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Abstrak. Kenaikan rugi-rugi daya pada jaringan distribusi listrik umumnya 
disebabkan oleh jarak jauh antara pembangkit dan konsumen serta kondisi 
peralatan yang sudah berumur. Penelitian ini bertujuan menganalisis rugi-
rugi daya dan skenario kompensasi VAR pada jaringan distribusi 20 kV PT 
PLN UP3 Sukoharjo area Solo Baru dengan menggunakan data beban puncak 
pukul 10.00 WIB dan 19.00 WIB. Hasil menunjukkan bahwa rugi daya 
tertinggi terjadi pada penyulang SBR 5 sebesar 1032,2 kW pada pukul 10.00 
WIB. Pemasangan kapasitor bank berhasil menurunkan rugi daya SBR 5 
sebesar 316 kW. Penurunan drop tegangan pada beban puncak pukul 10.00 
WIB terlihat di SBR 5 dari 15,51% menjadi 7,55%, SBR 9 dari 11,47% menjadi 
3,10%, SBR 11 dari 12,16% menjadi 3,46%, dan SBR 16 dari 14,16% menjadi 
4,14%. Pada pukul 19.00 WIB, penurunan drop tegangan juga terjadi di SBR 5, 
9, 11, dan 16 dengan nilai serupa. Faktor daya mengalami perbaikan 
signifikan, dengan SBR 5 naik dari 0,88 menjadi 0,93 pada pukul 10.00 WIB, 
serta SBR 9, 11, dan 16 meningkat dari 0,75 menjadi hampir 1 pada kedua 
waktu beban puncak. Penelitian ini membuktikan bahwa optimasi sistem 
melalui pemasangan kapasitor bank efektif dalam mengurangi rugi daya, 
memperbaiki tegangan, dan meningkatkan efisiensi distribusi energi listrik. 
Contohnya, rugi daya pada penyulang SBR 5 berkurang dari 1032,2 kW 
menjadi 716,2 kW pada pukul 10.00 WIB dan dari 812,6 kW menjadi 634,6 kW 
pada pukul 19.00 WIB. 

Kata kunci: Jaringan distribusi; rugi-rugi daya; faktor daya; kapasitor; kompensator 
VAR 
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PENDAHULUAN 
PT. PLN (Persero) UP3 Sukoharjo merupakan perusahaan listrik milik negara yang 

beroperasi untuk menyediakan energi listrik bagi masyarakat umum pada sebagian besar 
Kabupaten Sukoharjo, Kabupaten Wonogiri dan sebagian besar Kabupaten Karanganyar. 
Kebutuhan energi itu meliputi industri, perumahan, dan komersial. Pendistribusian 
tenaga lsitrik ke pelanggan di suatu kawasan, penggunaan sistem jaringan tegangan 
menengah sebagai jaringan utama dalam penyaluran tenaga listrik ke konsumen dan 
sebagai upaya utama menghindari rugi-rugi penyaluran (losses) dengan kualitas standar 
tegangan yang harus dipenuhi oleh PT PLN (Persero) selaku perusahaan pemasok tenaga 
listrik utama yang telah diatur dalam UU Ketenagalistrikan No.30 tahun 2009 [1]. 

Pada sistem distribusi tenaga listrik, energi yang diterima oleh konsumen tidak 
sepenuhnya sama dengan energi yang dihasilkan oleh pembangkit. Perbedaan ini terjadi 
karena adanya kehilangan energi atau rugi-rugi yang disebabkan oleh berbagai hal. Salah 
satu penyebab utama adalah jarak yang cukup jauh antara pembangkit dan titik beban, 
sehingga menyebabkan rugi-rugi energi pada jaringan distribusi maupun pada peralatan 
yang telah lama digunakan. Selain itu, ketidakseimbangan beban antara ketiga fasa, 
timbulnya panas pada konduktor serta transformator, dan sambungan listrik yang 
kurang baik juga menjadi sumber kerugian energi. Faktor eksternal seperti pencurian 
listrik oleh pihak tertentu turut menambah besarnya kehilangan daya. Mengingat kondisi 
beban sistem selalu berubah dari waktu ke waktu, perhitungan rugi energi menjadi cukup 
kompleks dan tidak dapat dilakukan secara sederhana. Oleh karena itu, dibutuhkan 
metode analisis yang andal dan akurat untuk menghitung rugi daya secara tepat dan baik.  

Pada setiap wilayah dimasing-masing PLN area di seluruh Indonesia tentunya 
mempunyai rugi daya dengan jumlah susut atau losses yang berbeda-beda besar nilainya. 
Begitupun pada PT. PLN (Persero) UP3 Sukoharjo yang memiliki nilai susut atau losses 
dengan nilai tertentu. Berdasarkan hal tersebut maka penulis melakukan penelitian 
tentang rugi-rugi daya pada jaringan distribusi PT. PLN (Persero) UP3 Sukoharjo 
khususnya area Solo Baru, sehingga nantinya dapat memberikan suatu gambaran tentang 
rugi-rugi daya yang terjadi pada jaringan distribusi dengan cara menghitung berapa 
besar rugi-rugi daya pada jaringan tersebut, Sehingga hasilnya dapat bermanfaat dalam 
kaitannya dengan sistem transmisi tenaga listrik terutama pada saluran sistem tegangan 
menengah.   
METODE 

Penelitian ini dilaksanakan dengan langkah awal studi literatur untuk mencari 
referensi jurnal, artikel, buku yang ada di internet ataupun dari media cetak dan catatan-
catatan kuliah yang berhubungan dengan penelitian ini. Pengumpulan data diperoleh 
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Hasil Perhitungan 
Hasil Perhitungan 

Analisis Perbandingan 

dari sumber data PT. PLN (Persero) UP3 Sukoharjo, perhitungan, simulasi software ETAP 
19.0.1. Hasil dari perhitungan dan simulasi diperoleh, selanjutnya dianalisa untuk 
memperoleh perbandingan nilai persentase rugi-rugi daya pada jaringan distribusi 
Alur Penelitian 
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berhubungan dengan penelitian ini. pengambilan data-data utama dari di PT PLN 
(Persero) UP3 Sukoharjo. Data yang ada seperti, arus, tegangan, jenis dan jarak 
penghantar dengan melakukan perhitungan kemudian simulasi software ETAP 19.0.1. 
Data yang sudah diperoleh dari perhitungan dan simulasi ETAP kemudian dibandingkan 
untuk melihat kesesuaian. Jika Ya, maka dapat disimpulkan dan jika Tidak, maka 
pengulangan proses pengolahan data. 

