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Abstrak

Transformator merupakan sebuah alat listrik statis yang dapat menyalurkan energi listrik dalam bentuk AC
melalui gandengan magnet yang dapat menaikkan atau menurunkan tegangan. Transformator yang digunakan untuk
menyalurkan energi listrik adalah transformator tiga fasa. Pada transformator tiga fasa terdapat berbagai hubungan
belitan yaitu hubungan Y, A dan Z. Masing-masing hubungan tersebut memiliki efisiensi dan regulasi tegangan yang
berbeda-beda. Pada tulisan ini dilakukan penelitian untuk mendapatkan nilai daya, cos ¢ dan arus beban pada setiap
fasa dengan tegangan awal konstan 220 Volt dengan variasi beban kombinasi RLC. Penelitian menggunakan
hubungan belitan Yy, Yd;;, Ddy dan Dys sehingga dari parameter-parameter tersebut akan diperoleh nilai efisiensi
dan regulasi tegangan. Nilai efisiensi yang terbaik adalah pada hubungan belitan Yy, pada saat beban tidak
seimbang terhubung wye yaitu sebesar 97,8%. Sedangkan regulasi tegangan yang terendah adalah pada beban tidak

seimbang terhubung delta hubungan transformator Dys sebesar 2,32%.

Kata Kunci: Transformator Tiga Phasa, Beban Seimbang, Beban Tidak Seimbang

1. Pendahuluan

Transformator adalah suatu alat listrik
statis yang digunakan untuk menyalurkan energi
listrik AC ke peralatan lainnya melalui suatu
gandengan magnet yang dapat menaikkan dan
menurunkan tegangan. Transformator dapat
dibagi menjadi transformator 1 fasa dan
transformator 3 fasa. Pada transformator 3 fasa
terdapat berbagai hubungan belitan misalnya
hubungan A, Y, Z, dan lain-lain.

Hubungan-hubungan tersebut memiliki
efisiensi dan regulasi tegangan yang berbeda-
beda apabila dihubungkan dengan beban. Beban
yang terpasang pada konsumen biasanya ada 3
jenis beban yaitu beban resistif, induktif dan
kapasitif. Ketiga jenis beban ini jika terhubung
dengan peralatan misalnya transformator maka
efisiensinya akan berbeda-beda.

Kondisi pembebanan juga terbagi atas
beban seimbang dan beban tidak seimbang.
Dengan menggunakan transformator, dimana
tegangan pembangkitan dinaikkan semaksimal
mungkin, maka arus yang mengalir sangat kecil,

yang menyebabkan rugi-rugi daya yang kecil
dan penampang kawat yang digunakan
berukuran kecil sehingga lebih ekonomis.

2.  Transformator Tiga Fasa

Pada prinsipnya transformator 3 fasa sama
dengan  transformator  satu  fasa  [2].
Transformator 3 fasa dapat dibentuk dengan
menggunakan 2 cara yaitu dengan menggunakan
3 buah transformator 1 fasa yang identik dan
menghubungkan belitan ketiga transformator
tersebut dan bisa juga membuat transformator
dari 3 buah belitan primer, 3 buah belitan
sekunder yang dihubungkan dengan 1 inti besi.

2.1 Hubungan Belitan Transformator 3
fasa Secara Umum

Hubungan belitan transformator 3 fasa
terbagi dua yaitu :
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1. Hubungan wye

Sering disebut juga hubungan bintang,
hubungan ini dibuat dengan menghubungkan
titik awal atau titik akhir dari ketiga phasa ke 1
titik yang dinamakan netral. Hubungan ini dapat
dilihat pada Gambar 1:

Roos T
R
L ]
N
s
. P

&]
Gambar 1. Hubungan Wye

2. Hubungan Delta

Hubungan delta sering disebut juga
hubungan mesh, hubungan ini dibuat dengan
menghubungkan titik awal belitan dan titik akhir
belitan lainnya. Hubungan ini dapat dilihat pada
Gambar 2:

