerapannya di negara lain 

menghadapi hambatan teknis dan ekonomi 

yang lebih besar. Misalnya, infrastruktur yang 

diperlukan untuk mendukung UHV sering kali 

tidak tersedia di negara-negara berkembang, 

sehingga membatasi potensi penerapannya. 

Selain itu, biaya awal yang tinggi untuk 

instalasi UHV menjadi penghalang utama, 

terutama di negara-negara dengan anggaran 

terbatas. Dibandingkan dengan sistem transmisi 

tegangan tinggi biasa, UHV membutuhkan 

investasi yang jauh lebih besar, meskipun 

dalam jangka panjang dapat menawarkan 

penghematan operasional melalui pengurangan 

kehilangan daya [32]. 

Dalam konteks kabel superkonduktor, 

meskipun hasil penelitian menunjukkan bahwa 

teknologi ini secara signifikan dapat 

mengurangi kehilangan daya hingga di bawah 

1%, studi perbandingan dengan literatur lain 

menunjukkan bahwa biaya dan kompleksitas 

teknis masih menjadi tantangan utama [33] 

[34]. Dalam aplikasinya bahwa meskipun kabel 

superkonduktor efektif dalam meningkatkan 

efisiensi, penerapannya di wilayah perkotaan 

yang padat menghadapi kendala, termasuk 

kebutuhan akan sistem pendingin kriogenik 

yang mahal dan sulit dipelihara [35]. Selain itu, 

meskipun potensi penghematan energi melalui 

pengurangan resistansi sangat menarik, 

investasi awal untuk pengembangan dan 

instalasi kabel superkonduktor jauh lebih tinggi 

dibandingkan dengan kabel konvensional. Hal 

ini menjadikan adopsi teknologi ini lebih 

lambat, terutama di negara-negara yang 

memiliki infrastruktur energi yang sudah 

mapan dan enggan berinvestasi dalam teknologi 

yang masih dianggap baru [32]. 

Adapun sistem kontrol cerdas berbasis ICT, 

meskipun menunjukkan peningkatan stabilitas 

dan respons jaringan, literatur lain 

mengungkapkan bahwa sistem ini menghadapi 
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tantangan besar terkait keamanan siber dan 

integrasi dengan infrastruktur yang ada. 

Menurut [13], meskipun sistem kontrol cerdas 

dapat mengurangi waktu pemulihan sistem 

setelah gangguan, ancaman keamanan siber 

tetap menjadi masalah kritis yang belum 

sepenuhnya teratasi. Penelitian lain juga 

menunjukkan bahwa sistem kontrol cerdas 

memerlukan infrastruktur telekomunikasi yang 

canggih, yang tidak selalu tersedia di semua 

negara atau wilayah [36]. Sebagai 

perbandingan, sistem kontrol konvensional, 

meskipun kurang responsif, memiliki 

keunggulan dalam hal kestabilan dan keandalan 

karena telah teruji selama beberapa dekade. 

Oleh karena itu, meskipun teknologi kontrol 

cerdas menawarkan banyak keuntungan, 

penerapannya memerlukan perhatian khusus 

terhadap isu keamanan dan integrasi yang 

kompleks, yang belum sepenuhnya dipecahkan 

oleh teknologi saat ini [37] [38]. 

 

4.3 Hasil penelitian 

Hasil dari penelitian ini memiliki implikasi 

penting baik secara ilmiah maupun praktis 

dalam konteks pengembangan sistem transmisi 

tenaga listrik yang lebih efisien dan andal. 

Penerapan teknologi tegangan ultra-tinggi 

(UHV) tidak hanya mengurangi kehilangan 

daya selama transmisi jarak jauh tetapi juga 

memungkinkan peningkatan kapasitas daya 

yang signifikan, yang esensial untuk memenuhi 

permintaan energi yang terus meningkat. Dalam 

jangka panjang, teknologi ini dapat membantu 

negara-negara dengan jaringan listrik yang 

berkembang untuk meningkatkan efisiensi 

sistem mereka dan mengurangi ketergantungan 

pada sumber daya energi yang tidak terbarukan. 

