UNIVERSITAS INDONESIA

ANALISIS BIAYA TRAFO AKIBAT RUGI —
RUGI DAYA TOTAL DENGAN METODE NILAI
TAHUNAN (ANNUAL WORTH METHOD)

SKRIPSI

Diajukan sebagai salah satu syarat untuk memperolegelar sarjana

BENSON MARNATA SITUMORANG

0806365551

FAKULTAS TEKNIK

PROGRAM TEKNIK ELEKTRO
DEPOK
JUNI 2011

Analisis biaya ..., Benson Marnata Situmorang, FT Ul, 2011



UNIVERSITAS INDONESIA

ANALISIS BIAYA TRAFO AKIBAT RUGI —
RUGI DAYA TOTAL DENGAN METODE NILAI
TAHUNAN (ANNUAL WORTH METHOD)

SKRIPSI

Diajukan sebagai salah satu syarat untuk memperolegelar sarjana

BENSON MARNATA SITUMORANG
0806365551

FAKULTAS TEKNIK
PROGRAM TEKNIK ELEKTRO

DEPOK
JUNI 2011

Analisis biaya ..., Benson Marnata Situmorang, FT Ul, 2011



HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS

Skripsi ini adalah hasil karya saya sendiri,

dan semua sumber baik yang dikutip maupun dirujuk

telah saya nyatakan dengan benar.

Nama : Benson Marnata Situmorang
NPM ; 0806365551
P wr"”
Tanda Tangan : e
Tanggal : 4 juli 2011

Analisis biaya ..., Benson Marnata Situmorang, FT Ul, 2011



HALAMAN PENGESAHAN

Skripsi ini diajukan oleh :

Nama : Benson Marnata Situmorang
NPM : 0806365551

Program Studi : Teknik Elektro

Judul Skripsi : Analisis Biaya Trafo Akibat Rugi — Rugi Daya Total Dengan
Metode Nilai Tahunan (4nnual Worth Method)

Telah berhasil dipertahankan di hadapan Dewan Penguji dan diterima sebagai
bagian persyaratan yang diperlukan untuk memperoleh gelar Sarjana Teknik pada
Program Studi Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Indonesia

Dewan Penguji
Pembimbing : Ir [ Made Ardita Y, MT

Penguji : Ir Agus R. Utomo,MT

Penguji : Dr.-Ing.Eko Adhi Setiawan,ST,MT (f’

Ditetapkan di : Depok

Tanggal <4 Juli 2011

iii
Analisis biaya ..., Benson Marnata Situmorang, FT Ul, 2011



KATA PENGANTAR

Puji syukur saya panjatkan kepada Tuhan Yang Maaa lEarena atas berkat dan
rahmat-Nya, saya dapat menyelesaikan skripsi anuksan skripsi ini dilakukan
dalam rangka memenuhi salah satu syarat untuk rpangalar Sarjana Teknik
Jurusan Teknik Elektro pada Fakultas Teknik Univass Indonesia. Saya
menyadari bahwa, tanpa bantuan dan bimbingan @sbabai pihak, dari masa
perkuliahan sampai pada pembuatan skripsi ini, Ole&liena itu, saya

mengucapkan terima kasih kepada:

(2) Ir. I Made Ardita Y ,MT., selaku dosen pembimbirang telah menyediakan
waktu, tenaga, dan pikiran untuk mengarahkan saland penyusunan
skripsi ini;

(2) orang tua dan keluarga saya yang telah memberilkantudn dukungan
material dan moral; dan

(3) sahabat yang telah banyak membantu saya dalam fesa@n skripsi ini

Akhir kata, saya berharap Tuhan Yang Maha Esa barkemembalas segala
kebaikan semua pihak yang telah membantu. Semogpsiskni membawa

manfaat bagi pengembangan ilmu.

Depok, 15 Juni 2011

Penulis

Analisis biaya ..., Benson Marnata Situmorang, FT Ul, 2011



HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI

TUGAS AKHIR UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS

Sebagai sivitas akademik Universitas Indonesiaa yang bertanda tangan di
bawah ini:

Nama : Benson Marnata Situmorang
NPM : : 0806365551

Program Studi : Teknik Elektro

Departemen : Elektro

Fakultas . Teknik

Jenis karya : Skripsi

demi pengembangan ilmu pengetahuan, menyetujuikumimberikan kepada
Universitas IndonesiaHak Bebas Royalti Non eksklusif KNon-exclusive
Royalty-Free Rightatas karya ilmiah saya yang berjudul :

" ANALISIS BIAYA TRAFO AKIBAT RUGI — RUGI
DAYA TOTAL DENGAN METODE NILAI TAHUNAN
(ANNUAL WORTH METHOD)”

beserta perangkat yang ada (jika diperlukan). Dengiak Bebas Royalti
Noneksklusif ini Universitas Indonesia berhak memyan,
mengalihmedia/formatkan, mengelola dalam bentukgkalan data database),
merawat, dan mempublikasikan tugas akhir saya tam@ainta izin dari saya
selama tetap mencantumkan nama saya sebagai peendipta dan sebagai
pemilik Hak Cipta.

Demikian pernyataan ini saya buat dengan sebenarnya

Dibuat di : Depok
Pada tanggal : 15 Juni 2011

Yang menyatakan

( Benson Marnata Situmorang )

\Y; Universitas Indonesia

Analisis biaya ..., Benson Marnata Situmorang, FT Ul, 2011



Abstrak

Name : Benson Marnata Situmorang
Study Program : Electrical Engineering

Title : Analisis Biaya Trafo Akibat Rugi-Rugi Dayotal Dengan
Metode Nilai TahunanAnnual Worth Method)

Rugi-rugi ataulosses adalah hilangnya sejumlah energy, yang dibangkitka
sehingga mengurangi jumlah energy yang dapat digahda konsumen sehingga
berpengaruh pada tingkat profitibilitas perusahdssrsangkutan.Besar kecilnya
rugi-rugi dari suatu system tenaga listrik menukguk tingkat efisiensi system
tersebut, makin rendah prosentase rugi-rugi yangdiemakin efisien system
tersebut.Rugi-rugi dari trafo akan berbeda, walaumpasitasrated) kedua trafo
tersebut sama dan menimbulkan perbedaan biayaugigbeberapa besar biaya
yang ditimbulkan oleh perbedaan rugi-rugi dayaotrersebut akan dievaluasi
dalam tugas akhir ini.Biaya-biaya tersebut adal&yab rugi-rugi daya tanpa
beban, biaya rugi — rugi daya berbeban dan biayestasi.Dengan demikian dari

hasil evaluasi dua buah trafo distribusi, dapatiiiprafo yang menguntungkan.
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ABSTRACT

Name : Benson Marnata Situmorang
Study Program : Electrical Engineering

Title : Cost Analysis of Transformer Due to TotalviRer Loss with
Annual Value Methods

losses is the loss of energy, it is raised, there by o#uy the amount of energy
that can be sold to consumers so that the effeatoompany profitability level
itself. Amount loss of a power system shows the llefeefficiency of these
systems, the lower the percentage of loss- loseeismore efficient the system
tersebut. loss from the transformer will be différealthough the capacity (rated)
the two transformers are equal and lead to diffeenn the cost of large-loss
rugi.Seberapa costs caused by differences in poraesformerlosses will be
evaluated in the task ini. end-cost is the cospaker loss without the burden,
expense and loss - loss of power load and thus ebstvaluation results
investation .Within two distribution transformetsansformer that benefit can be
selected.

