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ABSTRAK

Setiap kapal yang melakukan perbaikan harus dipasang Source connection untuk
mengurangi pemakaian bahan bakar dan mengurangi polusi serta getaran. Source
Connection adalah sumber daya listrik yang disalurkan dari darat dengan
menggunakan transformator distribusi sebagai pengganti sumber daya listrik
dikapal.Beban puncak pada transformator terjadi diakibatkan semua beban dalam
keadaan menyalah dan melebihi batas maxsimum transformator tersebut,
sedangkan ketidakseimbangan beban pada suatu sistem distribusi tenaga listrik
terjadi diakibatkan oleh ketidakseimbangan pada beban-beban satu fasa, akibat
dari keseimbangan tersebut munculnya arus di penghantar netral trasformator.
Arus yang mengalir dinetral tranformator ini menyebabkan terjadinya rugi-
rugi,semakin besar ketidakseimbangan beban akan semakin besar pula rugi-rugi
yang terjadi dan semakin besar rugi-rugi yang terjadi akan semakin kecil nilai
efesiensi yang dihasilkan pada transformator tersebut.Dariperhitungan dan analisis
yang dilakukan didapat hasil bahwa arus beban puncak terjadi pada malam yaitu
sebesar 77%, serta ketidakseimbangan beban 42,3%, rugi-rugi terbesar terjadi
pada sore yaitu sebesar 0,181% dan, efesiensi terbesar terjadi pada pagi hari yaitu
sebesar 44%.

Kata Kunci : Ketidakseimbangan Beban, Beban Puncak, Rugi-rugi Daya,
Efesiensi



ABSTRACT

Every ship carrying out repairs must have a Source connection installed to reduce
fuel consumption and reduce pollution. Source Connection is a power source that
is distributed from the land by using a distribution transformer as a substitute for
the power source on the ship / generator. The peak load on the transformer
occurs due to all loads in an error state and exceeds the maximum limit of the
transformer, while load imbalance in an electric power distribution system occurs
due to imbalance in single-phase loads, as a result of this balance the current
appears in the transformer neutral conductor. The current that flows in neutral of
this transformer causes losses, the greater the load imbalance, the greater the
losses that occur and the greater the losses that occur, the smaller the resulting
efficiency value on the transformer. The results show that the peak load current
occurs at night, which is 77%, and the load imbalance is 42.3%, the biggest
losses occur in the afternoon, which is 0.181% and the largest efficiency occurs in
the morning, namely 44%.

Keywords: Load Imbalance, Peak Load, Power Losses, Efficiency



KATA PENGANTAR
prag R il N
Assalamualaikum Wr,Whb.

Dengan nama Allah yang maha pengasih lagi maha penyayang, segala puji
dan syukur penulis panjatkan atas kehadiran Allah SWT yang telah melimpahkan
rahmat dan hidayahnya sehingga penulis dapat menyelesaikan laporan tugas akhir
yang berjudul
“Analisis Ketidakseimbangan Beban Transformator Distribusi Pada source
Conection Kapal MT.Aikaterini Di PT. Waruna Shipyard lindonesia « .

Dalam penulisan tugas akhir ini penulis menyadari banyak kekurangan
baik dalam penulisan maupun susunan kalimat yang mana penulis mengharapkan
kritikan dan saran yang sifathya membangun dari berbagai pihak demi
kesempurnaan penulisan tugas akhir ini.

Dalam kesempatan ini, dengan segenap hati penulis mengucapkan terima
kasih yang sebesar-besarnya kepada pihak yang telah banyak membantu penulis
dalam penyusunan tugas akhir ini, terutama kepada:

1. Ayahanda Zulkarnaen dan ibunda Nurhasanah tercinta yang telah
memberikan bantuan moril maupun material serta kasih sayang yang
tidak ternilai sehingga penulis dapat menyelesaikan laporan tugas akhir
ini.

2. Bapak Munawar Alfansury Siregar,ST.MT, selaku dekan Fakultas Teknik
Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara.

3. Bapak Faisal Irsan Pasaribu, ST.MT, selaku Ketua Program Studi Teknik
Elektro Universitas Muhammdiyah Sumatera Utara.

4. Bapak Partaonan Harahap, ST.MT, selaku Sekretaris Program Studi

Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara.



5. Bapak Dr.Ir.Surya Hardi M.Sc, selaku dosen pembimbing | Tugas Akhir
yang telah sabar membimbing serta memberikan arahan dan motivasi
kepada penulis.

6. Ibu Rohana ST.MT selaku dosen pembimbing Il Tugas Akhir yang telah
memberikan ide-ide serta masukan dalam penulisan laporan tugas akhir.

7. Segenap Bapak dan Ibu Dosen di Program Studi Teknik Elektro
Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara

8. Abangda Muhammad Rafiq ST selaku karyawan PT. Waruna Shipyard
Indonesia. Yang telah membantu dan mendukung penulis mengumpulkan
data sampai laporan tugas akhir ini selesai.

9. Segenab pimpinan serta karyawan PT. Waruna Shipyard Indinesia yang
telah memberikan izin penulis untuk mengambil data yang diperlukan dan
telah memberikan dukungan kepada penulis.

10. Rekan-rekan mahasiswa Teknik Elektro khususya kelas A3 (malam) atas
segala doa, masukan, serta saran yang berguna bagi penulis.

11. Serta semua pihak yang telah mendukung yang tidak dapat penulis

sebutkan satu persatu.

Akhir kata penulis mengaharapkan semoga tugas akhir ini dapat bermanfaat
bagi penulis dan para pembaca. Dan akhirnya kepada Allah SWT penulis
serahakan segalanya demi tercapainya keberhasilan yang sepenuhnya.
Wasalamualaikum Wr.Whb.

Medan, Juli 2020

Penulis

MUHAMMAD FAUZI
1507220045




DAFTAR ISl

HALAMAN PENGESAHAN ...
SURAT PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR.......cccccoiiiine
ABSTRAK e [
ABTRAC .t I
KATA PENGHANTAR ... Vii
DAPTAR GAMBAR ... ..o Viii
DAPTAR TABEL ... iX
BAB 1 PENDAHULUAN ..o 1

1.1 Latar BelaKang........ccccoveiiiiiiiiicciecc e 1
1.2 Rumusan Masalah ..o 2
1.3 Tujuan Penulisan .........ccccovveiiiie i 3
1.4 RUANG LINGKUP «.eeviiiieiiieie e 3
1.5 Sistimatika PenuliSan..........ccoccoeoiiiiiiiiienceese 4
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA . ... 5)
2.1 Tinjauan Pustaka Relavan ..........c.cccccvieiiiiiii e 6
2.2 TranSTOrMALON .........ciiiiiieiee e 7
2.2.1 Prinsip Kerja Transformator............ccccovevevvevesiesiece e, 8
2.3 Jenis-Jenis Transformator............cooviirireeieienc e 8
2.3.1 Transformator Berdasarkan Pasangan Kumparan................ 9
2.3.2 Transformator Berdasarkan FUNQSI ..........cccceoeveiencienininns 10
2.4 Transformator DiStribUS .........cccovieiiiiicc e 11
2.4. 1 KUMPAIAN ..ot 12
2.4.2 Inti TranSfOrMAtor ........cccoviereiiie e 12
2.4.3 Minyak Transformator...........ccccoeverieiinie s 13