Meskipun demikian, keberhasilan penerapan 

UHV sangat bergantung pada investasi 

infrastruktur awal yang besar, yang perlu 

dipertimbangkan dalam kebijakan energi di 

tingkat nasional dan internasional [39]. 

Pada sisi lain, meskipun kabel 

superkonduktor menunjukkan pengurangan 

hampir total dalam kehilangan daya, penelitian 

ini mengungkapkan bahwa tantangan teknis dan 

ekonomi terkait dengan teknologi ini masih 

perlu diatasi sebelum dapat diadopsi secara 

luas. Keberhasilan implementasi kabel 

superkonduktor sangat bergantung pada 

pengembangan lebih lanjut dalam teknologi 

pendinginan kriogenik yang lebih efisien dan 

murah, serta penurunan biaya material 

superkonduktor itu sendiri. Dalam jangka 

panjang, kabel superkonduktor dapat menjadi 

solusi ideal untuk daerah perkotaan yang padat 

di mana ruang untuk infrastruktur baru terbatas, 

dan kebutuhan akan efisiensi energi sangat 

tinggi. Implikasi praktisnya adalah bahwa 

penelitian dan pengembangan lebih lanjut perlu 

difokuskan pada peningkatan keberlanjutan 

teknologi ini agar dapat diimplementasikan 

dalam skala yang lebih besar dan lebih 

ekonomis. 

Integrasi sistem kontrol cerdas berbasis 

teknologi informasi dan komunikasi (ICT) ke 

dalam jaringan transmisi menawarkan peluang 

signifikan untuk meningkatkan keandalan dan 

stabilitas sistem, terutama dalam kondisi 

operasi yang tidak terduga. Hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa teknologi kontrol cerdas 

mampu meningkatkan respons sistem terhadap 

fluktuasi beban dan gangguan eksternal, yang 

sangat penting dalam mempertahankan 

stabilitas jaringan listrik. Namun, tantangan 

dalam hal keamanan siber dan kebutuhan akan 

infrastruktur telekomunikasi yang canggih 

mengindikasikan bahwa adopsi teknologi ini 

memerlukan pendekatan yang lebih holistik. 

Pengembangan kebijakan keamanan siber yang 

lebih kuat serta investasi dalam infrastruktur 

telekomunikasi yang lebih baik akan menjadi 

kunci untuk memastikan bahwa sistem kontrol 

cerdas dapat diimplementasikan secara aman 

dan efektif di masa depan. Dengan demikian, 

penelitian ini tidak hanya menawarkan solusi 

teknologi yang inovatif, tetapi juga memberikan 

panduan bagi pengambil kebijakan dan industri 

untuk mengatasi tantangan yang ada dalam 

rangka meningkatkan keandalan dan efisiensi 

sistem transmisi tenaga listrik secara 

keseluruhan. 

Hasil penelitian ini mengindikasikan bahwa 

penggunaan teknologi tegangan ultra-tinggi 

(UHV) berhasil meningkatkan efisiensi 

transmisi tenaga listrik, terutama dalam konteks 

jaringan transmisi jarak jauh. Data 

menunjukkan bahwa penerapan teknologi UHV 

pada jalur transmisi sepanjang 1.000 km 

menghasilkan penurunan kehilangan daya 

sebesar 30% dibandingkan dengan sistem 

tegangan tinggi biasa, yang berkontribusi pada 

peningkatan efisiensi keseluruhan jaringan 

[40]. Selain itu, teknologi ini memungkinkan 

peningkatan kapasitas daya yang dapat 
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ditransmisikan, sehingga dapat memenuhi 

kebutuhan energi yang lebih besar tanpa harus 

membangun jaringan baru secara signifikan 

[41]. 

Di sisi lain, penerapan kabel superkonduktor 

dalam lingkungan perkotaan yang padat juga 

menunjukkan hasil yang sangat menjanjikan. 