Gambar 2. Hubungan Delta

2.2 Berbagai Hubungan Belitan

Transformator 3 Fasa

Hubungan belitan pada transformator 3
fasa terdiri dari :

1. Hubungan Yy

Huruf Y pertama belitan primer dalam
hubungan wye, huruf y kedua belitan sekunder
juga dalam hubungan wye. Angka O
menunjukkan beda fasa tegangan primer dan
sekunder 0. Hubungan ini dapat dilihat pada
Gambar 3:

Gambar 3. Hubungan Belitan Transformator
3FasaYY
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Vector grup untuk hubungan ini seperti pada
Gambar 4 berikut [4] :

Gambar 4. Vektor Diagram Hubungan Belitan
YYo

2. Hubungan Ydj;

Hubungan belitan primer dalam hubungan
wye, belitan sekunder dalam hubungan delta.
Beda fasa antara tegangan primer dan sekunder
11 x 30° = 330°. Trafo jenis ini sering digunakan
di substation untuk menurunkan tegangan (Step
Down). Hubungan ini dapat dilihat pada Gambar
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Gambar 5. Hubungan Belitan Transformator
3 Fasa YA

Vektor grup untuk hubungan ini seperti pada
Gambar 6 [4] :
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Gambar 6. Vektor Diagram Hubungan Belitan
Ydyy

3. Hubungan Ddo

Menunjukkan huruf D pertama belitan
primer dalam hubungan delta. Belitan sekunder
juga dalam hubungan delta. Angka O
menunjukkan beda fasa tegangan primer dan
sekunder 0. Pada transformator ini tidak beda
sudut fasa antar fasanya dan tidak mempunyai
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masalah dengan beban tidak seimbang.
Hubungan ini dapat dilihat pada Gambar 7:
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Gambar 7. Hubungan Belitan Transformator
3 Fasa AA

Vektor grup untuk hubungan ini seperti pada
Gambar 8 [4] :
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Gambar 8. Vektor Diag}am Hubungan Belitan
AAg

4. Hubungan Dys

Belitan primer dalam hubungan delta.
Belitan sekunder dalam dalam hubungan wye.
Beda fasa antara tegangan primer dan sekunder
yaitu 5x30° = 150°. Hubungan ini dilihat pada

Gambar 9 [3]: 73“5
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Gambar 9. Hubungan Belitan Transformator
3 Fasa AY

Vektor grup untuk hubungan ini seperti pada
Gambar 10 [4] :

D. Dys
Gambar 10. Vektor Diagram Hubungan Belitan
AYs
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2.3 Hubungan Transformator dalam
Keadaan Beban Seimbang

Hubungan pada transformator dalam
keadaan beban seimbang yaitu :

1. Hubungan Wye

Hubungan ini mempunyai titik netral
sehingga dapat dibentuk dengan 3 kawat (tanpa
netral) dan 4 kawat (dengan netral).

Total daya dari hubungan wye merupakan
jumlah daya pada masing-masing fasa. Karena
beban dalam keadaan seimbang maka besar daya
pada masing-masing fasa itu sama. Untuk
hubungan wye menggunakan Persamaan-1:

Pouteur = V3 Vilicos ¢ (1)
Total Daya,
P = 3 x daya pada masing- masing fasa

= 3 X Vpy lpy COS () (2)
Dimana :

V../Veu = Tegangan Line-Line (Volt)
I/lpy = Arus Line (Ampere)

Cos ¢ = Faktor Daya Beban

Poutput = Daya Keluaran (Watt)

2. Hubungan Delta

Hubungan ini tidak mempunyai netral dan
dibentuk hanya menggunakan 3 kawat. Karena
beban dalam keadaan seimbang maka besar daya
pada masing-masing fasa itu sama. Untuk
hubungan delta juga menggunakan persamaan-1
dan 2.