2.4.4 Bushing Transformator..........ccoceveveenenencne e 13

2.4.5 Tipe Pendingin Transformator ............cccccovvveveiieieesnciieenn, 14
2.5 Hubungan Pada Transformator 3 fasa.........c.ccceevvvviieeneniieninnnnnn, 14
2.5.1 Hubungan Bintang (Y) «..ccccevveeveeie e 15
2.5.2 Hubungan Segitiga/Delta ..........ccccoeeeiiiiriieieeeseecee e 16
2.5.3 HUbUNQAN ZIQ-ZAQ ......eeiveiieiieiececeee e 17
2.6 TP CRANGET ...ttt 19
2.7 3aringan DiStribUST ..........coiiiirieiiee s 20
2.7.1 Jaringan Distribusi Menurut Besar Tegangan ...................... 21
2.7.2 Jaringan Distribusi Menurut FreKuensi ...........c.cccccvovienenn, 21
2.7.3 Jaringan Distribusi Menurut Konstruksi ............ccccccevvevennen. 22
2.7.4 Jaringan Distribusi Berdasarkan Konfigurasi Jaringan ........ 25
2.8 Daya Pada Saluran Distribusi...........ccccoccviieiieiiiii e, 26
2.9 Arus Beban Penuh ... 27
2.10 Ketidakseimbangan Beban Transformator.............cccccceveveneene. 28
2.11 Rugi-rugi Daya Transformator..........cccceverienenienieneee e 29
2.11.1 Rugi-rugi Inti (BeSI) ..ccvecvevieeiieciecieeie e 31
2.11.2 Rugi-rugi Tembaga (Pcy) -« eeoeeeemeeremierneeniesieseesiesee e 31
2.12 Rugi-rugi Akibat Arus Netral Pada Transformator .................... 32
2.13 Efesiensi TranSformator .........ccccoevirereeienenene e 33
BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN ... 34
3.1 Waktu Dan Tempat Penelitian...........cccceoveveienineninisieee 34
3.2 Alat dan Bahan Penelitian ............ccccooiiiiinininese e 35
3.3 Prosedur Penelitian..........cccoiiiiiiiiiiic e 36
3.4 Diagram Alir Penelitian...........cccccveveiieeiiveie e, 37

Vi



BAB 4 ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN ..o, 38

4.1 Analisis Pengaruh Beban Puncak terhadap ketidakseimbangan

DEDAN. ... 39
4.1.1 Perhitungan Arus Beban Puncak............ccccooevivivniieivennennn, 42
4.1.2 Perhitungan Ketidakseimbangan Beban..............ccccooovennne. 46
4.1.3 Analisis Beban Puncak Dan Ketidakseimbangan Beban .....47

4.2 Analisis Rugi-rugi Daya Akibat Ketidakseimbangan Beban....... 48

4.2.1 Perhitungan Rugi-rugi Daya Pada Transformator
DISEIDUSE ..o 51
4.2.2 Perhitungan Efesiensi Transformator Distribusi .................. 54

4.2.3 Analisis Rugi-rugi Daya Dan Efesiensi Transformator

DTS £ |01 T TR 55

BAB S PENUTUP ..ottt st 56

5.1 KeSIMPUIAN ...t 56

IV T - o 57

DAPTAR PUSTAKA ...ttt svaa e ebae s 59
LAMPIRAN . ...ttt ettt e st e et e e s ebaeesebaaesareaeas
LEMBAR ASISTENSI ...ttt

vii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Teori Dasar Transformator ............ccccoeererinenesieicnnenns 7

Gambar 2.2 Transformator DiStribUST ...........ccccovvireiiineicnccee, 11
Gambar 2.3 Inti Transformator ............ccoovvieieieiencseseeeeeeeeee 12
Gambar 2.4 Rangkaian Hubung Bintang.............cccecvevevivenesiesiennenn, 15
Gambar 2.5 Rangkaian Segitiga...........ccceuvviiieiiiesiie e se e 16
Gambar 2.6 Rangkaian Hubungan Zig-zag.........cc.cceevvereneneneeniennn 17
Gambar 2.7 Rangkaian Tap Changer ........cccccoverenenie e, 18
Gambar 2.8 Skema Jaringan DiStribusi ..........ccccooevereninininieen 20
Gambar 2.9 Jaringan Sistem Radial .............cccccoovveiiiiiiicieee e, 23
Gambar 2.10 Jaringan SiStem l00P ........cccvvvieiiiiicieeeeee 23
Gambar 2.11 Jaringan Sistem Gred..........ccccceevvevieieiie e, 24
Gambar 2.12 Jaringan Sistem Spindi€..........cccooeveniieniinieniseeenn 24
Gambar 2.13 Vektor Dalam Keadaan Seimbang............ccccceeeveeiennenn. 27
Gambar 2.14 Vektor Diagram Arus Dalam Tidak Seimbang ............ 28
Gambar 3.1 Rangkaian PHB. Transformator Distribusi .................... 35
Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian...........cccooceieiiniiiiinineneen, 37
Gambar 4.1 Grafik Arus Beban Puncak ............cccoeonineninncncnnn, 42
Gambar 4.2 Grafik Ketidakseimbangan beban ...........c.cccocoiviennee 46
Gambar 4.3 Grafik Rugi-rugi Daya............ccoceverenineniiinieeees 51
Gambar 4.4 Grafik Efesiensi Transformator Distribusi ..................... 54

viii



DAFTAR TABEL

Tabel 4.1 Pengukuran Arus dan Tegangan Transformator ................ 39
Tabel 4.2 Hasil Perhitungan Arus Beban Puncak...............cccceevenen. 42
Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Ketidakseimbangan Beban ................... 46
Tabel 4.4 Hasil Perhitungan Rugi-rugi Daya ..........cccccceevvieviveiennnnns 50
Tabel 4.5 Hasil Perhitungan EfiSiensi .........ccccccovveviiiiicicciic e, 54



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia sedang melakukan pembangunan di segala bidang. Seiring
dengan laju pertumbuhan pembangunan maka dituntut adanya sarana dan
prasarana yang mendukung seperti tersedianya tenaga listrik. Saat ini tenaga
listrik merupakan kebutuhan yang utama, baik untuk kehidupan sehari-hari
maupun untuk kebutuhan industri. Hal ini disebabkan karena tenaga listrik mudah
untuk di transportasikan dan di konversikan kedalam bentuk tenaga yang lain.
Penyediaan tenaga listrik yang stabil dan continiue merupakan syarat mutlak yang
harus dipenuhi dalam memenuhi kebutuhan tenaga listrik. Namun semakin tinggi
kebutuhan listrik semakin besar pula pengeluaran dan komsumsi bahan bakar
minyak jenis tertentu, berdasarkan data badan pengelola hilir minyak dan gas
bumi (BPH Migas), konsumsi solar mencapai 7,56 juta kilo liter( KL) pada
januari—juni 2019 atau 52% dari kuota yang di tetapkan.[1]

PT. Waruna Shipyard Indonesia melakukan penghematan bahan bakar
dengan memasang jaringan listrik dan menggunakan tranformator distribusi dari
darat atau source connection untuk kapal yang bersandar atau melakukan
perbaikan di dock WSI. source connection menggantikan sumber energi kapal
yang sebelumnya menggunakan bahan bakar minyak menjadi sumber energi
listrik. source connection dapat memberikan efisiensi biaya yang lebih hemat,
berkisar kurang lebih 40%.[2]

Analisis ketidakseimbangan beban pada transformator perlu di lakukan

agar dapat diketahui apa yang terjadi dengan ketidakseimbangan beban



transformator distribusi tersebut, mengetahui berapa besar rugi-rugi yang terjadi
dan diharapkan agar dapat mengantisipasi supaya ketidakseimbangan tersebut
dapat di minimalisir.