 

Kajian Pustaka 
Analisis aliran daya digunakan untuk memeriksa apakah sistem tenaga listrik 

beroperasi dalam kondisi normal dan sebagai dasar perencanaan saat terjadi penambahan 
beban. Dari analisis ini, parameter sistem seperti daya, tegangan, dan faktor daya dapat 
diketahui, sehingga rugi daya dan penurunan tegangan bisa diidentifikasi sejak awal. [2]. 
Penambahan kapasitor bank dapat memperbaiki faktor daya pada bus-bus yang 
mengalami under voltage. Sebelum penambahan kapasitor bank rata-rata faktor daya 
sebesar 0,88, tetapi setelah penambahan kapasitor bank, faktor daya mengalami kenaikan 
menjadi 0,95. Ada perbaikan faktor daya sebesar 0,07. Faktor daya mengalami 
perbaiakan/kenaikan sebesar 7,95%. [3]. Kapasitor bank mampu meningkatkan tegangan 
hingga 94% dan menurunkan rugi-rugi sebesar 44,4 kW sedangkan SVC mampu 
meningkatkan tegangan hingga 91% dan menurunkan rugi-rugi sebesar 40,7 kW. 
Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa pemasangan capasitor bank lebih 
berpengaruh utuk mengurangi jatuh tegangan dan rugi-rugi daya dibandingkan dengan 
pemasangan statik VAR compensator. [4]. 

Daya 
Daya listrik menggambarkan laju penggunaan energi dalam suatu rangkaian listrik. 

Tegangan listrik sebagai sumber energi menghasilkan daya, sementara beban yang 
terhubung akan menyerap daya tersebut. Secara umum, daya merupakan ukuran rata-
rata dari kerja yang dilakukan dalam suatu periode waktu. Adapun rumus untuk 
menghitung daya adalah sebagai berikut [5]: 𝑃 ൌ 𝑉 ൈ 𝐼 ൈ 𝐶𝑜𝑠 𝜑 

 

(1) 

𝑄 ൌ V ൈ 𝐼 ൈ 𝑆𝑖𝑛 𝜑 

 

(2) 

𝑆 ൌ 𝑉 ൈ 𝐼 
Keterangan: 

(3) 
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  𝑃       ൌ Daya Aktif (Watt)   𝑄       ൌ Daya Reaktif (VAR)   𝑆       ൌ Daya Semu (VA)   𝑉       ൌ Tegangan listrik (Volt)   𝐼        ൌ Arus listrik (Ampere)   𝑅       ൌ Hambatan (Ohm) 

 𝐶𝑜𝑠 𝜑 ൌ Faktor daya 

Tahanan Saluran 
Penyaluran daya listrik di jaringan distribusi primer tidak terlepas dari pengaruh 

resistansi, induktansi, dan kapasitansi. Ketiga elemen ini berkontribusi terhadap 
terjadinya tegangan jatuh dan rugi-rugi daya selama proses distribusi. Untuk mencari 
tahanan saluran dapat dicari dengan persamaan [6]: 𝑅 ൌ 𝜌 𝑙𝐴  

 

(4) 

Dimana:  𝜌  = resistivitas (Ω.m) 𝑙   =  panjang kawat (m) 
A  =  luas penampang kawat (mm2) 
 
Rugi-rugi Daya atau Losses 

Hilangnya energi pada proses penyaluran energi listrik mulai dari gardu distribusi, 
konduktor penghantar sampai dengan pelanggan disebut rugi-rugi daya atau losses. [7]. 
Berikut merupakan persamaan untuk menghitung rugi-rugi daya. [8]. 𝑃௟௢௦௦ ൌ 𝐼ଶ ൈ 𝑅 (5) 

Dimana:  

I  = Arus (Ampere) 

R  =  Resistansi (Ω/kmሻ 
 
Capasitor Bank 

Capacitor bank adalah alat listrik yang digunakan untuk menyediakan daya reaktif 
pada sistem kelistrikan. Dahulu, perangkat ini lebih sering dipasang di sistem distribusi 
dan subtransmisi. Kini, pemasangannya semakin banyak ditemukan di jaringan 
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transmisi. Sistem distribusi yang memiliki rasio R/X tinggi dan mengalami penurunan 
tegangan yang besar dapat menyebabkan kerugian energi hingga 13% dari daya total. 
Dengan penempatan capacitor shunt yang tepat, kita dapat mengontrol aliran daya, 
meningkatkan kestabilan sistem, memperbaiki faktor daya, menjaga profil tegangan, 
serta mengurangi rugi-rugi daya aktif. 

Untuk sistem distribusi yang tidak terlalu besar, perhitungan kapasitor untuk 
memperbaiki faktor daya di lokasi tertentu dapat dilakukan secara manual. Kebutuhan 
KVAR ditujukan untuk menaikkan faktor daya dari nilai awal cos φ 1 ke nilai akhir cos φ 
2. Untuk menentukan besarnya kapasitor yang dibutuhkan dapat diperoleh pesamaan 
berikut. [9]. 𝑄௖ ൌ Pሺ𝑇𝑎𝑛𝜑ଵ െ 𝑇𝑎𝑛𝜑ଶሻ (6) 

Dimana:  
P  = Daya Aktif (kW) 
Qc  = Daya Reaktif Kapasitor (kVAR) 𝜑ଵ  =  𝑐𝑜𝑠ିଵ Faktor Sesungguhnya 𝜑ଶ  =  𝑐𝑜𝑠ିଵ Faktor yang diinginka 
Perancangan Blynk 

 
Gambar 2. Single Line Diagram Jaringan Gardu Induk Solo Baru 

Gambar 2 merupakan single line diagram jaringan gardu induk 150 kV Solo Baru. 
Gardu induk 150 kV Solo Baru memiliki 4 trafo dan 23 penyulang. Pada trafo 1 terdapat 
penyulang SBR 1, SBR 2, SBR 3, SBR 4, SBR 5 dan SBR 6. Pada trafo 2 terdapat penyulang 
SBR 7, SBR 8, SBR 9, SBR 10, SBR 11, SBR 12 dan SBR 13. Pada trafo 3 terdapat penyulang 
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SBR 14, SBR 15, SBR 17, SBR 18 dan SBR 19. Dan pada trafo 4 terdapat penyulang SBR 16, 
SBR 20, SBR 22 dan SBR 23. Untuk detail single line diagram jaringan gardu induk solo baru 
terlampir. 

