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ABSTRAKSI

Analisis Teknis dan Ekonomis untuk Pemilihan Dan Operasi
Transformator Thaya 150 / 20 KYPada Pengembangan

Gardu Induk Pemaron

(M. Qomarullah, 98.12.134, Teknik Elektro Energi Listrik)
{ Dosen Pembimbing : Ir. Djojo Priatmono, MT )
Kata Kunci :
Analisis Pemilihan KapasitasTransformator Daya 150420 KV Ditinjau
Dari Segi Teknis Dan Ekonomis Dengan Menggunakan Metode Present Worth,

Pembangunan atau pengembangan gardu induk mempunyai tujuan selain
unink mengatasi  adanya perfumbuhan  beban  akibar  semakin meningkamya
permintaan akan energi listrik. juga untuk menunjang keandalan suatu sistem lenaga
listrik.

Kebijaksanaan dalam penvediaan transformator dava pada pengembangan
suatu gardu induk sangat diperlukan, erulama pada hal-hal yang berhubungan dengan
segi  finansial untuk menentukan transformator dava yang ckonomis, vailu
transtormator dayva yang memerlukan biaya seminimal mungkin vntuk melayani
pertumbuhan beban selama 8 (delapan) tahun mendatang yaitu mulai dari tahun 2007
sampai tahun 2014,

Unwk mencapai wjuan vang diinginkan dalam menganalisis pemilihan
transformator daya, maka digunakan metode “Present Worth™, yaitu suatu metode
yang digunakan untuk menghitung biava pembelian dan biaya operasi sualu

trans formator dayva selama beberapa tahun,
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BAB I

PENDATIULUAN

1.1. Latar Belakang

Pembangunan yang semakin berkembang membawa dampak pada makin
meningkainya permintaan akan tenaga listrik, sehingga di Indonesia dewasa ini sccara
garis besar untuk profil permintaan tenaga listrik dari tahun ke thun makin
meningkat.

Untuk memenuhi permintaan tenaga listrik tersebut maka diperlukan
pembangunan atan penambahan sistem tenaga listrik yang meliputi pembangunan
pusat-pusat pembangkit, jaringan transmisi dan jaringan distribusi.

Tentunya  dalam  pembangunan pusat-pusat  pembangkit akan disertai pula
pembangunan atau pengembangan gardu induk vang ada dengan maksud selain untuk
menunjang keandalan sistern tenaga listrik tersebut, juga untuk mengatasi masalah
permintaan akan tcnaga listrik.

Untuk itu dibutuhkan suatu perencanaan yang matang, terutama dalam memilih
kapasitas transformator daya yang memenuhi persvaratan teknjs maupun ekonomis.
untuk melayani pertumbuhan beban suaty gardu induk.

Tinjauan teknis digunakan agar diperoleh transformator daya yang dapat
menyediskan daya dalam j-umiah memadai. Scdangkan untuk finjavan ekonomis,
pemilihan transformator daya disesuaikan dengan kebutuhan beban untuk menckan

biava investasi.




1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan diatas, maka permasalahan
yang akan dibahas dalam skripsi ini adalah sebagai berikut :

I Berapa besar kapasitas terpasang vang ada pada transformator daya Gardu Induk
Pemaron pada saat ini.,

2. Berapa besar daya listrik yang diperlukan oleh konsumen dari Gardu Induk
Pemaron sampai tahun 2014,

3. Berapa besar pencatuan kapasitas terpasang transformator daya vang diperlukan
oleh Gardu Induk Pemaron scbagai antisipasi permintzan vang makin meningkat
hingga tahun 2014,

4. Aspek teknis dan ekonomis dalam peneniuan transformator daya pada Gardu
Induk Pemaron.

Untuk i perlu dilakukan suatu analisa untuk membuat suatu prediksi
mengenai pertumbuhan beban yang akan di distribusikan oleh Gardu Induk Pemaron
int hingga tahun 2014 yang akan datang secara optimal serta memenuhi aspek-aspek
teknis dan ekonomis.

Untuk itu maka skripsi ini diajukan dengan judul ;

* Analisis Teknis Dan Ekonomis Untuk Pemilihan Dan Operasi Transformator

Daya 150 / 20 KV Pada Pengembangan Gardu Induk Pemaron®,




1.3. Tujuan

Penyusunan skripsi ini bertujuan untuk

I. Menentukan besar kapasitas transformator daya yang sesuai dalam pengembangan
Gardu Induk Pemarvn schubungan dengan adanya pertumbuhan beban sampai
tahun 2014.

2. Menentukan pemilihan transformator daya yang dapal memenuhi kriteria baik

dari segi teknis maupun ekonomis.

1.4. Batasan Masalah
Untuk lercapainya tujuan dari penulisan skripsi ini, maka perlu diadakan
batasan-batasan permasalahan.

Untuk batasan masalah dalam skripsi ini adalah schagai berikut ;

I Prediksi tentang jumlah permintaan daya listrik yang harus ditanggung oleh Gardu
Induk Pemaron hingga tahun 2014 dengan memperkirakan bahwa kondisi
lingkungan tidak berubah atau konstan.

2. Kapasitas terpasang yang ada pada transformator daya di Gardu Induk Pemaron
dengan beban yang ditanggung saat ini.

3. Aspek teknis yang dibahas untuk menentukan transformator daya meliputi :

a. Beba.n awal

b. Pertumbuhan beban

€. Rugi-rugi daya dari transformator dava vang berkaitan dengan biaya operasi
transformator daya

d. Penentuan kapasitas tansformator daya disesuaikan dengan beban yang

ditanggung Gardu Induk Pemaron hingga tahun 2014,




4. Aspek ekonomis yang dibahas yaitu
a. Biaya pembelian transformator daya
b. Biaya operasi transformator daya yang meliputi :
- Biaya pemeliharaan
- Biaya akibat adanya kerugian inti
- Biaya akibal adanya kerugian tembaga

Penentuan kapasitas transformator daya yang mempunyai biaya investasi vang

2]

minimum.

1.5. Metodologi Penulisan
Apgar dicapai maksud dan tujuan penulisan skripsi ini maka metodologi
penulisan yang digunakan adalah :
1. Studi literatur
Yaitu dengan mempelajari  berbagai  sumber yang menjadi acuan dalam

penyusunan  skripsi serta berbagai sumber acuan dalam pembahasan data

dilapangan.

b

Survey kelapangan
Dari hasil survey dilapangan yang ada, dikumpulkan untuk dijadikan sehagai

acuan permasalahan yang akan diolah sebagai analisa.




l.6.Sistematika Pembahasan

Susunan pembahasan yang akan ditampilkan dalam penulisan skripsi ini

terbagi atas beberapa bab yaitu :

BABI

BAB I

BAB I :

BABIV :

HABY

Berisikan pendahuluan yang membahas mengenai latar belakanp
B g
permasalahan, tujuan penulisan, rumusan masalah, metodologi penulisan,

batasan masalah, serta sistcmatika penulisan.

: Pada bab ini berisikan teori-teori tentang transformator, Gardu Induk,

pertumbuhan beban dan pembebanan transformator.

Pada bab ini pembahasan ditujukan pada aspek-aspek baik teknis maupun
ckonomis yang menjadi dasar dalam pemilihan suatu rransformator daya
yang sesuai untuk pengembangan Gardu Induk. Dimana aspek teknis yang
akan dibahas meliputi rugi-rugi yang terjadi pada saat transformator pada
keadsan tanpa beban maupun pada keadaan beban penuh. Sedangkan
aspek ekonomis antara lain meliputi biaya investasi,biaya pemeliharaan
dan lain-lain.

Analisa mengenal pertumbuhan beban serta pemilihan transformator daya

yang sesuai untuk pengembangan Gardu Induk Pemaron.

: Penutup yvang berisikan kesimpulan dan saran.




BAB I

TRANSFORMATOR DAN GARDU INDUK

2.1. Definisi dan Penggunaan Transformator

Scbelum dibahas lebih lanjut tentang transformator, terlebih dahulu periu
diketahui apa definisi dari transformator itu sendiri serta penggunaannya.

Transformator adalah suatu alat listrik yang dapat memindahkan dan
mengubah cnergi listrik dari satu atau lebih rangkaian listrik ke rangkaian listrik vang
fain melalei suaty gandengan magnet dan  berdasarkan prinsip  induksi
elektromagnetik dengan daya dan frekuensi tetap.

Penggunaan transformator dalam sistem tenaga listrik memungkinkan
terpilihnya legangan yang sesuai untuk tiap-tiap keperluan, misalnya kebutuhan akan
tegangan tinggi dalam pengiriman daya listrik jarak jauh.

Dalam bidang elektronika, transformator digunakan amtara lain sehagal gandengan
impedansi antara sumber dan beban; untuk memisahkan satu rangkaian ke rangkaian
yang lain; untuk menghambat arus searah sambil tetap melakukan arus bolak-balik
anlara rangkaian.

Rerdasarkan frekuensk, transformator dapat dikelompokan sebagai berikut:

1. Frcku;::nsi daya, 50-60 cfs.

2. Frekuensi pendengaran, 50 ¢/s-20 kels,

3. Frekuensi radio, diatas 30 ke/s,

Dalam bidang tenaga listrik pemakaian transformator dikelompokan menjadi :

1. Translormator daya ;

2. Transformator distribusi ;




3. Transformator pengukuran yang lerdiri atas transformator arus dan transformator
legangan.

Kerja transformator yang berdasarkan induksi clectromagnet menghendaki
adanya gandengan magnet antara rangkaian primer dan rangkaian sekunder.
Gandengan magnet ini berupa tipe inti dan tipe cangkang,

Karena prinsipnya yang sederhana mamun mempunyai arti penting scbagai dasar
pembahasan dalam penyusunan skripsi ini, pembahasan transformator patut
didahulukan.
Sedangkan berdasarkan cara melilitkan kumparan pada inti, dikenal dua macam
transformator yaitu tipe inti dan tipe cangkang.

