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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, ∆ 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 Yy0, Yd11, Dd0 dan Dy5 sehingga dari parameter-parameter tersebut akan diperoleh nilai efisiensi 
dan regulasi tegangan. Nilai efisiensi yang terbaik adalah pada hubungan belitan Yy0 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 Dy5 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 ∆, 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: 

 

 
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 Yy0 

 
Huruf Y pertama belitan primer dalam 

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

 

 
Gambar 3. Hubungan Belitan Transformator 

3 Fasa YY 

 
Vector grup untuk hubungan ini seperti pada 
Gambar 4 berikut [4] : 
 

 
Gambar 4. Vektor Diagram Hubungan Belitan 

Yy0 
 
2. Hubungan Yd11 
 

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 
5: 

 
Gambar 5. Hubungan Belitan Transformator 

3 Fasa Y∆ 
 
Vektor grup untuk hubungan ini seperti pada 
Gambar 6 [4] : 
 

 
Gambar 6. Vektor Diagram Hubungan Belitan 

Yd11 
 
3. Hubungan Dd0 

  Menunjukkan huruf D pertama belitan 
primer dalam hubungan delta. Belitan sekunder 
juga dalam hubungan delta. Angka 0 
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: 
 

 
Gambar 7. Hubungan Belitan Transformator 

3 Fasa ΔΔ 
 
Vektor grup untuk hubungan ini seperti pada 
Gambar 8 [4] : 
 

 
Gambar 8. Vektor Diagram Hubungan Belitan 

∆∆0 
 
4. Hubungan Dy5 

 
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]: 

 
Gambar 9. Hubungan Belitan Transformator  

3 Fasa ∆Y 
 

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

 
Gambar 10. Vektor Diagram Hubungan Belitan 

∆Y5 

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: 
POUTPUT  = √3 VL-L IL cos           (1) 
 
Total Daya, 
P =  3 x daya pada masing- masing fasa 
   =  3 x VPH IPH cos            (2) 
 
Dimana : 

  VL-L/VPH = Tegangan Line-Line (Volt) 
   IL/IPH  = Arus Line (Ampere) 
   Cos ф = 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 = VPH  IZR  cos = VL-L  IZR  cos       
PS = VPH   IZS   cos = VL-L  IZS  cos       
PT = VPH   IZT  cos = VL-L  IZT  cos         (3) 
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POUTPUT = PTOTAL = PR + PS + PT          (4) 
 
Dimana : 
           PR=PS=PT = Daya pada Tiap Phasa (Watt) 
          VPH = Tegangan Phasa (Volt) 
           IZR=IZS=IZT=Arus pada Tiap Phasa (Watt) 
           POUTPUT = 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] : 
 
η = Pout/Pin x100%           (5) 
 
Dimana : 

η = Effisiensi 
Pout = Daya yang Keluar 
Pin = 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 = Vno load-Vfull load/Vno load x 100%        (6) 
 
Dimana : 
              VR   = Regulasi Tegangan 

            VNL = Tegangan Keluaran Saat Tanpa  
Beban 

          VFL = Tegangan Keluaran Pada Saat   
Beban Penuh 

 
3. Metode Penelitian 

Pengambilan data dalam penulisan ini 
dilakukan di Laboratorium Konversi Energi 

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 Yy0, Yd11, Dd0 dan Dy5.  

 

 
Gambar 11. Rangkaian Percobaan 

 
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 Yy0  

 
 

 
  

2. Tabel Percobaan Beban Seimbang 
Terhubung Wye dan Delta Hubungan Yd11 
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3. Tabel  Percobaan Beban Seimbang 
Terhubung Wye dan Delta Hubungan Dd0 

 
 

 
 
4. Tabel  Percobaan Beban Seimbang 

Terhubung Wye dan Delta Hubungan Dy5 

 
 

 
 
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 Yy0 

 
 

 
 
6.     Tabel  Percobaan Beban Tidak Seimbang 

Terhubung Wye dan Delta Hubungan Yd11 

 
 

 
 
7.    Tabel  Percobaan Beban Tidak Seimbang 

Terhubung Wye dan Delta Hubungan Dd0 

 
 

 
 
8. Hasil Analisis Percobaan Beban Tidak 

Seimbang Terhubung Wye dan Delta 
Hubungan Dy5 

 
 

 
 
4.3  Hasil Analisis Data Beban Seimbang  

dan Tidak Seimbang 
 

Dari hasil perhitungan dapat dianalisa dan 
diperoleh efisiensi tertinggi pada hubungan 
transformator Yy0 beban seimbang terhubung 
wye sebesar 98%. Regulasi tegangan terendah 
pada hubungan transformator Dd0 beban 
seimbang terhubung delta yaitu sebesar 8,84%. 

Sedangkan untuk beban tidak seimbang 
diperoleh efisiensi tertinggi pada hubungan 
transformator Yy0 beban terhubung wye sebesar 
97,8%. Regulasi tegangan yang terendah pada 
hubungan transformator Dy5 beban terhubung 
wye yaitu 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  
 

 
 

Gambar 12. Grafik Efisiensi Vs Beban Beban 
Seimbang 

 
 

 
 

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 
 

 
Gambar 13. Grafik Regulasi Tegangan Vs 

Beban Seimbang 

 
 

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 Dy5 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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