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Abstract—Wheeling is a solution to the complexity of 

transmission network constructing problem. With the wheeling 
concept, a power plant owner can deliver electricity to its load 
without having to construct a transmission network. The owner of 
the power plant can utilize the transmission network belonging to 
other entities. The wheeling concept is an interesting thing in 
terms of increasing current renewable energy penetration. This is 
due to the construction of the transmission network, which is one 
of the obstacles in increasing renewable energy penetration. 
Fairness of wheeling costs is still one important topic. The 
discussion regarding wheeling costs emphasizes that the costs 
charged to each party involved can meet the fairness principle, 
which is in accordance with their respective contributions to the 
implementation of wheeling. Broadly speaking, research related 
to wheeling can be grouped into research for developing wheeling 
cost calculation methods and research for developing wheeling 
cost allocation methods. The development of the wheeling cost 
calculation method also includes the development of cost 
components that can be included in the cost calculation. This study 
summarizes the discussion of wheeling costs on three aspects, 
namely calculation methods, cost components, and cost allocation 
mechanisms. 
 

Intisari—Wheeling merupakan solusi dari kompleksnya 
permasalahan pembangunan jaringan transmisi. Dengan konsep 
wheeling, pemilik pembangkit dapat menyalurkan tenaga listrik 
ke bebannya tanpa harus membangun jaringan transmisi. 
Pemilik pembangkit tersebut dapat memanfaatkan jaringan 
transmisi milik entitas lain. Konsep wheeling menjadi suatu hal 
yang menarik dalam kaitannya dengan peningkatan penetrasi 
energi terbarukan saat ini. Hal ini disebabkan pembangunan 
jaringan transmisi merupakan salah satu kendala dalam 
peningkatan penetrasi energi terbarukan. Fairness pada biaya 
wheeling sampai saat ini masih menjadi salah satu topik penting. 
Bahasan terkait biaya wheeling menitikberatkan agar biaya yang 
dibebankan pada setiap pihak yang terlibat dapat memenuhi 
kaidah fairness, yaitu sesuai dengan kontribusinya masing-masing 
pada implementasi wheeling. Secara garis besar, penelitian terkait 
wheeling dapat dikelompokkan menjadi penelitian untuk 
pengembangan metode perhitungan biaya wheeling dan 
penelitian untuk pengembangan metode alokasi biaya wheeling. 
Pengembangan metode perhitungan biaya wheeling juga 
mencakup pengembangan komponen biaya yang dapat 
dimasukkan dalam perhitungan biaya. Makalah ini merangkum 
pembahasan biaya wheeling pada tiga aspek, yaitu metode 
perhitungan, komponen biaya, dan mekanisme alokasi biaya. 
 
Kata Kunci—Wheeling, Fairness, Alokasi Biaya. 

I. PENDAHULUAN 
Pemanfaatan energi terbarukan pada sektor tenaga listrik 

pada saat ini mengalami perkembangan yang pesat. Statistik 
tahun 2019 menunjukkan bahwa pemanfaatan energi 
terbarukan meningkat sebesar 14,5% dan porsi penggunaan 
energi terbarukan pada pembangkitan tenaga listrik juga 
mengalami peningkatan dari 8,4% menjadi 9,3% [1]. Salah satu 
karakteristik energi terbarukan yaitu tergantung pada lokasi 
energi primer yang digunakan [2]. Dengan demikian, 
dibutuhkan jaringan transmisi untuk menyalurkan produksinya 
ke pusat beban [3]. Pembuatan jaringan transmisi ini 
melibatkan aspek yang sangat kompleks dengan interaksi antar 
aspek yang kompleks pula [4]. Permasalahan pada pembuatan 
jaringan transmisi ini dapat menghambat perkembangan 
pemanfaatan energi terbarukan.  

Wheeling telah menjadi solusi bagi pemilik pembangkit pada 
permasalahan pembangunan jaringan transmisi. Skema ini 
sangat bermanfaat pada pemilik pembangkit yang tidak 
memiliki jaringan transmisi sendiri untuk menyalurkan 
produksinya pada beban yang dimilikinya. Wheeling ini juga 
sangat membantu peningkatan penetrasi energi terbarukan 
yang saat ini sedang berkembang pesat [5].  