2.4 Hubungan Transformator dalam
Keadaan Beban Tidak Seimbang

Hubungan transformator dalam keadaan
beban tidak seimbang yaitu :

1. Hubungan Wye

Total daya dari hubungan wye merupakan
jumlah daya pada masing-masing phasa. Karena
beban dalam keadaan tidak seimbang maka
besar daya pada masing-masing fasa itu berbeda
sehingga digunakan Persamaan-3 dan 4 [1] :

Pr=Vpy Izr Cosp = Vi Izr COSo
Ps=Vpy Iz Cosp = Vi Iz COSo
Pr=Vpy lz7 Cosp = Vi Izt COS¢o (3)
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Poutputr = ProtaL = Pr + Ps + Pt 4)
Dimana :

Pr=Ps=P1= Daya pada Tiap Phasa (Watt)
Vpy = Tegangan Phasa (Volt)
Izr=1zs=Ir=Arus pada Tiap Phasa (Watt)
Pouteut = Daya Keluaran (Watt)

2. Hubungan Delta

Tahapan untuk menghitung total daya
kondisi beban tidak seimbang terhubung delta
menggunakan persamaan yang sama untuk
menghitung total daya pada beban tidak
seimbang terhubung wye yaitu menggunakan
Persamaan-3 dan 4.

2.5 Efisiensi dan Regulasi Tegangan

Efisiensi dan regulasi tegangan merupakan
parameter terpenting dalam penelitian.

1. Efisiensi

Efisiensi adalah perbandingan daya
keluaran dan daya masukan, efisiensi dapat di
rumuskan pada Persamaan-5 [2] :

1 = Pou/Pin X100% (5)

Dimana :
n = Effisiensi
P.ut = Daya yang Keluar
Pi» = Daya yang Masuk

2. Regulasi Tegangan

Regulasi tegangan adalah perbandingan
antara perubahan tegangan keluaran pada saat
tanpa beban dan pada saat beban penuh terhadap
tegangan keluaran pada tanpa beban dengan
tegangan primer konstan. Regulasi tegangan
dapat dirumuskan pada Persamaan-6 [2]:

VR = Vi 10ad-Viull 10ad/ Vno load X 100% (6)

Dimana :
VR =Regulasi Tegangan
VL = Tegangan Keluaran Saat Tanpa
Beban
Ve = Tegangan Keluaran Pada Saat
Beban Penuh

3. Metode Penelitian
Pengambilan data dalam penulisan ini
dilakukan di Laboratorium Konversi Energi
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Listrik Departemen Teknik Elektro Fakultas
Teknik Sumatera Utara pada tanggal 23
September 2013 pukul 14.00 s.d. 18.00 WIB

3.1 Rangkaian Pengambilan Data

Percobaan Berbeban Seimbang dan Tidak
Seimbang Terhubung Wye dan Terhubung Delta
Hubungan Yy, Ydi1, Ddo dan Dys,
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Gambar 11. Rangkaian Percobaan
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4. Hasil Perhitungan dan Analisis Data
4.1 Beban Seimbang Terhubung Wye dan
Delta

Data beban seimbang dapat dilihat pada
Tabel 1 sampai 4 :

1. Tabel Percobaan Beban Seimbang
Terhubung Wye dan Delta Hubungan Yy,

Kombinasi I Al
ombinasi Behan P Vi Paser | Pos " R
X | s T & T T [ Ve | Y | (Wawm | ovam| 00|
Oy | (v | oy | Amp | Amp) @mp) | Vol | (volr)
480 480 480 111 L 111 124 138 300 2335 "% 215%
610 610 510 15 15 15 124 138 350 33 0% 215%
667 667 567 21 21 21 124 138 450 442 08% 5%
Kombinasi Beban g Vi

_ _ Prvprr | Povr o
I B T T T T | Ve | Vao | (Watg) | (Watgy| o1
vy | (va) | (V&) | (Amp) | (Amp) | (Amp) | (Valt) | (Vly)