 

HASIL 
Pengambilan data dilakukan untuk menghitung rugi-rugi daya pada jaringan 

distribusi di wilayah Solo Baru. Setelah dilakukan pengambilan data secara kuantitatif 
diperoleh hasil yang ditunjukan pada tabel 1. Penghantar AAAC 240 mm² menjadi 
acuan dalam proses pengukuran beban dan analisis rugi daya pada jaringan distribusi 
tegangan menengah. 
Pengukuran Beban 

Jaringan distribusi di wilayah Solo Baru diukur secara langsung pada tanggal 7 
September 2024 sebagai bagian dari kegiatan analisis sistem. 

Tabel 1. Data Pengukuran Panel Surya 

FEDEER 

Arus Beban (A) 

JAM 10:00 JAM 19:00 

R S T R S T 

SBR01 228 230 242 226 225 236 

SBR02 272 267 253 257 257 230 

SBR03 195 187 190 157 151 151 

SBR04 57 58 60 52 54 61 

SBR05 221 237 252 196 207 238 

SBR06 231 207 211 247 207 222 

SBR07 196 189 192 158 153 153 

SBR08 143 149 153 173 182 181 

SBR09 287 278 316 294 290 340 

SBR10 55 57 54 71 71 68 
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SBR11 196 234 201 216 275 220 

SBR12 33 29 33 35 30 31 

SBR13 221 216 220 203 204 204 

SBR15 225 199 243 231 190 240 

SBR17 221 237 252 196 207 238 

SBR18 127 118 120 133 118 120 

SBR19 30 25 27 25 22 23 

SBR16 150 157 157 147 155 154 

SBR20 139 137 128 57 57 46 

SBR22 104 108 107 96 102 100 

SBR23 33 29 33 35 30 31 

 
Tabel 1 menyajikan data hasil pengukuran arus beban antar fasa pada jaringan 

distribusi tegangan menengah untuk penyulang SBR 1 hingga SBR 23 di wilayah Solo 
Baru. Penyulang dengan arus beban tertinggi tercatat pada SBR 2, sedangkan nilai arus 
terendah ditemukan pada penyulang SBR 12 dan SBR 23. 
Perhitungan Resistensi pada setiap Penyulang 

Berdasarkan data yang diperoleh dari PT. PLN UP3 Sukoharjo, penampang pada 
penyulang di Solo Baru menggunakan jenis penghantar AAAC yang terbuat dari bahan 
aluminum, dimana alumunium memiliki nilai hambatan jenis sebesar 2,65 ൈ 10ି଼ 
dengan luas penampang kawat 240 mm2. Sehingga dapat dihitung dan dapat diketahui 
untuk nilai hambatan penghantar dengan menggunakan persamaan 4 yaitu: 
Penyulang SBR 1  𝑙 ൌ 9,9 km 𝑅 ൌ 𝜌 𝑙𝐴  ൌ 2,65 ൈ 10ି଼ ൈ  9,9 ൈ 1000240 x 10ି଺  ൌ 1,094 Ω  
Penyulang SBR 2 𝑙 ൌ 13,3 km 
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𝑅 ൌ 𝜌 𝑙𝐴  ൌ 2,65 ൈ 10ି଼ ൈ  13,3 ൈ 1000240 x 10ି଺   ൌ 1,473 Ω 
Penyulang SBR 3 𝑙 ൌ 15,3 km 𝑅 ൌ 𝜌 𝑙𝐴  ൌ 2,65 ൈ 10ି଼ ൈ  15,3 ൈ 1000240 x 10ି଺   ൌ 1,689 Ω 
Dengan melakukan cara yang sama untuk menghitung resistansi pada semua 
Penyulang didapatkan hasil pada tabel 2 berikut: 

Tabel 2. Resistansi Penghantar 

Penyulang 
Panjang 

Penghantar (km) 
Resistansi total (Ω) 

 

SBR01 9,9 1,094  

SBR02 13,3 1,473  

SBR03 15,3 1,689  

SBR04 5,6 0,619  

SBR05 50,6 5,587  

SBR06 17,0 1,878  

SBR07 3,4 0,375  

SBR08 3,5 0,382  

SBR09 16,8 1,855  

SBR10 2,6 0,286  

SBR11 24,703 2,728  

SBR12 2,493 0,275  

SBR13 2,661 0,294  

SBR15 9,557 1,055  

SBR17 19,063 2,105  

SBR18 0,253 0,028  

SBR19 3,187 0,352  

SBR16 38,837 4,288  

SBR20 5,391 0,595  

SBR22 6,71 0,741  

SBR23 0,459 0,051  
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Tabel 2 memperlihatkan variasi nilai resistansi pada masing-masing penyulang. 