Wheeling saat ini dipandang dari beragam perspektif 
sehingga memiliki beberapa definisi [6]. Wheeling 
didefinisikan sebagai penyaluran tenaga listrik dari penjual 
kepada pembeli menggunakan jaringan transmisi yang dimiliki 
oleh pihak ketiga [6]. Definisi lainnya adalah pemakaian 
fasilitas jaringan transmisi maupun distribusi untuk 
menyalurkan tenaga listrik milik pihak lain [7]. Terminologi 
lainnya yaitu injeksi tenaga listrik pada salah satu titik jaringan 
atau lebih dengan disertai pengambilan tenaga listrik pada satu 
titik atau lebih lainnya secara simultan [8]. Wheeling 
didefinisikan pula sebagai transfer tenaga listrik melalui 
jaringan transmisi maupun distribusi dari satu area pelayanan 
utilitas ke area pelayanan utilitas lainnya [9]. 

Perhitungan biaya wheeling banyak menjadi objek diskusi 
sampai saat ini [6]. Pokok permasalahan diskusi perhitungan 
biaya wheeling terletak pada masalah fairness biaya untuk 
pihak-pihak yang terkait [9]–[22]. Upaya pengembangan untuk 
meningkatkan fairness biaya tersebut dapat dikelompokkan 
menjadi tiga aspek, yaitu melalui metode perhitungan, 
komponen yang masuk dalam perhitungan, dan mekanisme 
alokasi biaya pada pihak yang terlibat.  

II. METODE PERHITUNGAN 
Metode perhitungan biaya wheeling mengalami banyak 

perkembangan sejak skema ini muncul. Prinsip-prinsip metode 
untuk mengevaluasi biaya wheeling berdasarkan marginal rate 
dipaparkan pada [23]. Metode ini memungkinkan implementasi 
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wheeling antarutilitas dengan koordinasi yang lebih baik. 
Namun, metode ini belum dapat mendukung implementasi spot 
pricing. Klasifikasi metode perhitungan wheeling telah 
dipublikasikan [24]. Klasifikasi metode perhitungan wheeling 
pada penelitian tersebut yaitu embedded cost, short run 
marginal cost, long run marginal cost, dan long run fully 
incremental cost. Embedded cost menghitung biaya wheeling 
pada jaringan transmisi karena penggunaannya secara umum. 
Biaya ini yaitu biaya modal dan rerata biaya perawatan serta 
operasional di luar biaya produksi. Embedded cost terdiri atas 
postage stamp, contract path, boundary flow, dan line to line 
method. Perhitungan short run marginal cost didasarkan pada 
perubahan biaya yang dalam hal ini identik dengan biaya 
variabel (dalam $/kWh). Long run incremental cost dihitung 
dengan memasukkan biaya investasi karena adanya operasi 
wheeling dan juga memasukkan perubahan biaya operasi pada 
sistem existing-nya. Metode ini terdiri atas standard long run 
incremental cost yang berbasis perencanaan existing dan long 
run fully incremental cost yang berbasis perencanaan karena 
adanya tambahan wheeling. Beberapa metode perhitungan 
biaya wheeling yang umum digunakan pada perusahaan utilitas 
juga telah dibahas [25]. Penelitian ini juga menjelaskan isu-isu 
utama pada implementasi setiap metode di industri.  Adapun 
studi kasus implementasi wheeling pada Sistem Jamali 
dilakukan pada [26]. Pada penelitian ini, dibandingkan metode 
perhitungan wheeling dengan power flow dan tanpa power flow. 

Perhitungan biaya wheeling dengan pendekatan yang 
berbeda antara operating cost dan embedded cost telah 
dilakukan [27]. Operating cost dalam hal ini mempertimbang-
kan ancillary service yang disediakan pemilik jaringan kepada 
pelaku wheeling. Pemakaian kapasitas yang berbeda-beda 
antarpengguna jaringan transmisi juga dimasukkan dalam 
perhitungan ini. 