480 480 180 078 078 0.78 13 138 230 1747 | 60.8% | 1643%

610 610 610 09 09 0 132 | 138 250 | 2016 | 80.6% | 1645%

667 667 667 093 095 | 093 132 138 230 228 8% | 1643%

2. Tabel Percobaan Beban Seimbang
Terhubung Wye dan Delta Hubungan Ydy;

Kombinasi Beban Ts Vi Prevr | Pocr

R T S | T | & | & | & | V] Vo | wam | ovam| %00
v | 8 | (va) | (Amp) | (Amp) | (Amp) | (Volr) | (Volny

%VR

480 480 480 0.66 0.66 0.66 94 130 383 38%

610 | 610 | 610 | 08 08 | 08 | 75 | o4 | 200 | 706 | 353%

667 667 667 0.84 0.84 084 75 04 200 742 37.1% 20.2%

Kombinasi Beban I Vi Puerr | Pour

- - _ — INFUT ouT %
R S T T I I Ve [ Vi | (Watt) | (Watt)
(V4) | (V) | (V4) | (Amp) | (Amp) | (Amp) | (Volt) | (Volt)
480 | 430 | 480 | 048 | 043 | 043 | 75 | 04 | 200 | 424 | 212% | 202%

610 610 610 12 12 12 75 o4 200 106 53%

667 667 667 18 18 13 75 04 200 159 79.5% 20.2%

P~ E———— A ar—~
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3. Tabel Percobaan Beban Seimbang
Terhubung Wye dan Delta Hubungan Ddy

Kombinasi Beban Irn Vi
_ —  Poper | Pour |, YR
E T T 2 T [ Ve [ Voo | (Wat) | (Wary| 0 | 7?
VA | (V4) | (VA) | (Amp) | (Amp) | (Amp) | (Volt) | (Volt)
480 | 480 | 480 L1 L1 Ll 17 | 47 300 | 2298 | 76.6% | 13.6%
610 | 610 610 133 135 | 135 | 127 | 14 300 | 2716 | 90.5% | 13.6%
667 | 667 667 25 23 23 7 | 147 T00 | 3224 | T46% | 13.6%
Kombinasi Beban Iy Yoo
_ _ Prper | Pour o IR
R S T Ik ks L[ Ve | Ve | (Watt) | (Waety| 0 | °
(VA) | (VA) | (V4) | (Amp) | (Amp) | (Amp) | (Velt) | (Valt)
480 480 480 0.86 0.86 0.86 134 147 300 180.6 632% [ 8.84%
610 | 610 | 610 157 157 | 137 [ 134 | 147 | 400 | 3461 | 863% | 8.:34%
667 | 667 | 667 18 19 18 134 | 147 | 450 | 4189 | 028% | 8.84%

4. Tabel Percobaan Beban Seimbang
Terhubung Wye dan Delta Hubungan Dys

Kombinasi Beban Ipy Voo
_ _ Pryeer | Porr o WVR

3 B T T k T [ Ve [ Vs | (Wag) | (Way| V|
(VY | (V4) | (V4) | (Amp) | (Amp) [ (Amp) | (Volf) | (Valt)
480 | 480 | 480 12 12 12 136 | 215 | 300 | 2685 | 80.5% | 36.7%
610 | 610 | 610 172 L7200 L72 | 136 | 215 | 400 [ 3840 | 096% | 36.7%
667 | 667 | 667 21 21 21 136 | 215 | 500 | 4608 | 039% | 367%

Kombinasi Beban by Vi Pasur | Pou

K S [ T | & | & | & | V] Voo | (va | wa| 200 | %R
Y | (8 | (V8 | @mp) | (4mp) | (Amp) | (Volr) | (Volt)

480 480 480 0.95 0.95 0.95 134 203 a0 2094 | 69.8% | 37.6%
610 610 610 182 182 182 134 1 430 4013 80.1% 37.6%
667 667 667 22 22 22 134 215 500 485 97% 37.6%

4.2 Beban Tidak Seimbang Terhubung Wye

dan Delta

Data beban tidak seimbang dapat dilihat
pada Tabel 5 sampai 8 :

