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ABSTRAK 

Dalam pendistribusian energi listrik salah satu persyaratan keandalan sistem 

penyaluran tenaga listrik adalah kualitas tegangan yang baik dan stabil. Salah satu 

permasalahan yang dihadapi saat ini  pada bidang distribusi tenaga listrik adalah drop 

tegangan. Drop tegangan merupakan selisih antara tegangan kirim dan tegangan 

terima. Apabila terjadi drop tegangan hingga di luar batas toleransi yang diizinkan 

maka akan mengganggu kinerja peralatan listrik yang ada. Untuk meningkatkan 

kehandalan saluran distribusi maka dibutuhkan kapasitor bank yang berfungsi untuk 

memperbaiki tegangan yang disalurkan. Kapasitor bank ini dihitung dan di analisa dengan 

berdasarkan persentase drop tegangan pada SPLN No. 72 : 1987 persentase drop 

tegangan pada trafo distribusi yaitu sebesar 3%. Berdasarkan  perhitungan dan analisa, 

pemasangan kapasitor bank pada jaringan tegangan menengah 20 kV dapat memperbaiki 

tegangan pada pelanggan sehingga penyaluran energi listrik dapat berlangsung secara kontinyu 

sehingga memberikan keuntungan bagi perusahaan.  
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ABSTRACT 

On distributing the electricity one of the system reliability requirements is the 

quality of the voltage that good and stable. One of the problem faced today on 

electricity distribution is voltage drop. Voltage drop is the differences between voltage 

sending and voltage receive. If drop voltage happened over the PLN standards, it will 

bothered the performance of the electricity device. To increase the reliability of the 

electricity distribution it required capacitor bankwhich serves to fix the voltage drop. 

This capacitor bank calculated and based on drop voltage percentage on SPLN No. 72 

: 1987, the drop voltage percentage on distribution station is around 3%.  Based on 

the calculation and analyzation the installastion of this capacitor bank on the 

distribution line 20 kV can repair the voltage on the custome, so the electricity 

distribution can be distribute continously and have the impact to the company. 

 

Keywords : Drop Voltage, Capacitor Bank , Distribution Line.  
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Listrik menjadi bagian yang terpenting dalam kehidupan manusia dan menjadi 

kebutuhan pokok bagi manusia. Perkembangan zaman juga mendorong peningkatan 

perekonomian yang akan berdampak pada pertumbuhan pelanggan PLN. Untuk 

memenuhi kebutuhan energi listrik PT. PLN (Persero) terus berupaya membangun 

pembangkit dan peralatan pendukung untuk meningkatkan keandalan sistem sehingga 

pelayanan kepada pelanggan dapat tercapai. Secara umum, konsumen mengharapkan 

sistem pelayanan tenaga listrik yang kontinyu dan dengan mutu yang memadai. Salah 

satu persyaratan keandalan sistem penyaluran tenaga listrik adalah kualitas tegangan 

yang baik dan stabil. Meskipun kontinuitas catu daya terjamin, namun belum tentu 

dapat mempertahankan tegangan agar tetap stabil. Saat ini salah satu permasalahan 

yang dihadapi pada bidang distribusi tenaga listrik adalah drop tegangan.  

Drop tegangan merupakan selisih tegangan pada sisi kirim dengan tegangan 

pada sisi terima. Masyarakat yang berada di daerah yang jauh dari gardu distribusi 

cenderung menerima tegangan yang nilainya lebih kecil daripada di daerah yang dekat 

dengan gardu distribusi. Permasalahan muncul  karena konsumen memakai 

peralatan dengan tegangan yang  besarnya sudah ditentukan.  Apabila terjadi 

penurunan tegangan hingga di luar batas toleransi yang diizinkan, maka secara teknis 

akan mengakibatkan terganggunya kinerja peralatan listrik pelanggan. Misalnya, nyala 

lampu pijar menjadi redup dan motor listrik tidak bisa start. Sesuai SPLN 1 : 1995, 
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toleransi tegangan pelayanan adalah +5% dari tegangan standar tegangan rendah pada 

sisi pangkal dan -10 % pada sisi ujung. Terjadinya drop tegangan hingga di luar standar 

yang diperbolehkan PLN secara terus menerus tentunya sangat merugikan pelanggan.  

Dalam penyaluran energi listrik ke konsumen ada beberapa masalah yang 

dihadapi antara lain, drop tegangan, faktor daya dan rugi-rugi daya. Beban pada 

jaringan distribusi dapat berupa beban kapasitif maupun beban induktif. Apabila beban 

reaktif induktif semakin tinggi, maka akan memperbesar drop tegangan serta rugi-rugi 

daya yang berdampak pada penurunan kapasitas penyaluran daya. Untuk mengurangi 

beban daya reaktif induktif diperlukan sumber daya reaktif kapasitif, salah satu 

diantaranya adalah dengan menggunakan kapasitor bank yang dipasang secara paralel 

pada penghantar penyulang jaringan tegangan menengah 20kV. Pemasangan kapasitor 

bank tersebut akan menyebabkan arus yang mengalir pada penghantar  menjadi lebih 

kecil, sehingga akan mengurangi besarnya rugi-rugi daya dan drop tegangan pada 

konsumen. 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam penulisan skripsi ini adalah: 

1. Apa pengaruh penggunaan kapasitor bank di jaringan tegangan menengah 

20kV? 

2. Bagaimana perbandingan tegangan sebelum dan setelah digunakan 

kapasitor bank pada jaringan tegangan menengah 20kV? 

3. Bagaimana keuntungan perusahaan dengan penggunaan kapasitor bank di 

jaringan tegangan menengah 20kV? 
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1.3 Batasan Masalah 

Agar pembahasan dalam penulisan skripsi ini tidak terlalu meluas maka penulis 

membuat batasan masalah sebagai berikut: 

1. Pengaruh kapastior bank terhadap drop tegangan 

2. Perbandingan tegangan sebelum dan sesudah digunakan kapasitor bank 

3. Keuntungan perusahaan setelah penggunaan kapasitor bank 

1.4 Tujuan 

Adapun tujuan dari penulisan skripsi ini adalah: 

1. Untuk mengetahui pengaruh pemasangan kapasitor bank di jaringan 

tegangan menengah 20kV 

2. Untuk mengetahui perbandingan tegangan sebelum dan sesudah digunakan 

kapasitor bank 

3. Untuk mengetahui keuntungan yang diperoleh perusahaan dalam 

penggunaan kapasitor bank 

1.5 Manfaat 

Adapun manfaat dari penulisan skripsi ini adalah: 

1. Dapat mengetahui pengaruh kapasitor bank terhadap drop tegangan. 

2. Dapat mengetahui perbandingan tegangan sebelum dan sesudah digunakan 

kapasitor bank. 

3. Dapat mengetahui keuntungan perusahaan dari penggunaan kapasitor bank 

tersebut. 

 



4 
 

 
 

1.6 Metode Penelitian 

Dalam penyusunan skripsi ini, metode yang digunakan untuk mengumpulkan 

data adalah sebagai berikut: 

1. Referensi 

Penulis mencari buku – buku dan artikel di internet yang permasalahan yang 

dibahas 

2. Metode Observasi 

Penulis mengambil dan mengumpulkan data secara langsung yaitu 

melakukan kunjungan ke lapangan khususnya di gardu distribusi PT. PLN 

3. Metode Interview  

Penyusun melakukan tanya jawab secara langsung dengan pembimbing dan 

teman-teman sesama mahasiswa yang ada hubungannya dengan 

permasalahan di atas 

1.7 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dibuat dalam 5 bab dengan pembahasan  masing-masing 

bab adalah sebagai berikut: 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Pembahasan tentang latar belakang, perumusan masalah, pembatasan 

masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, metode penelitian dan 

sistematika penulisan yang digunakan. 
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BAB 2 LANDASAN TEORI 

Uraian tentang teori-teori dasar dan pendukung yang ada dan berkaitan 

dengan pembahasan. 

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN 

Pembahasan tentang metodologi, lokasi penelitian, peralatan 

pendukung serta prinsip kerja. 

BAB 4 HASIL DAN ANALISA 

  Pembahasan tentang hasil uji coba, yaitu hasil pengujian dan analisa. 

BAB 5 PENUTUP 

Uraian tentang kesimpulan dari pembahasan pada bab sebelumnya dan 

saran yang dapat membangun pengembangan judul skripsi ini. 

DAFTAR PUSTAKA 

Refrensi - refrensi pendukung dalam pengumpulan data dalam 

penulisan skripsi ini.  
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BAB 2 

LANDASAN TEORI 

2.1 Sistem Distribusi Tenaga Listrik 

  Sistem Tenaga Listrik  merupakan suatu  rangkaian  saling terhubung yang  

terdiri sejumlah komponen  atau peralatan listrik  mulai dari  membangkitkan   dan  

mendistribusikan  Energi Listrik sampai ke titik beban ( Pengguna / Konsumen ). Suatu 

Sistem Tenaga Listrik terdapat komponen-komponen atau alat-alat listrik seperti 

generator, transformator, saluran transmisi, saluran distribusi dan beban yang saling 

berhubungan dan merupakan satu kesatuan sehingga membentuk suatu sistem. 

 

PLTA / PLTGU

GARDU INDUK 
STEP UP

SALURAN 
TRANSMISI

INDUSTRI 
BESAR

PERUMAHAN

PLTG

UNIT PENGATUR 
DISTRIBUSI

KANTOR / PERTOKOAN

SALURAN 
TRANSMISI

JARINGAN
TM / TRINDUSTRI 

MENENGAH / KECIL

SEKOLAH / PERGURUAN 
TINGGI

PLTD

GARDU 
INDUK 150 kV

GARDU 
INDUK 70 kV

 

Gambar 2.1 Sistem Tenaga Listrik 
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Dalam sistem   ketenagalistrikan  sering timbul persoalan teknis,  dimana 

tenaga listrik dibangkitkan pada  Pusat Pembangkit yang umumnya pada tempat-

tempat tertentu yang jauh dari lokasi  pelanggan, Sehingga perlu Sistem Jaringan 

Transmisi dan Distribusi yang cukup panjang untuk menjangkau lokasi pelanggan. 

Penyaluran tenaga listrik dari tempat dibangkitkan  disebut Pusat Pembangkit Tenaga 

Listrik dan sangat lazim disebut Pusat Pembangkit Tenaga Air atau  ( Diesel – Gas – 

Uap – Gas Uap – Panas Bumi – Nuklir ) dan lain lain. Para Ahli dan Teknisi kelistrikan 

mengilustrasikan wujud sistem Tenaga Listri kedalam bentuk Blok Diagram yang 

digambarkan sebagai berikut : 

 

Gambar 2.2 Sistem Pendistribusian Energi Listrik 

Tenaga Listrik dibangkitkan di Pusat-pusat Tenaga Listrik seperti PLTA, 

PLTU, PLTG, PLTGU, PLTP dan PLTD kemudian disalurkan melalui saluran 
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transmisi setelah terlebih dahulu dinaikkan tegangannya melalui transformator penaik 

tegangan (step up transformer) yang ada di Pusat Listrik.  

Nama Pembangkitan seperti tersebut diatas didasarkan  atas nama Tenaga 

Penggerak Mula ( Prime Mover ).  Prime Mover menggerakan Rotor generator  yang 

menghasilkan Tegangan Listrik ( V ) dan bila dalam satu rangkaian saluran Tertutup 

(loop) tersambung Beban Pemakaian (  Z = Impedansi ) maka timbul Arus Listrik ( A 

) . Kedua besaran dalam saluran akan membentuk Daya Semu (VA) dan dengan faktor 

daya tertentu akan membentuk Daya Aktif dan Daya Reaktif (Watt & Var) . Daya Aktif 

dan Daya Reaktif bila digunakan dalam waktu tertentu ( t ) Jam maka akan membentuk 

Energi Aktif dan Energi Reaktif  ( Wh dan Varh )  atau lazim disebut dengan KWh  

dan KVarh. 