Perbedaan nilai tersebut disebabkan oleh panjang penyulang yang tidak seragam antara 
SBR 1 hingga SBR 23. Umumnya, semakin panjang suatu penghantar, maka resistansi 
yang ditimbulkannya juga akan semakin tinggi. 
Perhitungan Rugi-rugi Daya pada setiap Penyulang 
Perhitungan Rugi-rugi Daya Tiap Fasa 
a) Pada beban puncak siang pukul 10.00. 
Penyulang SBR 1  P୪୭ୱୱୣୱɸR ൌ 228ଶ ൈ 1,094 ൌ 56.870 Watt ൌ 56,87 kW P୪୭ୱୱୣୱɸS ൌ 230ଶ ൈ 1,094 ൌ 57.873 Watt ൌ 57,873 kW P୪୭ୱୱୣୱɸT ൌ 242ଶ ൈ 1,094 ൌ 64.069 Watt ൌ  64,069 kW 
Penyulang SBR 2 P୪୭ୱୱୣୱɸR ൌ 272ଶ ൈ 1,473 ൌ 108.978 Watt ൌ 108,978 kW P୪୭ୱୱୣୱɸS ൌ 267ଶ ൈ 1,473 ൌ 105.009 Watt ൌ 105,009 kW P୪୭ୱୱୣୱɸT ൌ 253ଶ ൈ 1,473 ൌ 94.285 Watt ൌ 94, 285 kW 
Penyulang SBR 3 P୪୭ୱୱୣୱɸR ൌ 195ଶ ൈ 1,689 ൌ 64.224 Watt ൌ 64,224 kW P୪୭ୱୱୣୱɸS ൌ 187ଶ ൈ 1,689 ൌ 59.063 Watt ൌ 59,063 kW P୪୭ୱୱୣୱɸT ൌ 190ଶ ൈ 1,689 ൌ 60.973 Watt ൌ 60,973 kW  
b) Pada beban puncak malam pukul 19.00. 
Penyulang SBR 1  P୪୭ୱୱୣୱɸR ൌ 226ଶ ൈ 1,094 ൌ 55.877 Watt ൌ 55,877 kW P୪୭ୱୱୣୱɸS ൌ 225ଶ ൈ 1,094 ൌ 55.384 Watt ൌ 55, 384 kW P୪୭ୱୱୣୱɸT ൌ 236ଶ ൈ 1,094 ൌ 60.931 Watt ൌ 60,931 kW 
Penyulang SBR 2 P୪୭ୱୱୣୱɸR ൌ 257ଶ ൈ 1,473 ൌ 97.290 Watt ൌ 97,29 kW P୪୭ୱୱୣୱɸS ൌ 257ଶ ൈ 1,473 ൌ 97.290 Watt ൌ 97,29 kW P୪୭ୱୱୣୱɸT ൌ 230ଶ ൈ 1,473 ൌ 77.922 Watt ൌ 77,922 kW 
Penyulang SBR 3 P୪୭ୱୱୣୱɸR ൌ 157ଶ ൈ 1,689 ൌ 41.632 Watt ൌ 41,632 kW P୪୭ୱୱୣୱɸS ൌ 151ଶ ൈ 1,689 ൌ 38.511 Watt ൌ 38,511 kW P୪୭ୱୱୣୱɸT ൌ 151ଶ ൈ 1,689 ൌ 38.511 Watt ൌ 38,511 kW 
 
Perhitungan Rugi-rugi Daya Tiga Fasa 
a) Pada beban puncak siang pukul 10.00. 
Penyulang SBR 1. P୪୭ୱୱୣୱ3ɸ ൌ  56,87 ൅ 57,873 ൅ 64.069 ൌ 178,812 kW 
Penyulang SBR 2. P୪୭ୱୱୣୱ3ɸ ൌ  108,978 ൅ 105,009 ൅ 94,285 ൌ 308,272 kW 
Penyulang SBR 3. P୪୭ୱୱୣୱ3ɸ ൌ  64,224 ൅ 59,063 ൅ 60,973 ൌ 184,26 kW 
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b) Pada beban puncak malam pukul 19.00. 
Penyulang SBR 1. P୪୭ୱୱୣୱ3ɸ ൌ  55,887 ൅ 55,384 ൅ 60,931 ൌ 172,192kW 
Penyulang SBR 2. P୪୭ୱୱୣୱ3ɸ ൌ  97,29 ൅ 97,29 ൅ 77,922 ൌ 272,502 kW 
Penyulang SBR 3. P୪୭ୱୱୣୱ3ɸ ൌ  41,632 ൅ 38,511 ൅ 38,511 ൌ 118,654 kW 
 
Perhitungan Rata-rata Rugi-rugi Daya 

Penyulang SBR 1. P୪୭ୱୱୣୱrata െ rata ൌ ଵ଻଼,଼ଵଶାଵ଻ଶ,ଵଽଶଶ ൌ 175,502 kW 

Penyulang SBR 2. P୪୭ୱୱୣୱrata െ rata ൌ ଷ଴଼,ଶ଻ଶାଶ଻ଶ,ହ଴ଶଶ ൌ 290,387 kW 

Penyulang SBR 3. P୪୭ୱୱୣୱrata െ rata ൌ ଵ଼ସ,ଶ଺ାଵଵ଼,଺ହସଶ ൌ 151,457 kW 

Dengan melakukan cara yang sama untuk menghitung besar rugi-rugi daya pada semua 
Penyulang didapatkan hasil pada tabel berikut: 

Tabel 3. Data Pengukuran Panel Surya Saat Lampu UV Menyala 

FEDEER 
Rugi rugi daya (kW) 

JAM 10:00 JAM 19:00 
Rata-rata 

R S T 3ɸ R S T 3ɸ 
SBR01 56,870 57,873 64,069 178,812 55,877 55,384 60,931 172,192 175,502 
SBR02 108,978 105,009 94,285 308,272 97,290 97,290 77,922 272,502 290,387 
SBR03 64,224 59,063 60,973 184,260 41,632 38,511 38,511 118,654 151,457 
SBR04 2,011 2,082 2,228 6,322 1,674 1,805 2,303 5,782 6,052 
SBR05 272,875 313,816 354,797 941,488 214,630 239,397 316,470 770,498 855,993 
SBR06 100,212 80,470 83,610 264,293 114,575 80,470 92,555 287,601 275,947 
SBR07 14,406 13,395 13,824 41,625 9,362 8,778 8,778 26,918 34,272 
SBR08 7,812 8,481 8,942 25,235 11,433 12,653 12,515 36,601 30,918 
SBR09 152,794 143,362 185,233 481,389 160,339 156,006 214,438 530,782 506,086 
SBR10 0,865 0,929 0,834 2,628 1,442 1,442 1,322 4,206 3,417 
SBR11 104,799 149,374 110,214 364,387 127,278 206,305 132,035 465,618 415,002 
SBR12 0,299 0,231 0,299 0,830 0,337 0,248 0,264 0,849 0,839 
SBR13 14,359 13,717 14,230 42,306 12,115 12,235 12,235 36,586 39,446 
SBR15 53,409 41,779 62,297 157,485 56,296 38,086 60,768 155,149 156,317 
SBR17 102,810 118,236 133,676 354,722 80,866 90,197 119,236 290,298 322,510 
SBR18 0,452 0,390 0,403 1,245 0,495 0,390 0,403 1,288 1,267 
SBR19 0,317 0,220 0,257 0,793 0,220 0,170 0,186 0,577 0,685 
SBR16 96,480 105,695 105,695 307,870 92,659 103,019 101,694 297,373 302,621 
SBR20 11,496 11,168 9,748 32,412 1,933 1,933 1,259 5,125 18,769 
SBR22 8,015 8,643 8,484 25,141 6,829 7,709 7,410 21,948 23,545 
SBR23 0,055 0,042 0,055 0,153 0,062 0,045 0,049 0,157 0,155 
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Tabel 3 menyajikan data rugi-rugi daya yang terjadi pada sistem distribusi listrik di 
wilayah Solo Baru. Nilai rugi daya ini dihitung untuk setiap penyulang, serta dibedakan 
berdasarkan masing-masing fasa penghantar. Penyulang SBR 5 tercatat mengalami rugi 
daya tertinggi, yakni saat beban puncak pukul 10.00, dengan nilai rugi masing-masing 
fasa R, S, dan T sebesar 272,875 kW, 313,816 kW, dan 354,797 kW. Adapun pada beban 
puncak pukul 19.00, nilai rugi daya untuk fasa yang sama masing-masing sebesar 214,63 
kW, 239,397 kW, dan 316,470 kW, menghasilkan rata-rata rugi total sebesar 855,993 kW. 
Sebaliknya, rugi daya terendah dicapai oleh penyulang SBR 23, dengan nilai saat beban 
puncak pukul 10.00 untuk fasa R, S, dan T masing-masing 0,055 kW, 0,042 kW, dan 0,055 
kW; serta pada pukul 19.00 sebesar 0,062 kW, 0,045 kW, dan 0,049 kW, dengan rata-rata 
total hanya 0,155 kW. Kerugian daya tersebut disebabkan oleh aliran arus yang melebihi 
kapasitas resistansi penghantar, sehingga menimbulkan panas yang mengakibatkan 
hilangnya energi. Temuan ini menunjukkan bahwa sebagian energi yang dikirimkan dari 
sumber tidak sepenuhnya diterima oleh konsumen akibat adanya rugi transmisi. 