Key words:

Losses energy, efficient transformer
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Transformator adalah suatu peralatan listrik ysmghasuk dalam klasifikasi
mesin listrik statis dan berfungsi untuk menyalarkanaga/daya listrik dari tegangan
tinggi ke tegangan rendah atau sebaliknya, dengakudnsi sama. Dalam
pengoperasiannya, transformator-transformator teng@da umumnya ditanahkan
pada titik netral, sesuai dengan kebutuhan untstiersi pengamanan atau proteksi.
Sebagai contoh transformator 150/70 kV ditanahlesas langsung di sisi netral
150 kV, dan transformator 70/20 kV ditanahkan denigdanan di sisi netral 20 kV
nya. Transformator yang telah diproduksi terleb@éhwu melalui pengujian sesuai

standar yang telah ditetapkan.

Dasar dari Transformator apabila ada arus ligidlkak-balik yang mengalir
mengelilingi suatu inti besi maka inti besi itu akberubah menjadi magnit dan
apabila magnit tersebut dikelilingi oleh suatu faglimaka pada kedua ujung belitan
tersebut akan terjadi beda tegangan mengelilinginmhasehingga akan timbul gaya
gerak listrik (GGL).

Dengan adanya gaya gerak listrik yang mengaliinikie besi secara terus
menerus maka lempengan - lempengan besi yang lasiistersebut dapat
menimbulkan panas yang ditimbulkan oleh arus edetydy current).salah satu
pengujiannya adalah dengan memberi tegangan pa@da transformer dalam
keadaan terbuka untuk mengetahui rugi — rugi i@ingy didapat pada inti besi
tersebut, Sedangkan rugi berbeban terjadi akilb@ingn pada rangkaian dialiri arus
beban karena rugi ini terjadi pada belitan tredag/terbuat dari tembaga maka rugi
berbeban sering disebut sebagai rugi tembaga.Dasdiaru diatas akan
membandingkan dua transformator dentgses yang berbeda terhadap kehandalan

biayanya.

iii
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Dengan uraian tersebut maka penulis akan membahtasg "Analisis
Pemilihan Dua Buah Transformator 3 phase berdasieaa akibat rugi-rugi daya

total”.
1.2 Tujuan Penulisan

* Mengetahui besarnya rugi —rugi daya tak berbebarbdebeban
* Mengetahui besarnya rugi — rugi daya total trafo
* Mengetahui perbandingan rugi — rugi daya totabtdatlan trafo 2

* Mengetahui besarnya rugi terhadap investasi trafo

1.3 Batasan Masalah
Agar tidak menyimpang dari pokok bahasan yandntéientukan maka
penulis akan membatasi masalah sebagai berikut :
 Membahas tentang rugi — rugi trafo terhadap biaagyditimbulkan
« Membandingkan dua transformator yang sama delugags berbeda
terhadap biaya yang ditimbulkan dalam jangka wastientu

1.4 Metodologi Penelitian
Metodologi penelitian yang digunakan dalam peuoyas skripsi ini, antara lain
adalah : Studi literatur tentang pengujian hubsingkat trafo 3 phasa dengan trafo,

survey data historis pada trafo, perhitungan datisandata.
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1.5. SISTEMATIKA PENULISAN

BAB |

BAB I

PENDAHULUAN

Bab ini membahas mengenai latar belakang, tujuanligan, batasan
masalah, dan sistematika penulisan untuk membertg@mbaran

umum mengenai penulisan skripsi ini.
DASAR TEORI

Bab ini berisikan tinjauan pustaka yang melandasikok
permasalahan yang akan dibahas seperti teori eramafor , rugi —

rugi inti besi, teori short circuit trafo, teorisut daya.

BAB Ill DATA OBSERVASI

Bab ini berisi data yang telah didapat dari habseyvasi lapangan
berupa pengujian trafo hubung singkat, data rugig+ tanpa beban
dan berbeban,data peralatan listrik, data spesifidaa trafo yang

berbeddossesnya.

BAB IV ANALISA DATA DAN PERHITUNGAN

Bab ini berisi perhitunganlosses daya terhadap biaya yang
ditimbulkannya dan hasil evaluasi pemilihan tedmdua buah trafo
dengan kapasitas yang sama tapi derlgases yang berbeda,serta
besar investasi trafo akibaisses trafo yang berbeda

BAB V KESIMPULAN

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil perhitungan

DAFTAR PUSTAKA

Universitas Indonesia
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BAB I

DASAR TEORI

2.1. Transformator daya [4]

Transformator daya adalah suatu alat listrik yaagad memindahkan dan
mengubah energi listrik dari satu atau lebih raragkéstrik ke rangkaian listrik yang
lain, melalui suatu gandengan magnet dan berdasargansip induksi—
elektromagnet. Transformator digunakan secara haik,dalam bidang tenaga listrik

maupun elektronika.

Transformator daya bertugas sebagai penyalur tefiatyk pada beban beban
tegangan rendah. Jika transformator mensuply bebanlinier, maka akan timbul

arus harmonisa yang akan mengganggu kinerja paftatérsebut dari sisi tegangan
rendah.

Gambar 2.1 Transformator daya

Universitas Indonesia
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Dalam IEC 60076-1 Transformator Daya adalah, selaatsformator daya
yang didefinisikan sebagai bagian statis aparatimgdn dua atau lebih gulungan
dengan induksi elektromagnetik, mengubah sisterakblodlik tegangan dan arus ke
sistem lain yang tegangan dan arus biasanya memil# yang berbeda dan pada

frekuensi yang sama untuk tujuan transmisi tenistyakl

Secara umum transformator mengubah tegangan surkdetegangan
konsumen (biasanya 400 V atau kurang) disebut tistoibusi. Transformator daya
Istilah dalam bahasa sehari-hari digunakan untaksformator dengan tegangan
yang lebih tinggi dan rating daya yang tinggi. Sabben dan Unit Transformator
Substation tiga fasa diproduksi dengan changeoffagirkuit atau changer on -load.
inti terbuat dari laminasi baja. kumparannya tetlderi aluminium atau tembaga
baik dalam gulungan tegangan tinggi dan rendah.gKiapa dilengkapi dengan
radiator. Secara umum untuk transformator dayaktigglepas dari ukuran dan

aplikasi fisika dasar dan bahan yang dominan, seper

* jenis khusus dari baja pelat magnetik tipis dalatn yang ada diperlukan
untuk kuat medan magnet karena sifat magnetik yamig dari besi. Tanpa
inti besi secara luas penyebaran penerapan emgri tidak mungkin bisa
terjadi
* Tembaga atau aluminium sebagai bahan konduktomdgildungan
* Produk selulosa seperti kertas dengan kepadaiggi tilan papan yang kuat
sebagai bahan isolasi padat yang dominan
* Minyak mineral adalah cairan isolasi yang domingang juga memiliki
fungsi pendinginan.
Dalam desain transformator ,produsen memiliki pititantara dua dasar yang konsep
yang berbeda:
- tipe Inti
- tipe Shell

Singkatnya dapat kita katakan bahwa gulungantgberi— core dari tipe shell
membungkus gulungan. Terlihat bagian aktif (yaitii dengan gulungan) dari tipe

Universitas Indonesia
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inti, baik gulungan terlihat, tetapi tipe ini memyeunyikan anggota badan inti.
Hanya kuk atas dan bawah inti terlihat. Di tipellsime menyembunyikan inti utama

dari gulungan.Perbedaan lainnya adalah bahwa sgulbngan tipe — core biasanya
vertikal sementara tipe-shell dapat horizontal aetikal.Banyak tipe-core dan tipe-

shell transformator dari transformator daya dipksilaidunia

Core type Shell type

Gambar 2.2 Tipe-core Trafo Gambar 2.3 Tipe-shell Trafo

2.1.2 Bagian bagian transformator

a. Inti besi berfungsi untuk mempermudah jalandiuigang ditimbulkan oleh arus
listrik yang melalui kumparan. Inti besi ini terthudari lempengan lempengan
besi tipis terisolasi, untuk mengurangi panas (@a&baugi rugi besi) yang

ditimbulkan oleh arus eddy.
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A

\\ \

Gambar 2.4 Inti Besi Transformator

b. Kumparan trafo adalah beberapa lilitan kawaisbtasi akan membentuk suatu
kumparan. Kumparan itu diisolasi baik terhadap iméisi maupun terhadap

kumparan lain dengan isolasi padat seperti kagertinax dan lain lain.

