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Abstrak 
 

Pada sistem distribusi tiga fasa empat kawat yang seimbang, idealnya arus pada penghantar netral 
bernilai nol. Namun pada sistem distribusi tiga fasa empat kawat yang melayani beban nonlinear, arus 
harmonisa urutan nol akan mengalir pada penghantar netral. Hal ini terjadi pada kondisi beban nonlinear 
yang seimbang maupun tidak seimbang. Untuk mengurangi arus harmonisa urutan nol yang mengalir 
pada penghantar netral, maka digunakan transformator wye-delta. Transformator wye-delta dirancang 
sebagai transformator zero-passing yang memiliki impedansi urutan nol yang kecil sehingga arus 
harmonisa urutan nol yang berasal dari beban akan mengalir melalui transformator wye-delta kembali ke 
beban. Transformator wye-delta yang digunakan terdiri dari satu unit transformator tiga fasa dan untuk 
mendapatkan impedansi urutan nol yang kecil digunakan jenis belitan bifilar. Agar kinerja transformator 
wye-delta dalam mengurangi arus pada penghantar netral dapat diketahui, maka dilakukan eksperimen di 
laboratorium dan perhitungan secara matematis. Dari hasil eksperimen diperoleh bahwa transformator 
wye-delta menunjukkan kinerja yang stabil dalam mengurangi arus rms yang mengalir pada penghantar 
netral yaitu dengan persentase pengurangan sebesar 40,4% saat kondisi daya beban seimbang dan 40,2% 
saat kondisi daya beban tidak seimbang. Perhitungan secara matematis untuk kondisi daya beban 
seimbang menunjukkan persentase pengurangan arus netral yang hampir sama dengan hasil eksperimen 
yaitu sebesar 40,1%. 

  

Kata kunci: arus netral, transformator wye-delta 
 
 
1. Pendahuluan 
 

Pada beban linear yang seimbang, di mana 
besarnya arus pada setiap fasa dari fasa R, S, dan 
T adalah sama, arus tidak akan mengalir di 
penghantar netral [1-2]. Tetapi untuk beban-
beban yang bersifat nonlinear, arus pada 
penghantar netral tetap mengalir walaupun 
sistem berada dalam kondisi yang seimbang [2].  

Besarnya arus pada penghantar netral dapat 
lebih besar dari arus yang mengalir pada 
penghantar fasa. Hal ini dapat mengakibatkan 
masalah yang serius, diantaranya: 
a. Pemanasan yang berlebihan dan terus-

menerus pada penghantar netral [3]. 
b. Kerusakan isolasi pada transformator 

distribusi yang disebabkan oleh pemanasan 
yang berlebih akibat adanya arus harmonisa 
[3-5]. 

c. Tegangan netral ke tanah (ground) yang 
berlebihan. Di mana hal ini dapat 
menyebabkan kegagalan kerja pada 
komponen-komponen elektronika yang 
sensitif [3-5]. 

 
2. Transformator Wye-Delta 
 

Pada penelitian ini, transformator wye-delta 
yang digunakan terdiri dari satu unit 
transformator tiga fasa yang dirancang menjadi 
transformator zero-passing. Transformator zero-
passing adalah transformator yang berfungsi 
melewatkan arus harmonisa urutan nol dan 
menahan arus harmonisa urutan positif dan 
negatif. Hal ini dapat terjadi karena 
transformator zero-passing memiliki impedansi 
urutan nol yang rendah dan impedansi urutan 
positif serta negatif yang tinggi. Agar memiliki 
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impedansi urutan nol yang kecil, transformator 
wye-delta dibentuk dengan jenis belitan bifilar. 
Rangkaian transformator wye-delta dan 
penggunaannya pada jaringan diperlihatkan pada 
Gambar 1 dan Gambar 2. 