 
Simulasi Load Flow menggunakan Software ETAP 19.0.1 

Simulasi load flow menggunakan software ETAP 19.0.1 digunakan untuk mengetahui 
nilai rugi daya pada jaringan distribusi 20 kV area Solo Baru dengan memasukkan data 
yang didapat dari penelitian yaitu, jarak atau panjang penghantar, total nilai arus beban, 
dan spesifikasi trafo. Berikut dibawah ini merupakan capture hasil simulasi pada gambar 
3. 

 

Gambar 3. Simulasi Load Flow ETAP pada Beban Puncak Pukul 10.00 
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Gambar 4. Hasil Simulasi Load Flow ETAP pada Beban Puncak Pukul 10.00 

Pada gambar 3 simulasi load flow ETAP pada beban puncak pukul 10.00 terdapat 
busbar yang mengalami drop tegangan di atas 10% yaitu, pada busbar 7 yang berada di 
penyulang SBR 5 sebesar 15,97% dengan pF 0,88, busbar 11 yang berada di penyulang 
SBR 9 sebesar 11,47% dengan pF 0,75, busbar 13 yang berada di penyulang SBR 11 sebesar 
12,16% dengan pF 0,75 dan busbar 23 yang berada di penyulang SBR 16 sebesar 14,17% 
dengan pF 0,75.  

Dari gambar 4 merupakan data hasil simulasi nilai rugi-rugi daya dari setiap 
penyulang pada beban puncak pukul 10.00. Nilai rugi rugi daya terbesar terjadi pada 
penyulang SBR 5 dengan rugi-rugi daya total 1032,2 kW.  
Simulasi ETAP 19.0.1 pada beban puncak pukul 19.00 sebagai berikut: 
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Gambar 5. Simulasi Load Flow ETAP pada Beban Puncak Pukul 19.00 

 

Gambar 6. Hasil Simulasi Load Flow ETAP pada Beban Puncak Pukul 19.00 

Pada simulasi load flow ETAP pada beban puncak pukul 19.00 (gambar 5) terdapat 
juga busbar yang mengalami drop tegangan di atas 10% yaitu, busbar 7 yang berada di 
penyulang SBR 5 sebesar 14,15% dengan pF 0,88, busbar 11 yang berada di penyulang 
SBR 9 sebesar 11,93% dengan pF 0,75, busbar 13 yang berada di penyulang SBR 11 sebesar 
13,72% dengan pF 0,75 dan busbar 23 yang berada di penyulang SBR 16 sebesar 13,87% 
dengan pF 0,75.  
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Dari gambar 6 diketahui nilai rugi-rugi daya dari setiap penyulang pada beban puncak 
pukul 19.00. Nilai rugi rugi daya terbesar terjadi pada penyulang SBR 5 dengan nilai rugi-
rugi daya total sebesar 812,6 kW. Tabel 4 menunjukan perbandingan hasil rugi-rugi daya 
pada ETAP 19.0.1 dan perhitungan manual. 

Tabel 4. Perbandingan Hasil Rugi-Rugi Daya pada ETAP 19.0.1 dan Perhitungan 
Manual 

Penyulang 
Rugi-rugi Daya Persentase 

Perbandingan 10.00 19.00 
ETAP 19.0.1 Manual ETAP 19.0.1 Manual 

SBR01 171,1 178,812 165,7 172,192 4,48% 
SBR02 304,7 308,272 268,9 272,502 1,16% 
SBR03 179,6 184,26 114,5 118,654 2,56% 
SBR04 5,8 6,322 5,3 5,782 9,86% 
SBR05 1032,2 941,488 812,6 770,498 8,79% 
SBR06 262,9 264,293 288,5 287,601 0,54% 
SBR07 39,7 41,625 25,0 26,918 4,96% 
SBR08 24,2 25,235 34,5 36,601 4,29% 
SBR09 522,9 481,389 564,4 530,782 7,93% 
SBR10 2,5 2,628 3,9 4,206 6,08% 
SBR11 398,5 364,387 504,5 465,618 8,55% 
SBR12 0,8 0,83 0,8 0,849 6,88% 
SBR13 40,2 42,306 34,0 36,586 5,33% 
SBR15 151,8 157,485 148,6 155,149 3,77% 
SBR17 369,5 354,722 296,0 290,298 4,007% 
SBR18 1,1 1,2 1,2 1,288 9,19% 
SBR19 0,7 0,793 0,5 0,577 9,33% 
SBR16 342,1 307,87 328,1 297,373 9,99% 
SBR20 30,4 32,412 4,7 5,125 6,70% 
SBR22 23,6 25,141 20,5 21,948 6,68% 
SBR23 0,1 0,153 0,1 0,157 9,56% 
 

Optimasi Sistem dengan Capsitor Bank 
Pada penentuan kandidat busbar mana yang akan dipasangkan capasitor bank, pada 

simulasi load flow di beban puncak pukul 10.00 dan 19.00. terdapat bus yang mengalami 
drop tegangan melebihi 10% yang berarti sudah melebihi nilai toleransi menurut standar 
PLN (SPLN). Dan perlu dilakukan perbaikan faktor daya dengan memasang capasitor bank 
pada penyulang yang mengalami drop tegangan lebih dari 10% dan mengalami kerusakan 
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faktor daya yaitu pada penyulang SBR 5, SBR 9, SBR 11 dan SBR 16. Tabel 5 menunjukan 
kandidat busbar yang perlu diperbaiki faktor dayanya. 