GAmAR 2-1

TIPE TRANSFORMATOR

Tipe cangkang Tipe inti




2.1.1. Kebijaksanaan Pemilihan dan Karakteristik Transformator

Jika transformator 3-fasa dibandingkan dengan 3 buah transformator 1-fasa
yang kapasaitasnya sama, maka berat transformator 3-fasa kira-kira 80% dari herat
transformator 1-fasa. Transformator 3-fasa juga lebih menguntungkan dalam hal
pondasi, pengawatan (wiring) dan ruang yang diperlukan, Jika transformator
cadangan diperlukan maka transformator cadangan diperlukan maka dalam hal
transtormator |-fasa, cukup ditambahkan sam transformator 1-fasa saja, sehingga
terdapat 4 buah tranformator 1-fasa; jadi sangat ekonomis. Namun, jika dalam suatu
gardu induk terdapat banyak transformator, maka transformator 3-fasa lebih
menguntungkan karena adanya peningkatan dalam keandalan transformator. dan
makin kuatnya hubungan timbal-balik dari system tenaga. Oleh karena itu, sekarang
ini, transformator 3-fasalah yang banyak dipasang., Untuk klas 500 kV, transformator
I-fasa yang dipakai karena sulitnya pengangkutan. Untuk menanggulangi masalah
pengangkutan dipakai wansformator 3-fasa khusus. yang dapat diangkut dalam
keadaan 1-fasa dan yang kemudian dihubungkan menjadi 3-fasa dalam minyak,
dengan bushingnya dipasang di tlempat.

Pengankulan transformator berkapasitas besar dalam keadaan lerpasang
dilakukan dalam mencopoti perlengkapannya, misalnya {(bushing, radiator dan
sebagainya), mengganti minyaknya dengan zat lemas (nitrogen), dan memasukkan
inti besi dan lilitannya ke dalam angki agar supaya pengangkutannya lebih ringan dan
mudah. Maksud pengisian nitrogen adalah untuk mencegah penverapan air oleh
kumparannya, sehingga tidak usah dilakukan pengeringan di tempal.

Perhimpunan (assembling) di tempat memerlukan banyak peralatan kerja seperti alat

pengering dan penghimpun. Pekerjaan assembling yang harus dikerjakan di bagian




dalam trasformator dengan ruangan yang sangat terbatas diragukan keandalannya.
Karena ilu lebih disukai pengangkutan peralatan dalam keadaan sudah lerpasang,
kecuali bila hal ini tidak dimungkinkan karena sulitnya pengangkutan.

Pada Gardu Induk Pemaron terdapal dua unit transformator dengan daya kelas
tegangan 150/20 KV dengan kapasitas masing-masing transformator 30 MVA.
Transformator ini digunakan untuk melayani konsumen dacrah Kecamatan Buleleng
dan sekitarnya. Transformator daya pada Gardu Induk Pemaron merupakan jenis

pasang luar {out — door).




Untuk Iebih jelasnya dapat dilihal pada spesifikasi transformator berikut -

- Dua buah transformator dengan kelas tegangan 150/70 kV.

1.

10.
1,
2.
13
14.
15.
6.
17
|8,
9.
20.

k/ Buat

=
Cr

2. T'ype

3. Nomor Seri

4. Standar Pembuatan
5. Tahun Pembualan
6. Mulai Operasi

7. Instalasi

8. Daya

9. Tegangan

Arus

Frekuensi

Phasa

Impedansi

Insulation Level
Temperature Rise Winding
Temperature Rise Oil
Sistem Operasi Tap Changer
Sistem Pendinginan

Berat Total

Vektor Group

8084191,
IEC 76 (1980)
NOYEMBER 1991
1998
OUT - DOOR
S0 MV A
150770 kY
193413 A
50 He
3
12,86 %
650325 kV

OLTC
ONAN/ONAF
61000 kg
Ynyna (d)

BORSL.
808419 T,
IEC 76 (1980)
NOVEMBER 1991
1998
OUT -DOOR
50 MVA
150/70 kY
1937413 A
50 He
3
12.86 %
650/325 kV
58"
53"
OLTC
ONANONAF
61000 kg
Ynyno (d)




- Dua buah transformator dengan kelas legangan 150/20 KV,

2. Type

3. Nomor Seri

4. Standar Pembuatan
3. Tahun Pembuatan
6. Mulai Operasi

7. Instalasi

& Daya

:‘J, Tegangan

10. Arus

11. Frekuensi

12. Phasa

13, Impedansi

14. Insulation 1.cvel

I3, Temperature Rise Winding
|6. lemperature Rise 0il

|7, Sistem Operasi Tap Changer
|18. Sistem Pendinginan

19. Tipe Oli

20. Berat Total

E. Vektor Group

PASTI
OLS
SIPOO1T
IEC 76 - 1976
1994
1990
OUT - DOOR
30 MVA
130/20 KV
115/866 A
50 Hz
3
12,02 %
630/275 KV
380
530
OLTC
ONAN/ONAF
DIAL. B
57000 ko
Yoyno {d)

PALS
OLS
(02P0022
IEC 76 - 1976
2002
2003
OUT - DOOR
J0MVA
150720 KV
115/866 A
50 Hz
3
12,02 %
650/275 KV
580
530
OLTC
ONAN/ONAF
DIAL. B
57000 kg
Ynyno (d)

11

|

Dua bush transformator distribusi tersebut melayani sejumlah 9 penyulang (feeder),

yailu
- Penyulang Yehtaluh
- Penyulang Lovina

- Penyulanyg Lilipundi
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- Penyulang Panji

- Penyulang Sukasada
- Penyulang Gerokgak
- Penyulang Pupuan

- Penyulang Tejakula

- Penyulang Celukan bawang

2.2. Gardu Induk

Gardu induk adalah suatu bangunan dengan perlengkapan yang berfungsi
sebagai penerima daya dari pusat pembangkil melalui saluran transmisi tegangan
tinggi dan mendistribusikan daya ke konsumen melalui gardu-gardu distribusi sesuai
dengan fungsinya, gardu induk merupakan bagian yang sangat penting untuk
penyaluran daya listrik ke konsumen, Olch sebab itu, maka keandalan dari pada gardu
induk harus benar-benar diperhatikan.

2.2.1. Kelasifikasi Jenis Gardn Induk

Gardu Induk (biasanva disingkat G.1.) dikelasifikasikan menjadi 5 macam
yailu menurut jenis pasang luar, jenis pasang—dalam, jenis pasang-setengah luar, jenis
bawah-tanah, jenis mobil, dan sebagainya, sesuai dengan konstruksinya.

a. Gardu Induk jenis pasang-luar; terdiri dari peralatan legangan tinggi pasangan
luar.misalnya transformator utama, peralatan penghubung  (switcheear), dan
sebagainya, yang mempunyai peralatan kontrol pasang dalam scperti meja
penghubung (switchboard) dan batere. Gardu induk untuk (ransmisi, yang
mempunyai kondensator sinkron pasang-dalam pada sisi tersier trafo utam dan

pasang-dalam. pada umumnya discbut juga sebagai jenis pasang-luar. Jenis
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pasang-luar memerlukan tanah yang luas. Namun, biaya konstruksinya murah,
dan pendinginnya mudah. Karena itu Gardu Induk jenis ini biasanya dipakai di
pinggir kota (subur) di mana harga tanah lebih murah dari pada didalam kota.

- Gardu Induk jenis pasang-dalam; jenis ini baik untuk peralatan legangan tinggi,
seperti trafo utama, peralatan penghubung dan sebagainya, maupun peralatan
kontrolnya, seperti meja penghubung dan sebagainya, terpasang di dalam.
Meskipun ada sejumlah kecil peralatan vang terpasang diluar Gardu Induk ini
discbut juga scbagai jenis pasang-dalam. Bila sebagian dari peralatan tegangan
linggi dipasang dibawah tanah, Gardu Induk itu dapat disebut jenis pasangan-
setengah-bawah-tanah {semi-underground type). Jenis pasangan dalam dipakai di
pusat kota, di mana harga tanah mahal, dan di daerah pantai dimana ada pengaruh
kontaminasi garam. Di samping itu jenis ini dipakai uniuk menjaga keselarasan
dengan daerah sekitarnya, juga untuk menghindari kebakaran dan gangguan suara.
Gardu Induk jenis setengah-pasangan-luar {semi-outdoor substation); sebagian
dari peralatan tegangan tingginya terpasang di dalam gedung. Gardu Induk ini
disebut juga Gardu Induk jenis setengah-pasangan-dalam. Untuk Gardu [nduk
Jjenis ini dipakai bermacam-macam corak dengan pertimbangan-pertimban gan
ckonomis, pencegahan  kontaminasi  garam, pencegahan gangpuan suara,
pencegahan kebakaran dan sebagainya.

Gardu Induk jenis pasangan-bawah-tanah; hampir semua peralatan lerpasang
dalam bangunan bawah-tunah. Alat pendinginnya hiasanya terletak di atas tanah.
Kadang-kadang ruang kontrolnya juga ada di atas tanzh. Di pusat kota dimana
tanah sukar didapat, jenis pasangan-bawah-tanah ini dapat dipakai, misalnya

dibagian kota yang sangat ramai, di jalan-jalan pertokoan dan dijalan-jalan dengan
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gedung-gedung bertingkat tinggi. Kebanyakan Gardu Induk ini dibangun di
bawah jalan raya.

e. Gardu Induk jenis mobil; dilengkapi dengan peralatan di atas kereta hela (trailer)
atau semacam truck. Gardu Induk mobil ini dipakai dalam keadaan ada pangguan
di suatu Gardu Induk, guna pencegahan beban-lebih berkala dan guna pemakaian
sementara di tempat pembangunan. Gardu Induk ini juga banyak di pakal untuk
kercta listrik. Untuk penyediaan tenaga lisirik. Gardu Induk ini tidak dipakai
secara luas, melainkan sehagai transformator atan peralatan penghubung yang
mudah dipindah-pindah di atas kercta hela atau truck untuk memenuhi kebutuhan
dalam keadaan darurat.