: Fweon

Gambar 2.5Kumparan Transformator
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Analisis biaya ..., Benson Marnata Situmorang, FT Ul, 2011



Umumnya pada trafo terdapat kumparan primer danplwan sekunder. Bila
kumparan primer dihubungkan dengan tegangan/ariek dmalik maka pada
kumparan tersebut timbul fluksi. Fluksi ini akanngmduksikan tegangan, dan
bila pada rangkaian sekunder ditutup maka akan hasilgan arus pada

kumparan ini. Jadi kumparan sebagai alat transfeirtegangan arus

c. minyak trafo, sebagian besar trafo tenaga, kuamp&umparan dan intinya di
rendam dalam minyak trafo, terutama trafo traf@ag@nyang berkapasitas besar,
karena mnyak trafo mempunyai media sebagai is@akingga minyak trafo

tersebut berfungsi sebagai media pendingin daagsol

Primary Secondary
terminals terminals

Radiator
tube

Radiator
tube

GISS55559559559

Gambar 2.6 Tangki Minyak Transformator

d. Bushing, Merupakan penghubung antara kumparafo tke jaringan luar.
Bushing adalah sebuah konduktor yang diseluburdi mlolator, yang sekaligus
berfungsi sebagai penyekat antara konduktor tetgskmgan tangki trafo.
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Gambar 2.7Bushing Transformator

Transformator dirancang untuk menyalurkan daya y@bgtuhkan ke beban dengan

rugi-rugi minimum pada frekuensi fundamentalnya

2.2. Transformator Distribusi [3]

Transformator Distribusi dibagi menjadi beberajpe tberdasarkan rating daya, dan
tegangannya,yaitu : Large distribution TransformgtoMedium distribution
Transformators,dan Small distribution Transformsitor

2.2.1. Large distribution TransformatorsLDT

Gambar 2.8 Transformator Distribusi (large)
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Transformers jenis ini digunakan pada substationidiait Transformator Substation
tiga fasa menggunakan changer tap off-load atangehvaon-load. Menggunakan
standar ANSI / IEEE Rating Daya 112,5 kVA - 20 M\d&ngan tegangan primer
sampai dengan 69 kV tegangan sekunder sampai 94,5 k

Gardu transformator dilengkapi dengan bushing pgntgrpasang untuk koneksi ke
saluran luar dan Unit Gardu transformator dengadidg dipasang bushing baik
pada sisi primer, sekunder atau kedua transfornyatay dikoneksikan dengan
switchgear .

2.2.2Medium distribution TransformatorsMDT

Gambar 2.9 Transformator Distribusi (Medium)

Transformers jenis ini digunakan untuk step dowge-fasa tegangan tinggi ke
tegangan rendah untuk distribusi daya, menggun&kamdar IECRating Daya 400 -
5000kVATegangan Primer Sampai 36kV digunakan tematdi daerah metropolitan
dan untuk aplikasi industri. Transformer ini temqutrapat. Fleksibel dinding tangki
bergelombang memungkinkan pendinginan yang cukup ulansformator dan

mengkompensasi perubahan volume minyak karenasvesighu selama operasi.
Keuntungan dari transformer tertutup rapat-rapataddbahwa adalah minyak yang
tidak bersentuhan dengan atmosfer sehingga meraghineényerapan air dari

lingkungan, transformator juga dilengkapi dengandesvator minyak
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2.2.3 Small Distributions Transformer (SDT)

Gambar 2.10Transformator Distribuss(nall).

Transformers jenis ini digunakan untuk step dowge-fasa tegangan tinggi ke
tegangan rendah untuk distribusi daya, Standar kB@asitas sampai 315 kVA
utama tegangan sampai 36 kV digunakan terutamaeliali pedesaan atau rendah
kepadatan penduduknya. Transformer tiga fasa mirtgagndam tertutup rapat,
beradaptasi dengan kutub mounting atau perakitagadiu. transformator juga

dilengkapi dengan konservator minyak.
2.3 Rugi Tenaga Listrik [5]

Rugi Tenaga Listrik terbagi menjadi 2 bagian, yaitgi teknis tenaga listrik dan rugi
non teknis.

- Rugi non teknis tenaga listrik akan mengakibatkamuypunan efisiensi system
tenaga listrik, yang berarti menurunkan peroleteyalperusahaan, dengan
kata lain penigkatan rugi tenaga listrik dapat meng@aruhi pendapatan pada
pihak pengelola.Apabila hal ini dibiarkan tetapléegsung terus maka rugi

tenaga listrik yang terjadi akan berkembang mertjddk wajar hingga pada
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suatu saat pengelola system tenaga tersebut memdadeugian.Sehubungan
dengan hal itu, maka rugi tenaga perlu sekali ditaikan.

- Rugi Teknis tenaga listrik adalah kehilangan enesgipagai dampak dari
penggunaan peralatan tenaga listrik yang diperlubatuk menjalankan
operasi tenaga listrik.Rugi teknis ini harus digungg oleh pihak pengelola

dan tidak mungkin memperoleh imbalan ganti rugi.

2.3.1 Rugi — rugi pada Trafo

Rugi Trafo berkisar antara 20 hingga 25% dari keskan rugi jaringan,
Rugi - rugi trafo dibedakan menjadi 2 bagian yaitilgi tanpa beban dan rugi
berbeban.Rugi - rugi tanpa beban terdiri dari seRugi - rugi yang timbul karena
rangkaian primer diberikan tegangan , dan rangkagkundernya dalam keadaan
terbuka.
Yang termasuk dalam rugi tanpa beban adalah rugpablkarus eddy,histerisis
magnetic, arus eksitasi pada tahanan rangkaiakatana material dielektrik.Seluruh
rugi-rugi ini terjadi pada inti trafo,sehingga rugnpa beban sering disebut sebagai
rugi inti. Sedangkan rugi berbeban terjadi akib&tahan pada rangkaian dialiri arus
beban karena rugi ini terjadi pada belitan tredag/terbuat dari tembaga maka rugi
berbeban sering disebut sebagai rugi tembaga

2.3.2 Rugi Inti
Rugi Inti dapat diperoleh melalui percobaan bebaol, yaitu dengan
menghubungkan rangkaian primernya dengan sumbesngag V1 sehingga

mengalir lo dan membiarkan rangkaian sekundernisrdkeadaan terbuka
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Rek Xek

V1
Rc Xm

Gambar 2.11Rangkaian Ekivalen Rugi Inti

Pada open circuit, sisi sekunder pada trafo texrbsédangkan sisi primer
terhubung dengan rating tegangan penuh. Denganbignignya sisi primer maka
tegangan input, arus input dan daya input dapatudibesarnya.Dari informasi
tersebut didapat :