Marginal cost pada [24] merupakan pengembangan dari 
publikasi perhitungan biaya wheeling berbasis marginal cost 
yang telah dilakukan sebelumnya [7], [17]. Perhitungan biaya 
wheeling berbasis metode short run marginal cost dengan 
memperhatikan marginal generating cost, losses, kualitas 
suplai pembangkitan, dan kualitas suplai pada jaringan 
dilakukan pada [28]. Biaya wheeling dalam hal ini dapat 
bernilai negatif dan dapat pula bernilai positif. Bernilai negatif 
berarti keberadaan pelaku wheeling telah memperbaiki losses 
sistem dan demikian pula sebaliknya. Perhitungan biaya 
wheeling pada penelitian ini dapat menunjukkan kontribusi 
pelaku wheeling pada sistem dengan baik. Algoritme untuk 
menentukan kelayakan biaya wheeling berdasarkan available 
transfer capability dengan menggunakan basis metode short 
run marginal cost juga telah dikembangkan [29]. Metode ini 
dapat memberikan informasi kepada pemilik pembangkit 
wheeling untuk memilih lokasi sekaligus informasi kepada 
pemilik beban wheeling untuk memilih pembangkit yang 
paling menguntungkan. Konsep metode long run marginal cost 
untuk sistem distribusi yang dapat mencerminkan biaya atau 
keuntungan jangka panjang dari penggunaan jaringan untuk 
implementasi wheeling dilakukan pada [30]. Alokasi biaya 
pada perhitungan biaya wheeling ini memperhatikan pula aliran 
daya reaktif. Dengan demikian, perhitungan revenue 

requirement dapat menghasilkan nilai yang lebih baik. Metode 
perhitungan biaya wheeling pada sistem interkoneksi multiarea 
berbasis long run marginal cost dipublikasikan pada [31]. 
Kontribusi pelaku wheeling dapat terlihat melalui perhitungan 
ini. Di samping itu, perhitungan harga melalui metode ini dapat 
memberikan nilai harga yang stabil untuk jangka panjang. 
Perhitungan dengan metode long run incremental cost dengan 
mempertimbangkan kapasitas jaringan yang tidak digunakan 
dilakukan pada [32]. Metode ini tidak memerlukan informasi 
rencana pengembangan pembangkit selanjutnya dalam 
perhitungannya   

Metode line to line method pada [24] merupakan 
pengembangan metode MW mile yang pertama kali 
diperkenalkan pada [18]. Dengan metode ini, kontribusi pelaku 
wheeling terhadap pemakaian jaringan dapat diketahui. Konsep 
kombinasi perhitungan biaya wheeling antara MW mile dan 
postage stamp dipublikasikan pada [33]. Metode ini dapat 
memperbaiki hasil perhitungan biaya wheeling dengan MW 
mile yang cenderung kurang memenuhi revenue requirement. 
Konsep ini juga memperhitungkan biaya pada transmisi yang 
tidak secara langsung terlibat pada operasi wheeling. Metode 
contract path dan MW mile dengan identifikasi jalur transaksi 
berbasis analisis sensitivitas dikembangkap pada [14]. Metode 
ini memungkinkan identifikasi jalur wheeling yang paling 
ekonomis, sehingga dapat memperbaiki kelemahan dari metode 
contract path. Perhitungan biaya wheeling berdasarkan metode 
MW mile dengan memanfaatkan hasil simulasi short circuit 
untuk proses alokasi biaya dipaparkan pada [34]. Metode ini 
memiliki akurasi dan fleksibilitas yang lebih baik dari metode 
MW mile sebelumnya. Modifikasi pada metode perhitungan 
MW mile telah dilakukan pada [35]. Modifikasi dilakukan 
dengan memasukkan losses dan faktor daya dalam perhitungan. 
Pengembangan metode MW mile dengan mempertimbangkan 
kontribusi pelaku wheeling pada arah aliran daya di jaringan 
eksisting dilakukan pada [36]. Pada penelitian ini terdapat tiga 
pendekatan perhitungan dalam kaitannya dengan arah aliran 
daya, yaitu reserve, absolute, dan dominant. Modifikasi metode 
MW mile dengan memasukkan daya reaktif sehingga 
dinamakan metode MVA mile dipublikasikan pada [37]. 
Metode MVA mile ini untuk selanjutnya dikembangkan dengan 
mempertimbangkan perbedaan biaya pada jaringan transmisi 
[38].  