Disamping itv ada yang disebul gardu satuan (unit substation) dan gardu
lenis peti (box type substation). Gardu satuan adalah gardy pasang-luar yvang dipakai
sebagai lawan (ganti) transformator 3-fasa dan lemari gardu distribusi (ialah yang
disebut gardu-hubung tertutup atau gardu-hubung metal clad), Gardu Jenis peti adalah
gardu jenis distribusi untuk tegangan dan kapasitas vang relatip rendah dan sama
sekali tidak dijaga. Ini dipakai untuk desa-desa pertanian atau desa nelavan dimana
kebutuhannya kecil dan memerlukan beban yang tidak begitu penting.

2.2.2. Fasilitas dan Peralatan Gardu Induk

Lardu induk dilengkapi dengan fasilitas dan peralatan vang diperlukan

sesuwai  dengan  tujuannya, dan mempunyai fasilitas untuk operasi  dan

pemeliharaannya, vaitu sebagai berikut:




1.

Transformator LUitama

Trasformator utama dipakai untuk menurunkan atau menaikkan tegangan; di
gardu induk ia menurunkan tegangan. di pusat pembangkit ia menaikkan
tegangan. Ada 2 macam jenis transformator vaitu ; 1-fasa dan 3-fasa.

Alat Pengubah Fasa

Alat penghubung fasa dipakai untuk mengatur jaluh tegangan pada saluran atan
transformator dengan mengatur daya reaktip, atau untuk menurunkan rugi daya
dengan memperbaiki taktor-daya. Alat tersebut ada vang berpular, ada vang
stasioner. Yang berputar adalah kondensator sinkron dan kondensator asinkron,
sedangkan yang stasioner adalah kondensator statis dan reakior shunt.

Peralatan Penghubung

Saluran transmisi dan distribusi dihubungkan dengan gardu induk. Jadi gardu
induk ini merupakan tempal pemusatan dari tenaga yang dibangkitkan dan
interkoneksi dari sistern transmisi dan distribusi kepada para langganan. Saluran
transmisi dan distribusi ini dihubungkan dengan riil (bus) melalui transformator
utama; setiap saluran mempunyai pemutus beban (circuit breaker) dan pemisah
(disconnect switch) pada sisi keluarnya. Pemulus beban ini dipakai untuk
menghubungkan atau melepaskan beban. jika terjadi gangguan pada saluran
transmisi atau alat lain, pemutus beban ini dipakai untuk memutuskan hubungan
secara otomalis.

Panel-Hubung dan Trafo Ukur

Panel-hubung (mgja hubung, switchboard) merupakan suatu bagian penting bagi
sualu gardu induk. Pada panel hubung inilah operator dapat mengamati keadaan

peralatan, melakukan operasi peralatan seria pengukuran-pengukuran tegangan,
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arus, daya dan sebagainyasetiap waktu bila dipandang perlu. Bila terjadi
gangguan, pancl-hubung ity membuka pemutus-beban (secara otomatis) melalui
rele pengaman dan memisahkan bagian yang tergangpu.

Alat Pelindung

Alat-alat pelindung (protective device) dalam arti yang luas, di samping pemutus
beban dan rele pengaman, adalah sebagai berikut:

Arrester mengamankan peralatan di gardu induk terhadap tegangan-lehih
abnormal yang bersifat kejutan ( surja, surge), misalnya kejutan petir dan surja
hubung (switching surge). Akhir-akhir ini arrester Jjenis tiupan-magnetis umum
dipakai.

Disamping arrester di gardu induk perlu juga ditambah peralatan vang lain seperti
peralatan perisaian (shielding devide) berupa kawat tanah (overhead ground wire)
guna melindungi peralatan gardu terhadap sambaran petir langsung,

Peralatan Lain

Disamping peralatan (ersebut diatas ada peralatan pembantu (auxiliary), seperti
alat pelindung, alat pencuci isolator, batere, pengisi batere, kompresor, sumber
tenaga, alat penerangan, dan scbagainya. Dalam aperasinya  garde  induk
berhubungan dengan pusat pembagi beban (load dispatching centre). Olch karena
it perlu juga diadakannya peralatan komunikasi.

Banpunan (Gedung) Gardu Induk)

Gedung gardu induk berbeda-beda tergantung pada skala dan jenis gardu induk.
Gardu induk jenis pasangan-luar, disamping panel penghubung dan sumber tenaga
untuk kontrol, hanyalsh peralatan komunikasi dan kantor yang ada di dalam

gedung,
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Dalam skripsi ini gardu induk yang dijadikan obyek survey untuk mencari

data adalah Gardu Induk Pemaron.
Crardu induk Pemaron terletak di Singaraja, Kecamatan Buleleng, Luas tanahnya
adalah 36.748 m® dengan luas bangunan 1.311 m”. Tinggi dari permukaan lawmt — 9m
dan temperatur sekelilingnya antara 26° — 30 C. Gardu Induk Pemaron dikelilingi
lingkungan padat penduduk dan persawahan atau tegalan, schingga tingkat polusi
terbanyak berupa asap dan debu (tingkat polusinya rendah).

Gardu Induk Pemaron Singaraja adalah salah satu gardu induk vang masuk
dalam wilayah kerja PT. PLN (PERSERO) Penyaluran Dan Pengaturan Beban Jawa
Bali Sub. Region Bali.

Dengan keadaan beban yang umumnya terdiri dari perumahan, tempat pelayanan
umum dan tempat usaha (+ 75 % adalah beban perumakian).

Diagram satu garis Gardu Induk Pemaron dapat dilihat pada gambar 2-2

berikut:
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GAMBAR2 -2

DIAGRAM SATU GARIS GARDU INDUK PEMARON
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2.3 Pertumbuhan Beban

Untuk dapat merencanakan penambahan unit transformator dayva pada

pengembangan gardu induk, dibutubkan data beban mulai beban awal hingga

perkiraan beban di masa mendatang. Untuk itu diperlukan estimasi laju pertumbuhan
beban untuk tiap lahunnva.

Pertumbuhan behan ini didasarkan atas estimasi (perkiraan) dan ramalan-
ramalan dar|

a. Pendataan perkembangan beban dari tahun ke tahun yang meliputi -

- Beban industri yang sudah fersambung dan yang masih menunggu
penyambungan dava,
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- Data beban untuk pelayanan umum seperti :
Perumahan termasuk pertokoan, perkantoran, sekolah- sekolah, termpat ibadah
dan penerangan umum.
b. Perencanaan perluasan daerah yang telah dibuat, seperti :
- Rencana perluasan daerah industri,
- Rencana perluasan perumahan maupun pertokoan.
¢. Pertumbuhan kerapatan penduduk yang tentunya mempengaruhi pertambahan
permintaan daya, serta adanya peningkatan sosial ekonomi penduduk yang
dilayani oleh gardu induk yang bersangkutan .

Dari pedoman diatas dapat diramalkan laju pertumbuhan beban setiap tahun
dan besar beban dimasa mendatang. Dengﬁn mengelompokkan daersh pelayanan
gardu induk, maka beban akhir dari masing- masing gardu induk dapat diperkirakan.
Karena terbatasnya data yang diperolch maka pedoman tersebut diatas diabaikan.
Sehingga data peramalan beban ditentukan dengan data beban pada masa lalu. dengan
demikian besar laju pertumbuban beban dapat dihitung dengan pendekatan matematis
vang dirumuskan schagai berikut

el i ¥ L § R e RE e e e (2-1)
Dimana ;

l.n = Beban setelah n tahun (MVA)

Lo = Beban awal pardu induk {(MVA)

r = Laju pertumbuhan beban (%)

n = Periode tahun ke —n
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2.4. Pembebanan Lebih Pada Transformator Daya

Pembebanan lebih pada transformator daya adalah langkah yang ditempuh
untuk membebani transformator daya melebihi batas ketentuan dari kapasitas nominal
suatu transformator.

Kapasitas nominal transformator daya dicantumkan pada papan nama
(Name-Plate) dari masing-masing transformator daya. Kapasitas ini maerupakan data
pengenal transformator daya, yang memberi pengertian bahwa transformator duya
dimaksud hanya dapat dibebani secara kontinyu dengan batas heban nominal pada
suhu standar, fetapi transformator daya tersebut masih mungkin dibebani lebih pada
batas yang ditentukan dalam Publikasi IEC 354 / 72 yang teleh diangkat menjadi
SPLN 174 / 79.

Pada publikasi tersebut dijelaskan, bagaimana transformator daya dengan
pendingin minyak dioperasikan pada beban lebih tanpa mcrusak isolasi vang
discbabkan pengaruh thermis.

Misalkan pada contoh kurva yang ditunjukkan pada gambar 2 — 2, untuk
transtormator daya dengan pendingin tipe ONAN maupun ONAF pada suhu sckitar
20° C, menunjukkan bahwa dengan pembebanan sebelumnya scbesar 80% (K, = 0.8)
dari daya pengenalnya, memungkinkan dibehani lebih sebesar 141% (K. = 1,41) dari
daya pengenalnya selama 2 jam (t = 2), tanpa mempengarubi umur transformator daya
tersebut,

Dengan dasar tersebut, diambil Kkebijaksanaan pembcebanan lebih pada
ranstormator daya. Hal ini dapat dimanfaatkan pada saat beban puncak berlangsung

atau pada keadaan darurat dimana satu unit gagal bekerja maka transformator lainnya
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diharapkan dapat bekerja pada beban lebih. Kebijakan ini dapat membernkan
penghematan dengan penundaan pembangunan transformator baru.
Hubungan antara kapasitas nominal transformator dengan pembebanan pada

transformator disebut actor pembebanan, vang dapat dituliskan sebagai berikut :

Beban terpasang

Kapasitas nominal transformator
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GAMBAR 2 -3
CONTOH KURVA PEMBEBANAN OVERLOAD PADA TRANSFORMATOR

DAYA DENGAN PENDINGIN TIPE ONAN/ONAF dan SUHU KAMAR 20" C

1.2 My

Sumber : Standar SPLN 17A, Pedoman pembebanan transformator minyak, 19749,




BAB 11T
ASPEK TEKNIS DAN EKONOMIS

PADA PEMILIHAN TRANSFORMATOR DAYA

J.1. Umum

Biaya yang dikeluarkan dalam penyediaan transformator daya pada gardu
induk bukanlah merupakan investasi yang kecil. Schingga dalam rangka penghematan
diperlukan perhatian yang lebih seksama pada hal-hal yang berhubungan dengan sepi
finansial untuk menentukan transformator daya yang ekonomis, yaitu transformator
daya yang memerlukan biaya seminimal mungkin untuk diuperasikan pada kurva

beban tertenty selama masa manfaat,

3.2, Aspek Teknis Pada Pemiliban Transformator Daya

Dalam masalah (cknis, persoalan dasar berkisar pada pemilihan alternatil
yang paling ekonomis dari alternalif yang ada. Berkaitan dengan masalah tersebut,
adanya rugi-rugi pada transformator daya mempunyai nilai penting dalam  hal
pemilihan unit ukuran transformator dava pada Gardu Induk. Rugi dava ini
mengakibatkan perlambahan biaya operasi transformator daya tersebut.