Tabel 5. Kandidat Busbar 

Penyulang Busbar 
%Drop Tegangan Faktor Daya 

10:00 19:00 10:00 19:00 

SBR 5 7 15,97 14,15 0,88 0,88 

SBR 9 11 11,47 11,93 0,75 0,75 

SBR 11 13 12,16 13,72 0,75 0,75 

SBR 16 23 14,17 13,87 0,75 0,75 

 
Perhitungan Kebutuhan Capasitor Bank 

Perhitungan diambil dari data yang mengalami rugi-rugi daya terbesar dan yang 
mengalami drop tegangan >10% dan mengalami kerusakan faktor daya yang mana tertera 
pada tabel 5, sehingga perlu dilakukan perbaikan faktor daya dengan memasang capasitor 
bank.  
Sebagai contoh perhitungan sebagai berikut: 
Penyulang SBR 5 
Sebelum mencari daya reaktif untuk kebutuhan kapasitor, diperlukan mengetahui nilai 
daya aktif pada penyulang. Perhitungan daya aktif diambil dari tabel 1 penyulang SBR 5 
pada beban puncak pukul 10.00. Daya aktif  bisa dihitung dengan menggunakan 
persamaan 1: 
Diketahui :  𝐼ோ ൌ 221 𝐴 𝐼ௌ ൌ 237 𝐴 𝐼் ൌ 252 𝐴 cosφ ൌ 0,8 𝑉 ൌ 20𝑘𝑉 
Maka, 𝑃ோ ൌ 20 ൈ 221 ൈ 0,8 ൌ 3.536 kW 𝑃ௌ ൌ 20 ൈ 237 ൈ 0,8 ൌ 3.792 kW 𝑃் ൌ 20 ൈ 252 ൈ 0,8 ൌ 4.032 kW 𝑃௧௢௧௔௟ ൌ 3.536 ൅ 3.792 ൅ 4.032 ൌ 11.360 kW 

Perhitugan kebutuhan daya reaktif kapasitor di busbar 7 pada penyulang SBR 5 di 
atas dapat dihitung menggunakan persamaan 6 sebagai berikut: 

Diketahui:  𝐶𝑜𝑠𝜑ଵ ൌ 0,8 
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𝑇𝑎𝑛𝜑ଵ ൌ 𝑇𝑎𝑛ሺ𝐶𝑜𝑠ିଵ0,8ሻ ൌ 0,75 𝐶𝑜𝑠𝜑ଶ ൌ 0,95 𝑇𝑎𝑛𝜑ଶ ൌ 𝑇𝑎𝑛ሺ𝐶𝑜𝑠ିଵ0,95ሻ ൌ 0,3286 
Maka, 𝑄௖ ൌ 𝑃ሺ𝑇𝑎𝑛𝜑ଵ െ 𝑇𝑎𝑛𝜑ଶሻ 𝑄௖ ൌ 11.360 ሺ0,75 െ 0,3286ሻ 𝑄௖ ൌ 4.787 𝐾𝑉𝐴𝑅 
 

Penyulang SBR 9 
Sebelum mencari daya reaktif untuk kebutuhan capasitor bank, diperlukan 

mengetahui nilai daya aktif pada penyulang. Perhitungan daya aktif diambil dari tabel 1 
penyulang SBR 9 pada beban puncak pukul 10.00. Daya aktif  bisa dihitung dengan 
menggunakan persamaan 1: 
Diketahui :  𝐼ோ ൌ 287 𝐴 𝐼ௌ ൌ 278 𝐴 𝐼் ൌ 316 𝐴 cosφ ൌ 0,75 𝑉 ൌ 20𝑘𝑉 
Maka, 𝑃ோ ൌ 20 ൈ 287 ൈ 0,75 ൌ 4.305 kW 𝑃ௌ ൌ 20 ൈ 278 ൈ 0,75 ൌ 4.170 kW 𝑃் ൌ 20 ൈ 316 ൈ 0,75 ൌ 4.780 kW 𝑃௧௢௧௔௟ ൌ 4.305 ൅ 4.170 ൅ 4.780 ൌ 13.215 kW 
 

Perhitugan kebutuhan daya reaktif kapasitor di busbar 11 pada penyulang SBR 9 di 
atas dapat dihitung menggunakan persamaan 7 sebagai berikut : 
Diketahui :  𝐶𝑜𝑠𝜑ଵ ൌ 0,75 𝑇𝑎𝑛𝜑ଵ ൌ 𝑇𝑎𝑛ሺ𝐶𝑜𝑠ିଵ0,75ሻ ൌ 0,88 𝐶𝑜𝑠𝜑ଶ ൌ 0,95 𝑇𝑎𝑛𝜑ଶ ൌ 𝑇𝑎𝑛ሺ𝐶𝑜𝑠ିଵ0,95ሻ ൌ 0,3286 
Maka, 𝑄௖ ൌ 𝑃ሺ𝑇𝑎𝑛𝜑ଵ െ 𝑇𝑎𝑛𝜑ଶሻ 𝑄௖ ൌ 14.096 ሺ0,88 െ 0,3286ሻ 𝑄௖ ൌ 7.286 𝐾𝑉𝐴𝑅 

Tabel 6. Hasil Perhitungan Kebutuhan kVAR Capasitor Bank 

Penyulang Busbar 
Qc 
(kVAR) 
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SBR 5 7 4.787 

SBR 9 11 7.286 

SBR 11 13 5.219 

SBR 16 23 3.837 

 
Perhitungan kebutuhan kVAR yang dibutuhkan untuk capasitor bank pada 

penyulang SBR 5 busbar 7 sebesar 4.787 kVAR, penyulang SBR 9 busbar 11 sebesar 7.286 
kVAR, penyulang SBR 11 busbar 13 sebesar 5.219 kVAR dan pada penyulang SBR 16 
busbar 23 sebesar 3.837. 