Akibat ketidakseimbangan beban tersebut timbul lah rugi-rugi akibat
adaya arus netral pada penghantar netral dan rugi-rugi akibat arus netral yang
mengalir ketanah. Untuk mengoptimalkan pembebanan daya listrik agar tidak ada
daya yang hilang sia-sia, maka peneliti mengadakan penelitian tentang analisis
ketidakseimbangan beban pada transformator distribusi.

Dari uraian latar belakang diatas, disusunlah tugas akhir ini dengan judul “
Analisis Ketidakseimbangan Beban Transformator Distribusi Pada source
Connection Kapal MT.Aikaterini Di PT. Waruna Shipyard Indonesia” sebagai

tempat studi kasus.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana pengaruh beban puncak terhadap ketidakseimbagan beban pada
Transformator Distribusi di PT Waruna Shipyard Indonesia ?

2. Berapakah besar rugi-rugi daya yang terjadi akibat ketidakseimbangan beban

dan efesiensi pada Transformator Distribusi ?

1.3 Tujuan Penulisan
Adapun tujuan penulisan adalah sebagai berikut :
1. Menganalisis beban puncak terhadap ketidakseimbangan beban pada

Transformator Distribusi di PT .Waruna Shipyard Indonesia.



2.

Menganalisis rugi-rugi daya dan efesiensi yang terjadi akibat

ketidakseimbangan beban pada Transformator Distribusi.

1.4 Ruang Lingkup

Adapun ruang lingkup dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Penelitian ini hanya membahas pengaruh beban puncak terhadap
ketidakseimbangan beban pada Transformator Distribusi yang berada di PT.
Waruna Shipyard Indonesia khususya pada source connection MT. Aikaterini

yang berada di dermaga dock Vii

. Penelitian ini hanya membahas besaran rugi-rugi daya yang terjadi akibat

ketidakseimbangan beban dan efisiensi pada Transformator Distribusisi yang
berada di PT. Waruna Shipyard Indonesia khususya pada source connection

MT. Aikaterini yang berada di dermaga dock Vii.

. Penelitian ini hanya membahas transformator distribusi pada source connection

MT. Aikaterini yang berada di dermaga dock VII.

Penelitian ini tidak membahas transformator dan sistem kelistrikan yang ada di
dalam kapal MT. Aikatarini yang berada di dermaga dock VII.

Serta penelitian ini tidak membahas keseluruhan transformator yang berada di

PT.Waruna Shipyard Indonesia.



1.5 Sistematika Penulisan

BAB 1 PENDAHULUAN.
Bab ini membahas mengenai latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian, dan sistematika penulisan untuk memberikan
gambaran umum tentang penulisan tugas akhir ini.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA.
Bab ini membahas mengenai Tinjauan Pustaka Relevan, dan dasar-dasar
teori yang mendukung terhadap ketidakseimbangan beban dan rugi-rugi
pada transformator Distribusi.

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN.
Bab ini menjelaskan tentang gambaran dan penjelasan metode yang
digunakan untuk penelitian, dibab ini akan diuraikan tentang data
transformator distribusi, diagram alir, serta waktu dan tempat penelitian

BAB 4 ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN.
Pada bab ini akan diuraikan tentang perhitungan beban puncak terhadap
ketidakseimbangan beban dan rugi-rugi daya serta efisiensi pada
transformator distribusi berdasarkan hasil dan perhitungan.

BAB 5 PENUTUP.

Pada bab ini berisi kesimpulan dan saran yang terdapat pada penelitian ini.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Pustaka Relevan

Penelitian julius sentosa setiadji, 1 maret 2006, di PT. PLN (Persero)
Distribusi Jawa Timur. Dengan judul “Pengaruh Ketidakseimbangan Beban
Terhadap Arus Netral dan Losses Pada Trafo Distribusi” Ketidakseimbangan
beban pada suatu sistem tenaga listrik selalu terjadi dan penyebab
ketidakseimbangan beban tersebut adalah pada beban-beban satu Fasa. Akibat
dari ketidakseimbangan tersebut muncullah arus netral di trafo yang
mengakibatkan terjadiya losses (rugi-rugi). Setelah di analisa, di peroleh bahwa
ketidakseimbangan beban yang terjadi sebesar (28,67%), maka arus netral yang
muncul juga besar (118,6 A), dan losses akibat netral yang mengalir ketanah
semakin besar pula (8,62%).

Penelitian Aprilian P. Kawihing, 2013, dengan judul “Pemerataan Beban
Pada Saluran Distribusi Sekunder” perkembangan beban listrik di kairagi 2
khususnya di Perumahan Restika Permai sudah cukup tinggi. Kondisi demikian,
mendorong untuk dilakukan pengaturan beban yang lebih baik. Untuk mencapai
beban yang lebih baik, perlu dilakukan pemerataan beban di tiap Fasa agar beban
seimbang. Ketidakseimbangan beban di suatu sistem distribusi tenaga listrik
selalu terjadi. Penyambungan beban yang dilakukan, disaluran distribusi sekunder
di Perumahan Restika Permai cenderung kurang memperhatikan pola penyebaran
antara ketiga pasa. Berdasarkan data hasil pengamatan diketahui bahwa Gardu
MH 40 mengalami ketidakseimbangan beban. Kerugian daya yang paling besar

pada siang hari adalah 15738,624 Watt, dan malam hari 32078,592 Watt.



Penelitian Nolki Jonal Hontang, 2015, dengan judul “Analisis Rugi—Rugi
Daya Pada Jaringan Distribusi Di PT.PLN (Persero) Palu” ketidakseimbangan
beban pada suatu sistem jaringan distribusi tenaga listrik selalu terjadi, dan
penyebab ketidakseimbangan tersebut adalah pada pengaturan beban-beban 1
Fasa pada pelanggan jaringan tegangan rendah. Akibat ketidakseimbangan beban
tersebut muncul arus netral pada trafo. Arus yang mengalir pada netral trafo ini
menyebabkan terjadinya rugi-rugi yaitu rugi-rugi akibat adanya arus netral pada
penghantar netral. Akibatya energi listrik pada sistem distribusi akan menyusut,
susut tegangan akan mempengaruhi energi listrik pada konsumen. Setelah
melakukan penelitian dan perhitungan terhadap jalur distribusi ditemukan susut
tegangan sebesar, penyulang anggrek 25,65% rugi-rugi daya 2,027kVA,
penyulang matahari 14,98% rugi-rugi daya 315 kVA.

Penelitian Markus Dwiyanto Tobi sogen, ST. MT, 2018 dengan judul
“Analisis Pengaruh Ketidakseimbangan Beban Terhadap Arus Netral Dan Losses
Pada Transformator Distribusi Di PT. PLN (Persero) Area Sorong”
ketidakseimbangan beban pada suatu sistem distribusi selalu terjadi akibatya
adalah pada beban beban 1 fasa dan rugi-rugi yang terjadi akibat adanya arus
netral yang mengalir di penghantar netral trafo. Berdasarkan data dan perhitungan
ketidakseimbangan beban pada saat sebelum dilakukanya pekerjaan
penyeimbangan beban ialah sebesar 28,33% dan sesudah dilakukan pekerjaan
didapat hasil sebesar 6,67%. Nilai susut akibat arus netral sebelum dilakukanya
pekerjaan adalah sebesar 1,71 kW/2,01%, dan setelah dilakukanya pekerjaan

penyeimbangan beban ialah sebesar 0,84 kW/0,99%.