Saluran tenaga listrik yang menghubungkan pembangkitan dengan gardu induk 

(GI) dikatakan sebagai saluran transmisi karena saluran ini memakai standard tegangan 

tinggi dikatakan sebagai saluran transmisi tegangan tinggi yang sering disebut dengan 

singkatan SUTT. Dilingkungan operasional PLN saluran transmisi terdapat dua 

macam nilai tegangan yaitu saluran transmisi yang bertegangan 70 KV dan saluran 

transmisi yang bertegangan 150 KV dimana SUTT 150 KV lebih banyak digunakan 

dari pada SUTT 70 KV. Khusus untuk tegangan 500 KV dalam praktek saat ini disebut 

sebagai tegangan ekstra tinggi. yang disingkat dengan nama SUTET   

Pada saat ini masih ada beberapa saluran transmisi dengan tegangan 70 KV 

namun tidak   dikembangkan lagi  oleh PLN.  Saluran transmisi ada yang berupa 



9 
 

 
 

saluran udara dan ada pula yang berupa saluran kabel tanah. Karena saluran udara 

harganya jauh lebih murah dibandingkan dengan kabel tanah maka saluran transmisi 

PLN kebanyakan berupa saluran udara. Kerugian dari saluran udara dibandingkan 

dengan saluran kabel tanah adalah saluran udara mudah terganggu oleh gangguan yang 

ditimbulkan dari luar sistemnya , misalnya karena sambaran petir, terkena ranting 

pohon , binatang,  layangan dan lain sebagainya  

Setelah tenaga listrik disalurkan melalui saluran transmisi maka sampailah 

tenaga listrik di Gardu Induk (GI) sebagai pusat beban untuk diturunkan tegangannya 

melalui transformator penurun tegangan (step down transfomer) menjadi tegangan 

menengah atau yang juga disebut sebagai tegangan distribusi primer. Tegangan 

distribusi primer yang dipakai PLN adalah 20 KV, 12 KV dan 6 KV. Kecenderungan 

saat ini menunjukkan bahwa tegangan distribusi primer PLN yang berkembang adalah 

20 KV. 

Jaringan distribusi primer yaitu jaringan tenaga listrik yang keluar dari GI baik 

itu berupa saluran kabel tanah, saluran kabel udara atau saluran kawat terbuka yang 

menggunakan standard tegangan menengah dikatakan sebagai Jaringan Tegangan 

Menengah yang sering disebut dengan singkatan JTM dan sekarang salurannya 

masing masing disebut SKTM untuk jaringan tegangan menengah yang 

menggunakan saluran kabel tanah, SKUTM  untuk jaringan tegangan menengah yang 

menggunakan saluran kabel udara dan SUTM untuk jaringan tegangan menengah 

yang menggunakan saluran kawat terbuka.  Setelah tenaga listrik disalurkan melalui 

jaringan distribusi primer maka kemudian tenaga listrik diturunkan tegangannya 
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dengan menggunakan trafo distribusi (step down transformer) menjadi tegangan 

rendah dengan tegangan standar 380/220 Volt atau 220/127 Volt dimana standar 

tegangan 220/127 Volt pada saat ini tidak diberlakukan lagi dilingkungan PLN. 

Tenaga listrik yang menggunakan standard tegangan rendah ini  kemudian disalurkan 

melalui suatu jaringan yang disebut Jaringan Tegangan Rendah yang sering disebut 

dengan singkatan JTR. 

Sama halnya pada JTM jenis saluran yang dipergunakan pada JTR dapat 

menggunakan tiga jenis saluran yaitu SUTR untuk saluran udara tegangan rendah 

dengan menggunakan saluran kawat terbuka SKUTR untuk saluran udara tegangan 

rendah dengan menggunakan saluran kabel udara yang dikenal dengan sebutan kabel 

twisted yang sering disebut dengan singkatan TIC singkatan dari Twisted Insulation 

Cable SKTR untuk saluran udara tegangan rendah dengan menggunakan saluran kabel 

tanah  

Tenaga listrik dari jaringan tegangan rendah ini untuk selanjutnya disalurkan 

ke rumah-rumah pelanggan (konsumen) melalui suatu sarana yang disebut Sambungan 

Pelayanan atau Sambungan Rumah yang dapat dipisahkan menjadi dalam 2 bagian 

yaitu Sambungan Luar Pelayanan dan Sambungan Masuk Pelayanan .  

Dalam proses bisnis PLN pelanggan-pelanggan yang mempunyai daya 

tersambung besar aturannya tidak disambung melalui Jaringan Tegangan Rendah 

(JTR) melainkan disambung langsung pada Jaringan Tegangan Menengah (JTM) dan 

yang sangat besar disambung pada Jaringan Transmisi Tegangan Tinggi, tergantung 
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Trafo 

auxilaries

Generator

Transmisi

PMT

 Trafo Daya REL TT
Trafo Step Down

150 KV Gardu Induk

150 KV 20 KV

PMT

150 KV / 20 KV

Penyulang

besarnya daya tersambung. Bentuk yang lain skema sistim tenaga listrik ditunjukkan 

oleh gambar 2.3. 

 

 

 

 

 

Gambar.2.3 Skema Pusat Listrik yang dihubungkan melalui saluran Transmisi ke 

Gardu Induk. 

 

Keterangan :   G     =  Generator 

P.S.   =  Pemakaian Sendiri. 

T.T.  =  Tegangan Tinggi.  

T.M. = Tegangan Menengah 

Dari gambar diatas terlihat bahwa di Pusat Listrik maupun di GI selalu ada 

transformator Pemakaian Sendiri guna melayani keperluan-keperluan peralatan listrik 

yang digunakan didalam Pusat Listrik maupun GI, misalnya untuk keperluan 

penerangan, mengisi batere listrik dan menggerakkan berbagai motor listrik. , 
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Dalam praktek karena luasnya jaringan distribusi sehingga diperlukan banyak 

sekali transformator distribusi, maka Gardu Distribusi seringkali disederhanakan 

menjadi transformator tiang/Gardu Trafo Tiang yang rangkaian listriknya lebih 

sederhana daripada yang digambarkan (lihat gambar dibawah). 

 

     Gambar 2.4 Gardu Tiang 3 Fasa                             Gambar 2.5 Gardu Tiang 1 Fasa 

 

Setelah tenaga listrik melalui Jaringan Tegangan Menengah (JTM), Jaringan 

Tegangan Rendah JTR) dan Sambungan Rumah (SR) maka tenaga listrik selanjutnya 

dilewatkan alat pembatas daya dan KWH meter di sisi pelanggan. Energi listrik yang 

dipakai oleh pelanggan tersebut di catat oleh petugas cater sesuai angka di register 

kWh meter tersebut selanjutnya dicetat di dalam rekening listrik. 
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Rekening listrik pelanggan tergantung kepada daya tersambung serta 

pemakaian KWH nya, oleh karenanya PLN memasang pembatas daya dan KWH 

meter. 

Setelah melalui KWH meter, tenaga listrik kemudian memasuki instalasi 

rumah yaitu instalasi milik pelanggan. Instalasi PLN pada umumnya hanya sampai 

dengan KWH meter dan sesudah KWH meter ihstalasi listrik pada umumnya adalah 

instalasi milik pelanggan. Dalam instalasi pelanggan tenaga listrik langsung memasuki 

alat-alat listrik milik pelanggan seperti lampu, seterika, lemari es, pesawat radio, 

pesawat televisi dan lain-lain. 

Dari uraian diatas dapat dimengerti besar kecilnya konsumsi tenaga listrik 

ditentukan sepenuhnya oleh para pelanggan, yaitu tergantung bagaimana para 

pelanggan akan menggunakan alat-alat listriknya, kemudian PLN harus mengikuti 

kebutuhan tenaga listrik para pelanggan ini dalam arti daya listrik yang 

dibangkitkannya harus menyesuaikan dari waktu ke waktu. 

Apabila jumlah pelanggan yang harus dilayani dalam jutaan maka daya yang 

harus dibangkitkan jumlahnya juga mencapai ribuan megawatt dan untuk ini 

diperlukan beberapa Pusat Listrik dan juga beberapa GI untuk dapat melayani 

kebutuhan listrik para pelanggan. Pusat-pusat Listrik dan GI satu-sama lain 

dihubungkan oleh saluran transmisi agar tenaga listrik dapat mengalir sesuai dengan 

kebutuhan dan terbentuklah suatu Sistem Tenaga Listrik. 
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2.2 POLA KONFIGURASI JARINGAN  TEGANGAN MENENGAH (JTM) 

Pola Konfigurasi Jaringan Tegangan Menengah dapat dipilah dalam 4 

kelompok besar, yaitu : 

1) Konfigurasi Radial Murni 

2) Konfigurasi  Open Loop (Open Ring)  Non Spindel  

3) Konfigurasi Spindel 

4) Konfigurasi Spot Network. 

Dalam operasionalnya kebanyakan sistem beroperasi Radial, sangat jarang 

sebuah sistem distribusi beroperasi dalam kondisi Loop. Sistem yang ada di PLN 

Distribusi Jawa Timur  menggunakan  sistem  pentanahan  tinggi ( high resistance ) 

500 ohm dengan arus gangguan fasa ke tanah  maksimum  23  Ampere. Peralatan 

distribusi yang terpasang di jaringan adalah  SSO (saklar seksi otomatis)  deteksi 

tegangan Otomatis dilengkapi dengan  Fault Section Indicator  (FSI), relay OCR dan 

DGR yang terpasang di sel 20 KV  Gardu Induk / Penyulang.  

Ada 2 (dua) jenis SSO deteksi tegangan yang digunakan, yaitu : 

1.  Tree Type dibagi atas  : 

a. Tree Branch. 

b. One Line Loop. 

c. Two Line Loop. 

Penggunaan SSO Tree Type  di dalam konfigurasi jaringan untuk :  

a. Tree Branch digunakan untuk  sistem Radial 

Interkoneksi (otomatis)  dan  Sistem Loop  Satu    

Penyulang serta Sistem Open Loop Dua Penyulang. 
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b. One Line Loop digunakan  hanya  pada  pertemuan  

Transline  pada  Penyulang Sistem Loop  Satu 

Penyulang. 

c. Two Line Loop digunakan hanya  pada Sistem  Open 

Loop Dua  Penyulang dan ditempatkan  setelah SSO 

Tree Branch. 

 

Loop Type 

Penggunaan SSO Loop Type hanya pada  Sistem Open Loop Dua Penyulang, SSO 

tipe ini dipasang pada titik  pertemuan  antara penyulang transline satu dengan 

penyulang transline lainnya dalam satu loop.  

 

  Setting waktu SSO Tree Type : 

  T 1 = waktu menutup ( 10 detik ). 

  T 2 = waktu mengunci ( 5 detik ). 

  T 3 = waktu membuka ( 0,5 detik ). 

 

  Setting waktu SSO Loop :  

   T 5   >   Tr  +  ( n +1 )  T1 

T 5   =   waktu mulai kotak pengatur tidak merasakan tegangan dari salah satu sisinya 

sampai  dengan SSO Loop masuk secara otomatis, setting antara : 60 – 80 detik. 