Berikut merupakan simulasi load flow setelah pemasangan capasitor bank pada 
software ETAP 19.0.1 menggunakan data kVAR perhitungan manual: 
Simulasi load flow setelah pemasangan capasitor bank menggunakan software ETAP 19.0.1 
digunakan untuk mengetahui perubahan nilai rugi daya, %drop tegangan dan faktor daya 
pada jaringan distribusi 20 kV area Solo Baru dengan memasukkan data capasitor yang 
didapat dari hasil perhitungan manual. Berikut dibawah ini merupakan capture hasil 
simulasi. 

 

Gambar 7. Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak Pukul 10.00 



     
   | Universitas Muhammadiyah Surakarta 

 

 

Gambar 8. Hasil Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak Pukul 
10.00 

Dari gambar 7 diketahui nilai rugi-rugi daya dari setiap penyulang pada beban 
puncak pukul 10.00. Nilai rugi rugi daya terbesar terjadi pada penyulang SBR 5 dengan 
nilai rugi-rugi daya total sebesar 667,4 kW. Gambar 8 diketahui bahwa pada simulasi 
kandidat busbar seperti pada tabel 4 yang perlu diperbaiki sudah tidak mengalami drop 
tegangan >10%.  
Simulasi setelah pemasangan capasitor bank pada beban puncak pukul 19.00 sebagai 
berikut: 

 
Gambar 9. Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak Pukul 19.00 
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Gambar 10. Hasil Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak 

Pukul 19.00 
Dari gambar 9 diketahui nilai rugi-rugi daya dari setiap penyulang pada beban 

puncak pukul 19.00. Nilai rugi rugi daya terbesar terjadi pada penyulang SBR 5 dengan 
nilai rugi-rugi daya total sebesar 548,5 kW. Pada gambar 10 diketahui bahwa pada 
simulasi kandidat busbar seperti pada tabel 4 yang perlu diperbaiki sudah tidak 
mengalami drop tegangan >10%. 

Simulasi OCP dan Perbandingan Kebutuhan kVAR Kapasitor Bank Perhitungan 
dengan Optimal Capasitor Placement ETAP 19.0.1. 

Pada software ETAP 19.0.1 terdapat simulasi Optimal Capasitor Placement (OCP) yang 
dapat menentukan kebutuhan capasitor yang digunakan untuk menurunkan nilai rugi-
rugi daya dan drop tegangan. Berikut di bawah ini merupakan capture hasil simulasi OCP 
pada ETAP 19.0.1. 
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Gambar 11. Simulasi Optimal Capasitor Placement (OCP) 

Dari gambar 11 diketahui hasil simulasi Optimal Capasitor Placement (OCP) pada SBR 
5 busbar 7 sebesar 5.196 kVAR dan menggunakan  16 bank dengan besar 400 kVAR, pada 
SBR 9 busbar 11 sebesar 6.155 kVAR dan menggunakan  17 bank dengan besar 400 kVAR, 
pada SBR 11 busbar 13 sebesar 4.289 kVAR dan menggunakan  12 bank dengan besar 400 
kVAR dan pada SBR 16 busbar 23 sebesar 3.182 kVAR dan menggunakan  9 bank dengan 
besar 400 kVAR. 

Berikut perbandingan kebutuhan capasitor bank perhitungan dengan simulasi OCP ETAP 
19.0.1: 

Tabel 7. Perbandingan Kebutuhan kVAR Capasitor Bank 

Penyulang Busbar 
Qc (kVAR) 

Perhitungan Simulasi 

SBR 5 Bus 7 4.787 5.196 

SBR 9 Bus 11 7.286 6.155 

SBR 11 Bus 13 5.219 4.289 

SBR 16 Bus 23 3.837 3.182 
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Gambar 12. Perbandingan kVAR Capasitor Bank 

Berikut merupakan simulasi load flow setelah pemasangan capasitor bank pada 
software ETAP 19.0.1 menggunakan data simulasi OCP. 

Simulasi load flow setelah pemasangan kapasitor bank menggunakan software ETAP 
19.0.1 digunakan untuk mengetahui perubahan nilai rugi daya dan %drop tegangan pada 
jaringan distribusi 20 kV area Solo Baru dengan memasukkan data kapasitor yang didapat 
dari hasil simulasi Optimal Capacitor Placement (OCP) yaitu, jumlah dan rated bank yang 
dibutuhkan. Berikut dibawah ini merupakan capture hasil simulasi. 

 

Gambar 13. Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak Pukul 
10.00 
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Gambar 14. Hasil Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak 
Pukul 10.00 

Dari gambar 13 diketahui nilai rugi-rugi daya dari setiap penyulang pada beban 
puncak pukul 10.00. Nilai rugi rugi daya terbesar terjadi pada penyulang SBR 5 dengan 
nilai rugi-rugi daya total sebesar 716,2 kW. Gambar 14 diketahui bahwa pada simulasi 
kandidat busbar seperti pada tabel 4 yang perlu diperbaiki sudah tidak mengalami drop 
tegangan >10%. 

Simulasi setelah pemasangan capasitor bank pada beban puncak pukul 19.00 sebagai 
berikut: 

 

Gambar 15. Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak Pukul 
19.00 
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Gambar 16. Hasil Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak 
Pukul 19.00 

Dari gambar 15 diketahui nilai rugi-rugi daya dari setiap penyulang pada beban 
puncak pukul 19.00. Nilai rugi rugi daya terbesar terjadi pada penyulang SBR 5 dengan 
nilai rugi-rugi daya total sebesar 634,6 kW. Pada gambar 16 diketahui bahwa pada 
simulasi sudah tidak ada busbar yang mengalami drop tegangan >10%. 