2.2 Transformator

Transformator merupakan suatu peralatan listrik yang mengubah tegangan
arus listrik bolak-balik dari satu tingkat ke tingkat yang lain melalui suatu
gandengan magnet dan berdasarkan prinsip-prinsip induksi-elektromagnet dimana
perbandingan tegangan antara sisi primer dan sisi skunder berbanding lurus
dengan perbandingan arusnya. Tranformator terdiri atas sebuah inti, yang terbuat
dari besi berlapis dan dua buah kumparan, yaitu kumparan primer dan kumparan

sekunder .
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Gambar 2.1 Teori Dasar Transformator.

2.2.1 Prinsip Kerja Transformator

Prinsip kerja Transformator adalah berdasarkan hukum ampere dan faraday
yaitu “Arus listrik dapat menimbulkan medan maknet dan sebaliknya medan
magnet dapat menimbulkan arus listrik”. Jika salah satu kumparan pada trafo di
aliri arus listrik, maka timbul gaya garis magnet yang berubah-ubah, Kumparan
sekunder akan menerima garis gaya magnet dari kumparan primer yang besarnya
berubah-ubah dan di kumparan sekunder juga timbul induksi yang di akibatkan
antara dua ujung kumparan terhadap beda tegangan. Jumlah garis gaya (fluks)
yang masuk pada kumparan sekunder adalah sama dengan garis gaya yang keluar

dari kumparan primer.



d d
€1 = -Nld—t dan € - - de—t (2-1)
€1 d d
; =" Nld_t/ 'N2 d_t (2'2)
Jadi :
E]_/ E2 = N1 / Nz (2'3)
Dimana :
e1 = Ggl induksi / tegangan sesaat pada tegangan primer.
e = Ggl induksi / tegangan sesaat pada kumparan sekunder.
E; = Ggl induksi / tegangan efektif pada kumparan primer.
E, = Ggl induksi / tegangan efektif pada kumparan sekunder.
N1 = jumlah ilitan kumparan primer.
N> = jumlah lilitan kumparan sekunder.

2.3 Jenis — Jenis Transformator

Tranformator atau trafo merupakan komponen paling utama di dunia
kelistrikan, untuk mengantarkan listrik dari pembangkit yang besar dayanya bisa
mencapai beberapa kilo Volt untuk kemudian disalurkan ke Transmisi atau
Distribusi yang ada, kemudian akan disalurkan kembali dari trafo yang akan di
Kirim disetiap rumah-rumah. Trafo sendiri memiliki macam macam jenis antara
lain adalah :
1. Transformator Berdasarkan Pasangan Kumparan.

2. Transformator Berdasarkan Fungsi.

2.3.1 Transformator Berdasarkan Pasangan Kumparan
Transformator dapat di bedakan berdasarkan kumparan atau lilitanya menjadi :

1. Transformator satu belitan.



Transformator/Trafo satu belitan ini adalah lilitan primer merupakan bagian
lilitan sekunder atau sebaliknya trafo satu belitan ini lebih dikenal sebagai
“Auto trafo atau trafo hemat”.

2. Transformator dua belitan.
Tranformator/Trafo dua belitan adalah trafo yang mempunyai dua belitan yaitu
sisi tegangan tinggi dan sisi tegangan rendah, dimana kumparan sekunder dan
primer berdiri sendiri.

3. Transformator tiga belitan.
Transformator/Trafo tiga belitan adalah trafo yang mempunyai belitan primer,
sekunder dan tersier, masing-masing berdiri sendiri pada tegangan yang

berbeda.

2.3.2 Tranformator Berdasarkan Fungsi

Menurut fungsiya Transformator dibagi atas :

1. Transformator Daya.
Transformator/trafo Daya adalah Trafo yang digunakan untuk pemasok daya.
Trafo daya mempunyai dua fungsi yaitu menaikan tegangan listrik (step-up)
dan menurunkan tegangan (step-down). Trafo daya tidak dapat digunakan
langsung untuk menyuplai beban, karena sisi tegangan rendahnya masih lebih
tinggi dari tegangan beban, sedangkan sisi tegangan tingginya merupakan
tegangan transmisi. Trafo daya berfungsi sebagai step-up pada sistem dimana
tegangan keluaran lebih tinggi dari pada tegangan masuk (misalnya pada

pengiriman/penyaluran daya) dan sebaliknya trafo berfungsi sebagai step-down
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jika tegangan keluaran lebih rendah dari pada tegangan masukan (misalnya
menerima/mengeluarkan daya).

2. Transformator Distribusi.
Transformator Distribusi pada dasarnya sama dengan trafo daya, bedanya
adalah tegangan rendah pada trafo daya bila dibandingkan dengan tegangan
tinggi trafo distribusi masih lebih tinggi. Kedua tegangan pada transformator
distribusi merupakan tegangan distribusi yaitu untuk distribusi tegangan
menengah (TM) dan distribusi tegangan rendah (TR). Trafo distribusi
digunakan mendistribusikan energi listrik langsung kepelanggan. Trafo
distribusi yang umum digunakan adalah trafo step-down20/0,4 kV, tegangan
fasa-fasa sistem JTR adalah 380 Volt, karena sering terjadi drop tegangan
makaJTR sering dibuat diatas 380 Volt agar tegangan pada ujung beban
menjadi 380 Volt.

3. Transformator ukur.
Pada umumnya trafo ini digunakan untuk mengukur arus (1) dan tegangan (V).
Trafo ini dibuat khusus untuk mengukur arus dan tegangan yang tidak
mungkin bisa diukur langsung oleh Amperemeteratau VVolt Meter.

4. Transformator Elektronik.
Trafo ini prinsipnya sama seperti trafo daya, tapi kapasitas daya listrik sangat
kecil, yaitu kurang 300 VA yang digunakan untuk keperluan pada rangkaian

elektronik.
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2.4 Transformator Distribusi
Tujuan penggunaan transformator distribusi adalah untuk menyesuaikan
tegangan utama dari sistem disribusi menjadi tegangan yang sesuai dengan

kebutuhan konsumen.

Gambar 2.2 Trafo Distribusi

Secara umum trafo ini terdiri dari :
1. Kumparan.

2. Inti Transformator.

3. Minyak Transformator.

4. Bushing Transformator.

5. Tipe Pendingin Transformator.

2.4.1 Kumparan

Transformator terdiri dari dua buah kumparan yaitu kumparan primer dan
kumparan sekunder yang mana jika salah satu kumparan pada trafo diberi arus
bolak-balik maka jumlah garis gaya magnet berubah-ubah. Akibatnya pada sisi

primer terjadi induksi. Sisi sekunder menerima garis gaya magnet dari sisi primer
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yang jumlahnya berubah-ubah pula. Maka di sisi sekunder juga timbul induksi,

akibatnya antara dua ujung terdapat beda tegangan.

2.4.2 Inti Transformator

Secara umum inti trafo terdiri dari dua tipe yaitu, tipe inti (core type) dan
tipe cangkang (shell type). Tipe inti dibentuk dari lapisan besi berisolasi berbentuk
persegi panjang dan kumparan trafonya dibelitkan pada dua sisi persegi.
Sedangkan tipe cangkang di bentuk dari lapisan inti berisolasi dan kumparan
trafonya dibelitkan dipusat inti. Trafo dengan tipe kondtruksi cangkang memiliki
kehandalan yang lebih tinggi dari pada tipe konstruksi inti dalam menghadapi

tekanan mekanis yang kuat pada saat terjadi hubung singkat.