T r    =    waktu menutup balik Reclose-1 (60 detik) 
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n    =   banyaknya SSO Tree Type di Penyulang ( diambil yang   terbanyak dari satu 

sisi penyulang. 

 

PBO (Pemutus Balik Otomatis) yang terpasang disel 20 KV gardu induk disetting 

sebagai berikut :  

                 -     Reclose  - 1  =   60 detik 

                 -     Reclose  - 2  = 180 detik 

 

2.3.1.   Saluran Udara Tegangan  Menengah (SUTM) Konfigurasi Radial 

A.   Tanpa Seksionalisasi  (Menggunakan LBS) 

 

 

 

 

Catatan : 

SSO  = Saklar Seksi Otomatis Deteksi Tegangan 

PMT = Pemutus Tenaga / CB 

LBS  = Load Break Switch 
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B. SUTM Bentuk Radial  dengan Seksionalisasi Manual 

Biasa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Catatan : 

 

SSO  = Saklar Seksi Otomatis Deteksi Tegangan 

 

PMT  = Pemutus Tanaga / CB 

 

LBS   = Load Break Switch  

 

          = SSO Dioperasikan Manual 
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 C. SUTM Radial dengan Seksionalisasi Otomatis Di Jaringan. 

 C.1.     Radial Murni 

 

C.2. SUTM Radial Interkoneksi
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D.  SUTM Konfigurasi  Open Loop Dengan Seksionalisasi Otomatis 

 

A. Loop dari Satu Penyulang 

 

 

 

B. Open Loop dari Dua Penyulang 

 

 

 

 

Catatan : 

SSO  = Saklar Seksi Otomatis 

PMT = Pemutus Tenaga / CB 

         = SSO Tree Type Menggunakan Dua Trafo  

         = SSO Loop Type Menggunakan Dua Trafo  
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E.   Saluran Kabel  Tegangan  Menengah (SKTM) Konfigurasi Gugus Kabel 
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F. SKTM konfigurasi Jaringan Spindle 

 

                 

 

2.3 Macam Jaringan Distribusi Primer 

Berdasarkan fungsinya, maka suatu sistem jaringan distribusi dengan bagian-

bagiannya dapat merupakan suatu bentuk, susunan dan macam yang berbeda 

disesuaikan dengan tujuan tertentu. Dilihat dari jenisnya maka dikenal dua macam 

saluran distribusi yaitu: 
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2.3.1 Saluran Udara 

Saluran Udaradigunakan pada daerah yang memiliki kerapatan beban yang 

rendah karena biaya investasi untuk penyediaan tempat dan materialnya cenderung 

lebih murah adapun keuntungan lainnya yaitu: 

1. Mudah melakukan perluasan pelayanan 

2. Mudah melakukan pemeriksaan saat terjadi gangguan 

3. Mudah melakukan pemeliharaan jaringan 

4. Tiang-tiang distribusi primer juga dapat digunakan untuk jaringan distribusi 

sekunder dan untuk tempat pemsangan gardu tiang sehingga dapat 

mengurangi biaya pemasangan instalasinya. 

Saluran udara menyalurkan daya listrik melalui penghantar yang berupa kawat 

telanjang dan kabel yang digantung pada tiang-tiang dengan peralatan isolator. 

Gangguan-gangguan akan lebih mudah terjadi pada saluran udara sehingga 

mengakibatkan tingginya biaya untuk melakukan pemeliharaan. Adapun jenis tiang 

yang paling banyak digunakan pada jaringan distribusi primer adalah tiang beton yang 

lebih kokoh dan tidak mudah terkena korosi seperti halnya penggunaan tiang besi. 

(Abdul Haris,dkk 2017) 

2.3.2 Saluran Bawah Tanah 

Saluran bawah tanahdigunakan pada daerah yang memiliki kerapatan beban 

yang tinggi seperti pada pusat kota dan daerah industri. Hal ini dikarenakan pada daerah 

pusat kota dan industri terdapat bangunan-bangunan yang cukup tinggi sehingga dapat 

membahyakan keselamatan manusia apabila jenis saluran yang digunakan adalah 

saluran udara. (I Gede Nurhayata,2016) 
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Kentungan menggunaan saluran bawah tanah adalah terbebasnya penghantar 

dari gangguan pohon, sambaran petir dan tidak akan menyebabkan bahaya sentuh oleh 

manusia. Namun saluran bawah tanah memiliki beberapa kelemahan diantaranya 

1. Biaya yang diperlukan relatif mahal 

2. Tidak fleksibel terhadap perubahan jaringan 

3. Gangguan jaringan yang sering terjadi bersifat permanen 

4. Waktu dan biaya yang dibutuhkan untuk melakukan perbaikan saat terjadi 

gangguan cenderung lebih lama dan lebih mahal. 

2.4 Kualitas Daya Listrik 

Peningkatan kebutuhan dan konsumsi energi listrik baik dari segi kualitas dan 

kuantitas menjadi salah satu alasan mengapa perusahaan penyedia listrik perlu 

memberi perhatian terhadap isu kualitas daya listrik. Terlebih pada konsumen 

perindustrian yang membutuhkan supply listrik yang baik yaitu dari segi kontinuitas 

dan juga kualitas tegangan yang disupply perlu diusahakan suatu sistem 

pendistribusian tenaga listrik yang dapat memberikan pelayanan yang memenuhi 

kriteria yang diinginkan konsumennya. Istilah kualitas daya listrik bukanlah hal yang 

baru melainkan sudah menjadi isu penting pada industri sejak akhir 1980 - an. Kualitas 

daya listrik memberikan gambaran akan baik buruknya suatu sistem ketenagalistrikan 

dalam mengatasi gangguan - gangguan pada sistem tersebut. 

Roger C. Dugan memberikan empat alasan utama perlunya perhatian lebih akan 

masalah kualitas daya. 

1. Perangkat listrik yang digunakan pada saat ini sangat sensitif terhadap 

kualitas daya listrik yang mana perangkat berbasis mikroprosesor dan 
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elektronika   daya lainnya membutuhkan tegangan pelayanan yang stabil 

dan level tegangannya juga harus dijaga pada tegangan kerja perangkat 

tersebut 

2. Peningkatan yang ditekankan pada efisiensi daya / sistem kelistrikan 

secara keseluruhan yang mengakibatkan pertumbuhan lanjutan dalam 

aplikasi perangkat dengan efisiensi tinggi, seperti pengaturan kecepatan 

motor listrik dan penggunaan kapasitor bank untuk koreksi faktor daya 

untuk mengurangi rugi – rugi. Hal ini mengakibatkan peningkatan 

tingkat harmonik pada sistem tenaga dan mengakibatkan banyak praktisi 

dibidang sistem ketenaga listrikan khawatir akan dampak tersebut di 

masa depan (dikhawatirkan dapat menurunkan kemampuan dari sistem 

tersebut). 

3. Meningkatnya kesadaran para konsumen akan masalah kualitas daya. 

Dimana pelanggan / konsumen menjadi lebih mengerti akan masalah 

seperti interupsi, sags, dan transien switching dan mengharapkan sistem 

utilitas listrik untuk meningkatkan kualitas daya yang dikirim. 

4. Sistem tenaga listrik sekarang ini sudah banyak yang melakukan 

interkoneksi antar jaringan, di mana hal ini memberikan suatu 

konsekuensi bahwa kegagalan dari setiap komponen akan 

mengakibatkan kegagalan pada komponen lainnya. 

Masalah yang dapat timbul dari sistem tenaga listrik dengan kualitas daya 

yang buruk dapat berupa masalah lonjakan/ perubahan tegangan, arus dan 

frekuensi yang akan menimbulkan kegagalan/ misoperasi peralatan. Yang mana 
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kegagalan ini merusak peralatan listrik baik dari sisi pengirim maupun sisi 

penerima. Untuk itu demi mengantisipasi kerugian yang dapat terjadi baik dari 

pihak PLN maupun masyarakat, pihak PLN harus mengupayakan sistem 

ketenagalistrikan yang baik. (Rahmat Putra Syawal, 2015) 

2.5 Daya Listrik 

Daya adalah energi yang dikeluarkan untuk melakukan usaha. Dalam sistem 

tenaga listrik, daya merupakan jumlah yang digunakan untuk melakukan kerja atau 

usaha. Daya memiliki satuan Watt, yang merupakan perkalian dari Tegangan (volt) 

dan arus (amphere). Daya dinyatakan dalam P, Tegangan dinyatakan dalam V dan 

Arus dinyatakan dalam I, sehingga besarnya daya dinyatakan.  

P = V x I 

P = Volt x Ampere x Cos φ 

P = Watt         (2.1) 
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Gambar 2.6 Arah Aliran Arus Listrik 

Rahmat Putra Syawal,2015 

 

2.5.1 Daya Aktif (P) 

Daya aktif (Active Power) adalah daya yang terpakai untuk melakukan energi 

sebenarnya. Satuan daya aktif adalah Watt. Adapun persamaan dalam daya aktif 

sebagai berikut: 

Untuk Satu Phasa :  

P =V∙ I∙ Cos φ      (2.2) 

Untuk Tiga Phasa :  

P = 3∙ V∙ I∙ Cos φ    (2.3) 

Daya ini digunakan secara umum oleh konsumen dan dikonversikan dalam 

bentuk kerja. (Rahmat Putra Syawal,2015) 
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2.5.2 Daya Reaktif (Q) 

Daya reaktif adalah jumlah daya yang diperlukan untuk pembentukan medan 

magnet. Dari pembentukan medan magnet maka akan terbentuk fluks medan magnet. 

Contoh daya yang menimbulkan daya reaktif adalah transformator, motor,dan lain – 

lain. Satuan daya reaktif adalah Var. (Rahmat Putra Syawal,2015) 

Untuk satu phasa Q =V∙ I∙ Sin φ     (2.4) 

Untuk Tiga phasa Q = 3∙ V∙ I∙ Sin φ     (2.5) 

 

2.5.3 Daya Semu (S) 

Daya Semu (Apparent Power) adalah daya yang dihasilkan oleh perkalian 

antara tegangan dan arus dalam suatu jaringan. Satuan daya semu adalah VA. (Rahmat 

Putra Syawal,2015). 

 

 

 

Gambar 2.7 Penjumlahan Trigonometri Daya aktif, reaktif, dan semu 

Rahmat Putra Syawal,2015 
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2.5.4 Segitiga Daya 

Segitiga daya merupakan segitiga yang menggambarkan hubungan matematika 

antara tipe - tipe daya yang berbeda antara daya semu, daya aktif dan daya reaktif 

berdasarkan prinsip trigonometri: (Fachry Azharuddin Noor,dkk 2017) 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Segitiga Daya 

Fachry Azharuddin Noor,dkk 2017 

 

Dimana Berlaku hubungan dengan: 

S=V∙  I 

P=S∙ Cos φ 

Q=S∙ Sin φ         (2.6) 

 

2.6 Faktor Daya 

Faktor daya (Cos φ) dapat didefinisikan sebagai rasio perbandingan antara daya 

aktif (Watt) dan daya nyata (VA) yang digunakan dalam sirkuit AC atau beda sudut 

fasa antara V dan I yang biasanya dinyatakan dalam cos φ[5]. Faktor Daya = Daya 

Aktif (P) / Daya Semu (S). (Ahmad Dani,dkk 2018) 

φ = kW / kVA 

φ = V.I Cos φ / V.I 
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φ = Cos φ         (2.7) 

 

2.6.1 Faktor Daya Terbelakang (Lagging) 

Faktor daya terbelakang (lagging) adalah keadaan faktor daya saat memiliki 

kondisi-kondisi sebagai berikut: 

1. Beban/ peralatan listrik memerlukan daya reaktif dari sistem atau beban 

bersifat induktif 

2. Arus (I) terbelakang dari tegangan (V), V mendahului I dengan sudut φ 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Arus tertinggal dari tegangan sebesar sudut φ 

Ahmad Dani,dkk 2018 

 

 

 

 

2.6.2 Faktor Daya Mendahului (Leading) 

Faktor daya mendahului (leading) adalah keadaan faktor daya saat memiliki 

kondisi-kondisi sebagai berikut: 

1. Beban/ peralatan listrik memberikan daya reaktif dari sistem atau beban 

bersifat kapasitif 

2. Arus mendahului tegangan, V terbelakang dari I dengan sudut φ 
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Gambar 2.10 Arus Mendahului Tegangan Sebesar Sudut 

Ahmad Dani,dkk 2018 

 

 

Faktor daya mempunyai nilai range antara 0 – 1 dan dapat juga dinyatakan 

dalam persen. Faktor daya yang bagus apabila bernilai mendekati satu. 