Hasil uji coba menunjukkan bahwa kabel 

superkonduktor dapat mengurangi kehilangan 

daya hingga di bawah 1% pada jalur transmisi 

sepanjang 50 km, yang secara signifikan lebih 

rendah dibandingkan dengan kabel 

konvensional yang kehilangan daya sekitar 4-

6% pada panjang yang sama [42] [43]. Hasil ini 

menunjukkan bahwa kabel superkonduktor 

memiliki potensi besar untuk digunakan di 

daerah perkotaan di mana efisiensi energi 

sangat penting dan ruang untuk pengembangan 

infrastruktur baru sangat terbatas. 

Selain itu, sistem kontrol cerdas berbasis 

teknologi informasi dan komunikasi (ICT) yang 

diterapkan dalam jaringan transmisi juga 

menunjukkan peningkatan signifikan dalam 

stabilitas dan respons sistem terhadap fluktuasi 

beban. Data dari simulasi menunjukkan bahwa 

sistem kontrol cerdas dapat menstabilkan 

jaringan lebih cepat setelah terjadinya 

gangguan, dengan waktu pemulihan yang 

berkurang dari 10 detik pada sistem 

konvensional menjadi hanya 4 detik [44] [45] 

[46]. Hal ini menunjukkan bahwa integrasi 

teknologi kontrol cerdas tidak hanya 

meningkatkan efisiensi operasional tetapi juga 

memperkuat keandalan jaringan transmisi 

dalam menghadapi kondisi operasi yang 

berubah-ubah dan tidak terduga. 

Hasil penelitian ini, ketika dibandingkan 

dengan literatur yang ada, menunjukkan 

keunggulan yang signifikan dari teknologi 

tegangan ultra-tinggi (UHV) dalam hal efisiensi 

transmisi daya, namun juga menyoroti 

tantangan yang mirip dengan yang dilaporkan 

dalam studi sebelumnya. [21] mencatat bahwa 

meskipun UHV secara substansial mengurangi 

kehilangan daya pada jarak transmisi jauh, 

teknologi ini masih dihadapkan pada tantangan 

operasional dan investasi awal yang besar [41] 

[47].  Hal ini sejalan dengan temuan [13], yang 

menunjukkan bahwa meskipun UHV 

menawarkan peningkatan kapasitas dan 

efisiensi, hambatan seperti biaya instalasi yang 

tinggi dan kebutuhan akan infrastruktur yang 

mendukung tetap menjadi penghalang utama 

bagi penerapan teknologi ini di banyak negara 

berkembang [48] [49]. Oleh karena itu, 

meskipun hasil penelitian ini mendukung 

literatur yang ada mengenai manfaat UHV, 

tantangan yang dihadapi tetap relevan dan 

memerlukan perhatian lebih lanjut [14] [50] 

[51]. 

Ketika membandingkan hasil penggunaan 

kabel superkonduktor dengan studi lain, temuan 

ini juga sejalan dengan literatur yang mengakui 

efisiensi tinggi dari teknologi ini, tetapi juga 

menekankan tantangan yang signifikan dalam 

penerapannya. Misalnya, [14] menemukan 

bahwa meskipun kabel superkonduktor secara 

drastis mengurangi kehilangan daya, 

penerapannya dibatasi oleh biaya material yang 

tinggi dan kebutuhan akan sistem pendingin 

kriogenik yang rumit [52] [53]. Temuan ini 

konsisten dengan hasil penelitian yang 

menunjukkan pengurangan kehilangan daya 

hingga di bawah 1%, tetapi juga mengonfirmasi 

bahwa teknologi ini masih membutuhkan 

pengembangan lebih lanjut sebelum dapat 

diadopsi secara luas. Secara khusus, biaya 

produksi dan pemeliharaan yang tinggi menjadi 

faktor penghambat utama, yang telah dibahas 

dalam berbagai studi sebelumnya sebagai 

tantangan besar yang harus diatasi. 

Selain itu, integrasi sistem kontrol cerdas 

berbasis ICT menunjukkan hasil yang 

menjanjikan, namun perbandingan dengan 

literatur lainnya mengungkapkan beberapa 

kekhawatiran yang perlu diperhatikan. 