—

A. Tipe Inti B. Tipe Cangkang

Gambar 2.3 Inti Transformator A. Tipe Inti. B. Tipe Cangkang.

2.4.3 Minyak Tranformator

Pada transformator terdapat minyak yang memegang peranan penting dalam
sistem pendinginan trafo untuk menghilangkan panas akibat rugi-rugi daya trafo
dan juga sebagai sistem isolasi. Minyak trafo mengandung naftalin, parafin dan

aromatik. Ada beberapa keuntungan minyak trafo sebagai isolasi antara lain :
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A. Isolasi cair memiliki kerapatan 1000 kali atau lebih di bandingkan dengan
isolasi gas, sehingga memiliki kekuatan dielektrik yang lebih tinggi.

B. Isolasi cair akan mengisi celah atau ruang yang akan di isolasi dan secara
serentak memulai proses konversi menghilangkan panas yang timbul akibat
rugi-rugi daya.

C. Isolasi cair cenderung dapat memperbaiki diri sendiri (self healing) jika terjadi
pelepasan muatan (discharge).

Kekuatan dielektrik di defenisikan sebagai tegangan maksimum yang
dibutuhkan untuk mengakibatkan dielektrik break down pada material yang
dinyatakan dalam satuan Volt/meter. Dimana kekuatan dielektrik adalah ukuran

kemampuan elektrik suatu materialsebagai isolator.

2.4.4 Bushing Transformator
Untuk tujuan keamanan, konduktor tegangan tinggi dilewatkan menerobos
suatu bidang yang di bumikan melalui suatu lubang terbuka yang dibuat sekecil
mungkin dan biasanya membutuhkan suatu pengikat padu yang disebut bushing.
Bagian utama suatu bushing terdiri dari inti atau konduktor, bahan dielektrik
dan flans yang terbuat dari logam. Inti berfungsi untuk menyalurkan arus dari
bagian dalam peralatan ke terminal luar dan bekeja pada tegangan tinggi. Dengan

bantuan flans, isolator di ikatkan pada badan peralatan yang dibumikan.

2.4.5 Tipe Pendingin Transformator
Adapun tipe pendingin transformator yaitu :

1. ONAN (Oil Natural Air Natural).
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Sistem pendingin ini menggunakan sirkulasi minyak dan silkulasi udara secara
alamiah. Sirkulasi minyak yank terjadi disebabkan oleh perbedaan berat jenis
antara minyak yang dingin dengan minyak yang panas.

2. ONAF (Oil Natural Air Force).
Sistem pendingin ini menggunakan sirkulasi minyak secara alami sedangkan
sirkulasi udaranya secara buatan, yaitu dengan menggunakan hembusan Kipas
angin yang digerakan oleh motor listrik. Pada umumnya operasi trafo dimulai
dengan ONAN atau dengan ONAF tetapi hanya sebagian kipas angin yang
berputar. Apabila suhu trafo sudah semakin meningkat, maka kipas angin yang
lainya akan berputar secara bertahap.

3. OFAF (Oil Force Air Force).
Pada sistem ini, sirkulasi minyak digerakkan dengan menggunakan kekuatan

pompa, sedangkang sirkulasi udara menggunakan Kipas angin.

2.5 Hubungan Pada Transformator 3 fasa

Pada prinsipnya, transformator tiga fasa sama dengan transformator satu
fasa, perbedaanya adalah seperti perbedaan sistem listrik satu pasa dengan sistem
listrik tiga pasa yaitu mengenal sistem bintang (y) dan delta (A), serta sistem zig-
zag (z), dan juga sistem bilangan jam yang sangat menentukan untuk kerja paralel

transformator 3 pasa.

2.5.1 Hubungan Bintang (Y)
Hubungan bintang ialah hubungan transformator 3 fasa, dimana

ujung-ujung awal atau akhir lilitan disatukan. Titik dimana tempat penyatuan
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ujung-ujung lilitan merupakan titik netral. Arus trafo 3 fasa dengan kumparan
hubung bintang yaitu; Ia,lg,Ic masing-masing berada 120°. Trafo 3 fasa hubungan

bintang dari gambar 2.4 di bawah ini:

AT "

I
B

%

N A

Iy

Zc

C Ic

Gambar 2.4 Rangkaian hubung bintang (Y)
Ia=lg=lc=1_
IL=lpp
Vag=Vec =Vea=ViL
ViL=Vp,
Dimana :
V.. = Tegangan line to line (V).
Vpy = Tegangan pasa (V).
I =Arusline (A).

loh = Arus pasa (A).

2.5.2 Hubungan Segitiga/Delta (A)
Hubungan segitiga adalah suatu hubungan trafo tiga fasa, dimana cara

penyambunganya ialah ujung akhir lilitan fasa pertama disambung dengan ujung
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mula lilitan fasa kedua, akhir pasa kedua dengan ujung mula fasa ketiga dan akhir
pasa ke tiga dengan ujung mula fasa pertama. Tegangan transformator tiga fasa
dengan kumparan yang di hubungkan segitiga yaitu Va,Vg,Vc masing-masing
berbeda 120°. Trafo 3 pasa hubungan segitiga/delta. Dari gambar 2.5 dibawah ini

di peroleh:

Ia

— - - Ing
27 \
Ic

— -

Ig Irc
— -

Gambar 2.5 Rangkaian segitiga/delta (A)

Dimana :

V.. = Tegangan line—line (Volt).
Vpn = Tegangan fasa (Volt).

IL = Arus line (Ampere).

lpn = Arus pasa (Ampere).

2.5.3 Hubungan Zig-zag
Transformator hubungan Zig-zag merupakan transformator dengan tujuan

khusus. Salah satu aplikasinya adalah menyediakan titik netral. Pada trafo Zig-zag
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masing-masing dihubungkan pada kaki yang berlainan. Trafo 3fasa hubungan
Zig-zag, perbandingan rugi-rugi untuk tiap kumparan yang terhubung Y, A,zig-zag

liat pada gambar 2.6 dibawah ini.

Ay By 2
.ﬂ.i E! '32
Ay By C
Ay E, Cy
N Ay Ey L4

Gambar 2.6 Rangkaian Hubungan Zig — zag
{2 R)}y ={1,0. (i,)}*.P.1,0. Z—;

{ (R} ={0577. (i) . P. 1732 .

{2 (R)}zz={1.0. (i)}*={1.0. (W)}*.P . 1,155 . L

Azz

Dimana :

Iy = Arus pada kumparan yang terhubung Y.

R = Hambatan jenis tembaga.

Ly = Panjang kumparan yang terhubung Y.

Ay = Luas penampang kumparan yang terhubung Y.
A, = Luas penampang kumparan yang terhubung A.

A;; = Luas penampang kumparan yang terhubung Zig-zag.
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2.6 Tap Changer

Tap Changer atau pengubah tapping adalah suatu alat pengubah tegangan
dengan mengubah rasio perbandingan belitan transformator untuk mendapatkan
tegangan operasi sekunder akibat adanya perubahan tegangangan pada sisi primer.
Tegangan keluaran atau tegangan terminal konsumen dapat dikendalikan dengan
pemasangan tapping pada sisi primer atau sisi sekunder transformator. Perubahan
posisi tapping dikendalikan oleh tap changer. Prinsip pengaturan tegangan
sekunder berdasarkan perubahan jumlah belitan primer atau sekunder. V1, N; dan

V>, N, adalah parameter tegangan primer dan sekunder.

Vi _ V2 _
N TN (2-7).
- _
Vo =5 N (2-8).