 

 

 

 

         (2.8) 

Karena  komponen  daya  aktif  umumnya  konstan  (komponen  kVA dan  

kVAR berubah sesuai dengan faktor daya), dapat juga di tulis sebagai berikut:  

Daya Reaktif (Q) = Daya Aktif (P) x Tan φ    (2.9) 

Sebuah contoh, rating kapasitor yang dibutuhkan untuk memperbaiki faktor 

daya sebagai berikut: 

Daya reaktif pada pf awal = Daya Aktif (P) x  Tan φ 1  (2.10) 

Daya reaktif pada pf diperbaiki = Daya Aktif (P) x  Tan φ2  (2.11) 

Sehingga rating kapasitor yang diperlukan untuk memperbaiki faktor daya 

adalah: 

Daya reaktif (kVAR) = Daya Aktif (kW) x  (Tan φ1 - Tan φ2) (2.12) 
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Beberapa keuntungan meningkatkan faktor daya: 

1. Tagihan listrik akan menjadi kecil (PLN akan memberikan denda jika pf 

lebih kecil dari 0,85) 

2. Kapasitas distribusi sistem tenaga listrik akan meningkat 

3. Mengurangi rugi – rugi daya pada system 

4. Adanya peningkatan tegangan karena daya meningkat. Jika pf lebih kecil 

dari 0,85 maka kapasitas daya aktif (kW) yang digunakan akan berkurang. 

Kapasitas itu akan terus menurun seiring dengan menurunnya pf sistem 

kelistrikan. 

2.7 Sifan Beban Listrik 

Dalam suatu rangkaian listrik selalu dijumpai suatu sumber dan beban. Bila 

sumber listrik DC, maka sifat beban hanya bersifat resistif murni, karena frekuensi 

sumber DC adalah nol. Reaktansi induktif (XL) akan menjadi nol yang berarti bahwa 

induktor tersebut akan short circuit. Reaktansi kapasitif (XC) akan menjadi tak 

berhingga yang berarti bahwa kapasitif tersebut akan open circuit. Jadi sumber DC 

akan mengakibatkan beban beban induktif dan beban kapasitif tidak akan berpengaruh 

pada rangkaian. Bila sumber listrik AC maka beban dibedakan menjadi 3 sebagai. 

(Rusda,dkk 2017) 

2.7.1 Beban Resistif 

Beban resistif yang merupakan suatu resistor murni, contoh : lampu pijar, 

pemanas. Beban ini hanya menyerap daya aktif dan tidak menyerap daya reaktif sama 

sekali. Tegangan dan arus se-fasa. Secara matematis dinyatakan 

R = V/I         (2.13) 
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   I  V 

  

Gambar 2.11 Arus dan tegangan pada beban resistif 

Rusda,dkk 2017 
 
 

2.7.2 Beban Induktif 

Beban induktif adalah beban yang mengandung kumparan kawat yang dililitkan 

pada sebuah inti biasanya inti besi, contoh : motor – motor listrik, induktor dan 

ransformator. Beban ini mempunyai faktor daya antara 0 – 1 “lagging”. Beban ini 

menyerap daya aktif (kW) dan daya reaktif (kVAR). Tegangan mendahului arus 

sebesar φ°. Secara matematis dinyatakan. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.12 Arus, tegangan dan GGL induksi-diri pada beban induktif 

Rusda,dkk 2017 

 

 

2.7.3 Beban Kapasitif 

Beban kapasitif adalah beban yang mengandung suatu rangakaian kapasitor. 

Beban ini mempunyai  faktor daya antara 0–1 “leading”. Beban ini menyerap daya 
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aktif (kW)  dan mengeluarkan  daya reaktif (kVAR). Arus mendahului tegangan 

sebesar φ°. Secara matematis dinyatakan: 

 

Gambar 2.13 Arus, tegangan dan GGL induksi-diri pada beban kapasitif 

Rusda,dkk 2017 

 

 

2.8 Kapasitor Bank 

2.8.1 Definisi Kapasitor Bank 

Kapasitor bank adalah peralatan elektrik yang mempunyai fungsi, yaitu untuk 

meningkatkan power factor (PF), dan akan mempengaruhi besarnya arus (Ampere). 

Pemasangan kapasitor bank pada sebuah sistem listrik akan memberikan keuntungan 

sebagai berikut: 

1. Peningkatan kemampuan jaringan dalam menyalurkan daya 

2. Optimasi biaya : ukuran kabel diperkecil 

3. Mengurangi besarnya nilai "drop voltage” 

4. Mengurangi menigkatnya arus/suhu pada kabel, sehingga mengurangi rugi-

rugi daya 

Peningkatan faktor daya ini bergantung dari seberapa besar nilai kapasitor 

yang akan dipasang (dalam kVAR). Sehingga denda VARh dapat dikurangi. Pada 
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kehidupan modern dimana salah satu cirinya adalah pemakaian energi listrik yang 

besar. Besarnya energi atau beban listrik yang dipakai ditentukan oleh reaktansi (R), 

induktansi (L) dan kapasitansi (C). Besarnya pemakaian energi listrik itu disebabkan 

karena banyak dan beraneka ragam peralatan (beban) listrik yang digunakan. 

Sedangkan beban listrik yang digunakan umumnya bersifat induktif dan kapasitif. Di 

mana beban induktif (positif) membutuhkan daya reaktif seperti trafo pada rectifier, 

motor induksi (AC) dan lampu TL, sedang beban kapasitif (negatif) mengeluarkan 

daya reaktif. 

Daya reaktif itu merupakan daya tidak berguna sehingga tidak dapat dirubah 

menjadi tenaga akan tetapi diperlukan untuk proses transmisi energi listrik pada beban. 

Jadi yang menyebabkan pemborosan energi listrik adalah banyaknya peralatan yang 

bersifat induktif. Berarti dalam menggunakan energi listrik ternyata pelanggan tidak 

hanya dibebani oleh daya aktif (kW) saja tetapi juga daya reaktif (kVAR). Penjumlahan 

kedua daya itu akan menghasilkan daya nyata yang merupakan daya yang disuplai oleh 

PLN.  

Jika nilai daya itu diperbesar yang biasanya dilakukan oleh pelanggan industri 

maka rugi-rugi daya menjadi besar sedang daya aktif (kW) dan tegangan yang sampai 

ke konsumen berkurang. Dengan demikian produksi pada industri itu akan menurun 

hal ini tentunya tidak boleh terjadi untuk itu suplai daya dari PLN harus ditambah 

berarti penambahan biaya. Karena daya itu. 

 

P = V.I         (2.14) 

Keterangan : P  = Daya (Watt) 
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   V = Tegangan (Volt) 

    I = Arus (Ampere) 

 

Maka dengan bertambah besarnya daya berarti terjadi penurunan harga V dan 

naiknya harga I. Dengan demikian daya aktif, daya reaktif dan daya nyata merupakan 

suatu kesatuan yang kalau digambarkan seperti segi tiga siku-siku pada Gambar 

berikut: 

 

     S(VA)                                                             P(Watt)                

    Q(VAR        S(VA)  

                 Q(VAR) 

                        P(Watt) 

 (a) (b) 

Gambar 2.14 Segitiga Daya (a) Karakterisitik Beban Kapasitif (b) Karakteristik 

Beban Induktif 

Penulis, 2019 

 

 
P = V . I Cos φ  

Q = V. I sin φ 

S = √ P2 + Q2 Atau S = V.I 

     

 Daya Nyata 

Faktor Daya =    = Cos φ      (2.15) 

   Daya Semu 
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 Seperti kita ketahui bahwa harga cos φ adalah mulai dari 0 s/d 1. Berarti 

kondisi terbaik yaitu pada saat harga P (kW) maksimum [ P (kW) = S (kVA) ] atau harga 

cos φ = 1 dan ini disebut juga dengan cos φ yang terbaik. Namun dalam kenyataannya 

harga cos φ yang ditentukan oleh PLN sebagai pihak yang mensuplai daya adalah 

sebesar 0,8. Jadi untuk harga cos φ < 0,8 berarti pf dikatakan jelek. Jika pf pelanggan 

jelek (rendah) maka kapasitas daya aktif (kW) yang dapat digunakan pelanggan akan 

berkurang. Kapasitas itu akan terus menurun seiring dengan semakin menurunnya pf 

sistem kelistrikan pelanggan. Akibat menurunnya pf itu maka akan muncul beberapa 

persoalan sebagai berikut: 

1. Membesarnya penggunaan daya listrik kWH karena rugi-rugi 

2. Membesarnya penggunaan daya listrik kVAR 

3. Mutu listrik menjadi rendah karena jatuh tegangan. 

Secara teoritis sistem dengan pf yang rendah tentunya akan menyebabkan arus 

yang dibutuhkan dari pensuplai menjadi besar. Hal ini akan menyebabkan rugi-rugi 

daya (daya reaktif) dan jatuh tegangan menjadi besar. Dengan demikian denda harus 

dibayar sebab pemakaian daya reaktif meningkat menjadi besar. Denda atau biaya 

kelebihan daya reaktif dikenakan apabila jumlah pemakaian kVARH yang tercatat 

dalam sebulan lebih tinggi dari 0,62 jumlah kWH pada bulan yang bersangkutan 

sehingga pf rata-rata kurang dari 0,85. (Ahmad Yani,2017) 

Berdasarkan dari  cara kerjanya, kapasitor bank dibedakan menjadi 2: 

1. Fixed type yaitu dengan memberikan sebuah beban kapasitif yang tetap 

ataupun berubah-rubah pada beban. Biasanya digunakan pada beban 
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langsung seperti pada motor induksi. Pada tipe ini harus dipertimbangkan 

adalah pada saat pemasangan kapasitor banktanpa beban 

2. Automatic type yaitu memberikan beban kapasitif yang bervariasi sesuai 

dengan kebutuhan kapasitor bank yang terpasang. Pada tipe ini jenis panel 

dilengkapi dengan sebuah Power Factor Controller (PFC) sebagai 

pengaman. PFC akan menjaga cos phi pada jaringan listrik yang sesuai 

dengan target yang ditentukan. Apabila pada tipe ini terjadi perubahan 

beban, maka PFC secara otamatis akan memperbaiki cos phi. 

2.8.2 Bagaimana Kapasitor Bank Memperbaiki Faktor Daya 

Sebagaimana diketahui membangkitkan daya reaktif pada pusat pembangkit 

tenaga dan menyalurkannya kepusat beban yang jaraknya jauh, sangatlah tidak 

ekonomis. Hal ini dapat di atasi dengan meletakkan kapasitor pada pusat beban. 