-Kerug:ism daya pada operasi transformator daya dapat dikategorikan menjadi
dua jenis kerugian, yaitu kerugian tanpa beban (no load losses) dan kerugian herbeban
(load losses). Kedua jenis kerugian tersebut masing-masing mempunyai karakteristik
yang berlainan terhadap efek pembebanan.

Seperti yang akan diuraikan sebagai pokok bahasan dalam bab ini.

23
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3.2.1. Kerugian Tanpa Beban (no load losses)

Kerugian tanpa beban terjadi apabila terminal sisi primer dan transformator
daya dihubungkan dengan tegangan sumber, sedangkan terminal sekundernya dalam
keadaan terbuka.

Di dalam buku-buku tentang teori transformator telah diuraikan hahwa kerugian tanpa
beban (kerugian inti) terdiri atas

I. Rugi besi(Pi).

Rugi besi terdiri atas

a. Rugi histerisis, vaitu rugi yang disehabkan fluks bolak-balik pada inti besi.

Ph = K,fBL2, watt

Kh = Konstan

Birsk; = fluks maksimum (weber)

b. Rugi ‘arus eddy’ yaitu rugi yang disebabkan arus pusar pada besi inti.

Pe=Jo " Bk

Jadi, rugi besi (rugi inti) Pi = Ph—Pe

Kerugian inti merupakan penjumlahan dari dua macam kerugian diatas, yang dapat
dirumuskan ;

s L (3-1)
dimana : ;

Pc = Kerugian inti { Watt)

Ph = Kerugian histerisis (Wall)

Pe = Kerugian arus pusar (Watt)
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Didalam praktek, kerugian inti dari transformator daya diperoleh dengan test
uji hubungan terbuka (open circuit test) pada tegangan dan frekuensi kerja nominal,
Penunjukan waftmeter pada test uji ini dianggap sebagai kerugian inti dan
dicantumkan dalam data teknis
3.2.2. Kerugian Berbeban (luad losses)

Kerugian berbeban terjadi apabila transtormator daya tersebut diberi beban
sehingga arus beban akan mengalir pada kawat tembaga.

Kerugian berbeban (kerugian tembaga) secara teoritis adalah hilangnya 1° R dalam
konduktor tembaga dari kumparan primer dan sekunder yang disebabkan aliran arus
didalamnya.

. Rugi tembaga (Pcu).

Rugi yang disebabkan arus beban mengalir pada kawat tembaga, karena arus beban

berubah-ubah, rugi tembaga juga tidak tetap tergantung pada beban.

GAMBAR I -1

GAMBAR RUGI - RUGI TEMBAGA

Rugi tembaga Hugi tembaga

Sumber  |—p Kllimp&ran Fluks | Kumparan Vil
prifmer bersama sekunder

o

Rugi besi ;
Rugi fluks bocor Histerisis dan
arus eddy
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Kerugian tembaga dapat dihitung dengan rumus seperti berikut :

Peu=1’ R A PO P S UORDIRR, . < |
Dimana ;

Pcu = Kerugian tembaga transformator (W atr)

I = Arus beban (Ampere)

R = Tahanan kumparan {(Ohm)
Dari persamaan (3-2) dapat dilihat bahwa kerugian tembaga transformator daya hanya
lergantung pada ams beban sebagai suatu variable sistem. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa kerugian tembaga pada transformator daya akan berubah-ubah
sebanding dengan kuadrat arus bebannya.

Didalam prakick, harga kerugian tembaga jlmminal diperoleh dengan
pengujian hubung singkat (short circuit test) pada arus nominal. Ilarga yang didapat

dari pengujian ini biasanya dicantumkan dalam data teknis transformator daya.

3.3.Aspek Ekonomis Pada Pemilihan Transformator Daya
Dalam analisis ¢konomis ini dapat dibahas beberapa komponen biava yaitu
berkaitan dengan pemilihan dan pengoperasian transformator dava.
Beberapa komponen biaya yang mempengaruhi pemilihan dan  pengoperasian
transformator daya adalah sebagai berikut :
|. Biaya pokok transformator daya (Capilal Cost) adalah biaya yang menyangkut
harga pembelian satu unit ransformator daya.
2. Pengeluaran tetap (Fixed Charge) terdiri dari biaya penyusutan nilai, pajuk dan
asuransi.

3. DBiayva energi listrik (Cost of Energi).
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4. Tingkat suku bunga (Interest Rate).

3, Present Worth Faclor.

6. Masa manfaat dari transformator daya.

33.1. Biaya Energi Listrik

Berdasarkan pada iktisar tariff dasar listrik yang dikeluarkan oleh PLN,
bahwa hiaya listrik yang dibebankan kepada pemakai Jistrik dibagi menjadi dua,
wvaifu :

I. Biaya beban, yaitu dinyalakan dalam rupiah perkilowart perbulan {Rp/K W/bulan)
atau rupiah perkilovoltampere perbulan (Rp/KVA/bulan), atau dalam setahun
dengan mengalikan 12.

2. Biaya cnergi, yang dinyatakan dalam rupiah perkilowatt perjam (Rp/KWh),

3.3.2. Tingkat Suku Bunga (Interest Rate)

Permasalahan investasi modal merupakan konscp penting pada pemilihan
dan operasi transformator daya, Modal yang diinvestasikan pada saat sekarang sampai
beberapa tahun mendatang akan mempunyai nilai vang berbeda. Perbedaan nilai
tersebut antara lain disebabkan oleh adanya tingkat perubahan nilai uang, Tingkat
perubahan nilai vang sclama periode waktu tertentu disebut tingkar suku bunga
(Interest Raie). Besar kecilnya tingkat sukn bunga ini tergantung pada kondisi
ekonormi tiap-tiap negara,

Kondisi di Indonesia masih memungkinkan pemberian pinjaman dengan tingkal suku

bunga yang rendah, schingga Bank Indoncsia menetapkan bunga sebesar 11-12 %

setahun, Tingkat suku bunga tersebut digunakan untuk mencari nilal Present Worth

Factor (Present Valug).
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Untuk mengetahui nilai Present Worth Factor selama n tahon (dimana n
adalah waktu operasi transformator daya), jika biaya yang dikeluarkan setiap tahun
dianggap tetap dan suku bunga sebesar | perscn, dapat dilihat pada table “Present
Value of Annuity™.

3.3.3. Masa Manfaat (Useful Life)

Pada umumnya di dalam dunia perckonomian ada ketentuan bahwa nilai
dari suatu peralatan akan menurun dengan bertambahnya umur dari peralatan tersehut.
Schingga modal yang diinvestasikan untuk menyediakan peralatan tersebul juga akan
menurnn nilainya. Umur dari peralatan itulah yang biasa dischut dengan masa
manfaat dari suatu peralatan,

Masa manfaat dapat digolongkan menjadi 2 (dua) jenis, vang pertama
adalah masa manfaat fisis, sedangkan yang kedua adalah masa manfaat ckonomis.
Masa manfaat fisis (Physical Usetul Lifc) dari peralatan adalah periode waktu pada
saal peralatan tersebutbaru dipasang sampai dengan peralatan tersebut tidak berfungsi.
Sedangkan masa manfaatl ekonomis (Feonomic Useful Life) adalah periode wakiu
dan saat peralatan tersebut baru dipasang sampai saat biaya operasi dan pemeliharaan
mencapai harga yang lebih tinggi dari pada biaya pokok. Pada umumnva masa
manfaat ekonomis lehih pendek dari pada masa manfaat fisis, Dimana masa manfaat
ekonomis peralalan ditertentukan  berdasarkan pengalaman  dalam  pembuatan

peralatan tersebut.
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Masa manfaat dari beberapa peralatan dapat dilihat pada table 3-1 berikut -

TABEL 3 -1

MASA MANFAAT BEBERAPA PERALATAN

2 |Ahcmator |4 - 28
3  |Motor 14 -28
4 Dynamo 14-28
5 (Transformator Daya 25

Sumber : Tokyo Electric Power Co, Manual for Power System Development

Planning,

3.4. Penentuan Biaya Pemilikan Transformator Daya
Biaya pemilikan sebuah transfurmator daya terdiri dari hiaya pembelian dan
biaya pengoperasian. Besarnya biaya pemilikan transtormator daya terschut dapat

ditentukan dengan menggunakan rumus sebagai berikut

F . .
c=Co+pw ( Ct lé +KeLe + KWW oo (3-3)

Dimana :.
C = Biaya pemilikan Transformator daya (Rp)
Ct = Biaya pokok transformator daya (Rp)
PW = Present Worth Factor
Le¢ = Rugi-rugi transformator pada saat tidak berbeban (Rp/KW)

Lw = Kugi-rugi transformator pada saat beban penuh (K'W)
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Ke = Biaya operasi transformator pada saat tidak beban (Rp/KW)

KW = Biaya operasi transformator pada saat beban penuh (Rp/K'W)