Implementasi wheeling untuk dikombinasikan dengan 
layanan grid juga telah diteliti [39]. Penelitian ini memper-
timbangkan perpindahan antara pemakaian dari grid dan 
sebaliknya, yaitu dari pemakaian pembangkit sendiri dalam 
perhitungan biaya wheeling. Komparasi biaya wheeling yang 
timbul pada transaksi di transmisi, pada tipe transaksi transmisi, 
dan pada metode perhitungan biaya transmisi, dideskripsikan 
pada [40]. Referensi [41] membahas penentuan titik 
penyambungan dan kapasitas maksimum independent power 
producer yang optimum menggunakan new hybrid particle 
swarm optimization dengan Cauchy mutation. Adapun analisis 
terhadap metode perhitungan wheeling, baik secara umum dan 
spesifik, dikaitkan dengan distributed generation, dilakukan 
pada [42]. Efek wheeling pada keandalan sistem, termasuk cost 
dan benefit-nya, diteliti pada [43]. Model reduksi area loop 
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wheeling dipublikasikan pada [44]. Perhitungan pada publikasi 
ini hanya dititikberatkan pada area yang secara langsung 
terlibat dalam kontrak bilateral wheeling. 

Metode optimasi untuk multiarea wheeling dikembangkan 
pada [45]. Adapun pemanfaatan Optimal Power Flow (OPF) 
untuk perhitungan biaya wheeling dilakukan pada [46]. 
Penelitian tersebut melakukan modifikasi OPF untuk 
implementasi wheeling, yaitu dengan tidak hanya memasukkan 
biaya pembangkitan, tetapi juga memasukkan biaya transmisi. 
Reformulasi OPF untuk wheeling dengan konsep baru dalam 
memodelkan kelompok generator dan beban dilakukan pada 
[47]. Referensi [48] memperkenalkan perhitungan biaya 
wheeling dengan evolutionary programming berbasis OPF. 
Adapun perhitungan wheeling dengan model hibrida yang 
mengintegrasikan pendekatan klasik dan pendekatan artificial 
intelligence berdasarkan OPF diperkenalkan pada [49]. 

III. KOMPONEN BIAYA 
Identifikasi aspek yang dipertimbangkan untuk masuk 

menjadi komponen biaya wheeling merupakan salah satu upaya 
untuk meningkatkan kelayakan biaya wheeling. Hal ini 
merupakan titik tengah antara kepentingan pelaku wheeling 
dengan pemilik jaringan transmisi. Salah satu kendala dalam 
memasukkan aspek-aspek ini yaitu terkait kompleksitas 
perhitungannya. 

Referensi [50] membahas aspek dasar dalam penyusunan 
harga layanan jaringan transmisi. Publikasi ini memaparkan 
konsep penyusunan harga layanan transmisi berdasarkan biaya 
layanan transmisi. Penyusunan konsep perhitungan biaya 
transmisi berdasarkan kapasitas yang digunakan disusun pada 
[51]. Identifikasi pemakaian kapasitas dilakukan berdasarkan 
data operasi tahunan. Metode ini dapat menjaga keseimbangan 
investasi jaringan transmisi karena implementasi wheeling. 
Referensi [52] menyusun struktur komponen biaya wheeling 
berikut simulasinya. Komponen yang dimasukkan termasuk 
kontingensi dengan beberapa penyederhanaan. Perhitungan 
tarif listrik dengan mempertimbangkan implementasi wheeling 
dilakukan pada [15]. Modifikasi perhitungan economic 
dispatch dengan memasukkan biaya wheeling sebagai salah 
satu konsideransnya dilakukan pada [53]. Algoritma genetika 
digunakan untuk optimisasi dalam penelitian ini.  