Gambar berikut menunjukkan cara perbaikan faktor daya untuk system tersebut: 

 

 

 

 

Gambar 2.15 Perbaikan Faktor Daya Dengan Kapasitor 

Nuraini,2018 

 

2.8.3 Perawatan dan Perlindungan Kapasitor Bank 

Kapasitor bank yang digunakan untuk perbaikan faktor daya supaya tahan 

lama, maka harus dirawat secara rutin dan teratur. Dalam perawatannya, kapasitor 

bank harus ditempatkan pada tempat yang lembab dan tidak basah yang tidak 
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terlindungi dari debu dan kotoran. Sebelum melakukan pemeriksaan, maka kapasitor 

bank tidak terhubung lagi dengan sumber listrik. Adapun jenis pemeriksaan yang 

harus dilakukan yaitu: 

1. Pemeriksaan kebocoran 

2. Pemeriksaan kabel dan penyangga kapasitor 

3. Pemeriksaan isolator 

Untuk meminimalkan kemungkinan kegagalan sekering pemegang 

pembuangan atau pecahnya kasus kapasitor bank, atau keduanya, standar 

memaksakan batasan ke energy maksimum total yang tersimpan dalam sebuah 

kelompok yang terhubung paralel ke 4659 KVAR. Agar tidak melanggar batas ini, 

kelompok yang lebih kapasitor bank dari rating tegangan rendah dihubungkan secara 

seri dengan lebih sedikit unit secara paralel setiap kelompok dapat menjadi solusi 

yang cocok. Namun, hal ini dapat mengurangi sensitivitas skema deteksi 

ketidakseimbangan. Memisahkan kapasitor bank menjadi 2 bagian yaitu hubungan 

seri, solusi ini dapat digunakan untuk skema ketidakseimbangan yang lebih baik 

untuk dideteksi. Kemungkinan lain adalah penggunaan sekering pembatas arus. 

Koneksi optimal untuk SCB tergantung pada pemanfaatan terbaik dari peringkat 

tegangan yang tersedia unit kapasitor, sekering, dan menyampaikan pelindung. 

Hampir semua kapasitor bank gardu yang terhubung seri. Maka setiap pemakaian 

kapasitor bank bagaimanapun harus dihubungkan secara seri atau parallel. 
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2.8.4 Proses Kerja Kapasitor 

Kapasitor yang akan digunakan untuk meperbesar pf dipasang paralel dengan 

rangkaian beban. Bila rangkaian itu diberi tegangan maka elektron akan mengalir 

masuk ke kapasitor. Pada saat kapasitor penuh dengan muatan elektron maka tegangan 

akan berubah. Kemudian elektron akan ke luar dari kapasitor dan mengalir ke dalam 

rangkaian yang memerlukannya dengan demikian pada saaat itu kapasitor 

membangkitkan daya reaktif. Bila tegangan yang berubah itu kembali normal (tetap) 

maka kapasitor akan menyimpan kembali elektron. Pada saat kapasitor mengeluarkan 

elektron (Ic) berarti sama juga kapasitor menyuplai daya treaktif ke beban. Keran beban 

bersifat induktif (+) sedangkan daya reaktif bersifat kapasitor (-) akibatnya daya reaktif 

yang berlaku menjadi kecil. Rugi-rugi daya sebelum dipasang kapasitor. 

Rugi daya aktif = I2 R (Watt) 

Rugi daya reaktif = I2 x Xc (VAR)     (2.16) 

Rugi-rugi daya sesudah dipasang kapasitor: 

Rugi daya aktif = (I2 – Ic2) R (Watt) 

Rugi daya reaktif = (I2 – Ic2) x Xc (VAR)    (2.17) 

2.8.5 Metode Pemasangan Instalasi Kapasitor Bank 

Adapun cara pemasangan kapasitor bank pada instalasi listrik dapat dibagi 

menjadi 3 bagian yaitu: 
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1. Global compensation 

Dengan metode ini kapasitor bank dipasang pada induk panel mine 

distribution panel (MDP) dan arus yang turun dari pemasangan model ini 

hanya pada penghantar antara panel MDP dan transformator 

2. Sectoral Compensation 

Dengan metoda ini pemasangan kapasitor bank yang terdiri dari beberapa 

panel kapasitor yang akan dipasang pada setiap panel sub distribution panel 

(SDP) 

3. Individual Compensation 

Dengan metoda ini kapasitor bank langsung dipasang pada masing masing 

beban yang akan digunakan khususnya beban yang mempunyai daya yang 

besar 

2.8.6 Komponen-Komponen Kapasitor Bank 

1.      Box Panel/ Enclosure 

Box panel listrik biasanya berguna untuk kerapihan instalasi listrik, agar lebih 

mudah dalam mengontrolnya. Dalam box panel juga terdapat beberapa komponen 

sesuai dengan kegunaannya. Untuk alasan keamanan, box panel listrik dilengkapi 

dengan anak kunci. Sehingga, orang tertentu saja yang bisa mempunyai akses.  

Perhatikan ukuran panel jangan terlalu sempit agar panas yang ditimbulkan 

kapasitor bank dan komponen lain bisa cepat terbuang melalui ventilasi/ exhaust fan. 

Jarak antar kapasitor bank sebaiknya 5 cm (temperatur akan mempengaruhi life time). 
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Gambar 2.16 Box Panel Kapasitor Bank 

 

2.     Main breaker 

MCB merupakan kependekan dari Miniature Circuit Breaker (bahasa Inggris). 

Biasanya MCB digunakan oleh pihak PLN untuk membatasi arus sekaligus sebagai 

pengaman dalam suatu instalasi listrik. MCB berfungsi sebagai pengaman hubung 

singkat (konsleting) dan juga berfungsi sebagai pengaman beban lebih. MCB akan 

secara otomatis dengan segera memutuskan arus apabila arus yang melewatinya 

melebihi dari arus nominal yang telah ditentukan pada MCB tersebut. Arus nominal 

yang terdapat pada MCB adalah 1A, 2A, 4A, 6A, 10A, 16A, 20A, 25A, 32A dan lain 

sebagainya. Nominal MCB ditentukan dari besarnya arus yang bisa ia hantarkan, 

satuan dari arus adalah Ampere, untuk kedepannya hanya akan saya tulis dengan A. 

Jadi jika MCB dengan arus nominal 2 Ampere maka hanya perlu ditulis dengan MCB 

2A. Bisa menggunakan LBS (Load Brake Switch) atau MCCB sesuai dengan 

kebutuhan (1,3 X In). 

 

http://www.miung.com/
https://4.bp.blogspot.com/-YhtSXoAhBv0/Vx2aTfTRlgI/AAAAAAAAADk/hxThUPfP8cIjbxVIFD24VNIg_dDDVMf7ACLcB/s1600/box+panel.jpg
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3.     Kapasitor Bank 

Kapasitor adalah perangkat komponen elektronika yang berfungsi untuk 

menyimpan muatan listrik dan terdiri dari dua konduktor yang dipisahkan oleh bahan 

penyekat (dielektrik) pada tiap konduktor atau yang disebut keping. Kapasitor biasanya 

disebut dengan sebutan kondensator yang merupakan komponen listrik dibuat 

sedemikian rupa sehingga mampu menyimpan muatan listrik. 

 

 

Gambar 2.17 Kapasitor 

 

Prinsip kerja kapasitor pada umunya hampir sama dengan resistor yang juga 

termasuk ke dalam komponen pasif. Komponen pasif adalah jenis komponen yang 

bekerja tanpa memerlukan arus panjar. Kapasitor sendiri terdiri dari dua lempeng 

logam (konduktor) yang dipisahkan oleh bahan penyekat (isolator). Penyekat atau 

isolator banyak disebut sebagai bahan zat dielektrik. Zat dielektrik yang digunakan 

https://3.bp.blogspot.com/-EmOoGZudn8Q/Vx2aYUrpACI/AAAAAAAAAD8/tk3Z2G47bmsRTXgB-n6hxKzWJrtc4M6TQCLcB/s1600/faktor+daya.jpg
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untuk menyekat kedua komponen tersebut berguna untuk membedakan jenis-jenis 

kapasitor. Di dunia ini terdapat beberapa kapasitor yang menggunakan bahan 

dielektrik, antara lain kertas, mika, plastik cairan dan masih banyak lagi bahan 

dielektrik lainnya. Dalam rangkaian elektronika, kapasitor sangat diperlukan 

terutama untuk mencegah loncatan bunga api listrik pada rangkaian yang 

mengandung kumparan. Selain itu, kapasitor juga dapat menyimpan muatan atau 

energi listrik dalam rangkaian, dapat memilih panjang gelombang pada radio 

penerima dan sebagai filter dalam catu daya (Power Supply). Fungsi kapasitor dalam 

rangkaian elektronik sebagai penyimpan arus atau tegangan listrik. Untuk arus DC, 

kapasitor dapat berfungsi sebagai isulator (penahan arus listrik), sedangkan untuk 

arus AC, kapasitor berfungsi sebagai konduktor (melewatkan arus listrik). Dalam 

penerapannya, kapasitor banyak di manfaatkan sebagai filter atau penyaring, perata 

tegangan yang digunakan untuk mengubah AC ke DC, pembangkit gelombang AC 

(Isolator) dan masih banyak lagi penerapan lainnya. Jenis-Jenis Kapasitor terbagi 

menjadi bermacam-macam. Karena dibedakan berdasarkan polaritasnya, bahan 

pembuatan dan ketetapan nilai kapasitor. Selain memiliki jenis yang banyak, bentuk 

dari kapasitor juga bervariasi. Contohnya kapasitor kertas yang besar kapasitasnya 

0.1 F, kapasitor elektrolit yang besar kapasitasnya 105 pF dan kapasitor variable yang 

besar kapasitasnya bisa kita rubah hingga maksimum 500 pF. Kapasitor bank 

disesuaikan dengan ukuran yang diperlukan dan dipertimbangkan THD jaringan. 
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4. Contactor 

Contactor merupakan komponen listrik yang berfungsi untuk 

menyambungkan atau memutuskan arus listrik AC. Contactor atau sering juga disebut 

dengan istilah relay contactor dapat kita temui pada panel kontrol listrik. Pada panel 

listrik contactor sering digunakan sebagai selektor atau saklar transfer dan interlock 

pada sistem ATS. 

Kontaktor juga disebut elektromagnetik, yaitu : “Saklar yang system 

operasinya dengan cara kerja sistem elektromagnetik dan merupakan suatu alat yang 

aman untuk penyambungan dan pemutus secara terus menerus / continue “. Lebih 

aman menggunakan contactor khusus capacitor bank tetapi bisa juga dengan 

menggunakan contactor biasa (size -up). 

Prinsip kerja contactor sama seperti relay, dalam contactor terdapat beberapa 

saklar yang dikendalikan secara elektromagnetik. Pada suatu contactor terdapat 

beberpa saklar dengan jenis NO (Normaly Open) dan NC (Normaly Close) dan sebuah 

kumparan atau coil elektromagnetik untuk mengendalikan saklar tersebut. Apabila coil 

elektromagnetik contactor diberikan sumber tegangan listrik AC maka saklar pada 

contactor akan terhubung, atau berubah kondisinya, yang semula FF menjadi ON dan 

sebaliknya yang awalnya ON menjadi OFF. Untuk memahami prinsip kerja 

contactor dapat dilihat dari gambar skema contactor berikut : 

 

http://zonaelektro.net/tag/contactor/
http://zonaelektro.net/tag/contactor/
http://zonaelektro.net/tag/prinsip-kerja-contactor/
http://zonaelektro.net/tag/prinsip-kerja-contactor/
http://zonaelektro.net/tag/skema-contactor/
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Gambar 2.18 Kontaktor 

 

Pada saat teminal A1 dan A2 diberikan sumber tegangan maka coil akan menari 

tuas saklar pada contactor, setiap saklar dengan tipe NO (03 04, 13 14, 23 24) akan 

berubah menjadi ON dan setiap saklar tipe NC (31 32, 41 42) akan berubah menjadi 

OFF. Saklar contactor tipe NO pada umumnya memiliki kapasitar mengalirkan arus 

yang lebih besar daripada saklar tipe NC contactor. 