 

f c1f a1 f b1

f a2 f b2 f c2

izp

izpa izpb izpc

izpa izpb izpc

 
Gambar 1 Rangkaian Transformator Wye-Delta 
yang Dibentuk dari Satu Unit Transformator 3 

Fasa 
 

Gambar 2 Penggunaan Transformator Wye-
Delta Sebagai Zero-Passing Pada Jaringan 
 
Tegangan pada masing-masing kumparan 

wye adalah:               

               Van1 = Vbn1 = Vcn1 = Vn1  =  
��

√�
           (1) 

dan tegangan pada masing-masing kumparan 
delta adalah: 

               Van2 = Vbn2 = Vcn2 = Vn2  =  
��

√�
           (2) 

Dengan asumsi bahwa arus netral yang 
mengalir dari beban (sumber harmonisa) 
mengalir seluruhnya menuju transformator wye-
delta (izp=iLn), maka arus maksimum yang dapat 
mengalir pada masing-masing belitan wye 
adalah: 

                        izpa = izpb = izpc = 
���

�
                  (3) 

dan arus maksimum yang dapat bersirkulasi 
pada belitan delta transformator adalah: 

                    ian2 = ibn2= icn2 = in2 = 
���

�
                (4) 

Dengan demikian, rating daya transformator 
zero-passing wye-delta dapat ditentukan sebagai 
berikut: 

             S = 3 �
�����

�√�
 � =  �

�����

√�
 � [VA]        (5) 

Gambar 3 menunjukkan rangkaian ekivalen 
urutan nol per fasa dari suatu sistem tiga fasa 
empat kawat sebelum penggunaan transformator 
wye-delta dengan menganggap sumber 
harmonisa hanya berasal dari sisi beban (sumber 
tegangan urutan nol dihubung-singkat) 

 

 
Gambar 3 Rangkaian Ekivalen Urutan Nol 

Tanpa Transformator Wye-Delta 

 
iL0 adalah sumber arus urutan nol, iSn adalah 

arus urutan nol menuju sumber, ZLn dan ZSn 
adalah impedansi urutan nol antara sumber arus 
urutan nol dengan sumber tegangan urutan nol, 
serta Zs adalah impedansi urutan nol sumber. 

Dari Gambar 3 dapat dilihat bahwa 
besarnya arus urutan nol yang menuju ke sumber 
tegangan (iSn) adalah sama dengan arus urutan 
nol yang dihasilkan oleh beban (iL0). Yaitu:  
                                   iSn = iL0                (6) 

Gambar 4 memperlihatkan rangkaian 
ekivalen urutan nol sistem setelah penggunaan 
transformator wye-delta.  

 

 
Gambar 4 Rangkaian Ekivalen Urutan Nol 

Setelah Penggunaan Transformator Wye-
Delta 

 
Karena impedansi urutan nol pada 

transformator wye-delta (Zzp) lebih kecil 
dibandingkan dengan impedansi antara 
transformator wye-delta dengan sumber 
tegangan urutan nol (ZSn) dan impedansi urutan 
nol sumber (Zs), maka sebagian arus harmonisa 
urutan nol yang dihasilkan oleh beban (iL0) akan 
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mengalir melalui transformator wye-delta 
kembali ke beban. Sehingga arus harmonisa 
urutan nol yang mengalir menuju sumber (iSn) 
menjadi lebih kecil. 

Besar arus iSn pada Gambar 4 dapat 
diperoleh sebagai berikut: 

                       ��� =  
���

���� �� �� ��  
���             (7) 

Terlihat pada Persamaan (7) bahwa semakin 
rendah nilai impedansi transformator wye-delta 
(Zzp)  atau semakin tinggi nilai ZSn maka nilai 
arus urutan nol yang menuju sumber (���) akan 
semakin rendah. 
 
3. Metode Penelitian 
 

Penelitian ini dilakukan dengan 
menggunakan metode eksperimen yang 
dilakukan di Laboratorium Transmisi dan 
Distribusi, Departemen Teknik Elektro, 
Universitas Sumatera Utara. 