PEMBAHASAN 
Perbandingan Sebelum dan Sesudah Optimasi Sistem dengan Capasitor Bank 
Perbandingan Rugi-rugi Daya  
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Tabel 8. Perbandingan Rugi-Rugi Daya 

FEDEER 

Rugi rugi daya (kW) 

10:00 19:00 

Sebelum Sesudah Sebelum Sesudah 

SBR01 171,1 168,0 165,7 162,6 

SBR02 304,7 298,8 268,9 263,6 

SBR03 179,6 176,3 114,5 112,4 

SBR04 5,8 5,7 5,3 5,2 

SBR05 1032,2 716,2 812,6 634,6 

SBR06 262,9 257,7 288,5 282,6 

SBR07 39,7 38,3 25,0 24,2 

SBR08 24,2 23,4 34,5 33,4 

SBR09 522,9 291,1 564,4 313,7 

SBR10 2,5 2,4 3,9 3,8 

SBR11 398,5 219,8 504,5 276,1 

SBR12 0,8 0,8 0,8 0,8 

SBR13 40,2 38,8 34,0 32,9 

SBR15 151,8 151,8 148,6 148,6 

SBR17 369,5 369,5 296,0 296,0 

SBR18 1,1 1,1 1,2 1,2 

SBR19 0,7 0,7 0,5 0,5 

SBR16 342,1 189,8 328,1 183,0 

SBR20 30,4 30,1 4,7 4,7 

SBR22 23,6 23,3 20,5 20,3 

SBR23 0,1 0,1 0,1 0,1 
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Gambar 17. Perbandingan Rugi Daya pada Beban Puncak Pukul 10.00 

Dari gambar 17 menujukan bahwa hasil perbandingan rugi-rugi daya pada beban 
puncak pukul 10.00 mengalami penurunan terutama pada penyulang yang dipasang 
capasitor bank yaitu, SBR 5 turun sebesar 316 kW, SBR 9 turun sebesar 231,8 kW, SBR 11 
turun sebesar 178,7 kW dan SBR 16 turun sebesar 152,3 kW. 

 

Gambar 18. Perbandingan Rugi Daya pada Beban Puncak Pukul 19.00 

Dari gambar 18 menujukan bahwa hasil perbandingan rugi-rugi daya pada beban 
puncak pukul 19.00 mengalami penurunan terutama pada penyulang yang dipasang 
capasitor bank yaitu, SBR 5 turun sebesar 178 kW, SBR 9 turun sebesar 250,7 kW, SBR 11 
turun sebesar 228,4 kW dan SBR 16 turun sebesar 145,1 kW. 
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Perbandingan %Drop Tegangan dan Faktor Daya  

 

Gambar 19. Perbandingan %drop Tegangan 

Gambar 19 menunjukkan bahwa hasil perbandingan persentase drop tegangan pada 
beban puncak pukul 10.00 SBR 5 turun sebesar 7,96% yang awalnya 15,51% menjadi 
7,55%, SBR 9 turun sebesar 8,37% yang awalnya 11,47% menjadi 3,10%, SBR 11 turun 
sebesar 8,7% yang awalnya 12,16% menjadi 3,46%, SBR 16 turun sebesar 10,02% yang 
awalnya 14,16% menjadi 4,14%. Dan pada beban puncak pukul 19.00 SBR 5 turun sebesar 
7,81% yang awalnya 13,56% menjadi 5,75%, SBR 9 turun sebesar 8,7% yang awalnya 
12,13% menjadi 3,43%, SBR 11 turun sebesar 9,09% yang awalnya 13,97% menjadi 4,88%, 
SBR 16 turun sebesar 9,99% yang awalnya 13,81% menjadi 3,82%. 
 

 

Gambar 20. Perbandingan Faktor Daya 

Gambar 20 menunjukkan bahwa hasil perbandingan faktor daya pada beban 
puncak pukul 10.00 SBR 5 naik dari 0,88 menjadi 0,93, SBR 9 naik dari 0,75 menjadi 1, SBR 
11 naik dari 0,75 menjadi 0,99, SBR 16 naik dari 0,75 menjadi 0,99. Dan pada beban puncak 
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pukul 19.00 SBR 5 naik 0,8 menjadi 0,89, SBR 9 naik dari 0,75 menjadi 0,99, SBR 11 naik 
dari 0,75 menjadi 0,99, SBR 16 naik dari 0,75 menjadi 0,99. 

 

KESIMPULAN 
Bedasarkan hasil analisis pengukuran rugi-rugi daya pada jaringan distribusi 20 kV 

PT. PLN UP3 Sukoharjo area Solo Baru yang telah dibahas diatas maka dapat 
disimpulkan sebagai berikut:  

Rugi-rugi daya tertinggi terjadi pada penyulang SBR 5 pada beban puncak pukul 
10.00, dengan total rugi daya sebesar 1032,2 kW. Rugi daya terjadi karena adanya 
kerusakan pada nilai faktor daya dan drop tegangan. Optimasi sistem dengan capasitor 
bank dapat menurunkan nilai rugi-rugi daya, rugi-rugi daya terbesar pada SBR 5 pada 
beban puncak pukul 10.00 turun sebesar 316 kW. Optimasi sistem dengan capasitor bank 
juga mampu menurunkan %drop tegangan pada beban puncak pukul 10.00 SBR 5 turun 
sebesar 7,96% yang awalnya 15,51% menjadi 7,55%, SBR 9 turun sebesar 8,37% yang 
awalnya 11,47% menjadi 3,10%, SBR 11 turun sebesar 8,7% yang awalnya 12,16% menjadi 
3,46%, SBR 16 turun sebesar 10,02% yang awalnya 14,16% menjadi 4,14%. Dan pada beban 
puncak pukul 19.00 SBR 5 turun sebesar 7,81% yang awalnya 13,56% menjadi 5,75%, SBR 
9 turun sebesar 8,7% yang awalnya 12,13% menjadi 3,43%, SBR 11 turun sebesar 9,09% 
yang awalnya 13,97% menjadi 4,88%, SBR 16 turun sebesar 9,99% yang awalnya 13,81% 
menjadi 3,82% dan mampu memperbaiki nilai faktor daya, pada beban puncak pukul 
10.00 SBR 5 naik dari 0,88 menjadi 0,93, SBR 9 naik dari 0,75 menjadi 1, SBR 11 naik dari 
0,75 menjadi 0,99, SBR 16 naik dari 0,75 menjadi 0,99. Dan pada beban puncak pukul 19.00 
SBR 5 naik 0,8 menjadi 0,89, SBR 9 naik dari 0,75 menjadi 0,99, SBR 11 naik dari 0,75 
menjadi 0,99, SBR 16 naik dari 0,75 menjadi 0,99. 
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