Tapping dapat di buat diawal, diakhir dan ditengah belitan transformator
ditunjuk pada gambar 2.7 di bawabh ini:

Primary Secondary

O

Selecting switch

Selecting switch

Gambar 2.7 Rangkaian Tap Changer
Tap changer tanpa beban biasanya digunakan pada transformator distribusi

dimana tegangan lebih stabil, sehingga pengaturan tappingnya dilakukan pada saat
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pemasangan trafo ke dalam sistem tenaga listrik dan dalam waktu jangka lama.
Suatu trafo, tapping dibuat pada sisi primer. Ketika semua belitan primer dalam

rangkaian terhubung ke sumber tegangan sekundernya.

2.7 Jaringan Distribusi

Jaringan distribusi adalah semua bagian dari suatu sistem yang menunjang
pendistribusian tenaga listrik yang berasal dari gardu untuk klasifikasi jaringan
distribusi menurut strukturnya anatara lain struktur jaringan radial, struktur
jaringan loop, dan struktur jaringan spindle.

Sistem Distribusi suatu bagian dari sistem tenaga listrik. Sistem distribusi
ini berguna untuk menyalurkan tenaga listrik dari sumber daya listrik besar (Bulk
Power Source) sampai ke konsumen. Jadi fungsi distribusi tenaga listrik adalah:

1. Pembagian atau penyaluran tenaga listrik ke beberapa tempat konsumen.

2. Merupakan sub sistem tenaga listrik yang langsung berhubungan dengan
pelanggan, karena satu daya pada suatu pusat-pusat beban konsumen dilayani
langsung melalui jaringan distribusi.

Secara umum distribusi dibagi menjadi 5 bagian yaitu :

1. Gardu Induk Distribusi.

Gardu induk distribusi adalah induk dimana terdapat transformator daya yang
berfungsi untuk menurunkan tegangan tinggi (TT) menjadi tegangan menengah
(TM).

2. PMT

PMT adalah alat pemutus tegangan listrik yang berfungsi untuk

menghubungkan dan memutuskan hubungan listrik.



3. Jaringan Primer.
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Jaringan primer adalah jaringan yang berfungsi untuk menyalurkan tenaga

listrik dari gardu induk distribusi ke transformator dengan tegangan yang

disalurkan adalah 20 kV.

4. Transformator Distribusi.

Transformator distribusi adalah suatu alat yang berfungsi untuk menurunkan

tegangan dari 20 kV (TM), ke tegangan rendah 380 — 220 V (TR).

5. Jaringan Sekunder.

Jaringan sekunder/jaringan tegangan rendah adalah suatu jaringan yang

menghubungkan transformator distribusi dengan konsumen, besar tegangan

yang disalurkan adalah 380/220 V.

PMT
J

pMT

HOHNGEN P

HErat Sekuncis

Gambar 2.8 Skema jaringan distribusi

2.7.1 Jaringan Distribusi Menurut Besar Tegangan

Standar tegangan yang digunakan di Indonesia adalah :

1. Untuk jaringan tegangan menengah : 20 kV 3 pasa 3 kawat / 3 pasa kawat

11,55 kV pasa tunggal 3 kawat.

2. Untuk jaringan tegangan rendah 380 V 3 Pasa 6 kawat 220 V 1 pasa 2 kawat.

Untuk lama dengan tegangan menengah 20 kV dan tegangan rendah 110 V
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lambat laun akan di hapus, sedangkan sistem yang di kembangkan selanjutnya
adalah 20 kV untuk jaringan tegangan menengah dan 220/440 V, 220/380 V

untuk jaringan tegangn rendah .

2.7.2 Jaringan Distribusi Menurut Frekuensi

Frekuensi yang biasanya dipakai pada sistem tenaga listrik adalah 25
Hz,50 Hz dan 60 Hz. Biasanya kebanyakan pada jaringan kereta api/tren listrik
menggunakan 25 Hz. Di bagian Eropa frekuensi listrik menggunakan 50 Hz.
Untuk frekuensi 60 Hz banyak dipakai di Amerika Serikat dan Jepang dengan
keuntungan dibandingkan dengan 50 Hz yaitu kecepatan sinkron motor induksi
dengan 2 kutub, 3600 rpm untuk 60 Hz, sedang 3000 rpm untuk 50 Hz. Untuk
tegangan kapasitas trafo yang sama, karena trafo 60 Hz lebih ringan di
bandingkan trafo 50 Hz, sehingga material yang diperlukan lebih sedikit.
Diantaranya reaktansi induksi lebih kecil, dan reaktansi lebih besar, sehingga
batas beban bertambah, rugi jaringan berkurang, dan efisensi lebih tinggi. Di

Indonseia sendiri frekuensi yang digunakan ditetapkan 50 Hz.

2.7.3 Jaringan Distribusi Menurut Konstruksi

Berdasarkan dari segi kontsruksi, jaringan distribusi dapat dibagi atas:

1. Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM).
Saluran udara tegangan menengah banyak di pakai di kota-kota kecil ataupun
kota besar yang bebannya kurang padat. Berdasarkan hal-hal di atas maka
pemilihan tipe kontruksi yang cocok banyak tergantung pada kondisi dan

permintaan konsumen.



22

2. Saluran Kabel Bawah Tanah (SKTM).
Saluran kabel bawah tanah adalah saluran tegangan menengah vyang
peletakanya ditanam di dalam tanah, walaupun sebenarnya saluran udara bila
ditinjau dari segi teknis lebih ekonomis, sedangkan saluran kabel bawah tanah
lebih  menguntungkan ditinjau dari segi kurangnya jumlah gangguan

keindahan.

2.7.4 Jaringan Distribusi Berdasarkan Konfigurasi Jaringan

Pola jaringan distribusi primer pada suatu sistem distribusi sangat
menentukan mutu pelayanan yang diperoleh dari sistem tersebut, khusnya
mengenai kontinuitas pelayananya.
1. Sistem Radial

Sistem radial adalah konfigurasi jaringan primer dan setiap salurannya hanya
mampu menyalurkan daya dari satu aliran daya. Sistem ini biasa di pakai untuk
melayani daerah dengan tingkat kepadatan beban rendah. Dengan
keuntungannya adalah kesederhanaan dari segi teknis serta biaya awal
pembuatan lebih murah sedangkan kelemahannya adalah kontinuitas pelayanan
tidak dapat dijamin dan apabila terjadi gangguan (terutama dekat dengan
sumber), maka semua beban akan ikut terganggu hingga dapat diatasi, berarti
terputusnya pelayanan kepelanggan dan rugi daya dan tegangan juga tinggi

seperti pada gambar 2.9 dibawah ini.
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2. Sistem loop
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€ _©
mmw@'

Gambar 2.9 Jaringan sistem radial
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Sistem konfigurasi loop adalah jaringan yang dimulai dari suatu titik pada rel

daya dan di kelilingi beban kemudin kembali ke titik rel daya semula. Jaringan

konfigurasi biasa dipakai pada sistem distribusi yang melayani beban dengan

kontinuitas dan pelayanan dengan baik ( lebih baik dari sistem radial) serta

banyak digunkan di daerah industri kecil,dan daerah komersil. Karena

sistemnya berbentuk loop maka sering di gunakan sistem cincin gelang, dengan

keuntungannya adalah gangguan akan dapat di lokalisir sekecil mungkin

karena kedua ujung penyulang tersambung pada sumber sehingga pelayanan

kontinuitas dapat dijamin seperti pada gambar 2.10 dibawah ini.
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Gambar 2.10 jaringan sistem loop

3. Sistem Grid (Network)

Sistem grid adalah sistem yang mempunyai beberapa rel daya yang di
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hubungkan dengan saluran tie feeder dan setiap gardu distribusi dapat

menerima daya dari satu atau ke rel lain. Keuntungan dari sistem grid ini

adalah kontinuitas pelayanan lebih baik dari pola radial maupun loop.