Perhitungan biaya wheeling berdasarkan marginal cost 
dengan memperhitungkan biaya daya aktif maupun reaktif 
yang muncul saat perpindahan transaksi antar pelaku wheeling 
diteliti pada [54]. Perhitungan tersebut diimplementasikan pada 
sistem spot pricing. Penelitian lain mendefinisikan perhitungan 
biaya wheeling berdasarkan pengukuran homogen untuk 
pemakaian transmisi, baik daya aktif maupun reaktif [55]. 
Metode ini dapat memberikan hasil perhitungan yang dapat 
menutup seluruh biaya investasi, operasi, perawatan, dan 
pengembangan. Perhitungan marginal cost dengan memasuk-
kan aliran daya reaktif sebagai komponen biaya dilakukan pada 
[56]. Perhitungan tersebut juga memasukkan aspek sensitivitas 
dengan MW mile.   

Sebuah publikasi menyusun perhitungan marginal cost pada 
wheeling dengan memasukkan aspek sekuriti jaringan [31]. 
Adapun penelitian lainnya memasukkan aspek kontingensi 

dalam perhitungan biaya wheeling [57]. Aspek keandalan 
dimasukkan sebagai komponen biaya wheeling pada [58]. 
Sedangkan indikator-indikator keandalan yang dapat 
dimasukkan sebagai komponen biaya wheeling dipaparkan 
pada [59].  

Komponen perbedaan magnitude aliran daya dimasukkan 
sebagai salah satu komponen biaya wheeling pada [60]. 
Adapun pada [46] dilakukan penyusunan perhitungan biaya 
yang timbul pada sistem existing karena wheeling dengan 
memasukkan deviasi biaya pembangkitan dan biaya transmisi. 
Penelitian lainnya menyusun perhitungan biaya wheeling 
dengan memasukkan aspek probabilitas biaya produksi [61]. 
Probabilitas biaya produksi tersebut merupakan probabilitas 
dari kesiapan pembangkit untuk beroperasi. 

 Faktor daya dimasukkan dalam perhitungan biaya wheeling 
pada [62]. Faktor daya dan aspek losses pada [63] dimasukkan 
dalam perhitungan biaya. Referensi [64] membahas dampak 
operasi wheeling pada utilitas existing dari perspektif losses 
transmisi, profil tegangan, dan kongesti jaringan. Biaya 
kapasitas, kongesti, dan losses pada jaringan dimasukkan 
sebagai komponen biaya wheeling pada [65]. Penyusunan 
estimasi maksimum kapasitas transfer daya aktif dan daya 
reaktif untuk operasi wheeling pada sistem existing tanpa 
memerlukan penjadwalan ulang pembangkit juga telah 
dilakukan [66]. Penyusunan model perhitungan biaya wheeling 
yang memasukkan komponen biaya waktu pemakaian dan 
kualitas daya dipublikasikan pada [67]. Referensi [68] 
melakukan analisis pada kontrak wheeling bilateral dan 
multilateral berdasarkan aliran daya pada kondisi base load, 
increasing load, dan peak load, baik untuk kondisi saat ada 
implementasi wheeling maupun tidak ada wheeling. Operating 
costs, opportunity cost, existing system cost reinforcement cost, 
dan share in the avoided cost of generation dimasukkan sebagai 
komponen biaya wheeling pada [69]. Penelitian ini berlatar 
belakang implementasi wheeling pada sistem interkoneksi 
Afrika Barat. 

Referensi [70] membahas beberapa pertimbangan dalam 
optimasi keuntungan, antara lain terkait keseimbangan social 
welfare sebagai dasar perhitungan harga wheeling, perubahan 
pada economic dispatch, dan terjadinya bottle neck pada 
jaringan. Metode ini menggunakan algoritme genetika untuk 
optimisasinya dan perhitungan biaya wheeling menggunakan 
MW mile. Referensi [71] memanfaatkan wheeling untuk 
diintegrasikan dalam mekanisme sinkronisasi optimasi 
keuntungan penyediaan listrik. Sinkronisasi optimasi sektor 
pembangkitan dengan transmisi dengan multi echelon priced 
based dynamic economic dispatch. Biaya di jaringan transmisi 
tersebut diasumsikan sebagai biaya losses dan biaya wheeling. 
Biaya wheeling dihitung dengan metode MW mile (reverse dan 
absolute). Dalam publikasi ini, wheeling digunakan untuk 
perhitungan transfer energi antar zona. 