 Adapun Bahan dan peralatan yang 
digunakan adalah:  
1. Satu unit transformator 3 fasa. Dengan 

spesifikasi: 
 Tegangan setiap kumparan: 220V 
 Kapasitas: 1000VA 
 Perbandingan belitan: 1:1 
 Jenis belitan kumparan: bifilar 

2. Sembilan buah lampu hemat energi 
18W/220V  

3. Dua puluh satu buah lampu hemat energi 
23W/220V 

4. Satu unit alat ukur Three Phase Power 
Quality Analyzer merk FLUKE model 435. 

5. Satu set peralatan instalasi rangkaian 
eksperimen. Antara lain adalah: MCB 3P 
16A, MCB 1P 6A, magnetic contactor 9A, 
kabel kontrol, push-button switch, terminal 
block, dan sakelar. 

6. Lima belas meter kabel NYMHY 4 x 2,5 
mm2 

Gambar rangkaian eksperimen yang 
dilakukan, seperti yang terlihat pada Gambar 5 
dan Gambar 6. Sedangkan transformator wye-
delta yang digunakan pada eksperimen 
diperlihatkan pada Gambar 7. 

Untuk daya beban seimbang, pada setiap 
fasa terdapat lampu hemat energi dengan daya 
215W per fasa. 

 

 
Gambar 5 Rangkaian Eksperimen Sebelum 
Menggunakan Transformator Wye-Delta 
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Gambar 6 Rangkaian Eksperimen Setelah 
Menggunakan Transformator Wye-Delta  
 
Sedangkan untuk daya beban yang tidak 

seimbang, pada setiap fasa terdapat lampu hemat 
energi dengan susunan: fasa R=151W, fasa 
S=215W, dan fasa T=279W. 

 

 
Gambar 7 Transformator Wye-Delta yang 

Digunakan Pada Eksperimen 

 
4. Hasil dan Analisis 
 

Hasil eksperimen sebelum penggunaan 
transformator wye-delta pada kondisi beban 
yang seimbang ditampilkan pada Tabel 1 dan 
Gambar 8. Sedangkan untuk beban yang tidak 
seimbang ditampilkan pada Tabel 2 dan Gambar 
9. 
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Tabel 1 Hasil Pengukuran Sebelum Penggunaan 
Transformator Wye-Delta Pada Kondisi Beban 

Seimbang 
Besaran Fasa R Fasa S Fasa T Netral 

Frekuensi (Hz) 50,118 
Tegangan (V) 214,36 211,77 212,12 0,59 
Arus rms (A) 1,154 1,170 1,173 1,932 
THD arus (%) 75,8 74,4 74,4 2194,2 
Cos φ (DPF) 0,96 0,94 0,95 - 
Power Factor 0,74 0,72 0,73 - 

 

 
Gambar 8 Tegangan Fasa, Arus Fasa, Arus 

Netral, dan Spektrum Harmonisa Arus Netral 
Sebelum Penggunaan Transformator Wye-Delta 

Pada Kondisi Beban Seimbang 
 

Pada Tabel 1 dapat dilihat bahwa arus yang 
mengalir pada penghantar netral cukup besar 
nilainya yaitu sekitar 166% dari rata-rata arus 
yang mengalir pada penghantar fasa. Pada 
spektrum harmonisa arus netral di Gambar 8 
terlihat bahwa arus yang mengalir pada 
penghantar netral hanya didominasi oleh 
komponen arus harmonisa triplen sedangkan 
komponen arus harmonisa urutan positif dan 
negatif sangat kecil.  