5. Tabel Percobaan Beban Tidak Seimbang
Terhubung Wye dan Delta Hubungan Yy,

Kombinasi Beban Ty Vi
_ _ Prevr | Pour % %VR
R S T k I I Vi | Vi | (Wat | (Warr) o B
08 | 78 | v | amp) | Amp) | (Amp) | Vol | (Vely
380 480 580 124 133 157 125 158 450 407.1 00.4% 20.8%
510 610 710 13 135 1.66 125 158 500 4578 91.5% 20.8%
567 667 767 135 137 1.72 125 158 350 3382 97.8% 20.8%
Kombinasi Beban T Vi Prsees | Pocs
x S 1 Is I T | Ve | Ve | (wam | owag | 00 | VR
VA | (va) | () | Amp) | @mp) | @Gmp) | Vol | (Volt)
380 | 430 | sso | Las 13 21 125 | 158 | 700 | 5572 | 7e.6% | 20.8%
s | 610 | 710 15 198 | 23 | 125 | 158 | 800 | 7447 | 3% | 208%
567 667 767 192 22 247 125 133 850 817 96.1% 20.8%

6. Tabel Percobaan Beban Tidak Seimbang

Terhubung Wye dan Delta Hubungan Ydy;

Kombinasi Beban Iy Vi
_ _ Preer | Porr o %VR
K S T T I T | Ve [ Voo | (Wath) | (warg [ 0V | °
VA [ (VY | (VA) | (Amp) | (Amp) | (Amp) | (Volt) | (Volt
380 480 380 0.69 0.76 091 72 o4 110 1019 92.6% 3.4%
310 610 710 077 031 1.06 k! o4 150 138 75.8% 3.4%
367 667 767 0.3 0.85 1.2 72 04 150 123 82% 3.4%
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Kombinasi Beban In Vi

Pispur | Pour )
R | s T T 3 T | Ve | Va | (Wawg) | (Wamy | 0| VR

(V4 | (V&) | (V&) | (Amp) | (Amp) | (Amp) | (Volt) | (Volt)

380 480 380 0.75 0.04 12 7 o4 250 414 36.5% 34%
510 610 10 0.98 1.31 24 72 o4 300 2205 76.5% 34%
367 667 767 1.1 213 232 72 04 300 81.3 93 7% 234%

7. Tabel Percobaan Beban Tidak Seimbang
Terhubung Wye dan Delta Hubungan Ddy

Kombinasi Beban Ln Vi
_ | Perr | Por |, VR
R S T I Is Ir Vo | Voo | (Watty | (Watny | 0T °
08 | vy | v8) | (Amp) | (Amp) | (Amp) | (Volt) | (Volt)
380 | 480 | sso | o123 | 125 | LS| 123 | M7 | 500 | 48807 | @7.6% | 163%
sto | oeto | 710 | oras | 13 | otes | 13 | 147 | s00 | 4404 | sosn | 163%
s67 | 667 | 767 | 120 | 136 | 175 | 123 | M7 | S50 | 8302 | 264% | 163%
Kombinasi Beban Ten Voo Poger | Pour
R S T Ix I L[ Voo | Va | ovaw | wa | 00| R
oy | (V) | (V) | (Amp) | (Amp) | (Amp) | (Volt) | (Volt)
30 | 480 | 580 | 143 | 165 | 196 | 126 | 147 | 750 | 6032 | s04% | 1429
st | g0 | 7o | 1: | 1es | 27 | 126 | 147 | s00 | TAes | a7 | 142%
ST | 66T | 767 | 136 | 187 | 273 | 126 | 147 | 800 | T2 | 966% | 142%
8. Hasil Analisis Percobaan Beban Tidak
Seimbang Terhubung Wye dan Delta
Hubungan Dys
Kombinasi Beban Iy Vi
_ _ Prerr | Por o VR
R S T I I B | Ve [ Vo | (wam | (Way| 0 | °
08 | vy | (8 | (Amp) | (Amp) | (Amp) | (Volt) | (Volt)
390 | 480 | s80 | use | 17 | 181 | 210 | 215 | 1200 | 10473 | §72% | 230%
S0 | 610 | 70| owes | L7 | 22 | 210 | 215 | 1300 | 1271 8$67% | 232%
367 | 667 | 767 | 176 | 24 | 29 | 210 | 215 | 1700 | 4328 | S546% | 232%
Kombinasi Beban I Vir
_ _ Prveer | Porr B %VR
R S T Ik % L[ Ve [ Vs | (Wam) | (Way| M| 0
Y | (8) | 4 | Awp) | (Amp) | (Amp) | (Vold) | (Voli)
380 | 480 | S80 | 256 | 324 | 356 | 200 | 215 | 2000 | 18344] 617% | 697%
SI0| 6l0 | TI0 | 273 | 70| 41 | 200 | 215 | 2200 | 20026 | 9L02% | 6.97%
s67 | 667 | 767 | 32 | 38 | 432 | 00 | 215 | 2400 | 22187 | 624% | 697%