Meskipun teknologi kontrol cerdas terbukti 

meningkatkan respons dan stabilitas sistem, 

risiko keamanan siber tetap menjadi perhatian 

utama [54]. Menurut penelitian, meskipun 

sistem ini menawarkan peningkatan keandalan, 

mereka juga rentan terhadap serangan siber 

yang dapat mengganggu operasional jaringan 

[55]. Penelitian yang dilakukan juga 

menekankan bahwa kebutuhan akan 

infrastruktur telekomunikasi yang aman dan 

canggih merupakan prasyarat penting untuk 

keberhasilan penerapan teknologi ini [55]. Oleh 

karena itu, meskipun hasil dari penelitian ini 

mendukung keuntungan yang dilaporkan dalam 

literatur, ada kebutuhan mendesak untuk 

mengatasi isu keamanan dan integrasi yang 

menjadi fokus dalam penelitian dan 

pengembangan lebih lanjut [56]. 

Hasil penelitian ini memiliki implikasi 

penting baik dari segi ilmiah maupun praktis, 
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terutama dalam konteks peningkatan efisiensi 

dan keandalan sistem transmisi tenaga listrik 

[51]. Penerapan teknologi tegangan ultra-tinggi 

(UHV) tidak hanya menunjukkan pengurangan 

signifikan dalam kehilangan daya selama 

transmisi jarak jauh tetapi juga memungkinkan 

peningkatan kapasitas daya yang dapat 

ditransmisikan [47]. Ini sangat relevan dalam 

memenuhi permintaan energi yang terus 

meningkat di berbagai negara. Temuan ini 

mendukung argumen bahwa investasi dalam 

teknologi UHV dapat menghasilkan manfaat 

jangka panjang dalam hal pengurangan biaya 

operasional dan peningkatan efisiensi sistem 

secara keseluruhan, meskipun tantangan biaya 

dan infrastruktur awal tetap menjadi perhatian 

yang signifikan [41]. 

Di sisi lain, hasil terkait dengan kabel 

superkonduktor menggarisbawahi potensi besar 

teknologi ini untuk meningkatkan efisiensi 

energi, terutama di daerah perkotaan dengan 

kebutuhan daya yang tinggi dan ruang 

infrastruktur yang terbatas. Kabel 

superkonduktor, dengan kemampuannya untuk 

hampir menghilangkan kehilangan daya, dapat 

menjadi solusi yang sangat efektif dalam 

konteks tersebut. Namun, seperti yang 

diidentifikasi dalam literatur, tantangan utama 

yang harus diatasi adalah biaya tinggi dan 

kompleksitas sistem pendinginan yang 

diperlukan untuk menjaga kondisi 

superkonduktivitas. Jika tantangan ini dapat 

diatasi melalui penelitian dan pengembangan 

lebih lanjut, kabel superkonduktor dapat 

menjadi komponen kunci dalam jaringan 

transmisi masa depan yang lebih efisien dan 

ramah lingkungan [57] [58] [43] 

Selain itu, integrasi sistem kontrol cerdas 

berbasis teknologi informasi dan komunikasi 

(ICT) menunjukkan potensi besar dalam 

meningkatkan stabilitas dan respons jaringan 

transmisi terhadap fluktuasi beban dan 

gangguan eksternal. Namun, penelitian ini juga 

menyoroti bahwa penerapan teknologi ini harus 

disertai dengan peningkatan keamanan siber 

dan pengembangan infrastruktur 

telekomunikasi yang memadai [59]. Tanpa 

langkah-langkah ini, risiko yang terkait dengan 

serangan siber dapat mengancam keandalan dan 

keamanan jaringan listrik, yang pada akhirnya 

dapat membatalkan manfaat yang diperoleh 

dari teknologi kontrol cerdas. Oleh karena itu, 

meskipun temuan penelitian ini menjanjikan, 

penting untuk mengatasi tantangan keamanan 

dan integrasi ini agar sistem kontrol cerdas 

dapat diimplementasikan secara luas dan efektif 

dalam jaringan transmisi modern [60].  