 
Tabel 2 Hasil Pengukuran Sebelum Penggunaan 
Transformator Wye-Delta Pada Kondisi Beban 

Tidak Seimbang 
Besaran Fasa R Fasa S Fasa T Netral 

Frekuensi (Hz) 50,158 
Tegangan (V) 220,48 214,37 213,77 0,63 

Besaran Fasa R Fasa S Fasa T Netral 

Arus rms (A) 0,829 1,208 1,547 2,047 
THD arus (%) 80,8 76,4 74,1 432,0 
Cos φ (DPF) 0,97 0,93 0,95 - 
Power Factor 0,73 0,71 0,73 - 

 
Dari Tabel 2 dapat dilihat bahwa untuk 

eksperimen dengan beban yang tidak seimbang, 
arus pada penghantar netral mengalami kenaikan 
menjadi 2,047A. THD arus pada penghantar 
netral mengalami penurunan yaitu menjadi 
432%. 

 

 
Gambar 9 Tegangan Fasa, Arus Fasa, Arus 

Netral, dan Spektrum Harmonisa Arus Netral 
Sebelum Penggunaan Transformator Wye-Delta 

Pada Kondisi Beban Tidak Seimbang 
 
Penurunan THD arus penghantar netral 

pada eksperimen sebelum penggunaan 
transformator wye-delta dengan beban tidak 
seimbang dapat terjadi karena pada penghantar 
netral juga terdapat komponen arus fundamental 
yang cukup besar, seperti yang terlihat pada 
spektrum harmonisa arus netral di Gambar 9. 
 Hasil eksperimen setelah penggunaan 
transformator wye-delta pada kondisi beban 
yang seimbang ditunjukkan pada Tabel 3 dan 
Gambar 10. Sedangkan untuk beban yang tidak 
seimbang ditunjukkan pada Tabel 4 dan Gambar 
11. 
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Tabel 3 Hasil Pengukuran Setelah Penggunaan 
Transformator Wye-Delta Pada Kondisi Beban 

Seimbang 
Besaran Fasa R Fasa S Fasa T Netral 

Frekuensi (Hz) 50,255 
Tegangan (V) 220,09 217,63 217,79 0,36 
Arus rms (A) 1,082 1,074 1,099 1,152 
THD arus (%) 57,9 59,9 56,3 2117,4 
Cos φ (DPF) 0,98 0,96 0,97 - 
Power Factor 0,84 0,81 0,83 - 

 
Dari Tabel 3 dapat terlihat bahwa terjadi 

penurunan arus pada penghantar fasa dan 
penghantar netral. Arus pada penghantar fasa 
yang semula masing-masing bernilai 1,154A, 
1,170A, dan 1,173A turun menjadi 1,082A, 
1,074A, dan 1,099A. Penggunaan transformator 
wye-delta menyebabkan arus pada penghantar 
netral juga berkurang sebesar 40,4% yaitu dari 
sebelumnya 1,932A menjadi 1,152A. 

 

 
Gambar 10 Tegangan Fasa, Arus Fasa, Arus 
Netral, dan Spektrum Harmonisa Arus Netral 

Setelah Penggunaan Transformator Wye-Delta 
Pada Kondisi Beban Seimbang 

 
Bila dibandingkan dengan Gambar 8, 

tampak pada Gambar 10 bahwa komponen arus 
harmonisa triplen telah berkurang akibat 
penggunaan transformator wye-delta. 

 
 

Tabel 4 Hasil Pengukuran Setelah Penggunaan 
Transformator Wye-Delta Pada Kondisi Beban 

Tidak Seimbang 
Besaran Fasa R Fasa S Fasa T Netral 

Frekuensi (Hz) 50,135 
Tegangan (V) 218,65 213,95 213,58 0,39 
Arus rms (A) 0,819 1,096 1,414 1,224 
THD arus (%) 49,2 58,7 61,9 482,6 
Cos φ (DPF) 1,00 0,93 0,97 - 
Power Factor 0,88 0,79 0,81 - 

 
Dari Tabel 4 dapat dilihat bahwa dengan 

penggunaan transformator wye-delta pada 
kondisi beban yang tidak seimbang juga dapat 
mengurangi besar arus yang mengalir pada 
penghantar netral. Besar arus netral sebelum 
penggunaan transformator wye-delta adalah 
sebesar 2,047A sedangkan setelah penggunaan 
transformator wye-delta turun menjadi 1,224A. 
Persentase penurunan ini adalah sebesar 40,2%.  
 