Pada persamaan (3-4) nilai Ke dan Kw dapat dicari dengan menggunakan rumus

sehagai berikut
CE
Ke =Cd S o0 {3-4)
Kw=D? (mnw% }(35}
Dimana

Cd = Biaya beban perbulan (Rp/kW/bulan) atau pertahun (Rp/kW/iahun)
Ce = Biaya energi listrik (Rp/kWh)

Te = Lama transformator pembangkitan daya dalam sctahun (Hours)

Tw = Lama transformator melayani beban konstan dalam setahun {Hours)

D = Fakior pembebanan transformator dava




BAB 1Y
ANALISA PEMILIHAN TRANSFORMATOR DAYA

YANG EFISIEN

4.1. Data Beban dan Laju Pertumbuhan Beban

Untuk dapat merencanakan penambahan unit transformator daya pada
pengembangan suatu gardu induk, dibutubkan data bcban mulai dari beban awal
hingga perkiraan beban dimasa mendatang. Untuk itu diperlukan estimasi (perkiraan)
laju pertumbuhan beban untuk tiap tahunnya.
Berdasarkan data beban yang peroleh dari PT. PLN (PERSERO) Penyaluran Dan
Pengaturan Beban Jawa Bali Sub. Region Bali, untuk Gardu Induk Pemaron kenaikan
beban puncak mulai tinggi terjadi pada tahun 2004. Hal itu disebabkan karena mulai
hanyaknya perumahan baru dan juga mulai berkembangnya perindustrian di kawasan
Singaraja dan sekitarnya, schingga kebutuhan energi listrik juga semakin meningkat.

Data beban puncak Gardu Induk Pemaron dapat dilihat pada tabel berikut :

3l
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TABEL 4 — |

DATA BEBAN PUNCAK PADA GARDU INDUK PEMARON

[ Tahun Beban
P (MW) Q(MVAR)
2000 22.8 5.0
2001 24,1 6,1
2002 25,6 10.2
2003 27,4 16,2
2004 33.8 | 19,9 |

Untuk mengetahui besarnya beban tersebut diatas dalam MVA dapat

menggunakan persamaan berikut :

|5|= PP+ L (d-1)
Berdasarkan pada data tabel 4 — 1 diatas, diketahui besamya beban pada tahun 2000
adalah :

() =5.0 MVAR

P =228 MW

Sehingga akan diperoleh harga :

|S|= P +0"

= J(22.9) + (5,01

= 32441235
- J5#54]

=23.43 MVA
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Dengan cara yang sama untuk data yang lain, dapat dilihat pada tabel 4 — 2 berikut
ini :
TABEL 4 -2
HASIL PERHITUNGAN KAPASITAS (MVA) BEBAN PUNCAK

PADA GARDU INDUK PEMARON

Tahun Beban Puncak

P (MW} Q (MVAR) [8]MVA)
2000 X 5.0 38
2001 24, 6,1 24,86
2002 25,6 10,2 27,56
2003 27.4 16.2 31,83
2004 33,8 19,9 39,22

Unluk memperoleh perkiraan data beban dimasa mendatang  adalah
dengan mengetahui berapa besar laju pertumbuhan beban pada Gardu Tnduk Pemaron
tersebut. Berdasarkan data yang sudzh ada pada tabel 4-2 dapat diperkirakan besar
laju pertumbuhan beban dengan menggunakan persamaan 2-1. Dimana diketahui
beban awal pada tahun 2000 (Lo) scbesar 23,43 MVA dan Ly pada tahun 2001 adalah
24,86 MVA sebagai periode pertama (n=1) maka diperoleh laju pertumbuhan beban
{r) sebagai berikut :

Ln = Lo (l+1)"

24,86 =2343(1+r)

24.86 =2343+2343¢

2343 r1r=24.86—2343
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2= H’ﬂ: 0,065
23,43

r(%) =0,065x% 100%
=65 %
Dengan cara yang sama untuk beban yang lain dapat dilihat _ha.'-:.il perhitungannya pada
tabel 4-3 berikut ing -
TABEL 4 -3

HASIT. PERHITUNGAN LAJU PERTUMBUHAN BEBAN

Tahun n Beban Puncak Laju Pertumbuhan Beban
(MVA) r (%)
2000 0 2343 -
2001 | 24,86 6,5
2002 2 27,56 10,85
2003 3 31.83 15,50
| 2004 4 39.22 23,22
[ T Ej — | 0.86+13.50+ 23_.22

4
=1489%=15%

Dengan memperkirakan bahwa kondisi lingkungan tidak berubah atau
konstan. dengan kata lain besar beban yang bertambah scsuai dengan pertumbuhan
beban diatas, maka dengan laju pertumbuhan beban sebesar 15%, perkiraan beban
dimasa mendatang dapat dihitung dengan persamaan (2-1) dan hasilnva dapat dilibat

pada tabel 4-4 berikut ini :
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TABEL 4 — 4
DATA PERKIRAAN BEBAN PADA GARDU INDUK PEMARON
n | Periode Perencanaan Tahun Beban (MVA) |
0 | 2000 | 23.34
| 2001 24,86
2 2002 27,55
3 2003 31,83
4 2004 39,22
5 2005 44,72
i) 0 2006 50,90
7 _ | 2007 58,14
8 7 2008 66.29
9 g 2009 75,59
0 4 2000 $6,19
Y 5 2001 | 98,27
12 6 2012 112,05
13 | 7 2013 127.76
14 | 8 2014 145.68

Pada tabel 4-4 Icrlihat kenaikan beban hampir mendekati angka beban
nominalnya dari transformator dava yang terpasang, dimana pada tahun 2007 angka
kenaikan beban 58,14 MVA. Jadi untuk periode tahun 2007 pada Gardu Induk
Pemaron perlu penambahan unit transformator daya untuk mengatasi pertumbuhan

beban sampai tahun 2014 sebesar 145.68 MVA,
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4.3. Langkah Perhitungan
4.3.1. Data Perhitangan
Untuk menentukan transformator daya vang sesuai dengan pertumbuhan

beban Gardu Induk Pemaron dan paling efisien dapat dilakukan perhitungan dengan
menggunakan rumus (3-4).
Untuk itu diperlukan data-data scbagai berikut -
A. Biaya pokok transformator daya

Besarnya biaya pokok transformator daya untuk kelas tegangan 150/20 kV dapat

dilihat pada tabel berikut ini :

TABEL 4 -5

BIAYA POKOK TRANSFORMATOR DAY A 150/20 kV

No Peralatan Biaya Pokok (Rupiah)
| Transformator 10 MVA 2.616.579.150
2 Transformator 20 MVA 2.752.360.000
3 Transtormator 30 MV A 2.964.978.950
.4 Transformator 50 MV A | 1.169.885.000
| 3 El Transformatar 60 MV A 3.285.670.000

-S‘umm(PERSEl{U} P3IB Region Bali
B. Present Worth Factor (PW)
Besarnya nilai Present Worth Factor (PW) dapat ditentukan jika tingkat suku
bunpga dan masa manfaat besarnya transformator daya dikctahui.
Berdasarkan dala dari Bank Indonesia, unwk tingkat suku bunga di Indonesia
pada tahun 2004 diasumsikan sebesar 11% (dapat dilihat pada tabel “Suku

Bunga™).
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Dan transformator daya dioperasikan untuk mengatasi laju pertumbuhan beban
selama 8 tahun yang akan dating terhitung mulai tahun 2007,
Sehingga dengan melibat tabel “Present Value Of Annuity” nilai PW dapat
diketabui yaitu schesar “5, 1467

C. Rugi besi dan rugi tembaga pada transformator daya
Dalam praktek, uniuk mengetahui rugi besi dan rugi tembaga pada transformator
daya diperolch dengan melakukan pengujian. Untuk mengetahui harga rugi
tembaga diperoleh dengan pengujian hubung singkat dengan arus beban nominal,
sedangkan untuk mengetahui harga kerugian inti diperolch dengan test uji
hubungan terbuka pada tegangan dan frekuensi ketja nominal.
Harga yang didapat dari pengujian tersebut biasanya dicantumkan pada data
teknis transformator daya.
Berdasarkan data yang diperoleh besarnya rugi tembaga dan rugi inti pada

transformator daya dapat dilihat pada tael berikut :
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TABEL 4 -6

RUGI BES1 DAN RUGI TEMBAGA TRANSFORMATOR DAYA 150/20 kV

No Kapagitac Transformator Rugi Besi Rugi Tembaga
(MYA) (kW) (kW)
[ 10 14,54 46
2 20 17,28 74
3 30 20,02 101
| 4 50 25,5 157
b 60 28.24 185

Sumber : PT. PLN {PERSERO) P3B Region Bali
D, Biaya energi listrik

Berdasarkan tarif dasar listrik tahun 2003 dapat diketahui besamya biaya beban
listrik per bulan dan biaya pemakaian ¢nergi listrik per kWh.