Fleksibilitas dalam menghadapi/mengantisipasi perkembangan beban sesuai

dengan kerapatan tinggi seperti pada gambar 2.11 dibawabh ini.
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Gambar 2.11 Jaringan sistem gred
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Sistem distribusi pola spindel merupakan pengembangan pola radial dan loop

terpisah. Beberapa saluran yang keluar dari satu gardu induk diarahkan menuju

satu tempat yang disebut gardu hubung (GH), kemudian antara gardu induk

dengan gardu hubung tersebut di hubungkan dengan satu saluran yang disebut

Feeder Expressseperti pada gambar 2.12 dibawah ini.
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Gardu Distribusi pada sistem ini terdapat disepanjang saluran kerja dan
terhubung secara seri. Pada keadaan normal sistem ini bekerja secara radial,
namun dalam keadaan darurat atau terjadi gangguan bekerja secara loop. Dengan
keuntungannya sangat sederhana dalam hal teknis dalam pengoperasian secara
radial dan kontinuitas lebih baik dari sistem radia atau loop. Pengecekan pada
masing-masing beban lebih mudah dibandingkan dengan pola grid. Dengan
demikian peralatan pengaman (proteksi) lebih sederhana dari pola grid, dan baik

dipergunakan pada daerah perkotaan dengan kerapatn beban yang tinggi.

2.8 Daya Pada Saluran Distribusi
Misalnya daya sebesar (P) disalurkan melalui suatu saluran dengan
penghantar netral. Apabila pada penyaluran daya ini arus pada pasa dalam

keadaan seimbang, maka besarnya daya dapat dinyatakan sebagai berikut:

P =3.[V].[I]. Cos o (2-9)
Dimana :

P = daya pada ujung (W).

\Y/ = tegangan pada ujung (V).

Cos ¢ = faktor daya. (QQ)

Daya yang sampai pada ujung terima akan lebih kecil dari P karena
terjadi penyusutan dalam saluran. Jika [I] adalah besaran arus fasa dalam
penyaluran daya sebesar P pada keadaan seimbang, maka pada penyaluran
daya yang sama tetapi dengan keadaan tidak seimbang besarnya arus pasa

dapat dinyatakan dengan koefisien a,b dan ¢ sebagai berikut:

[IR] =a [Irata-rata] (2-10)
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[IS] =b [Irata-rata] (2-11)

[Ir] = [lratarata] (2-12)
Dimana I, Is dan It berturut-turut adalah arus di fasa R, S dan T.
Bila faktor daya ketiga fasa dianggap sama walaupun besarnya arus berbeda,
besarnya daya yang disalurkan dapat dinyatakan sebagai :

P = (atb+c) .[V] . [I]. cos ¢ (2-13)

Jika persamaan = (atb+c) .[V] . [I] . cos ¢ dan persamaan P = 3. [V] .[I].
cos @ menyatakan data yang besarnya sama, maka dari kedua persamaan itu dapat
diperoleh persyaratan untuk koefisien a,b, dan c yaitu :

a+b+c =3 (2-14)

Dimana pada keadaan seimbang, nilaia=b=c = 1.

2.9 Arus Beban Penuh
Bila di tinjau dari tegangan tinggi, daya transformator dapat dituliskan

sebagai berikut:

S =V3. V. (2-15)
Dimana:

S = daya trafo (kVA).

\/ = tegangan sisi primer (kV).

I = arus jala-jala (kA).

Jadi untuk menghitung arus beban penuh (full load) dapat menggunakan

persamaan sebagai berikut:

lr=— (2-16)
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Dimana :
Iz = arus beban (A).
S = daya trafo (kVA)

V = sisi primer(kV)

2.10 Ketidakseimbangan Beban Transformator
Yang dimaksud dengan keadaan seimbang adalah keadaan dimana :
1. Ketiga vektor arus/tegangan sama besar.

2. Ketiga vektor saling membentuk sudut 120° satu sama lain.

Is IT

1207
N
120° ‘)120"

Ir
Gambar 2.13 vektor dalam keadaan seimbang

Pada gambar 2.13 menunjukkan vektor dalam keadaan seimbang. Disini
terlihat bahwa penjumlahan ketiga vektor arusnya (Ig, Is, I1) adalah sama dengan
nol sehingga tidak muncul arus netral (I)

Sedangkan yang dimaksud dengan ketidakseimbangan adalah keadaan
dimana salah satu atau kedua syarat keadaan seimbang tidak dipenuhi.
Kemungkinan keadaan tidak seimbang ada 3 yaitu:

1. Ketiga vektor sama besar tetapi tidak membentuk sudut 120° satu sama lain.
2. Ketiga vektor sama besar tetapi membentuk sudut 120° satu sama lain.

3. Ketiga vektor tidak sama besar dan tidak membentuk sudut 120° satu sama lain.
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Gambar 2.14 Vektor diagram arus dalam tidak seimbang.

Pada gambar 2.14 menunjukkan vektor diagram arus dalam keadaan tidak
seimbang. Disini terlihat bahwa penjumlahan ketiga vektor arusnya (Ig, Is, I1)
tidak sama dengan nol sehingga muncul sebuah besaran yaitu arus netral (In) yang
besarnya bergantung dari seberapa besar faktor ketidakseimbangya.

Jik () adalah besaran arus fasa dalam penyaluran daya besaran P pada
keadaan seimbang, maka pada penyaluran daya yang sama tetapi dalam keadaan
yang tidak seimbang besarya arus fasa-fasa dapat dinyatakan dengan keofisien

a,b,c sebagai berikut:

I, =a.l Maka a = Tr (2-17)
Is=b.I Maka b="=% (2-18)
I =c. Maka c==X (2-19)

Dengan I, Is, dan I berturut-turut adalah arus difasa R,S, dan, T. Koefisien a,b,
dan c dapat diketahui besarnya, dimana pada keadaan seimbang besarya keofisien
a, b, dan, c adalah 1. Maka rata-rata ketidakseimbangan beban dalam persen (%)

adalah:

{|a—1|+|b;1|+|C—1|}. 100% (2-20)




29

2.11 Rugi-rugi Daya Transformator

Pada dasarnya energik listrik yang dimasukkan ke transformator tidak sama
dengan energi yang dikeluarkan dari transformator tersebut. Hal ini di karenakan
adanya rugi-rugi yaitu adanya arus yang hilang saat melewati trafo tersebut. Rugi-
rugi daya dapat dibagi menjadi dua yaitu rugi inti (P;) dan rugi tembaga ( Pc).
Pada kondisi beban nol, rugi-rugi yang terjadi hanyalah rugi inti. Rugi ini tidak
berpengaruh dengan adanya perubahan beban. Besarnya rugi inti dari beban nol
sampai beban penuh nilainya sama, dengan asumsi tegangan primer tidak berubah

atau konstan.

2.11.1 Rugi-rugi Inti (Besi)
Rugi-rugi inti (P,) dapat digolongkan kepada dua bagian yaitu rugi histeris

dan rugi eddy current (arus pusar). Jadi rugi-rugi inti dapat dituliskan dalam

persamaan :

Pi = Py, +P¢ (2-21)
Dimana :

Pi = rugi inti.