5.     Protection 

Protection menggunakan Fuse atau MCCB/ NFB dengan kapasitas 1,3 X 

In(capacitor). MCCB adalah Moulded Case Circuit Breaker. Fungsi MCCB adalah 

sebagai pemutus sirkit pada tegangan menengah. 

 

Gambar 2.19 MCCB 

https://4.bp.blogspot.com/-Yhmo9kjkF1c/Vx2aXyNGxQI/AAAAAAAAAD0/Lr-WwCM4s-g2z3v2vwtFU5G3pE4SBKIwQCLcB/s1600/contactor.jpg
https://3.bp.blogspot.com/-Q8ZVJlO6Nr0/Vx2aZEvD-qI/AAAAAAAAAEI/Pp3JZS4Xu5cwVfgPFXPzOhndxIPqIwUiQCLcB/s1600/mccb.PNG
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Dalam memilih circuit breaker hal-hal yang harus dipertimbangkan adalah : 

·       Karakteristik dari sistem di mana circuit breaker tersebut dipasang. 

·       Kebutuhan akan kontinuitas pelayanan sumber daya listrik. 

·       Aturan-aturan dan standar proteksi yang berlaku. 

6.     PFC (Power Factor Corection) 

Power Factor Correction (Perbaikan faktor kerja) adalah suatu usaha atau 

langkah langkah untuk dapat mencapai system kelistrikan yang optimal. Power factor 

yang buruk dapat merugikan suatu sistem kelistrikan. Sesuaikan dengan step yang 

diperlukan. Perhatikan wiring diagram PFC, kadang terdapat perbedaan wiring 

requirement untuk merk yang berbeda. 

2.9.7 Menentukan Ukuran Kapasitor untuk Memeperbaiki faktor daya 

Ukuran kapasior untuk memperbaiki faktor daya sistem pada titik-titik 

tertentu dapat secara manual untuk sistem distribusi yang relatif kecil, KVAR 

kapasitor yang dibutuhkan untuk memperbaiki faktor daya cos φ1 sampai dengan 

cosφ2. Ada beberapa Metode dalam mencari ukuran kapasitor untuk perbaikan faktor 

daya seperti dengan metode perhitungan sederhana, metode tabel kompensasi dan 

metode diagram. 
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1. Metode perhitungan sederhana 

Dalam  metode  sederhana  dapat  kita  mencari  ukuran  kapasitor data yang 

diperlukan anatara lain:  

a. Daya Semu = S ( kVA) 

b. Daya Aktif = P (kW) 

c. Daya Reaktif = Q 

Agar mempermudah mengingat simbol Daya reaktif kita gunakan 

simbol QL ( Daya reaktif PF lama) dan QB (Daya Reaktif PF baru). Jadi 

dapat kita simpulkan bahwa persamaan perhitungan sederhana yaitu Qc 

= QL – QB      (2.18) 

 

2. Metode Diagram 

Dalam  menentukan  besarnya  kapasitor  yang  dibutuhkan diperlukan 

diagram sebelum kompensasi dan sesudah kompensasi maka dapat di 

gambarkan sebagai berikut: 
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Gambar 2.20 Diagram Daya Untuk Menentukan Kapasitor 

Ir. H. Mohammad Amir., M.Eng,dkk 2017 

 

 

Dapat di peroleh persamaan sebagai berikut: 

Qc = kW (Tan φ1− Tan φ2)     (2.19) 

2.9 Pengertian Sistem Distribusi Energi Listrik 

Sistem distribusi adalah semua bagian peralatan sistem tenaga listrik yang 

mendistribusikan tenaga listrik dari gardu induk hingga ke kWh meter pada 

konsumen melalui jaringan tegangan menengah dan jaringan tegangan rendah dalam 

jumlah daya yang cukup dan waktu pengguna yang tidak beraturan namun harus dapat 

diandalkan kualitas serta keamanan penyalurannya Sistem distribusi dapat di bagi 

menjadi dua bagian yaitu Distribusi Primer adalah jaringan distribusi dengan 

tegangan menengah 20 kV yang berasal dari gardu induk sampai dimana titik 

tegangan di turunkan oleh trafo penurun tegangan ke tingkat tegangan konsumen. 

Distribusi Skunder Distribusi sekunder adalah dimana jaringan distribusi dengan 

tegangan rendah 380V/220V yang bermula dari trafo distribusi melewati penghantar 

tegangan rendah hingga sampai ke kWh meter konsumen. 
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1. Klasifikasi Beban 

Kebutuhan beban listrik dari suatu daerah itu tergantung dari daerah, 

penduduk dan standar kehidupannya, rencana pengembangannya sekarang 

dan masa yang akan datang, harga daya listrik dan aspek lainnya. Tipe 

beban dapat dibedakan menjadi: 

a. Beban domestic 

b. Beban komersial 

c. Beban industry 

d. Beban kota 

e. Beban pertanian 

2. Kurva Beban Harian 

Kurva beban, secara sederhana dapat diartikan sebagai kurva yang 

menggambarkan penggunaan beban (listrik) dalam suatu waktu. 

Dikatakan dalam suatu waktu karena selangnya itu dapat berupa 

Tahunan, mingguan, bahkan harian Pada Gambar dibawah ini merupakan 

kurva beban pada PT. PLN (Persero) ULP Labuhan Bilik untuk tanggal 3 

Desember 2017.  
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Gambar 2.21 kurva beban hari minggu, 3 desember 2017 

listrik harian pada ULP Labuhan Bilik 
Richard B Laginda,dkk 2018 

 

Nilai 1283 kW merupakan beban yang pertama dan terendah pada miggu 

tanggal 3 desember sedangkan nilai 2709 kW adalah beban puncak pada 

yang terjadi pada hari minggu. 

3. Daya 

    Pada sistem tenaga listrik terdapat perbedaan antara daya atau kekuatan 

(power) dan energi; energi adalah daya dikalikan waktu sedangkan daya 

listrik merupakan hasil perkalian tegangan da arusnya, dengan satuan 

daya listrik yaitu Watt yang menyatakan banyaknya tenaga listrik yang 
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mengalir per satuan waktu (joule/s). Daya listrik (P) yang dihasilkan oleh 

arus listrik (I) pada tegangan (V) dinyatakan dalam persaman (20). 

P = I.V        (2.20) 

Dimana: 

P = daya [watt] 

I = arus [ampere] 

V = tegangan [Volt] 

4. Induktansi dan Reaktansi Induktif 

Dalam menganalisa suatu sistem, induktansi dan reaktansi induktif dari 

saluran merupakan salah satu parameter yang sangat menentukan. Harga-

harga induktansi reaktansi induktif tergantung dari material, jarak dan 

bentuk dari konfigurasi jarring. Seperti diketahui bahwa bentuk konfigurasi 

dari jarring terdiri dari konfigurasi simetris dan tidak simetris. Pada 

penelitian ini yang dibahas hanya konfigurasi jarring simetris, seperti yang 

terlihat pada gambar. 
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Gambar 2.22 Konfigurasi Konduktor 

Richard B Laginda,dkk 2018 

 

 

5. Perhitungan Jatuh Tegangan 

 

Perhitungan jatuh tegangan pada jaringan distribusi adalah selisi antara 

tegangan pangkal pengirim (sendingend) dengan tegangan pada ujung 

penerima (receivingend). Jatuh tegangan terjadi karena ada pengaruh dari 

tahanan dan reaktansi saluran, perbedaan sudut fasa antara arus dan 

tegangan serta besar arus beban, jatuh tegangan pada arus bolak-balik 

tergantung pada impendansi, beban dan jarak. Suatu sistem arus bolak-

balik, besar jatuh tegangan dapat dihitung berdasarkan pada gambar 

diagram fasor tegangan jaringan distribusi sekunder Penurunan tegangan 

maksimum pada beban penuh, yang diperbolehkan dibeberapa titik pada 

jaringan distribusi (SPLN 72 :1987) adalah sebagai berikut: 

a. SUTM = 5% dari tegangan kerja bagi sistem radial 

b. Trafo Distribusi = 3% dari tegangan kerja 
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c. Saluran tegangan rendah = 4 % dari tegangan kerja tergantung 

kepadatan beban 

d. Sambungan rumah = 1% dari tegangan nominal. 

 

 

Gambar 2.23 Diagram Fasor Saluran 

Richard B Laginda,dkk 2018 

 

Dari gambar 3, maka diperoleh hasil 

OM2 = OA2 + AM2 = (KO + KA)2 + (AC + CM)2 

 

Pada Gambar: 
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Maka: 

ΔV = I (IR cos θR + IX sin θR) 

(Voltage regulator) atau regulasi tegangan adalah jatuh tegangan 

relatif yang dinyatakan dalam persamaan (21) 

Vr = Regulasi tegangan 

Vs = Tegangan pada pangkal pengirim 

VR = Tegangan pada pangkal penerima 
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  (2.21) 

Dengan mensubtitusikan persamaan maka: 
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Aliran daya lihat pada gambar, jatuh tegangan dapat dihitung dengan 

pendekatan yaitu: 

 

Jika nilai induktansi diabaikan maka jatuh tegangan dapat dihitung 

dengan pendekatan yaitu pada pesamaan (22). 

  (2.22) 

Dimana: 

ΔV % = Jatuh tegangan dalam [%] 

S = Daya yang disalurkan dalam [VA] 

= Reaktansi saluran dalam [Ω/km] 

r = Resistansi saluran dalam [Ω/km] 

ℓ = Panjang penghantar dalam [km] 

θR= Faktor daya 
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2.10 Metoda Perbaikan Kualitas Tegangan 

Dengan makin bertambahnya beban pada jaringan distribusi maka makin 

besar pula tgangna jatuh pada titik akhir jaringan. Untuk itu diperlukan suatu metode 

guna memperbaiki kualitas tegangan agar masih dalam batas yang ditetapkan. Metode 

yang di ambil adalah dengan pemasangan kapasitor daya. Dalam fungsinya untuk 

memperbaiki kualitas tegangan, kapasitor yang dianggap sebagai sumber daya reakti. 

Untuk pemasangan kapasitor daya pada jaringan sistem tenaga listrik dpat 

dilakukan secar pararel (shunt) dan seri. Kapsitor daya yang di pasang secara pararel 

disebut kapasitor daya shut sedangkan yang dipasang seri disebut kapasitor daya seri. 

Tapi untuk menganalisa data ini dipilih kapasitor pararel (shunt) 

 

1. Kapasitor Paralel 

Kapasitor pararel (shunt) adalah kapasitor yang dihubungkan secara pararel 

dengan saluran yang dapat digunakan luas pada sistem distribusi. 