Dikarcnakan sebagian besar beban yang dilayani oleh Gardu Induk Pemaron
adalah beban perumahan (golongan tarif R-1/TR, batas daya 900 VA), maka
besarnya biaya energi listrik dapat dilihat pada tarif dasar listrik PLN tahun 2003
adalah sebagai berikut

. 3.
- Biaya beban listrik per bulan =Rp E'—gg[;?ﬂjkw

=Rp 27.059.00 / W
alau dalam satu tahun =Rp 27.059,00 kW x |2
= Rp 324.708,00 kW

- Biaya pemakaian energi listrik = Rp 310,00/ kWh
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4.3.2. Perhitungan Biaya Pembelian dan Operasi Transformator Daya
Dari data diatas dapat dibuat informasi sederhana guna analisis dalam
pemilihan kapasitas transformator daya sebagai berikut

A. Transformator Daya 10 MVA

Diketahui -

- Biaya pokok transformator daya (C) :Rp 2.616.579.150,00
- Present Worth Factor (PW) 15,146

- Rugi besi (Lc) - 14,54 kW

- Rugi tembaga (Lw) 46 kW

- Pengeluaran tclap (Fe) 210 %

- Lama (ransformator membangkitkan daya dalam
setahun (Te) : 8760 jam
- Lama transformator melayani beban konstan (Tw)  : 8016 jam
- Biava energi listrik {Ce) :Rp 310,00/ kWh

- Biaya beban (Cd) : Rp 324.708.00 /kW/tahun

Beban yang dilayani selama 8 tahun mendatang = 145.68 - 50.99 = 94.69 MV A
Untuk melayani beban sebesar 94,46 MVA dibutuhkan 9 unit transformator 10
MVAL

Jadi tiap unit transformator 10 MV A melayani beban sebesar :

qq;i 10,52 MV A, sehingga nilai faktor pembebanan transformator (1)) dapat

diketahui vaim

I = 10,52

=1.052




e
Ec=Cd+Tc — (RpkW
¢ ¥ Iﬂl]lf B )

JT000
100

= 324708 + 8760

=324.708 + 27.136

Rp 35 LBG4AKW

Kw= D" [Cd F e | (Rp/kW)
100 ) &

= (1,052 [324,?nﬂ+mm 2 :'3;”“]

I
= (1.052Y (333.629,808)

= Rp 369.229 443/k W

Riaya pembelian dan operasi | unit transformator daya 10 MVA

= +PW [{i + Kele + Kwilw
)Y

(Rp}

=2616579.150+ 5,146 x

[ 2.616.579.1 Sﬁ%+ (351 .856114.54}+{369.229A43x4ﬁ]]

= 2616572150+ 5,146 (2R83.758.455.6)
=2 616.5379.150 + 1.460.221.013
=itp 4.044.888.918.00.
Jadi biaya pembelian dan operasi 1 unit transformator daya |0 MV A adalah sebesar

Rp 4.044.888.918.00.
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. Transformator Daya 20 MVA

Diketahui :

- Biaya pokok transtormator daya (C) : Rp 2.752.360.000,00
- Present Worth Factor (PW) $ 5,146

- Rugi besi (Lc) 1728 kW

- Rugi tembaga (Lw) : T4 kW

- Pengelunran tetap (Fc) :10%

- Lama transformator membangkitkan daya dalam
setahun (Te) : B760 jam
- Lama transformator melayani beban konstan (Tw)  : 8016 jam
- Biaya energi listrik (Ce) :Rp 310,00/ kWh

- Biaya beban (Cd) : Rp 324.708,00 /kW/tahun

Beban yang dilavani selama § tahun mendatang adalah sebesar 94 69 MVA.
Untuk melayani beban tersebut dibutuhkan 5 unit transformator 20 MVA.
Jadi tiap unit transformator 20 MV A melayani beban sebesar ;

L,0%

= 18,938 MVA_ schingga nilai faktor pembebanan transtormator (1) dapat

diketahui vaitu :

L
b - 18938
20

=095

Ke = Cd+Te % (Rp/kW)

=324 708 + 8760 1&@
100

=324 708+ 27156




= Rp 351.864/kW
s f Ce
Kw=D" L{‘d +Twm (Rp/AW)

2| 310,00%
= (0.93)° t324.?ms-+ BOT6 - |
100 |

= (0.95Y (349.557.6)
=Rp 315.475. 734/ KW

Biaya pembelian dan operasi 1 unil transtormator daya 20 MV A

Fo R :
=C+PW I ﬁ + K{?L(?-i-KH‘LH'] (Rp)

5

=2.752.360.000 + 5.146 x

i

|' 2.?52.36[}.UU{I-%+ (351.856x17.28)+(315.475,734x74) |
L A
= 2.752.360.000 + 5.146 (304.661.276)
= 27523600004+ 1 567786926
=Rp 4.276.983.735.00,

Jadi biaya pembelian dan operasi | unit transformator daya 20 MY A adalah scbesar

Rp 4276 983.735.00.
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. Transformator Daya 30 MVA

Diketahui :

- Biaya pokok transformator daya (C) : Rp 2.964.978.950,00
- Present Worth Factor (PW) 5146

- Rugi besi (Lc) £ 20,02 kW

- Rugi tembaga (Lw) 2101 kW

- Pengeluaran tetap {Fc) 210 %

- Lama transformator membangkitkan daya dalam
setahun (Tc) : 8760 jam
- Lama transformator melayani beban konstan (Tw) ;8016 jam
- Biaya energi listrik (Ce) Rp 310,00 / kWh

- Biaya beban (Cd) : Rp 324.708,00 /kW/ahun

Beban yang dilayani selama 8 tahun mendatang adalah sebesar 94,69 MV A
Untuk melayani beban tersebut dibutuhkan 3 unit transformator 30 MV A,
Jadi tiap unit transformator 30 MY A melayani beban schesar

04,09

= 31,57 MVA | sehingga nilai faktor pembebanan transformator (D) dapat

diketahui yailu

31,57
30

= 1,052

Ke =Cd+ Te ﬁ]—; (Rp/kW)

310,00
100

= 324708 + 8760

=324.708 +27.156




= 351 864/kW
rl' .
Kw=D7 | Cd +Tw Ce | (RpAW)
k 100 )

2 310.00
= (L032) [324.?UB+8ﬂ1ﬁ- - ]
100

= (1.052) (349.557.6)
= Rp 386,836,794 2/kKW

Biaya pembelian dan operasi | unit transtormator daya 30 MVA

o e
=C+PW kfm +Kch+KwLw] (R

=2964.978.950 + 5,146 x

10

| 2.964.978.950—
i, 104

k]
+{351.864220,02) + (386.856,7942x101 }J

— 2.964.978 950 + 5,146 (342.614.748.5)
= 2.964.978.950+ 1.763.095.496
= Rp 4.618.521.192.00.
Jadi biava pembelian dan operasi | unit transformator daya 30 MV A adalah sebesar

Rp 4618521 192.00.
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D. Transformator Daya 50 MVA

Diketahui -

- Biaya pokok transformator daya {C) : Rp 2.169.885.000,00
- Present Worth Factor (PW) 15,146

- Rugi besi (Lo) 2 25,5kW

- Rugi tembaga (Lw) 157 kW

- Pengeluaran tetap (Fc) 10 %

- Lama transformator membangkitkan daya dalam
selahun (Tc) : 8760 jam
- Lama transformator melayani beban konstan (Tw)  : 8016 jam
- Biaya energi listrik (Ce) :Rp 310,00 / kWh

- Biaya beban (Cd) : Rp 324.708,00 kKW/tahun

Beban yang dilayani selama 8 tahun mendatang adalah schesar 94,69 MVA.
Untuk melayani beban tersebut dibutuhkan 2 unit transformator 50 MY A,
Jadi tiap unit transformator 50 MV A melayani beban sebesar -

94,69 . st : 2
—— = 47,35 MVA , sehingga nilai [aktor pembebanan transtormator (D) dapat

diketahui yaitu :

- IS 0.947
50

-

D

Ko =Cd+Te & (RpAW)
100

=324.708 + 760 g

=324.708 + 27.136




=351 Bed/kW

Kw= D> f(‘dﬂ"w{'—f] (Rp/AW)
5 100

il 310,00
= (0.947Y | 324.708 | 8016 }

= (0,947Y (349.557.6)
= Rp 313.486.4017kW

Biaya permbelian dan operasi 1 unil iransformator dava 530 MV A

T Al
f

=C +PW [C Iﬂll:.l + Rele+ Kwlw | (Rp)

=3 169.885.000 + 5,146 x

f B
| 3.169.885.000 I![-j[%+{351.364.x25,5}+{t?5‘?1 5.97157) |
~2.964.978.950 1 5,146 (344.584.879.8)

=2.964 9789530 + 2029 260357

= Rp 4.989,534.934,00,

Jadi biaya pembelian dan operasi 1 unit transformator daya 50 MVA adalah scbesar

Rp 4.98%9.534.934,00.
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E. Transformator Daya 60 MV A

Diketahui :

- Biaya pokok transformator daya (C) : Rp 3.285.670.000,00
- Present Worth Factor (PW) 15,146

- Rugi besi (Lc) 2824 kW

- Rugi tembapa (Lw) $ 185 kW

- Pengeluaran tetap (Fe) ;10 %

- Lama (ransformator membangkitkan daya dalam
setahun (Tc) : 8760 jam
- Lama transformator melayani beban konstan (Tw) 1 8016 jam
- Biaya energi listrik (Ce) :Rp 31000/ kWh

- Riaya beban (Cd) : Rp 324 708,00 /LW /tahun
p

Beban yang dilayani selama 8 tahun mendatang adalah sebesar 94.69 MVA.
Untuk melayani beban tersebut dibutuhkan 2 unit transformator 60 MV A,
Jadi tiap unit transtormator 60 MVA melayani beban sehesar

94,69

= 47.35 MVA, sehingpa nilai faktor pembebanan transformator (11} dapat

diketahui yailu ;

b =435 _ 789
6

K¢ =Cd+ Te ﬁ—}‘; (Rp/kW)

310,00

=324.708 + §760

=324.708 + 27.156




= 351.864/kW

Kw= 7 ff{;”wf_‘-‘]\l (RpAEW)
oy

00 )

— (0.789% | 324,708+ 80162 n.:m}
\

(0,789)" {349.557.6)
= Rp 217.606,946T/kW

Biaya pembelian dan operast 1 unil transformator dava 60 MV A

ey

—crpw X
100

M
+Rele+ Kwlw | (Rp)

=3.285.670.000 + 5,146 x

[
! 3.235.5?&0{}9%435 864 28,241+ (217.606,9467x185)
b

—2.964.978.950 + 5.146 (378.760.924.5)

=2.964 9TR.950 + 1.949.103.717

= Rp 5.144.615.760,00,

Jadi biaya pembelian dan operasi | unit transformator daya 60 MV A adalah schesar

Rp 51446 15.76:0.00.
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Dengan mengetahui hasil perhitungan dari data-data diatas maka dapat

dibuat tabel sebagai berikut :