(Vo_,)2
Ny P/
v Po ,
lo_p
Yo_, = —
O-p Vo_,
1 1
Y= Vot — s (2.1)

2.3.2.1 Keadaan Trafo tanpa beban

Bila kumparan primer suatu trafo dihubungkan dengamber tegangan V1,
sedangkan kumparan sekundernya dalam keadaan denmalka akan mengalir arus
primer lo yang berbentuk sinusoidal.Dengan mengapmghyl yang mempunyai

tahanan reaktif murni, arus primer (lo) akan tgdal 90° dan V1 dan ditunjukkan
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pada gambar 2.12 arus lo menimbulkan fluk/dng sefasa dan juga berbentuk

sinusoidal.
AD
'rﬂuks:
A /L /é’ A
s 3
V1 E1 ,E»N1 N2,Ef E2 lo
Y. A 4 )E’ /r V1
_—_ ______ % | E1

Gambar 2.12Rangkaian Inti Trafo

Arus primer lo yang mengalir pada saat kumparamrsddr tidak dibebani disebut

juga arus penguat yang terdiri dari dua komponen :

1. Arus magnetisasi (Im),arus yang timbul karena adamyti besi dan
menghasilkan fluks.

2. Arus rugi besi (Ic), arus yang mengakibatkan dagmagyhilang akibat dari
adanya rugi histerisis dan Rugi - rugi arus pusaefasa dengan V1,sehingga

hasil perkalian (Ic xV1) merupakan daya yang hildatam watt.

fluks y

Ic E1

Gambar 2.13Rangkaian Trafo Tanpa Beban
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Rugi - rugi tanpa beban dari suatu trafo adalahi Ruggi besi yang disebabkan oleh
arus Ic dan tergantung dari frekuensi serta rdplsifmaksimum. Rugi - rugi besi ini
terdiri dari rugi histerisis dan rugi arus eddyug@pusar) yang diperoleh dengan hasil

pengukuran beban nol.

Rugi — rugi histerisis yaitu Rugi - rugi yang diabkan fluks bolak-balik pada inti

besi
Ph=kh.f.Bmaks(watt) .............ccoeiiiiiiiiiiiiii s (2.2)
Dimana :Ph = Rugi - rugi histerisis (watt)
Kh = konstanta Steinmentz
F = frekuensi (Hz)

Bmaks = rapat fluks maksimum (wb)

Rugi arus pusar (rugi arus eddy) yaitu Rugi - ryming disebabkan oleh arus yang
mengalir mengitari bagian dari suatu lapisan iesilBesarnya arus pusar ditentukan
oleh tegangan yang diinduksikan pada bagian tetselauin sifat tegangan yang
diinduksikan pada bagian tersebut dan sifat tahaemn pada bahan inti yang

dipakainya.Besarnya rugi arus pusar adalah :
Pe = ke.f2.B2maks(watt)............ccoviiiiiiiiiiiiie e (2.3)
Dimana: Pe = Rugi - rugi arus pusar
Ke= konstanta Steinmantz
Jadi Rugi - rugi tanpa beban adalah penjumlahasapsan 6 dan 7

PI=Ph+Pe (2.4)
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2.3.3 Rugi Tembaga

Rugi Tembaga adalah rugi yang timbul sebagai aldbat mengalirnya arus beban
pada kawat belitan.Nilai rugi tembaga diperoleh gden melakukan percobaan

hubung singkat.

Pada keadaan hubung singkat impedansi beban Zg&egilehingga mencapai nol,
sehingga yang membatasi arus hanya Rek dan XegiTkdaena nilai keduanya
relative kecil, maka tegangan yang diberikan Vsck Warus dijaga supaya tidak

besar sehingga arus yang dihasilkan tidak melelils nominal.

l JﬁZek

Rek Xek
m

Vsc
D ZL=0

Gambar 2.14Rangkaian Ekivalen Hubung Singkat

Rugi tembaga besarnya selalu berubah terganturagi&dpeban yang diberikan, rugi
ini mencapai nilai maksimum pada saat beban puBeglrti pada rangkaian gambar
2.14 menunjukkan adanya arus dari system pemakaksgtu kumparannya diberi
penguatan dan kumparan sekundernya tidak dibelrasigenguatan pada saat tanpa
beban terdiri dari komponen Rugi - rugi dan kompomeagnetisasi.Arus pada
komponen magnetisasi akan menghasilkan fluks daléinmsehingga tegangan yang
dihasilkan sama dengan tegangan induksi dalanabebitdangkan komponen Rugi -

rugi akan menghasilkan Rugi - rugi besi.
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2.3.3.1 Keadaan Trafo Berbeban

Apabila pada sisi sekunder dihubungkan dengan b@idgmaka pada sisi sekunder
akan mengalir arus (12 = Vz/ZL) dengan factor d@ygaseperti yang diperlihatkan
pada gambar.Arus sekunder tersebut akan menghagikga gerak magnet(ggm)

N212 yang cenderung menentafigr yang terjadi akibat arus pemagnetan

A A
A A ( (r A
o A
V1 E1l [ iy, 6§ 7L
o g
A 4 A\ 4 : :

Gambar 2.15Rangkaian Trafo Berbeban

Agar supayam tidak berubah nilainya,maka pada kumparan prirmeasymengalir
arus 12" untuk menentang fluks yang dibangkitkaghcarus bebanjjl sehingga arus

yang mengalir pada kumparan primer menjadi :
= ol BT o .. ......................(2.5)

Bila rugi besi diabaikan diperoleh lo = Im, disutustikan,maka didapat:

Untuk menjaga agar fluks tidak berubah sebesar gagak magnet yang dihasilkan

oleh arus pemagnetan,berlaku hubungan :
NUM = Nt = Nl e, (27)

Substitusikan persamaan 1 &2 maka didapat
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Atau

Karena nilai Im dianggap kecil 12’ = 11 maka dipleto

dimana: N1=jumlah lilitan primer
N2=jumlah lilitan sekunder
a =perbandingan trafo
2.4 Faktor yang mempengaruhi beban
2.4.1.Beban Rata-rata (Pr)

Beban rata-rata adalah banyaknya energy listrierdaduatu periode waktu tertentu
dibagi dengan waktu tersebut

R S - T . P ... (2.11
dimana : Ep = jumlah energy terpakai (kwh)
H =jumlah jam pemakaian (h)
2.4.2 Pertumbuhan Beban

Pemilihan kapasitas suatu peralatan sistem disfiridan perhitungan2 teknis seperti

rugi-rugi biasanya tidak semata — mata didasarkala readaan beban saat ini.

Tingkat pertumbuhan beban dapat ditentukan dengamgamalisa keadaan beban

dimasa lampau kemudian diproyeksikan ke masa yaag datang. Kalau tingkat
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pertumbuhan beban dan beban awal diketahui,makda&Babeban pada tahun

mendatang dapat ditentukan.
Pni=Po(1+d) oo (2.12)
Dimana :
Pn=Beban pada tahun ke-n
Po= Beban awal
G=Tingkat pertumbuhan beban setiap tahunnya(%)
N =jumlah tahun perhitungan

Pn (MW) 4

»

Po n (tahﬁn)
Gambar 2.16Grafik Pertumbuhan Beban Listrik
2.4.3 Karakteristik Beban Trafo

Umumnya karakteristik beban dibutuhkan untuk pergan rugi-rugi,
kebutuhan maksimum daya, factor daya, factor bédeor rugi-rugi dan factor
kemampuan beban maksimum.Beban suatu gardu dstrhibrgantung pada jenis
beban yang dilayani, Karakteristik beban biasanygatakan dalam bentuk kurva
beban, beban puncak, factor beban (load factarjorfaugi-rugi (loss factor), factor

daya (power factor) dan besaran lainnya.
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2.4.4 Kurva Beban

Kurva beban menunjukkan variasi beban setiap &eattuk kurva beban
gardu distribusi bergantung pada jenis beban y#agaminya.Kurva beban sendiri
merupakan gambaran dari kebutuhan beban pada sekltg tertentu.Kebutuhan
beban suatu system tenaga listrik adalah bebarratatasystem selama interval

tertentu.
2.4.5 Beban puncak

Beban puncak merupakan beban yang terjadi padaksebhatuhan beban
mencapai batas tertinggi.Sehingga beban puncak sietu kurva beban sangat
penting dalam menentukan pembebanan dan kapasi@® tyang akan
dipasang.Beban puncak dapat dinyatakan sebagasedaat atau sebagai kebutuhan
beban.