4.3 Hasil Analisis Data Beban Seimbang
dan Tidak Seimbang

Dari hasil perhitungan dapat dianalisa dan
diperoleh efisiensi tertinggi pada hubungan
transformator Yy, beban seimbang terhubung
wye sebesar 98%. Regulasi tegangan terendah
pada hubungan transformator Dd, beban
seimbang terhubung delta yaitu sebesar 8,84%.

Sedangkan untuk beban tidak seimbang
diperoleh efisiensi tertinggi pada hubungan
transformator Yy, beban terhubung wye sebesar
97,8%. Regulasi tegangan yang terendah pada
hubungan transformator Dys beban terhubung
wye Yyaitu sebesar 2,32%.

Efisiensi yang paling tinggi menandakan
dapat melayani beban yang paling baik begitu
juga sebaliknya. nilai regulasi tegangan yang
paling rendah menandakan pada hubungan ini
kualitas tegangan yang paling baik.
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Berdasarkan data dari Tabel 1 dan 5
diperoleh hasil grafik pada Gambar 12 dan 13 :

1. Grafik Efisiensi Vs Beban Seimbang dan
Tidak Seimbang

EfisiensiVs Beban

100 F —______:_JF_____::

80 - -

80 —Ydll

Efsiensi (%6n)

“ Beban
7% o1% 100%

Gambar 12. Grafik Efisiensi Vs Beban Beban
Seimbang

Efisiensi Vs Beban

7% 91% 100%

Gambar 13. Grafik Efisiensi Vs Beban Tidak
Seimbang

Berdasarkan data dari Tabel 1 dan 5
diperoleh hasil grafik pada Gambar 13 dan 14 :

2. Grafik Regulasi Tegangan Vs Beban
Seimbang dan Tidak Seimbang

Regulasi Tegangan Vs Beban

15 ]

—Ydll

15 Dda
" » n

Regulisi Tegangan (3VR)
=

10 —Dys

0 Beban
72% 91% 100%

Gambar 13. Grafik Regulasi Tegangan Vs
Beban Seimbang
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RegulasiTegangan Vs Beban

25 — o

—d11

15 Ddo
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Regulisi Tegangan (4VR)
8

10 —ys

o Beban

Gambar 14. Grafik Regulasi Tegangan Vs
Beban Tidak Seimbang

5. Kesimpulan

Dari hasil analisis yang dilakukan,
diperoleh kesimpulan sebagai berikut :

1. Dari hasil analisis percobaan, diperoleh
regulasi tegangan yang terbaik yaitu pada
transformator hubungan belitan Dys beban
tidak seimbang terhubung wye sebesar
2,32% dengan nilai efisiensi sebesar 87,2%.

2. Dari hasil analisis percobaan beban tidak
seimbang, nilai efisiensi ketika beban tidak
seimbang terhubung wye rata-rata lebih
besar dibandingkan beban tidak seimbang
terhubung delta.
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