TABEL 4 -7

DAFTAR DANA PERBANDINGAN GUNA PEMILIHAN UNIT

KAPASITAS TRANSFORMATOR I'"ADA PENGEMBANGAN

GARDU INDUK PEMARON PADA TATIUN 2004

No | Kapasitas Unit| Jumlah Unit | Biaya Pengadaan | Total Biaya Pengadaan
Transformator | Transtormator |Tiap Unit Transformator Transformator
(MVA) (Unit) (Rp) (Rp)

B 10 9 4044388918 | 36.404.000.260
2w 5 4.276.983.735 } 21.384.918.680
3| 30 3 4618.521.192 |I 13.855.563.580

| 4 50 2 4.989.534.934 9.979.069.868

i 5 —_— 2 5.144.615.760 10.289.231.520

Dari tabel 4 — 7 diatas dapat dilihat bahwa transformator daya dengan
kapasitas 50 MYA mempunyai total biava pengadaan yvang paling kecil untuk
dioperasikan pada Gardu Induk Pemaron dibandingkan wansformator daya dengan

kapasitas 10 MV A, 20 MV A, 30 MVA dan 60 MVA,




BAB Y

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan teori yang telah dibahas pada bab-baby sebelumnya, kemudian
dengan melihat hasil dari sdi pengembangan Gardu Induk Pemaron sebagai
permisalahan dalam kaitannya dengan pemilihan kapasitas transformator daya yang
memenuhi persyaratan teknis dan ckonomis maka dapat diambil kesimpulan bahwa :

1. Pada tahun 2007 tcrlihat kenaikan beban hampir mendekati kapasitas
transformator daya yang terpasang, dimana pada tahun 2007 anpka kenaikan
beban mencapai 58.14 MVA. Jadi untuk tahun 2007 pada Gardu Induk Pemaron
diperlukan adanya penambahan 2 (dua) unit transformator daya dengan kapasitas
50 MVA untuk mengatasi kenaikan beban sampai tahun 2014 sebesar 145,68

MV A.

b

Untwik melayani beban sebesar 145,68 MVA dengan beban awal schesar 38,14
MV A dapat digunakan transformator daya sehagai berikut ©

a. 9 unit transformator daya 10 MV A dengan biaya Rp 36.404.000.260,00.

b. 5 unit transformator daya 20 MY A dengan biava Rp. 21.384.918.680,00.

¢. 3 unit transformator daya 30 MV A dengan biava Rp 13.835.563.580,00.

d. 2 unit transformator daya 50 MV A dengan biaya Rp 9.979.069.868.00.

«. 2 unit transformator daya 60 MV A dengan biaya Rp 10.289.231.520.00.

3. Dari sesi teknis dapat diketahui bahwa dengan menggunakan 2 (dua) unit

transformator daya berkapasitas 50 MVA mampu meclayani beban yang harus
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ditangguriél- Gardu Induk Pemaron sampai tahun 2014 yaitu sebesar 145,68 MVA
dengal beban awal sebesar 58,14 MV A.

- Dari segi penghematan biaya didapatkan harga yang menunjukkan bahwa dengan
menggunakan 2 (dua) unit transformator daya berkapasitas 50 MVA diperoleh
biaya pengadaan/ investasi yang paling kecil dibandingkan dengan kapasitas yang

lainnya,
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SMNCLDGH NASIONAL MALANG
EMOLOGHNASIONAL MALANG
IRHOLOGI NASICNAL ALARNG
SKNOLOG] NASIONAL MALANG
SKNOLOGH BASIONAL MALANG
HECOLDG! NASIONAL MALANG

INSTITUT TEKNOLOGI NASHONAL MALANG
INSTITUT TEEHOLOG! NASTONAL MALANT
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANRG
INSTITUT TEKNOLDE! NASEONAL MALANG
INSTITUT TEXNOLOG!I NASIONAL MALANG
INSTITUT TERNCLOGI NASIONAL MALANG
IHSTITUT TEKNOLGE| NASIONAL MALANG
INSTITUT TEKNCLOG!I NASISHNAL MALANG
INSTITUT TEKNCLOGI MASIOMNAL MALANG
INSTITUT TEKNDLOGH NASIORAL MALANG
INSTITUT TEKNCLOG NASIOMNAL MALANG
INSTITUT TEKNGLOGI NASIONAL MALANG
HSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL MALANG
INSTITUT TEXNOLOGI RASIONAL RALANG
INSTITUT TEKNOLOGI NASIOMAL MALANG
INSTITUT TEXKNOLOG] MASIONAL MALANG
INSTITUT TEKNOLGG NASICHAL MALANG
INSTITUT TEKMDLLS

HNSTIH
IHSTITUT TEKHNOLOGH NASIDN AL TAALAND
INSTITUT TEKNGCLOG! NASIONAL MALANG
INSTITUT TEXNOLOG MASIONAL MALANG
INSTITUT TERNOLOG! NASICHAL MALANG
INSTITUT TEKNOLGG] NASIONAL MALANG
INSTITUT TEENOLOGH NASIONAL BALARG
INSTITUT TEENDLOE! NASIOMAL MalAMNGE
INSTITUT TEXKNOLOG! NASIGHAL MALANG
INSTITUT TEKNOLOG) NASEIMAL MALANG
HETITUT TEKNOLOGE NASEDNAL MALANG
INSTITUT TERNOLO G NASIOMNAL MALANG
INSTITUT TEKNDLGGI NASIONAL MALANG
INSTITUT TEENOLGE! NASIONAL MALANG
IHETITUT TERHDLOGI NASIONAL MALANG
INSTITUT TERNOLOG] NASIONAL MALANG
INSTITUT TEEKNOLOG! NASIONAL MELANG

INSTITUT TEKNCLOGENASIONAL
INSGTHTUT TEENOLOGI NABICHAL
INSTITUT TEENGLOGI NASIGNAL
INSTITUT TEKNOLOGH NASIONAL
INSTITUT TEKNCLOGI NASHNAL
INSTITUT TEKMOLOG NASIONAL
INSTITUT TEKNOLGGINASIDNAL
HESTITUT TEKNOLOGE NASIOMAL
INSTITUT TEKMOLOGE NASIOMAL
INSTITUT TEKNOLOG] MASICNAL
INSTITUT TERKMOLOG NASIGNAL
INSTITUT TEKNOLDC NASIONAL
INSTITUT TERNOLOGI NASIORAL
INSTITUT TEKNOLOGE NASIONAL
INETITUT TEENOLOGI HASIGHAL
INSTITUT TEKNGLOGI NASIONAL
NSTITUT TEKNOLOGE NASIOHNAL
INSTITUT TEKNOLOST HASIONAL
INSTITUT TEKNOLOGI NASIGNAL

GOINSTITLT TEKNOLOGI NASIONAL

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL
USTITLT TEKNOLOGH HASIONAL
N TUT TEKNOLOGE NASIONAL
ITTEKNOLOGHNASIONAL
TEENALOG! NASIONAL
INOLOGI HASIONAL
MOLOGE NASIONAL
NOLOGE HASIONAL
NOLDGI NASIONAL
NOLOGI BASIONAL
{NOLOGI HASIORAL
KNGLOGE NASIONAL
EKNOLOGI HASIONAL
EKNOLOGI NASHOMAL
TEENOLOGEI NASIONAL
TEEKNOLOGI NASIONAL
T FERNOLCEI HAGIONAL
TUT TEKNCLOGI NASIONAL
NTUT TEKHNOLOGH M&SIHONAL
ISTITUT TEKRDLDG] NASIONAL

G IMETITUT TEKNOLOGI MASIOMAL

INSTITUT TEXNOLOG) NASIGINAL
[MSTITUT TEKNDLOG] MASIONAL
INSTITUT TEXNOLOG NASICHAL
INSTITUT TEENOLOG HMASIONAL
INSTITUT TEXKNOLOG!I NASIONAL
INSTITUT TEKNGLOGI NASIONAL
INSTITUT TEENILOGI NASHONAL
INSTITUT TEXNDLOGI MASIONAL
MSTITUT TERNOLOGI NASITHNAL
INSTITUT TEKHOLOG NASIONAL
INSTITUT TEKHOLOGI NABIONAL
INSTITUT TERNCLOSI NASIONAL
IHNSTITUT TEKNOLOGH NASIONAL
BSTITUT TEKMNILOGGEH NASIONAL
INSTITUT TEEKMOLOGH NASIONAL
INSTITUT TEKNCLOGE NASIONAL

SKNOLOGE NASIOINAL MALANG INSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLGGI MASIONAL

KAOLOGINASIGAL Rial ANS

INSTITIO TERNOL Ol MAGIORE] ML ARNG

IBSTITUT TEXNULOG! MASICN AL
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unic alitung;
interfane
uses: alicils;

type
TBeban-racord
BoaySeridoabley
tahon: integer;
ermi;

TBehanArr]l=array ot TRebhan:

THemnalBeban-recard
pork, tahunitnteger;
beban:donb &7

o

TRamalSzhanlrr —array oL YRamal Belwag;

Trato=srecord
BiavaPogok, TugiRes=i,Rugi Tenbaaa, kap, biayaPe | 10ps caout i eg
end;

TTrafohkrrl=array of TTraio;

THILug=class
privabe
FMData, ~NTralaoinbaoass;
FRavg:doub_ej
FBegan: Thebanhrrl;
FRamalBeban ' 'BamalBokbanhrri;
FTreafo: TTedalTolrr]l ;
progedure doll lunch (var chopan: U'Bebani;
procedure dell LungR;
function getRAvgrdockle;
function gathamalBeban:TRanal Bebanarrl ;
Tunztion getBeban:TBebanArrl:
[upctlon getRamalBebans: Thama l3ebanbtorl
procedare Bl tungfostboyCpsTrafoivar rTrafo:TTrafe] i
tunction getTrale:Mrafolry]l:
publie
constracTor Create;
procedars doHituncy
proparty Beban'l8ebanhitr? Tead getBeban;
propercty RansliBebar:TRamalBebanhrrl read getRamalBetsani;
propercy Tra oTlrafofsrrl read getTzafo;
and;

inplomentation

consbructor TEitung.Creats;

var 1:inregqer;

begin
inherites Oreabs;
Ebatar=s3;
Holbeayrh (FBeban, FADaba] ;
FRchan[d] P 24,8
FBeban[0] .Qr=5.11;
dHeban (0] ctahun: =2000;