Secara keseluruhan, penelitian ini tidak 

hanya menegaskan manfaat potensial dari 

teknologi UHV, kabel superkonduktor, dan 

sistem kontrol cerdas, tetapi juga memberikan 

panduan penting mengenai tantangan yang 

harus diatasi untuk memastikan implementasi 

yang sukses. Implikasi dari hasil ini 

menunjukkan bahwa sementara teknologi-

teknologi ini menawarkan solusi inovatif untuk 

meningkatkan efisiensi dan keandalan jaringan 

transmisi, keberhasilan adopsi mereka sangat 

bergantung pada kemampuan untuk mengatasi 

hambatan teknis, ekonomi, dan keamanan yang 

terkait. 

Penelitian lebih lanjut mengenai integrasi 

teknologi tegangan ultra-tinggi (UHV), kabel 

superkonduktor, dan sistem kontrol cerdas 

berbasis teknologi informasi dan komunikasi 

(ICT) menunjukkan hasil yang koheren dengan 

temuan awal, menguatkan potensi masing-

masing teknologi dalam meningkatkan efisiensi 

dan keandalan sistem transmisi tenaga listrik. 

Pada pengujian lebih lanjut dengan berbagai 

skenario operasional, teknologi UHV 

menunjukkan penurunan signifikan dalam 

kehilangan daya bahkan pada kondisi beban 

tinggi, menguatkan efektivitasnya dalam 

berbagai kondisi operasional. Selain itu, hasil 

uji coba terhadap kabel superkonduktor dalam 

lingkungan perkotaan yang lebih menantang 

mengungkapkan bahwa meskipun ada 

peningkatan kebutuhan energi selama proses 

pendinginan, efisiensi keseluruhan masih jauh 

lebih tinggi dibandingkan dengan kabel 

konvensional [61] [62]. Sementara itu, sistem 

kontrol cerdas berbasis ICT menunjukkan 

peningkatan respons terhadap gangguan sistem, 

yang secara signifikan mengurangi frekuensi 

dan durasi pemadaman listrik, memperkuat 

keandalan jaringan transmisi secara 

keseluruhan [63] [61]. 

 

4.4 Perbandingan dan keselarasan dengan 

penelitian sebelumnya 

Hasil ini sesuai dengan studi lain yang 

menyoroti keunggulan teknologi UHV dalam 

mengurangi kehilangan daya, namun juga 

menegaskan bahwa keberhasilan teknologi ini 

sangat bergantung pada kondisi infrastruktur 



 
JITET (Jurnal Informatika dan Teknik Elektro Terapan)    pISSN: 2303-0577   eISSN: 2830-7062  Yogi  dkk  
 

  3862  

dan investasi awal yang memadai. Hasil 

penelitian [12] [30] [31] sama-sama 

menekankan bahwa meskipun UHV efektif, 

tantangan infrastruktur tetap menjadi hambatan 

utama bagi adopsi global. Ketika dibandingkan 

dengan literatur lain mengenai kabel 

superkonduktor, hasil ini konsisten dengan 

studi [34] [35] [36], yang menunjukkan bahwa 

meskipun kabel superkonduktor menawarkan 

efisiensi yang lebih tinggi, mereka menghadapi 

tantangan dalam hal pendinginan dan biaya. 

Selain itu, penelitian ini mendukung temuan 

sebelumnya yang mengidentifikasi pentingnya 

keamanan siber dalam implementasi sistem 

kontrol cerdas berbasis ICT, sejalan dengan 

laporan (Damodar Selvam & Anirudh Khanna, 

2024; Energy, 2023; Kamalov et al., 2023; 

Kazancı, 2024; Mohammed et al., 2024; Suman 

Mysore, 2024;  et al., 2024)[38] [55] [60] [63] 

[64] yang memperingatkan tentang risiko 

keamanan siber yang dapat mengancam 

stabilitas jaringan listrik. 