Pemasangan kapasitor shunt (gambar 4) sangat penting untuk penyediaan 

daya reaktif dari sebuah sistem daya. Kapasitor pararel (shunt) 

memperbaiki tipe daya reaktif atau arus untuk melawan komponen dari arus 

yang dihasilkan oleh beban induktif. Di satu sisi kapasitor pararel (shunt) 

sebagai satuan tunggal atau satuan kelompok (capasitor bank) untuk 

supplay lagging kVAr kepada sistem pada titik sambung. Dengan 
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memasang kapasitor pararel maka arus yang mengalir pada saluran akan 

berkurang sehingga, jatuh tegangan akan berkurang pula. Berkurangnya 

jatuh tegangan menyebkan kenaikan tegangan pada saluran. Penempatan 

kapasitor pararel pada penyulang akan mengurangi arus sumber, 

memperbaiki faktor daya sehingga drop tegangan Antara akhir pengirim 

juga beban dapat dikurangi. Pemasangan kapasitor daya pada penyulang 

dapat di lihat pada gambar. 

 

 

Gambar 2.24 Aliran daya pada jaringan distribusi 

Richard B Laginda,dkk 2018 

 

 

 

 

 

2. Perhitungan Kapasitas Daya yang Diperlukan. perhitungan besar kapasitor 

yang dibutuhkan, kita mengunakan persamaan berikut ini: 

      (2.24) 

Dimana: 

QC = Kapasitansi Kapasitor daya (kVAr) 

% VR = Presentase kenaikan tegangan yang diinginkan. (%) 
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VL-L = Tegangan saluran (kV) 

XL = Reaktansi induktif (kV) 

 

3. Perhitungan Pengaruh Besar Tegangan Yang Setelah Dipasang Kapasitor 

Daya. Perhitungan Pengaruh Besar Tegangan Yang Setelah Dipasang 

Kapasitor Daya, kita mengunakan persamaan berikut: 

      (2.25) 

 

4. Penempatan Kapasitor 

Pada umumnya perbaikan kualitas tegangan dengan 4 menempatkan 

kapasitor yang dikemas sedemikian rupa dalam suatu tempat atau di sebut 

kapasitor bank. Pemasangan capasitor bank pada saluran udara tegangan 

menengah (STUM) dengan menggunakan capasitor bank jenis switch 

adalah yang paling populer, sebab dengan menempatkan capasitor bank 

jenis switch akan mampu menyesuaikan dengan kurva beban yang ada 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Berdasarkan rencana, maka pembuatan skripsi ini akan dimulai pada awal 

November 2018 hingga Mei 2019 pada PT PLN (Persero) ULP Labuhan Bilik berada 

di Jl. Besar Tanjung Sarang Elang Sijawi jawi Kabupaten Labuhan Batu Kecamatan 

Panai Hulu Sumatera Utara 

3.2 Jenis Penelitian Penelitian 

Dalam menyusun suatu penelitian diperlukan langkah – langkah yang benar 

sesuai dengan tujuan penelitian. Adapun metode yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah metode observasi analisis. Observasi yang dilakukan adalah dengan 

pengambilan data dengan cara melakukan pengukuran pada lokasi penelitian yang 

selanjutnya akan di analisis untuk keperluan penelitian 

3.3 Jenis Data Penelitian 

1. Data Primer 

Data primer adalah data yang diperoleh langsung dari peninjauan dan 

pengukuran di lapangan atau survey langsung dilapangan 
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2. Data Skunder 

Merupakan penunjang dari hasil penelitian yang diperoleh dari lapangan. 

Pengumpulan data sekunder diambil dari kantor-kantor instansi pemerintah 

atau lembaga penelitian atau studi yang telah ada sebelumnya. Data tersebut 

berupa buku-buku makalah atau laporan. 

3.4 Sumber Data 

Data-data yang diperlukan dalam proses pembuatan laporan ini diperoleh dari: 

1. Observasi 

Pengumpulan data untuk penelitian skripsi ini secara langsung didapat dari 

tempat objek penelitian skripsi ini, dengan cara menanyakan langsung ke 

pegawai setempat yang ahli dibidangnya. Data-data yang menjadi bahan 

penelitian ini didapat dari PT PLN (Persero) ULP Labuhan Bilik 

2. Wawancara 

Metode ini dilakukan dengan cara menanyakan hal – hal yang sekiranya 

belum penulis ketahui kepada pembimbing lapangan. 

3. Studi Pustaka 

Mengkaji beberapa teori yang berhubungan langsung dalam penelitian 

skripsi ini, serta mengkaji teori-teori yang mendukung dalam penyelesaian 

masalah dalam penelitian skripsi ini.   Adapun beberapa teori itu didapat 
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dari sumber bacaan seperti jurnal ilmiah, buku cetak, ebook dan beberapa 

penelitian terdahulu. 

4. Diskusi 

Berdiskusi langsung dengan dosen pembimbing skripsi dan pegawai di PT 

PLN (Persero) ULP Labuhan Bilik, Unit yang ahli serta berkompeten di 

bidang system jaringan listrik. 

 

3.5 Teknik Analisa Data 

Analisa data merupakan salah satu langkah penting dalam penelitian, terutama 

bila digunakan sebagai generalisasi atau simpulan tentang masalah yang diteliti. Dalam 

melakukan perhitungan nantinya, akan dilakukan dengan menggunakan metode 

perhitungan, yaitu: 

a. Untuk perhitungan tegangan jatuh akan digunakan persamaan (2.23) 

b. Perhitungan besar kapasitas kapasitor menggunakan persaman (2.24) 

Mengumpulkan data dari peneliti terdahulu untuk selanjutnya dilakukan 

analisis tentang perbaikan tegangan drop di feeder RA01 pada jaringan distribusi 20 

kV. Adapun langkah – langkah penelitian ini dapat dilihat pada flow chart. 
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3.6 Diagram Alir  

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

Penulis, 2019 

 

Mulai 

Pengumpulan data 

Input Data 

Dari PT. PLN 

Analisa Drop Tegangan 

∆𝑉 % =
100  𝑅𝑐𝑜𝑠𝜑𝑅 + 𝑋𝑠𝑖𝑛𝜑𝑅 

𝑉𝑠
 ⬚

𝑛

𝑖=1
𝑆𝑖. 𝑙𝑖 %  

Kondisi Tercapai 

V sudah baik ± 10% 

Dari Tegangan Normal 

Penulisan Laporan 

Selesai 

TIDAK 

YA 
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BAB 4 

HASIL DAN ANALISA 

4.1 Data Hasil Pengukuran  

Adapun hasil pengujian Penggunaan Kapasitor Bank Pada Jaringan 20 kV 

Untuk Mengatasi Drop Tegangan yang yang dilakukan pada penulisan skripsi ini 

berada pada PT. PLN (Persero) ULP Labuhan Bilik 

1. Perhitungan Jatuh Tegangan 

Untuk mencari besar jatuh tegangan yang terjadi maka digunakan 

persamaan (23) 

100 (Rcos φR + X sin φR) 

ΔV (%) =      Σn
i=1 Si.li [%] 

VS2 

Jatuh tegangan penyulang RA 01 

Diketahui: 

Jenis Penghantar: AAAC 120 mm2 

Panjang Penghantar: 1,39 km 

Beban (S): 71 kVA 

Tegangan = 20 kV = 20.000 V. 

100 (Rcos φR + X sin φR) 

ΔV (%) =      Σn
i=1 Si.li [%] 

       VS2 

 

100 ((0,346 x 0,8) + (0,772 x 0,6)) 

ΔV (%) =               x 71 x 1,39 

        VS2 
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ΔV (%) = 0,185 x 98,69 = 18,25% 

       20.000 

ΔV = 18,25 x                         = 3651,53 V 

                                             100 

 

Jenis Penghantar: AAAC 120 mm2 

Panjang Penghantar: 1,56 km 

Beban (S): 68 kVA 

Tegangan = 20 kV = 20.000 V. 

100 (Rcos φR + X sin φR) 

ΔV (%) =      Σn
i=1 Si.li [%] 

       VS2 

 

100 ((0,346 x 0,8) + (0,772 x 0,6)) 

ΔV (%) =               x 68 x 1,56 

        202 

 

ΔV (%) = 0,185 x 106,08 = 19,63% 

       20.000 

ΔV = 19,63 x                         = 3924,96 V 

                                             100 

 

Dengan perhitungan yang sama maka dapat di peroleh hasil pada tabel 4.1 

Tabel 4.1 Hasil Perhitungan Jatuh Tegangan Pada RA 01 

Penyulang Tahun 2019 

Awal Akhir Panjang (km) 

ΔV 

(%) ΔV (Volt) 

GI Rap Kodim 
1,4 

18,25 3651 

Kodim Pangkatan 
1,6 

19,63 3924 

Pangkatan Bangun Sari 
1,6 

8,85 1771 
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Bangun Sari Selat Besar 

1,6 

11,45 2290 

Selat Besar Ajamu 
2,8 

3,88 776 

Ajamu Sei Pinang 
0,8 

18,95 3791 

Ajamu Dermaga 
3,0 

18,69 3738 

Sei Pinang Sei Dondong 
2,6 

12,98 2596 

Sei Dondong Meranti Paham 

1,9 

16,72 3344 

Meranti 

Paham Disbun 
0,9 

7,38 1476 

Disbun Putat 
1,9 

21,39 4278 

Putat Selat Beting 

1,3 

7,71 1542 

Dermaga Sei Rakyat 

1,1 

15,54 3108 

Sei Rakyat Sei Berombang 

1,3 

14,8 2960 

TOTAL 23,84 

23,8 

6153 

 Penulis, 2019 

 

Tabel 4.2 Hasil Perhitungan Jatuh Tegangan Pada 

Penyulang RA 01, RT 02 dan AP 03 

 

Penyulang Panjang 

(Km) 

Tahun 2019 

ΔV (%) ΔV (Volt) 

AP 03 8,6 13,15 2630 

RT 02 7,5 13,15 2630 

RA 01 23,84 30,77 6153 
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Dengan menggunkan perhitungan jatuh tegangan pada penyulang. Daya 

untuk perhitungan besar kapasitas kapasitor yang akan dipasang  

menggunakan persamaan (25) 

      10.(%VR ) V2  

Qc =  

 XL 
  

 

Perhitungan besar kapasitas kapasitor daya pada penyulang: 

%.VR = 10 

V  = 17,10 

XL  = 0,75 

 10.(% VR )V2 

Qc=  

XL 

 

10.(10)17,102            29241 

Qc =   =  

0,75   0,75 

  

Qc = 39016 kVAr 

 

Dalam μF kapasitas kapasitornya adalah sebaga berikut: 

𝐶 =
𝑄𝑐

2𝜋𝑓𝑉2
 

=  
39016

2 ×  3,14 × 50 × 4002
 

=
39016

502400
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= 0,0776592 𝐹 ≈  77659,2 𝜇𝐹 
 

Perhitungan besar kapasitas kapasitor pada penyulang 

 

%.VR = 10 

V  = 16,12 

XL  = 0,75 

 10.(% VR )V2 

Qc =  

XL 

 

10.(10)16,122            25991,25 

Qc =   =  

0,75   0,75 

  

Qc = 34655 kVAr 

 

 

 

Dalam μF kapasitas kapasitornya adalah sebaga berikut: 

𝐶 =
𝑄𝑐

2𝜋𝑓𝑉2
 

=  
34655

2 ×  3,14 × 50 × 4002
 

=
34655

502400
 

= 0,0689789 𝐹 ≈  68978,9 𝜇𝐹 
 

 

Dengan menggunakan langkah dan rumus yang sama maka akan dihasilkan 

perhitungan kapasitas kapasitor bank seperti pada tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Besar Kapasitas Kapasitor Bank 

Pada Penyulang RA 01, RT 02, Dan AP 03 

 

 

Penulis, 2019 

 

 

 

 

 

 

Penyulang Tahun 2019 

Awal Akhir Panjang (km) 

ΔV 

(%) ΔV (Volt) 