IV. MEKANISME ALOKASI BIAYA  
Biaya wheeling dapat terdiri atas fix cost maupun variable 

cost. Hal tersebut akan tergantung pada metode perhitungan 
yang digunakan. Alokasi fix cost biaya wheeling identik dengan 
mekanisme alokasi biaya jaringan transmisi pada umumnya. 
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Penyusunan metode untuk alokasi fix cost transmisi pada 
operasi wheeling berdasarkan pola pemakaian dengan 
memanfaatkan skema nucleolus pada game theory dilakukan 
pada [72]. Metode alokasi fix cost dengan metode tracing 
berbasis optimasi juga telah diperkenalkan [73]. Optimasi yang 
dilakukan adalah dalam menentukan kontribusi setiap 
pembangkit pada setiap bus. Alokasi fix cost dengan berbasis 
medan magnetik yang muncul di setiap jaringan transmisi 
dipublikasikan pada [74]. Referensi [75] menyusun review 
metode alokasi fix cost dengan membandingkan antara metode 
embedded cost dan metode MW mile beserta turunannya. 
Referensi [76] menyusun metode alokasi biaya transaksi 
pengguna jaringan transmisi secara proporsional terhadap 
incremental power flow dari tiap pengguna. Metode ini 
merupakan modifikasi MW mile untuk aplikasi multiple 
wheeling transaction.  

Referensi [77] menyusun model power tracing yang 
memungkinkan mekanisme perhitungan kontribusi biaya losses 
karena suatu pembangkit. Sebuah penelitian pada tahun 1997 
menyusun metode tracing berdasarkan konsep proporsionalitas 
[78]. Pengembangan algoritme yang efisien untuk menentukan 
kontribusi suatu generator pada penggunaan transmisi dan 
losses sistem memanfaatkan graph theory dilakukan pada [79]. 
Graph theory untuk alokasi biaya penggunaan jaringan 
transmisi dan losses juga dilakukan pada [80]. Pada penelitian 
ini, dilakukan modifikasi pada matriks Kirchoff sehingga 
komputasi menjadi lebih efisien. Referensi [81] melakukan 
penelitian metode alokasi kontribusi setiap pelaku wheeling 
pada kongesti, memanfaatkan indeks kontribusi flexible 

alternating current transmission system. Penyusunan metode 
alokasi losses dari output generator berbasis generalized 
generation distribution factors dan modifikasi metode power 
transfer distribution factors dilakukan pada [82]. Sedangkan 
pembahasan perhitungan biaya jaringan transmisi untuk 
wheeling yang mempertimbangkan kongesti pada saat peak dan 
off peak dengan alokasi menggunakan power transfer 
distribution factor dilakukan pada [16].  

Referensi [20] menyusun suatu model alokasi biaya 
transmisi dengan metode usage based. Metode ini berbasis z-
bus dan contractual obligation. Dengan metode ini, 
dimungkinkan perhitungan kontribusi generator dan demand 
secara simultan. Perhitungan alokasi biaya transmisi dengan 
memperhitungkan fluktuasi pembebanan transmisi dilakukan 
pada [83]. Hal ini sebagai dasar perhitungan skema insentif 
bagi pembangkit energi terbarukan yang jauh dari beban. 
Referensi [84] menyusun pendekatan untuk alokasi losses 
transmisi secara optimal diantara utilitas yang terlibat wheeling 
dengan memanfaatkan loss ratio constraint. Metode alokasi 
biaya transmisi yang terkait losses daya aktif dilakukan pada 
[85]. Dalam hal ini, metode yang dilakukan berdasarkan prinsip 
proportional sharing. Penelitian lain melakukan pengembang-
an metode alokasi losses daya aktif [21]. Metode yang 
dikembangkan tersebut tidak memerlukan konversi pada sistem 
seperti pada metode terdahulu, yaitu konversi agar daya aktif di 
kedua ujung setiap jaringan transmisi sama. Adapun metode 
alokasi biaya wheeling untuk daya reaktif yang timbul 
dilakukan pada [86]. 