2.4.6 Faktor Daya (Power Factor)

Faktor daya merupakan perbandingan antara dayéngita (p) dan daya
kompleks (s).Karena distribusi beban trafo yangalseberubah secara kontinu,
sehingga harga factor daya juga berubah-ubah.@len& itu, factor daya ditentukan
untuk kondisi beban tertentu, seperti pada bebatsimam, beban ringan maupun

beban rata-rata.Besarnya factor daya trafo irdaeast dalam rumusan berikut ini :

2.5 Biaya rugi — rugi daya pada Transformator [6]
2.5.1 Biaya Rugi - rugi Daya Tanpa Beban

Rugi - rugi daya tanpa beban adalah Rugi - rugigy&rjadi pada inti besi
trafo.Besarnya Rugi - rugi ini dapat diukur padatgeafo tidak dibebani.Besarnya
biaya rugi daya tanpa beban adalah tetap dan tidegantung pada keadaan

pembebanan, oleh karena itu dalam perhitungan biayiadaya tanpa beban tidak
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perlu dimasukkan peak responsibility factor, factogi beban maupun factor
pertumbuhan beban.Biaya rugi daya tanpa beban $edéona pengusahaan dihitung
dengan persamaan berikut :

Brdtb (n) = (BdI + 8760 .Btl).Rdtb .........coerrinin.nn (2.16)
Dimana :
Brdtb (n) = biaya rugi daya tanpa beban (Rp/Th)
Bdl = biaya daya listrik pada factor daya terjn@Rp/Kwth)
8760 = Jumlah jam operasi dalam satu tahun (fens/th/th)
Bl = Biaya tenaga listrik (Rp/kwh per tahun)
Rdtb = Rugi daya tanpa beban (kw)

2.5.2 Biaya Rugi - rugi daya berbeban

Rugi - rugi daya berbeban besarnya akan berubabngeyy waktu mengikuti
perubahan beban unit trafo yang ada.Jika bebammalla besarnya Rugi - rugi daya
berbeban akan naik juga, sehingga biaya Rugi ayagotomatis akan naik pula dan
jumlahnya tidak tetap.Karena besarnya rugi berbaiaargantung pada beban,maka
dalam perhitungan biayanya harus dimasukkan fagiertumbuhan beban,
responsibility factor dan factor Rugi - rugi.BiaRaigi - rugi daya berbeban trafo tiap

tahun dihitung dengan persamaan berikut :

Brdb(n) = (Bd! .Rf + Fr.8760.Btl).Rdb (Smaks/S&)2..(2.17)

Dimana : Brdb = Biaya rugi daya berbeban (Rp/thn)
Rf = Peak responsibility factor
Fr = factor Rugi - rugi
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Rdb = Rugi daya berbeban trafo(KW)
Smaks = Beban Maks.trafo (KVA)

Smaks = PO (1+Q) ..o, (2.18)
Po = beban awal
Sn = Kapasitas nominal trafo (KVA)

Kk = factor pertumbuhan beban

= [G4g)” TR £9)2"1
[A+D)—-(1+9)% [[(A+D)"—1]

Dimana : | =tingkat bunga pertahun asumsi (16%)
G = tingkat pertumbuhan beban pertahun asurfs) (6
N = jumlah tahun pengusahaan
Jadi biaya Rugi - rugi daya total trafo tiap talagialah:
Bdrtt (n) = Brdtb (n) + Brdb(n) ..................ceeee. e (2.20)

= (Bdl + 8760.Btl).Rdtb + (BdI.Rf + Fr.8760.RRdb.
(Smaks/SA)k

2.6 Biaya Investasi Trafo

Banyak faktor yang dapat dipertimbangkan dalam i@ besarnya biaya

investasi dari trafo distribusi, antara lain adalah

Harga unit trafo
Biaya pemasangan trafo
Biaya bahan konstruksi ruang trafo

Biaya untuk pengaman,pemisah

a bk N

Biaya perlengkapan lainnya.
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Tetapi yang menimbulkan perbedaan biaya untuk jeafe yang kapasitasnya sama
adalah harga dari unit trafo tersebut, sedangkayabyang lain tidak menimbulkan

perbedaan yang besar.
2.7 Metode Nilai Tahunan Annual Worth Method

Metode ini didasarkan atas ekivalensi nilai tahudan aliran dana masuk dan aliran dana
keluar (nilai Aersin-Kelayakannya adalah bila nilaipdsin positif atau lebih besar dari nol
(Apersin> 0).Dalam hal ini adalah Harga Awal Trafo dikugaRugi daya total pertahunnya

yang diakumulasikan dalam tahun pengusahaan sehdidgpat nilai akhirnya.
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BAB Il

DATA DAN HASIL PENGUJIAN

Penulis melakukan pengambilan data dan kelengkspadilakukan pada
PLN,dimana terdapat dua buah transformator denggraditas yang sama akan
diuji,untuk melihat nilai losses tanpa beban dassés yang terjadi pada lilitan
dengan cara :

1.Penguijian rugi-rugi inti besi (No-load lossexfdi
2.Pengujian rugi-rugi belitan (Load losses trafo)

Dimana satu sama lain mempunyai pengujian yangebectbari sana akan menguiji
dua buah transformator dengan kapasitas yang samammendapatkan hasil losses
yang berbeda,dari hasil tersebut akan dicari miastasi yang terbaik dari dua buah
trafo tersebut.

3.1 Spesifikasi Data Transformator 1

Spesifikasi Data Transformator 1

Nomor Seri 2010221
Tahun Pembuatan 2010
Jumlah Fase 3 (tiga)
Daya Pengenal 630 KVA
Frekuensi Pengenal 50 Hz
Tegangan Primer 20 KV
Tegangan Sekunder 400V
Arus primer 7,21 A
Arus Sekunder 360,84 A
Kelompok Vektor YNYNO
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Cara Pendinginan ONAN
Impedans 4,12 %
Volume Minyak 250 L
Berat Total 1271 kg
Jumlah sadapan 5 langkah

Identifikasi terminal
Sisi Tegangan tinggi 1U, 1V,1W

Sisi Tegangan rendah 2u, 2v, 2w, 2N

Gambar 3.1 Transformator 1
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3.2 Spesfikikasi Data Transformator 2