 
Gambar 11 Tegangan Fasa, Arus Fasa, Arus 
Netral, dan Spektrum Harmonisa Arus Netral 

Setelah Penggunaan Transformator Wye-Delta 
Pada Kondisi Beban Tidak Seimbang 

 
Bila dibandingkan dengan Gambar 9, 

tampak pada Gambar 11 bahwa telah terjadi 
penurunan nilai komponen arus harmonisa 
triplen dan fundamental akibat penggunaan 
transformator wye-delta.   
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Untuk melengkapi metode eksperimen dan 
sebagai validasi terhadap rumus yang tersedia 
untuk mengetahui besarnya pengurangan arus 
netral, maka dilakukan perhitungan secara 
matematis.  

Pada Gambar 3, besar arus harmonisa 
urutan nol yang mengalir menuju sumber 
tegangan (iSn) sebelum penggunaan 
transformator wye-delta dapat diperoleh dengan 
persamaan: 

                      ISn= � ∑ (�� )���
���                         (9) 

Di mana h adalah harmonisa orde ganjil 
kelipatan 3 (triplen) yang terdapat pada 
spektrum harmonisa arus netral Gambar 8.  

 
Tabel 6 Besar Arus Untuk Setiap Harmonisa 

Orde Ganjil Kelipatan 3 Pada Penghantar Netral 
Orde Harmonisa Arus (A) 

3 1,960∠ -126° 
9 0,313∠ -91° 

15 0,079∠ 7° 
21 0,044∠ -251° 

27 0,029∠ -162° 

  
Dengan memasukkan nilai arus dari setiap 

orde harmonisa pada Tabel 6 ke Persamaan (9), 
maka besar arus iSn dapat diperoleh melalui 
perhitungan sebagai berikut. 

ISn= � �I�
� + I�

� + I��
� + I��

� + I��
�� 

ISn = 1,968∠ 54,64° A 
Besarnya arus iSn setelah penggunaan 

transformator wye-delta dapat diperoleh dengan 
menggunakan rangkaian ekivalen urutan nol 
pada Gambar 4 dan Persamaan (7). Parameter 
rangkaian ekivalen urutan nol pada Gambar 4 
terlihat pada Tabel 7. 

 
Tabel 7 Parameter Rangkaian Ekivalen Urutan 

Nol 
Parameter Nilai 

Zs (Ω) 0,46+j0,01 (asumsi) 
ZSn (Ω) 0,46+j0,01 (asumsi) 
ZZp (Ω) j0,7 
ZLn (Ω) 0,46+j0,01 (asumsi) 
iL0 (A) 1,968∠54,64°  

 
Besar arus iSn setelah penggunaan 

transformator wye-delta adalah sebagai berikut: 

��� =  
���

�� + ��� + ��� 
��� 

��� =  1,179∠ − 73.41 ° A 

Sehingga diperoleh persentase pengurangan 
arus pada penghantar netral melalui hasil 
perhitungan adalah sebesar 40,1%.  

 
5. Kesimpulan 
 

Dari hasil penelitian dan pembahasan yang 
dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai 
berikut: 
1. Transformator wye-delta menunjukkan 

kinerja yang stabil dalam mengurangi arus 
rms yang mengalir pada penghantar netral 
yaitu dengan persentase pengurangan sebesar 
40,4% saat kondisi beban seimbang dan 
40,2% saat kondisi beban tidak seimbang. 

2. Persentase pengurangan arus netral melalui 
hasil eksperimen adalah sebesar 40,4% dan 
melalui hasil perhitungan adalah sebesar 
40,1%. 
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