FBeban[l].?i=44 7
FBeban |l ] .Q:=6.7}
FEeban[1] .. tahun: =2001;
FHehan[2] -2:=25.6;

FRenan Al G:="0.2;

FEeban [#] .tahun - =200 ;
FReban (3] . 2e=27.4;
FBRBabwan [3] .0 =1a.2;
FBeban [ 2] . tahun:=2005:
Bebanl4] .2i=a23.8;

s

Llchan [4] .Qi—15%.5%;
FReban [4] - tahuns =2004
for Sr=0"ta FNDala=] do
egin

doHitungs (FBehanlil):
endy
FNTrafa: b
Setlengthistralo, FNTrafo:
FTcalof0] .BlavaPokok:=Z016379159
ETrafo[0] .RugiBesi:—=141.54;
FIzaf>[0] .BugiTemrags: 4h;
Eleafos [0 ckap: —0;
FTral[[] JBlayatokok: Z70Z236C000;
Flrafa[l] JRugiBesi=17.28;
FTrafto 1] . .RugiTenbagz =74
FTratoll].kap:=£i;
FTrafold | BlayaPokok=F9a4978850;
Flrafo[2) JRugiBeai =30 03
Fl=zalas(2] .Rug-Temnagas: 1071 ;
FTralo{2] skaps=30;

FTrato[3] . .Blavafokaok: 3163582000,
FTrafo[3] .RogiBesl=25.5;
[Txato|3|.RuagiTenbagz:=157;

FTrafo[3] - kap:=50;
Flrafold] .BiavaPokok:=32B587 00007
Flralu[2] JRugiBesii—23.41;
FTrafo[4] . Bugilenbage:-1B5;
FTeafo[d] ckap: =60}

end;

provedure Ui cong. deRitungs (var cBeiran: THeban);
Bieseyin

rRabanSr=aq-t {sgrirBeban. Pl +sgrirdaban 43 , ¢
erd;

prooedure THI tung . doHl LuncE;
var irintogor:

Cegin
fur 1:=1 to FHData-1 do
e

FBebanlll . ri={FBehanii].S5-FRaeban[1-1] 5] fFEeban [1-17.5;
ano;
cnd;

function THitong. getRAvgrdoobile;
var 1oinkegcr;
sum: doubhle;
Eegin
sumzr=0z
fer i:=1 to *NiJaka-1 do
begin




sum:=sumtFBeban |- | .r;
nid;
esuiti=sum/ (FNData-1});
Brii;

H M

function TRitung.getRamz lBenan: TRamalBebanhrr .
wal lL:zintegaes:
begin
ceblepoitiioesell, L)
far: iz=0 Lo 14 do
begin
if i« [ENData-1! then
begin
resultillperi=0;

r
vasult 1] .cahun=2000+1;
sosnit 1] Jbekani=FBeban [1].9;
arird
£ e

begin
resultc|if .per:—i- (FHData-1];
resulefi]  tabun:=2000+1;
if i=lnNUata then
Lwerigin
pesul LULY , beban: =FBoban [FHDala-1] JS5*FRAvg+FBeban [FHDala-1].5;
g2t
Bl=e
faeigin
resualT 1] .beban:=result|i 1].bekan*Flavgirtesultli-1] . .osban;
end;
arwd;
el ;
emd;

procedurs THi tung. HitunglostBayipaTrafo(var tTrafo:TTrafo] ;
var Uava, Pntixtost,Ce, Cd, DataTrafo, O, Ao, KW, lavaTrafo:doubler
Helo, Ywilnteger,
breyin
Dayar=kHamalBeban 14| . bockhan-FRamalBchan | 4] . bebarn:
EW:=5.11%;
PixCosci=0.1;
Te-=0760;
Twe=8016;
Cer=310;
Cadz=324750E;
if TTrafo. kap=1 then
Degin
Ke=17%;
N
eise if rTrafts.kap=20 then
brergin
N:=17;
and
elza it rTralo.kap=30 Lhen
cegin
B:=5;
e
elee if rirafeo.kap-50 then
Cegan
WNo=3;
250
elsa il rTralo.kap=00 then




emd

TavaTraro:=Dava/l:

O: Dayvalrafo/rTrafc. kap:
Hoz=CA+ATa0+ S 100,
Ew:—mgqriD) * {Sdd™a* Ca 1 00] 1

rTralo.iayabel (Ops=rlrato.Blayvabakek+sPWs (rlirafo . Hiayvaraokok* FPixCos i+
Fo*rTralo.Rugides i +Ew* rTralo.Rugl Tembaga) ;
el

procadnre THI LungodoHd i Long;
var iiinlsger;
begin
doflitungs;
FRAT: =gatRAND]
FEamalBezan  —getRamsiBean;
Tgr 2:-0 to FHTrafo-1 oo
begin
HitungCeoestDuvipsTraic (FTratoli] )

Bl

Ffuncotion THi—ung. getHabar : THebandrel ;

var i:intesger;

beqgqin
Selllengtnyresult, [NData; ;
for i:=0 two FNData-1 d=
bengan

15 FReban [1] .k
O =Fhoebiart [1] .00

LB =TBeban[2] .8

Jrr=FRaban{1] -

.tahun: FEeban 1] . tahzn;

"
"
=

Briar
end;

function THizung.getRams | Bebans s THanal Bebanbry | ;
var iiinteger;
baezryin
Setlengthirésult, 15);
for: i-=0Lo 1l& do
bagaryin
result (1] .per=FRansileban [i].oexy
rosult[i] . tabun=FRamalBeban [1] . alin,
result[i] cbebans=FRamalRaban[i] _helwn:;
ez
earind;

Ftunctian THituag, getTrato:TTratolhrrl:
var iiinkegers
begin
Jerlength (result, FNToafa) ;
for 1x=0 to FNTrafo-l1 de
beain
reault[l] . BiavaPokok:=FTraloli] -BlayvaPokuks:
result[i] .Buglbesi;=Ffrafol[i]. .Magifast;
regulE[1] . AuglTembags: FTrato 1] -RagliTembiags;
resnlt (1] ckapr=skleafo[17 Jkaps
result|ilchiavabBaelidps:=eTrafoll] .biayvabBeliops;




ey




Present Value of Annunity dari 1

Perinde 119 1204 139 1424 15% 16% 17% 18% 1%% 2%
1 0.901 | 0.893 | 0.885 | 0877 | 087 | 0862 | 0855 | oma7 (.84 0.833
2 1.713 .69 1668 | Led7 | 1626 | 1605 1585 | 13566 1.547 1528
3 2444 | 2402 | 2361 | 2322 | 2383 | 2246 | 221 207 2.14 2106
4 30602 | 3037 | 2974 | 214 | 2BF5 | 2798 | 2743 269 26309 2.580
5 3696 | 3605 | ST | 3433 | 3352 | 327 | 3199 | 3498 341 3326
f 4231 | 4011 | 3998 | 3880 | 3784 | 31685 | 3589 | 3498 3.4 3326
7 4712 | 4564 | 4423 | 4288 | 416 | 4039 | 3922 | 3RI2 3,706 3605
8 5.146 | 4068 | 4790 | 44639 | 4487 | 4344 | 4207 | 4078 3.954 3.837
0 SE3F | 3328 | 5032 | 4946 | 4772 | 4607 | 4491 | 4303 4163 4031
10 5.889 365 JAZ6 | 335216 | 5019 | 4833 | 4659 | 4404 4330 4,192
11 G207 | 5938 | 3687 | 5453 | 5234 | 5029 | 4836 4656 4486 4,327
12 0492 | 6,194 | 5918 S 5421 | 5197 | 498% | 4.703 4611 4439
13 6.73 6.424 | 4127 | 5847 | 5583 | 5342 | 5.18% 401 4715 4,533
14 6982 | 6628 | 6302 | &002 | 5724 | 5468 | 5220 | s.008 4,802 4611
15 191 | 6811 | 6462 | 6042 | 5847 | 5575 | 5324 | 5092 4876 4.675
16 T3P0 | 6974 | 6604 | 5265 | 5054 | 5668 | 5405 | 5162 4938 4.73
17 7.549 7.12 G729 | 6373 | 6T | 5749 | 5475 | 5072 4.59 4.775
5 7702 7.25 084 | 6467 | 6128 | 5818 | 5534 | 5073 5.033 4812
19 TRID | 7366 | 6938 6.33 6108 | 5877 | 5584 | s316 5.07 4.843
20 T | 7469 | T02% | 6623 | 6259 | 5979 | 5628 | sa08 5127 4,891
21 BOTS | TS62 | 7102 | 6687 | 6312 | 5073 | 3665 | S5.md 127 4,891
27 2176 | 7645 7.12 6743 | 6359 | s011 | 5606 341 5.149 4 909
23 8266 | 7718 7.23 6.792 | 6390 | 6044 | 3773 | 5432 5,167 45235
24 B346 | T7R4 | 7283 | 6836 | 6434 | 6073 | 5746 | 5451 5182 4037
25 g422 | TR 7.33 6373 | 6464 | 6097 | 5TR6 | 5467 5105 4,947
26 8.338 | THOA 7372 | 6906 | 6491 | 6118 | 5783 5.48 5206 4058
27 B4R | TO43 | 7400 | 6535 | 6314 | 6136 | 5798 | 5402 5215 4,064
25 Bo02 | 7984 | 7441 | &981 | 5534 6152 5.81 6,302 5223 4,97
4 865 q.022 747 6981 | 551 | 6166 | 582 551 3229 4973
0 BA04 [ BOSS | 7495 | 7UN3 | 6566 | 6177 | 5829 | ss17 3234 4979
40 8951 | 8244 | 7634 | 705 | 6642 | 6233 | 5871 | ss4s 523K 4997
30 D42 | B304 | 7675 | 33 | bioel | 5246 4,0
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