Spesifikasi Data Transformator 2

Pelat Nama
Nomor Seri 201044308
Tahun Pembuatan 2010
Jumlah Fase 3 (tiga)
Daya Pengenal 630 KVA
Frekuensi Pengenal 50 HZ
Tegangan Primer 20 KV
Tegangan Sekunder 400 V
Arus Primer 7,21 A
Arus Sekunder 360,84 A
Kelompok vektor DYN5S
Cara Pendinginan ONAN
Impedans 4 %
Volume Minyak ey B
Berat total 1182 kg
Jumlah Sadapan 5 Langkah
Identifikasi Terminal
Sisi Tegangan tinggi 1U, 1V, 1W
Sisi Tegangan rendah 2U, 2V, 2W, 2N

Universitas Indonesia
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Gambar 3.2 Transformator 2

3.3 Metode Pengukuran Open Circuit dan Short Circui Trafo

Metode pengukuran yang dilakukan dengan menggunalamukur Ampere meter ,
dan Watt meter yang dapat menunjukkan beberapanpteayang dibutuhkan untuk
mengetahui besarnya rugi — rugi transformator.ukinpengujian open circuit

digunakan unutk mengetahui besarnya nilai rugi-rugi besi (no-load test),

sedangkan pada pengujian berbeban digunakan ungeatahui besarnya nilai rugi-
rugi belitan (full load test). Adapun parametergmeter yang didapat dari hasil
pengukuran antara lain berupa :

e Arus Tanpa beban
* Tegangan Impedans

* Daya nyata
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3.3.1 Pengujian open circuit (No-Load Losses test)

Berikut adalah pengujian open circuit trafo yanggsinya untuk mengetahui rugi —
rugi inti besi yang terjadi di trafo

Rangkaian Uji

Supply 400 V
MCCB 3 phase Auto Trafo 400 V v RV

80 A
o

1400v
Keterangan :

Pemutus Tenaga =80A
AutoTrafo =400V
A = AmpereMeter
P = WattMeter
V = VoltMeter
LV = LowVoltage
HV = HighVoltage

Gambar 3.3Pengujian Trafo Open circuit.
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3.3.2 Pengujian Trafo Berbeban (Load Losses test)

Berikut adalah pengujian trafo berbeban yang furygsuntuk mengetahui rugi — rugi
belitan yang terjadi di trafo.

Supply 400 V
MCCB 3 phase Auto Trafo 400 V

ol
i )

800V
R Eﬁv =

) \&7 \J
\ )
(V)
Keterangan : _/
Pemutus Tenaga =80A
AutoTrafo =400V
A = AmpereMeter
P = WattMeter
Vv = VoltMeter
LV = LowVoltage
HV = HighVoltage

Gambar 3.4Pengujian Trafo Berbeban
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3.4 Hasil Pengujian Transformator
3.4.1 Transformator 1

Berikut adalah hasil pengujian rugi — rugi tanpadn dan pengujian rugi —
rugi berbeban.

Tabel 3.1Data Hasil Pengujian Trafo 1

Rugi total
Fugi-rug tom: formater Rugi toral
Mo :
Komponen i w " W

1 Fug tanpa bebaxn 124217 0,20
4 ’ 1 {1 T830.43 1.24

ry Fug berbeban G385 48 105
Mom 1,24

Persyaratan standar

Miak 136

3.4.2 Transformator 2

Berikut adalah hasil pengujian rugi — rugi tanpbaredan pengujian rugi —
rugi berbeban.

Tabel 3.2 Data Hasil Pengujian Trafo 2

Rugi total
Rugi-rug transformator Rugi rotal
Ne
Romponen gl W i W %

1 Fug tanpa beban 139654 0,32
' 815567 128

2 Fug berbaban 675013 1,07
Mo 1.24

Parsvaratan standar

Maky 1,36
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BAB IV

ANALISA DATA DAN PERHITUNGAN

4.1 Perhitungan Biaya Rugi Daya

Berdasarkan teori ada dua perhitungan untuk meitghiadesarnya rugi — rugi
total yang dihasilkan akibat pengujian tanpa bedeam berbebarDengan pengujian
tersebut maka didapat nilai daya aktif (w) dari dwah trafo 630 KVA yang akan
dibandingkan nilai biaya yang ditimbulkan, dan dana akan dilihat nilai investasi
terbesarnya.Untuk menghitung biaya rugi daya tab@ban dan berbeban harus

memperhitungkan beberapa faktor yaitu :

- biaya daya listrik pada faktor daya tertinggb(B
- rugi daya tanpa beban

- rugi daya berbeban

- biaya tarif listrik

- tingkat pertumbuhan beban per tahun

- tingkat bunga per tahun

- faktor rugi-rugi

- Jumlah energy terpakai (KW) dari kurva harian
- Beban maks.trafo (KVA)

4.2 Perhitungan Biaya Rugi Daya Tanpa Beban Trafo tlan 2
Berdasarkan hasil pengujian didapat nilai dayaf glt) rugi daya
tanpa beban pada kedua trafo.Untuk menghitung Biayiadaya tanpa beban
adalah :
Untuk Trafo 1 dengan Brg = 1.242 KW (Tabel 3.1)
Brote = (BoL + 8760. B).Rots
= (1173762,18 + 8760. 680).1,242 KW
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= Rp.8856158,2276
Untuk Trafo 2 dengan Brg = 1.396 KW (Tabel 3.2)
Brote = (BpL + 8760. B).Rots

=(1173762,18 + 8760. 680).1,396 KW

= Rp.9.954.264,803

Dimana:
Bo. = Biaya Daya Listrik pada faktor daya tertinggp(KW)
Br. = Biaya Tarif Listrik golongan I-3/TM (Rp.680,00)
Rote = Rugi Daya Tanpa Beban (KW)

4.3 Perhitungan Biaya Rugi Daya Berbeban Trafo

Untuk mendapatkan biaya rugi daya berbeban adardq@bdal penting yang
harus diperhatikan yaitu masalah pertumbuhan bpbda pelanggan, dimana untuk
menghitung rugi daya berbeban memperhitungkan fak@rtumbuhan beban
pertahunnya pada pelanggan.Untuk menghitung ruyg darbeban :

Smaks

2
—~ ). K

Broe (n) = (BDL .Rf+Fr . 8760 . EL) . Rog . (

Sebelum mencari Biaya rugi daya berebeban,hanebiteidahulu mencari parameter
Rf, Fr, Smaks, Sn dan faktor K serta beban maksiitnafo.

Gardu i 2
Type : BETON
Penyulang : FAJAR
Jml Trap
Trap ke : 3
TRAFO 1
KVA : 630 KVA
RAKTR
Jml Jurusan @ 7 bh
Jrsn 6 bh
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Tabel 4.1Beban Maksimum Trafo

Permintaan Banyak Langganan | Kebutuhan maks Beban Trafo (VA)
Terpasang (VA) rata2 (VA)

1300 36 993.41 35763

2200 45 1231.4 55413

3500 26 1435.96 37335

4400 18 2772.83 49911

6600 15 4951.8 74277

10600 2 8646 17292

PoTotal : 269.991 VA

BDL = Rp 1173762,18
Sumber PLN

Universitas Indonesia
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Kurva beban harian

500 +
450
400
350
300
250
200
150
100
50

KwW

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

hour

Gambar 4.1 Kurva Beban Harian

Dimana :

- Rf= Perbandingan antara beban trafo pada wakbarb@uncak system
yang terjadi dengan jumlah beban puncak trafo yatzgy

Tabel 4.2Faktor Rf [5]

Jenis Trafo Rf

Transformator step-up 1,0

Transformator step-down 0,9

Transformator distribusi 0,84
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Untuk mendapatkan faktor rugi-rugi trafo adalahgéem:

Fr = Fb (c) + (1-c)Fb
Dimana :
Pr
Fb = X 100 %
Pmax
Pr = daya beban rata-rata
Pmax = Daya yang tertinggi pada saat beban pubealarnya 450 kw dari

beban kurva harian

Pr =2 =920 = 254,166

Ep = Jumlah energy terpakai (kw) dari kurva befaman (Gambar 4.1)
Ep = 6100 kw

h = Jumlah jam pemakaian (h)

Pr = 254,166 kw/h

Fb = =222 % 100 % = 56.48%=0,56

c = konstanta yang besarnya 0,15 untuk sistetnldisi dan 0,3 dan

untuk system transmisi

Universitas Indonesia
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maka :
Fr =0,56(0,15) + (1 — 0,15).(0.56)
= 0.084+ 0.85.0.3136
= 0,350
Smaks = Beban maksimum trafo per tahun
Smaks = Po(1+19)
=269.991 VA (1 + 6/100)
=286190,46 VA
= 286,190 KVA
Tabel 4.3Beban Maksimum Trafo per tahun
Smaks Tahun ke -n Daya (KVA)
1 286,190
2 303,36
3 321,563
4 340,857
5 361,308
6 382,98
7 405,966
8 430,324
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9 456,144
10 483,512
- Sn = 630 KVA (kapasitas Trafo)

Faktor K merupakan faktor pertumbuhan beban pawaya, dengan menggunakan

rumus .

_ (+g)? [a+D)™-(1+g)*" ]
i isiogn? | 8- 2 1]

Dimana :

i = tingkat bunga pertahun (16%gsumption [7]

g = tingkat pertumbuhan beban pertahun (&8s)mption [8]
n = jumlah tahun pengusahaan

Untuk Tahun pertama didapat:

(1+6/100)? [(1+16/100)*—(1+6/100)%1].16/100
[(1+16/100)—(1+6/100)? [[(1+16/100)1—1]

_ (1,1236) [(1,16) —(1,1236) |.0,16
[(1,16)-(1,1236) ][1,16 -1]

0,00654
0,005824

1,122
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Tabel 4.4Faktor K pada kurun waktu 10 tahun

k Value
1 1.122
2 1,195
3 1,226
4 1,359
5 1,391
6 1,457
" 1,521
8 1,592
9 1,652
10 1,718

4.3.1 Perhitungan Biaya Rugi Daya Berbeban Trafo 1

Setelah perhitungan Rf,Fr,Smaks, Sn dan faktoriKigesar Rz (Tabel 3.1) dapat

dicari secara keseluruhan nilai Biaya Rugi day&étean

Brog (1)

Smaks
e
Sn

= (Bo. .Rf + Fr.8760.B1 ) . Ros (

= (1.173.762,18 . 0,84 + 0.350 . 8760 . 680)88,G-221)21,122

630

= (985960,2312 + 2954572.8). 6,588 (0.18) . 1,122

= Rp 4.286.453,880
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Sehingga didapat biaya rugi berbeban trafo 1 dhrrn 1 s/d 10

Tabel 4.5Biaya rugi daya berbeban trafo 1

Brog Trafo 1 Cost (Rp)

Thn ke - n
1 4.286.453,880
2 4.983.953,507
3 5.595.873,450
4 6.804.004,947
5 7.655.465,818
6 8.832.005,824
) 10.174.497,908
8 11.771.705,898
9 15.161.165,704
10 17.408.390,132
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Setelah mendapatkan nilai rugi berbeban, maka didgpfik sebagai berikut:

Brdb Trafo 1

20000000

18000000

16000000 /
14000000 /

12000000
10000000
8000000 == Brdb Trafo 1

6000000 /
4000000 -

2000000
O T T T T T T T T T 1

Gambar 4.2Grafik Biaya Daya Berbeban Trafo 1

4.3.2 Perhitungan Biaya Rugi Daya Berbeban Trafo 2

Broe 1) = (BDL Rf + Fr8760|3|_) . Ros ( eaks )2 k

Sn

= (1.173.762,18 . 0,84 + 0.350 . 8760 . 680)58. (> )2 1,122

630

= (985960,2312 + 2954572.8). 6,759 (0.18) . 1,122
= Rp 4.369.000,224
Sehingga didapat biaya rugi berbeban trafo 2 darrt 1 s/d 10

Tabel 4.6Biaya Rugi Daya Berbeban Trafo 2

Brps Trafo 2 Cost (Rp)
Tahun ke - n
1 4.369.000,224
2 5.082.736,143
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3 5.709.745,906
4 6.945.832,29
5 7.818.574,981
6 9.023.964,531
7 10.399.664,842
8 12.036.513,394
9 15.507.297,097
10 17.811.162,057
Brdb Trafo 2
I 20000000
l 18000000
16000000
| 14000000
| 12000000 -
’ 10000000
8000000 =@ Brdb Trafo 2
6000000
4000000
2000000 £ Lt

Gambar 4.3Grafik Biaya Rugi Daya Berbeban Trafo 2

Dari Tabel 4.6 terlihat nilai biaya rugi daya bdyae trafo 2 pada tahun pertama
sebesar Rp. 4.369.000,224 lebih besar dibandingkairrugi daya berbeban trafo 1
pada Tabel 4.5 sebesar Rp286.453,880
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4.4 Perhitungan Biaya Rugi Daya Total Trafo
4.4.1 Perhitungan Biaya Rugi Daya Total Trafo 1

Setelah mendapatkan nilai biaya rugi daya tanparbdhn berbeban maka didapat

biaya rugi daya total tahunannya, dent@mmula
Brr(Nn) = BroTe *+ BroB

= (BoL + 8760. By)-Rote + (Bov .Rf + Fr.8760.8.) . Rop (222 )2 k
Brr(1) = Brots *+ Bros

= Rp.8856158,2276 + Rp.4286453,880

= Rp13.142.612,11

Berikut adalah rugi total dari tahun pertama sangdain pengusahaan ke sepuluh.

Tabel 4.7Rugi Daya Total Trafo 1

BrrTrafo 1Thn Cost (Rp)

ke - n
L 13.142.612,11
2 13.840.111,73
3 14.452.031.68
4 15.660.163,17
5 16.511.624,05
6 17.688.164,05
7 19.030.656.13

Universitas Indonesia
Analisis biaya ..., Benson Marnata Situmorang, FT Ul, 2011



8 20.627.864,12
9 24.017.323,93
10 26.264.548,36

Biaya Rugi Total Trafo 1
30000000 -+ N N

r
25000000

20000000

15000000 +—

Biaya

10000000 a0 =@—Brt Trafo 1
5000000 — —_—— — —

Gambar 4.4Biaya Rugi Total Trafo 1
4.4.2 Perhitungan Biaya Rugi Daya Total Trafo 2
Perhitungan Biaya Rugi Daya Total Trafo 2 adalah:

Brr(N) = Brpte + BroB

Smaks

= (BDL + 8760. BL)-RDTB + (BDL Rf + Fr8760|3|_) . Ros (
Brr(1) = Brpte + BroB

= Rp. 9954264.803+ Rp.4369000.224

= Rp.14.323.265,03

43

2
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Berikut adalah rugi total dari tahun pertama santphun pengusahaan tahun ke

sepuluh.