 

4.5 Hasil praktis penelitian dan implikasi 

ilmiah 

Secara ilmiah, hasil penelitian ini 

memberikan bukti kuat bahwa kombinasi 

teknologi UHV, kabel superkonduktor, dan 

sistem kontrol cerdas dapat secara signifikan 

meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem 

transmisi tenaga listrik. Dalam praktiknya, 

temuan ini menunjukkan bahwa meskipun 

tantangan infrastruktur dan biaya tetap ada, 

teknologi ini menawarkan solusi jangka 

panjang yang dapat mengatasi beberapa 

masalah paling mendesak dalam distribusi 

energi modern. Secara khusus, peningkatan 

efisiensi dan pengurangan kehilangan daya 

melalui teknologi ini dapat membantu negara-

negara dengan jaringan listrik yang 

berkembang untuk mengoptimalkan 

penggunaan sumber daya energi mereka, serta 

mengurangi ketergantungan pada pembangkit 

listrik konvensional yang kurang efisien. 

Namun, untuk mencapai potensi penuh dari 

teknologi ini, investasi dalam infrastruktur, 

keamanan siber, dan penelitian lebih lanjut 

sangat diperlukan. 

Dalam pengujian yang lebih intensif, 

penggunaan teknologi UHV pada berbagai 

skenario lingkungan operasional menunjukkan 

bahwa efisiensinya tetap tinggi bahkan dalam 

kondisi ekstrim seperti beban puncak dan suhu 

lingkungan yang tinggi. Teknologi ini terbukti 

mampu mempertahankan stabilitas transmisi 

dengan kehilangan daya minimal, bahkan 

ketika menghadapi variabilitas beban yang 

signifikan [47] [49] [51]. Selain itu, kabel 

superkonduktor dalam skenario ini 

menunjukkan ketahanan operasional yang 

tinggi, dengan performa yang konsisten 

meskipun terjadi fluktuasi suhu yang biasanya 

dapat mempengaruhi efektivitas pendinginan 

kriogenik [65] [66]. Sistem kontrol cerdas 

berbasis ICT juga menunjukkan peningkatan 

yang jelas dalam hal responsivitas terhadap 

gangguan, dengan pengurangan signifikan 

dalam durasi pemadshiaman dan peningkatan 

stabilitas keseluruhan jaringan transmisi [67]. 

 
 

5. KESIMPULAN  

Penelitian ini menegaskan bahwa integrasi 

teknologi tegangan ultra-tinggi (UHV), kabel 

superkonduktor, dan sistem kontrol cerdas 

berbasis teknologi informasi dan komunikasi 

(ICT) dapat secara signifikan meningkatkan 

efisiensi dan keandalan sistem transmisi tenaga 

listrik. Penerapan UHV terbukti efektif dalam 

mengurangi kehilangan daya dan meningkatkan 

kapasitas transmisi, sementara kabel 

superkonduktor menunjukkan potensi besar 

dalam hampir menghilangkan kehilangan daya, 

terutama dalam lingkungan perkotaan dengan 

kebutuhan energi yang tinggi. Selain itu, sistem 

kontrol cerdas berbasis ICT berhasil 

meningkatkan stabilitas dan respons sistem 

terhadap fluktuasi beban dan gangguan 

eksternal. 

Meskipun demikian, penelitian ini juga 

mengungkapkan tantangan yang signifikan 

terkait dengan biaya, infrastruktur, dan 

keamanan yang perlu diatasi untuk 

mengimplementasikan teknologi-teknologi ini 

secara luas. Hambatan ini menekankan 

perlunya penelitian dan pengembangan lebih 

lanjut, serta investasi dalam infrastruktur dan 

keamanan siber yang memadai. 

Secara keseluruhan, penelitian ini 

memberikan kontribusi penting terhadap 

pemahaman dan pengembangan sistem 

transmisi tenaga listrik yang lebih efisien dan 

andal, dengan implikasi praktis yang signifikan 

untuk memenuhi kebutuhan energi global yang 

terus meningkat. Masa depan penerapan 
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teknologi ini sangat tergantung pada 

kemampuan untuk mengatasi tantangan teknis 

dan ekonomi yang diidentifikasi, serta pada 

dukungan kebijakan dan investasi yang 

berkelanjutan. 
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