wheeling

metode perhitungan 
wheeling

cost allocation

embedded cost

short run marginal cost

long run incremental cost

nonpower flow

tracing

power flow

long run fully 
incremental 

standard long run 
incremental cost

circuit theory

graph theory

proportional tracing

optimization

game theory

 

Gbr. 1 Pemetaan topik penelitian terkait wheeling. 
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Pemanfaatan artificial intelligence untuk alokasi daya aktif 
dilakukan pada [87]. Sedangkan penelitian penggunaan flower 
pollination algorithm untuk alokasi kontribusi suplai daya aktif 
pada sistem sebagai dasar perhitungan biaya dilakukan pada 
[88]. Alokasi biaya wheeling berbasis MW mile dengan 
algoritme genetika dilakukan pada [89]. Pemanfaatan 
gravitational search algorithm untuk alokasi losses pada 
jaringan transmisi dilakukan pada [90]. Penelitian pemanfaatan 
metode min-max fairness untuk alokasi biaya jaringan 
dilakukan pada [91]. Adapun penelitian metode efisiensi 
komputasi untuk perhitungan min-max fair power flow tracing 
dilakukan pada [92]. Dengan metode, ini jumlah variabel dapat 
direduksi secara signifikan. 

V. ISU UTAMA WHEELING 
Publikasi-publikasi terkait wheeling menunjukkan bahwa 

fairness pada biaya wheeling merupakan pokok dari 
permasalahan. Penelitian-penelitian yang dikembangkan 
merupakan upaya untuk memperoleh biaya wheeling yang 
memenuhi kaidah fairness. Berdasarkan penelitian yang 
menjadi referensi, secara garis besar topik penelitian terkait 
wheeling dapat dipetakan seperti pada Gbr. 1.  

Pemetaan pada Gbr. 1 tersebut memperlihatkan bahwa 
penelitian wheeling dapat dikelompokkan menjadi 
pengembangan metode perhitungan dan pengembangan 
metode alokasi biaya. Basis untuk pengembangan metode 
perhitungan yaitu embedded cost, short run marginal cost, dan 
long run incremental cost. Pengembang-an metode perhitungan 
bertujuan agar kepentingan baik dari pemilik jaringan transmisi 
maupun pelaku wheeling dapat terwakili. Embedded cost 
menitikberatkan biaya tetap jaringan transmisi sebagai dasar 
perhitungan biaya wheeling. Short run marginal cost 
menggunakan biaya tetap jaringan transmisi dan biaya operasi 
sistem jangka pendek sebagai dasar biaya wheeling. Adapun 
long run incremental cost, selain memperhatikan biaya tetap, 
juga memperhatikan biaya operasi dalam jangka panjang. 

Pengembangan metode alokasi biaya bertujuan agar beban 
biaya yang ditanggung pelaku wheeling dapat sesuai 
kontribusinya. Metode alokasi ini secara garis besar dapat 
dibagi menjadi non-power flow, power flow, dan tracing. Non-
power flow tidak memerlukan bantuan analisis power flow 
untuk alokasinya. Adapun metode power flow memerlukan 
bantuan analisis power flow untuk proses alokasi biaya. 
Perbandingan hasil power flow sebelum dan sesudah 
implementasi wheeling menjadi dasar alokasi biaya ini. 
Adapun metode tracing melakukan alokasi biaya wheeling 
memanfaatkan mekanisme tracing untuk kontribusi setiap 
pelaku wheeling pada setiap bus dan pada setiap jaringan 
transmisi. 

VI. KESIMPULAN 
Diskusi terkait wheeling telah mengalami banyak 

pengembangan. Peningkatan fairness biaya wheeling menjadi 
topik utama dalam diskusi pengembangan ini. Biaya wheeling 
diharapkan dapat mencerminkan biaya sesuai kontribusinya, 
baik dari sisi pemilik jaringan transmisi maupun pelaku 
wheeling. Pengembangan ini mengikuti kondisi riil 

perkembangan pasar ketenagalistrikan. Upaya untuk 
meningkatkan fairness dilakukan melalui tiga pendekatan, 
yaitu melalui pengembangan metode, komponen biaya, dan 
mekanisme alokasi.  
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