Tabel 4.8BiayaRugi Daya Total Trafo 2

Brr Trafo 1Thn Cost (Rp)
ke -n

14.323.265,03
15.037.000,95
15.664.010,71
16.900.097,09
17.772.839,78
18.978.229,33
20.353.929,64
21.990.778,19
25.461.561,89
27.765.426,85

©| 0| N| O O &~ WO N B~

=
o
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Rugi Daya Total Trafo 2

30000000
25000000

20000000

15000000 -

Biaya

10000000 == Brt Trafo 2
5000000

O T T T T T 1

Gambar 4.5Grafik Biaya Rugi Total Trafo 2

4.4.3 Perbandingan Biaya Rugi Daya Total Trafo 1 daTrafo 2

Dari Perhitungan Biaya rugi total keseluruhan mp&ebandingan antara trafo 1 dan
2 adalah sebagai berikut :

30000000

25000000

20000000

M Biaya Rugi Daya Total Trafo

15000000 1

M Biaya Rugi Daya Total Trafo

10000000 2

5000000

Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Biaya Rugi Total Trafo 1 dan 2
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Dari gambar 4.6 terlihat bahwa biaya rugi dayal toédio 1 lebih kecil dibandingkan

dengan trafo 2, dan hal ini membuktikan bahwa bragadaya total trafo 1 lebih

baik dibandingkan trafo 2.

4.5 Penyusutan Trafo berdasarkan Biaya Rugi Daya @tal Trafo

Dari harga trafo, maka bisa didapat besar investai berdasarkan kurun waktu

tertentu:

Tabel 4.9Harga Trafo [9]

Harga Trafo Rp
Trafo 1 259.000.000
Trafo 2 240.000.000

Dengan mengurangi harga trafo terhadap biaya raga dotal yang dihasilkan

berdasarkan tahun maka didapat hasil penyusutan tra

Tabel 4.10Hasil Penyusutan Trafo 1 dan 2 setelah dikuramgydaRugi Daya Total

Tahun

Trafo 1 (Rp)

Trafo 2 (Rp)

1

254.713.546,1

235.713.546,1

249.729.592,4

230.548.263,6

244.133.719,4

224.838.517,7

237.329.714,4

217.892.685,4

229.674.248,4

210.074.110,5

220.842.242,6

201.050.145,9

210.667.744,7

190.650.481,1

198.896.038,§

178.613.967,7

Ol IN|OUV|DB|IW[|N

183.734.873,1

163.106.670,4

[E
o

166.326.483

145.295.508

6
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Tabel 4.11Persentase nilai penyusutan Trafo 1 dan 2 akilgatdaya total

Tahun Trafo 1 (%) Trafo 2 (%)
1 1,655 1,786
2 3,579 3,938
3 5,739 6.317
4 8,366 9,211
5 11,322 12,469
6 14,732 16,229
7 18,661 20,562
8 23,206 s
9 29,059 32,038
10 35,79 39,47

[ 30000000 -‘7

25000000 -

l 20000000

15000000
I

10000000 +———— R e = i

== |nvestasi trafo 1

= investasi trafo 2

50000000 }

0 R ST R TURN T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gambar 4.7Perbandingan Hasil Penyusutan Trafo 1 dan 2

Dari Tabel 4.10 terlihat bahwa nilai Susut trafeebesar Rp 254.713.546,1

sedangkan pada trafo 2 sebesar Rp. 235.713.5464§eth nilai Investasi Trafo 1

lebih besar dibandingkan nilai investasi trafo 2ghn selisih Rp.19.000.000 pada

tahun pertama
Gambar 4.7 menunjukkan perbandingan nilai penwanstitafo dari tahun

pertama hingga tahun ke-sepuluh, terlihat kurvabgaangsur turun mendekati
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nol.hal ini menunjukkan nilai susut trafo berdasarkugi daya total pada masing —
masing trafo.

Pada nilai investasi trafo 1tofal owning cost) pada tahun ke-sepuluh
memiliki nilai Rp. 166.326.483 atau

_ Rp.166.326.483
~ Rp.259.000.000

= 64.21%
Sedangkan pada nilai investasi trafo 2 pada tateisepuluh memiliki nilai Rp
145.295.508,6 atau

%

Rp. 145.295.508,6
Rp. 240.000.000

=60.53 %

Dengan adanya perhitungan ini maka efisiensi umuéstasi trafo berdasarkan rugi

0 —

— rugi daya total berdasarkan nilai susut padant&et10 adalah :
Untuk Trafo 1 = 100 % - 64,21%
= 35,79 %
Untuk Trafo 2 = 100% - 60,53%
=39,47 %
Berdasarkan nilai penyusutan akibat rugi-rugi dayal maka efektifitas dan efisiensi
terdapat pada pemilihan trafo 1 yang mencapai 36 di®andingkan trafo 2

mencapai 39,47%
4.6 Umur Ekonomis Trafo

Dengan memasukkan biaya operasionalrdaimtenance (perawatan) selama
menggunakan Trafo dengan nilai asumsi (O & M) 18&% harga trafo dan

meningkat sebesar 5 % pertahunnya maka didapat

Tabel 4.12Biaya Operasional & Maintenance (O & M)

O & M Trafo 1 O & M Trafo 2
38850000 36000000
51800000 48000000
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64750000 60000000
77700000 72000000
90650000 84000000
103600000 96000000
116550000 108000000
129500000 120000000
142450000 132000000
155400000 144000000
168350000 156000000
181300000 168000000

Maka didapat umur penggunaan nilai ekonomis pada tr

49

30000000
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20000000

15000000 7

10000000

53000000
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=—#=Investasi trafo 1
—l—investasi trafo 7
ke 0 &M Trafo 1
== Q&M Trato 2

Gambar 4.8 Perbandingan O&M Trafo 1 dan 2
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1500000004 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 7{2 Umur ekonomis trafo 1
-

Ug Umur ekonomis trafo 2

Gambar 4.9 Perbandingan Umur Ekonomis trafo 1 & 2
Setelah didapat grafik umur ekonomis trafo maka Higentukan nilainya yaitu:
trafo 1 umur ekonomis =9 tahun 11 bulan
trafo 2 umur ekonomis = 9 tahun 7 bulan

Dengan perhitungan umur ekonomis ini trafo 1 ldiaik dibandingkan trafo 2 dari
sisi umur ekonomis.
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BAB V

KESIMPULAN

Dari uraian data, serta dari hasil perhitungan daalisa pada pengukuran

rugi tanpa beban dan rugi belitan, maka dapat gigikan bahwa

1.

Berdasarkan hasil perhitungan biaya rugi — rugiadaypa beban pada
trafo 1 sebesar Rp. 8856158,2276 sedangkan pafta 2rasebesar
Rp.9.954.264,803.Dari kedua hasil tersebut bahwpa daya tanpa
beban trafo 2 lebih besar dibandingkan trafo 1k rugi daya tanpa
beban setiap tahunnya sama

Berdasarkan hasil perhitungan biaya rugi — rugiadbgrbeban pada
trafo 1 sebesar Rp 4.286.453,880 sedangkan pafiaZrsebesar Rp.
4.369.000,224 pada tahun pertama dan berangsur pal tahun
berikutnya.Dari kedua hasil tersebut bahwa rugiadagrbeban trafo 2
lebih besar dibandingkan trafo 1

Berdasarkan hasil perhitungan biaya rugi — rugad@yal pada trafo 1
sebesar Rp13.142.612,11 sedangkan pada trafo 2saseliep.
14.323.265,03 pada tahun pertama dan berangsur pedk tahun
berikutnya.Dari kedua hasil tersebut bahwa rugiadlagrbeban trafo 2
lebih besar dibandingkan trafo 1

Nilai susut investasi pada tahun ke-sepuluh mencdpd9 % pada
trafo 1 sedangkan pada trafo 2 mencapai 39.47%

Umur Ekonomis Trafo 1 lebih baik dibandingkan trafsebesar 9 tahun
11 bulan.
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