Qc 

(kVAr) 
C (μF) 

GI Rap Kodim 
1,4 

18,25 3651 39016 
77659,2 

Kodim Pangkatan 
1,6 

19,56 3912 34655 
68978,9 

Pangkatan Bangun Sari 
1,6 

8,85 1771 29398 
58515,1 

Bangun Sari Selat Besar 
1,6 

11,45 2290 22580 
44944,3 

Selat Besar Ajamu 
2,8 

3,88 776 14730 
29319,3 

Ajamu Sei Pinang 
0,8 

18,95 3791 31051 
61805,3 

Ajamu Dermaga 
3,0 

18,69 3738 18357 
36538,6 

Sei Pinang Sei Dondong 
2,6 

12,98 2596 18691 
37203,4 

Sei Dondong 

Meranti 

Paham 
1,9 

16,72 3344 25256 
50270,7 

Meranti 

Paham Disbun 
0,9 

7,38 1476 38437 
76506,8 

Disbun Putat 
1,9 

21,39 4278 15828 
31504,8 

Putat Selat Beting 
1,3 

7,71 1542 36316 
72285,0 

Dermaga Sei Rakyat 
1,1 

15,54 3108 28987 
57697,1 

Sei Rakyat 

Sei 

Berombang 
1,3 

14,8 2960 28459 
56646,1 

TOTAL 23,84 23,84 6153 381759 759870,6 
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2. Perhitungan Besar Jatuh Tegangan Setelah Pemasangan Kapasitor Daya  

Untuk menghitung pengaruh pemasangan kapasitor bank terhadap tegangan jatuh 

dalam dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 

ΔV(%) sesudah = [%V(sebelum)] – (%VR) 

Dimana: 

ΔV (%) sesudah : Tegangan sesudah pemasang kapasitor 

[%V(sebelum)] : Tegangan sebelum pemasang kapasitor 

(%.VR)  : Presentase kenaikan yang di inginkan 

Dengan menggunakan perhitungan yang sama maka akan diperoleh hasil 

perhitungan jatuh tegangan setelah pemasangan kapasitor pada penyulang RA 01 pada 

tabel 4.4.  

3. Perhitungan besar jatuh tegangan setelah pemasangan kapasitor pada penyulang. 

Besar jatuh tegangan setelah pemasangan kapasitor: 

Diketahui: 

QC  = 39016 kVAr 

V  = 12,57 

XL  = 1,10 

 Qc. XL 

(%V) =  

        10.V2 

 

    39016.1,10 

(%V) =  

    10.158.01 
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 42918 

(%V) =  

        1580 

 

(%V)  = 27,15% 

 

ΔV(%)  = 37,15 – 27,15 

 
ΔV(%) = 10% 

 

20.000 

ΔV  = 10 x  

  100 

 

ΔV  = 2000 V 

 

 

Dengan mengikuti langkah perhitungan jatuh tegangan setelah 

pemasangan kapasitor pada penyulang RA 01, maka untuk jatuh tegangan pada 

penyulang dapat dilihat pada tabel 4.4 

Tabel 4.4 Hasil Perhitungan Jatuh Tegangan Setelah Pemasangan 

Kapasitor Pada Penyulang RA 01, 

RT 02 dan AP 03 

 

Penyulang 

Tahun 2019 

Sebelum Sesudah Kapasitas 

Kapasitor 

Awal Akhir 

ΔV 

(%) ΔV (Volt) 

ΔV 

(%) ΔV (Volt) Qc (kVAr) 

GI Rap Kodim 18,25 3651 10 2000 39016 

Kodim Pangkatan 19,56 3912 10 2000 34655 

Pangkatan Bangun Sari 8,85 1771 10 2000 29398 

Bangun Sari Selat Besar 11,45 2290 10 2000 22580 
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Selat Besar Ajamu 3,88 776 10 2000 14730 

Ajamu Sei Pinang 18,95 3791 10 2000 31051 

Ajamu Dermaga 18,69 3738 10 2000 18357 

Sei Pinang Sei Dondong 12,98 2596 10 2000 18691 

Sei Dondong 

Meranti 

Paham 16,72 3344 10 2000 25256 

Meranti 

Paham Disbun 7,38 1476 10 2000 38437 

Disbun Putat 21,39 4278 10 2000 15828 

Putat Selat Beting 7,71 1542 10 2000 36316 

Dermaga Sei Rakyat 15,54 3108 10 2000 28987 

Sei Rakyat 

Sei 

Berombang 14,8 2960 10 2000 28459 

TOTAL 13,95 2789 10 2000 381759 

Penulis, 2019 

 

Tabel 4.5 Hasil Perhitungan Jatuh Tegangan 

Setelah Pemasangan Kapasitor Pada penyulang 

RA 01, RT 02 Dan AP 03 

 

 

 

Penyulang 

Tahun 2019 

Sebelum 

pemasangan 

Kapasitor 

Setelah Pemasangan 

Kapasitor 

ΔV (%) 

ΔV 

(Volt) 

ΔV (%) 

ΔV 

(Volt) 

ΔV (Qc 

kVAr) 

AP 03 13,95 2789 10 2000 381759 



73 
 
 

 

 
 

RT 02 12,91 2581 6,94 1389 387104 

RA 01 15,36 3073 8,78 1857 5 99434 

     Penulis, 2019 

 

 

4.2 Hasil Analisa 

Berdasarkan hasil perhitungan dapat dianalisa bahwa tegangan drop pada 

penyulang adalah sebesar 13,15% pada penyulang RA 01, 13,15% pada penyulang 

RT 02 dan 30,77% untuk penyulang AP 03. Dengan presentase drop tegangan yang  

> ±10% artinya pada penyulang tersebut harus dipasang kapasitor bank dengan 

kapasitas untuk masing-masing penyulang adalah untuk AP 03 sebesar 381759 kVAr, 

RT 02 sebesar 387104 kVAr, RA 01 sebesar 599434 kVAr sesuai dengan perhitungan 

pada pembahasan. Setelah dilakukan perhitungan kapasitas kapasitor yang akan 

dipasang maka dilakukan perhitungan setelah pemasangan kapasitor bank pada 

penyulang. Berdasarkan hasil perhitungan maka tegangan jatuh yang dihasilkan 

setelah pemasangan kapasitor bank adalah sebagai berikut untuk penyulang AP 03 

sebesar 10%, untuk penyulang RT 02 sebesar 6,94% dan RA 01 adalah sebesar 

8,78%. Dari hasil perhitungan tegangan jatuh setelah pemasangan kapasitor bank 

dapat dianalisa bahwa pemasangan kapasitor bank mempengaruhi besarnya tegangan 

jatuh pada penyulang dan dapat memperbaiki tegangan pada jaringan tegangan 

menengah (JTM). 
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Dari hasil perbaikan tegangan tersebut dapat dianalisa bahwa tegangan pada 

pelanggan akan jadi lebih baik sehingga pelanggan dapat menggunakan energi listrik 

secara kontinyu tanpa adanya permasalahan kurang tegangan akibat tegangan jatuh 

sehingga menyebabkan rumah pelanggan redup ataupun padam pada saat beban 

puncak, artinya energi listrik tersalurkan secara lancar yang akan berdampak pada 

bertambahnya kWh jual perusahaan dan meningkatnya pemasukan perusahaan dengan 

perbaikan tegangan tersebut. 

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut dapat dihitung keuntungan PLN apabila 

melakukan pemasangan kapasitor bank pada penyulang sebagai berikut. 

Diketahui tegangan rata-rata sebelum pemasangan kapasitor bank adalah 17,2 kV 

Arus Rata-rata adalah 10 A 

cosɸ = 0,9 

Daya saat sebelum penggunaan kapasitor bank adalah 

P = √3 x 17,2 x 10 A x 0,9 

   = 268,12 kW 

Setelah pemasangan kapasitor diketahui tegangannya adalah 18 kV, maka : 

P = √3 x 18 x 10 x 0,9 

   =  280,59 kW 

Maka selisih pemakaian dayanya adalah sebagai berikut: 

ΔP = 280,59-268,12 

     = 12,47 kW 
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Selisih pemakaian daya dikalkulasikan dalam satuan kWh maka besarnya rugi PLN 

dalam hitungan jam sebesar 12,47 kWh, apabila pemakaian dianggap sama maka 

kerugian PLN dalam sehari adalah sebagai berikut: 

= 12,47 x 24 jam 

= 299,28 kWh 

Dalam rupiah kerugian PLN dalam sehari dapat dihitung sebagai berikut. 

= 299,28 x Rp 1457,- 

= Rp 436.051,- 

Dan kerugian PLN dalam waktu satu bulan adalah sebesar 

= Rp 436.051 x 30 

= Rp 13.081.530,- 

 



 
 
 

 

BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Setelah melakukan pehitungan, analisa serta perbaikan tegangan drop 

menggunakan kapasitor bank pada jaringan distribusi 20 KV di PT.PLN (Persero) ULP 

Labuhan Bilik dapat di simpulkan bahwa: 

1. Rata – rata tegangan drop yang terjadi  pada penyulang AP 03 yaitu sebesar 

13% atau 2630 V, untuk penyulang RT 02  yaitu sebesar 15% atau 3073 V 

dan untuk penyulang RA 01 yaitu sebesar 30% atau 6153 

2. Kapasitas kapasitor daya yang dipasang untuk memenuhi beban pada 

penyulang RT 02 yaitu sebesar 387.104 kVAr sehingga rata – rata jatuh 

tegangan menjadi 6,936 % atau 1389 V, untuk penyulang RA 01 yaitu 

sebesar 599.434 kVAr sehingga rata–rata jatuh tegangan menjadi 9,06 % 

atau 1857 V dan untuk penyulang AP 03 yaitu sebesar 381.759 kVAr 

sehingga rata – rata jatuh tegangan menjadi 10 % atau 2000 V. 

3. Tegangan drop untuk penyulang RA 01 dan RT 02 sudah memenuhi standar 

yang ditentukan oleh SPLN (Standar Perusahaan Umum Listrik Negara) 

No. 1 tahun 1995 yaitu jatuh tegangan tidak boleh lebih dari 10% 

dikarenakan sudah diperbaiki dengan melakukan pemasangan kapasitor 

bank pada masing-masing penyulang. 

4.   Degan pemasangan   kapasitor bank pada jaringan 20 kV  akan  

memperbaiki tegangan di JTM sehingga pelanggan dapat menggunakan 

energi listrik secara kontinyu yang berdampak dengan bertambahnya kWh 
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jual perusahaan dan meningkatnya pemasukan perusahaan dengan 

pemasangan kapasitor bank. 

 

5.2 Saran 

1. Untuk jaringan distribusi 20 KV yang ada di Labuhan Bilik khususnya 

untuk penyulang RA 01, RT 02 dan AP 03 sudah tergolong jaringan lama, 

sehingga perlu dilaksanakan pemeliharaan dan pengawasan pekerjaan 

secara terjadwal untuk jaringan ini khususnya untuk konduktor dan trafo 

distribusi. 

2. Pada penyulang yang menghasilkan jatuh tegangan yang besar dan rugi 

daya yang besar perlu dilaksanakan penambahan atau penggantian trafo 

dengan ukuran kapasitas yang lebih besar agar dapat memperkecil 

presentase jatuh tegangan dalam jangka waktu yang panjang. 

3. Untuk PT PLN Labuhan Bilik selain juga memperbaiki jaringan distribusi 

yang ada, harus juga mengusulkan pembangunan pembangkit baru dengan 

kapasitas yang lebih besar karena pembangkit yang ada sekarang sudah 

terlalu rentan. 
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