Ph = rugi histerisis.
Pe = rugi eddy current.
1. Rugi Histeris (Py)
Rugi histerisis adalah rugi yang disebabkan oleh fluks bolak-balik pada inti
besi. Pada besi yang mendapat fluks bolak-balik, rugi histerisis per cycle
berbanding dengan luas lup (jerat) histerisis. Rugi histerisis dapat dituliskan

dalam bentuk persamaan sebagai berikut :



30

Pp = K. f. By, (Watt) (2-22)
Dimana
Kn = Konstanta histerisis.
F = Frekuensi.
B = Kerapatan fluks maksimum.

2. Rugi Eddy Currents ( Arus Pusar)
Rugi-rugi ini disebabkan oleh arus yang terinduksi di inti. Adapun arus pusar
ini di tentukan oleh tegangan induksi pada inti yang menghasilkan perubahan
fluks magnetik. Pada dasarnya induksi tegangan di besi ini sama seperti
transformator (dapat dianggap bahwa tiap lempeng besi adalah sekunder yang
terhubung singkat), maka induksi di inti akan berbandingan dengan.

Impedansi dari inti yang di aliri arus dapat dianggap konstan untuk
laminasi yang tipis dan tidak tergantung pada frekuensi, untuk frekuensi rendah
atau frekuensi daya listrik, jadi:

Pe = K¢ f*Bpn?(Watt) (2-23)
Dimana:

P.= rugi eddy current

Ke= konstanta

Bwm = Kerapatan fluks maksimum

F2= frekuensi (Hz)
Jadi rugi inti adalah :
P; =Py + Pe = Ky, F.Bp + K, 2 .Bm? (2-24)
Dimana:

P#= rugi total inti.
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F= frekuensi (Hz)

Bwm = Kerapatan fluks maksimum
Pe= rugi eddy current

pr = rugi histeris

k,= konstanta

2.11.2 Rugi-rugi Tembaga ( Pcy)

Rugi-rugi tembaga terjadi karena resistansi dalam belitan. Rugi-rugi
tembaga akan berbanding lurus dengan besarnya beban sehingga menyebabkan
arus beban akan meningkatkan rugi-rugi tembaga juga. Rugi-rugi tembaga ini
dapat dituliskan dalam persamaan sebagai berikut :

Pw= IR (2-25)
Dimana:

Pey = rugi —rugi tembaga

| =arus (ampere).

R =tahanan ( Ohm).

2.12 Rugi-rugi Akibat Arus Netral Pada Transformator
Sebagai akibat dari ketidakseimbangan beban antara tiap-tiap fasa pada
sisi sekunder trafo (fasa R, fasa S, fasa T) mengalirkan arus di netral trafo. Arus
yang mengalir pada penghantar netral trafo ini menyebabkan losses (rugi-rugi).
Rugi-rugi pada penghantar netral trafo ini dapat dirumuskan sebagai
berikut :

PN = |N2. RN (2'26)
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Dimana :

Pn = rugi netral penghantar trafo (o)

In = arus netral trafo ( Ampere)

Rn = tahanan netral penghantar trafo (ohm)

Sedangkan losses yang di akibatkan karena arus netral yang mengalir ke
tanah (ground) dapat dihitung dengan perumusan sebagai berikut:

P =1 Rg (2-27)
Dimana :

P = losses akibat arus netral yang mengalir ketanah

Ic =arus netral yang mengalir ke tanah

Re = tahanan pembumian netral trafo

Seperti di ketahui, kerugian daya suatu saluran merupakan perkalian arus
pangkat dua dengan resistansi atau reaktansi dari saluran tersebut.
Rugi-rugi dapat dinyatakan sebagai berikut.
1. Rugi daya aktif = 1°, R watt.
2. Rugi daya reaktif = I? , X watt.

3. Rugi daya semu =+V(I > R)*— (1% X).

2.13 Efisiensi Transformator

Untuk setiap mesin atau peralatan listrik, efisiensi ditentukan oleh
besarnya rugi-rugi yang selama operasi normal. Efisiensi dari mesin-mesin
berputar bergerak umumnya antara 50-60 % karena rugi gesek dan angin.
Transformator tidak memiliki bagian yang bergerak dan berputar, maka rugi-rugi

tidak muncul.
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Trasnformator tidak bergerak, tetapi tetap memiliki rugi-rugi walaupun
tidak sebesar pada peralatan listrik seperti mesin-mesin atau peralatan bergerak
lainnya. Transformator daya saat ini rata-rata dirancang dengan besar efisiensi
minimal 95%.

Efisiensi transformator adalah perbandingan antara daya output dengan

daya input secara matematis ditulis:

n - P—l;f . 100 % (2-28).
Pin = Pout + rugi-rugi (2-29).
Jadi:

p=—Lou 100 % (2-30).

Pout+rugi-rugi
Dimana :
n = efisiensi (%)
Pout = daya keluar ( watt).

Pin = daya masuk ( watt).
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu Dan Tempat Penelitian

Adapun lokasi yang digunakan sebagai objek penelitian adalah, di PT.

Waruna Shipyard Indonesia (Jalan Bagan Deli Medan Belawan) Pelabuhan

Belawan, dan dilaksanakan pada tanggal 07 mei 2020 %/ 11 mei 2020.

3.2 Alat Dan Bahan Penelitian

Adapun alat dan bahan yang digunakan untuk penelitian ini adalah sebagai

berikut :

1.

2.

Satu unit alat ukur Tang Ampere.
Safety/helm.

Body Harnes

Lampu senter

Satu unit laptop asus A555L intel core i5
Satu unit kamera Hanpone merk oppo A 37.

Data Transformator Distribusi

Daya Pengenal =400 kVA.
Frekuensi =50 Hz.
Tegangan Primer =380 V.
Tegangan Sekunder =440V.
Arus Primer =607,7 A.
Arus Sekunder =5249 A

Cos ¢ =0,85Q
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8. Gambar Rangkaian PHB Transformator Distribusi

Transmisi 20 kV

Trafo Transformator Step-down 20 kV/380V, 500 kVA

380 V

o) ko] [¢] (6] .
_|_I ACB (Panel Kubikel)

-|-I MCCB 150 A (Panel Distribusi 380)

Trafo Transformator 380 /440 V, 624,9 A

Beban, MT. Aikaterini

MT. Aikatarini

R S |TIN .:’.:’
¥

]
Gambar 3.1 Rangkaian PHB Transformator Distribusi
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3.3 Prosedur Penelitian

Dalam penelitian Analisis Ketidakseimbangan Beban  Transformator
Distribusi, Penulis menggunakan jenis penelitian kuantitatif dan kualitatif.
Kuantitatif adalah melakukan pengumpulan data berdasarkan pengukuran yang
dilakukan dalam penelitian ini hasil dari pengukuran itu diselesikan dalam bentuk
matematis. Sedangkan jenis penelitian kualitatif adalah melakukan analisis

penelitian berdasarkan data pengukuran kuantitatif
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3.4 Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur
v

Pengumpulan data di PT. Waruna Shipyard Indonesia

- Data Transformator Distribusi
- Data arus dan TeganganTransformator

v
Pengolahan Data

- Mengolah data Arus dan Tegangan.
- Menghitung beban puncak terhadap

A

ketidakseimbangan beban.

- Menghitung rugi-rugi daya dan efesiensi
yang terjadi akibat ketidakseimbangan
beban.

y

Menganalisis Data

- Menganalisis beban puncak terhadap
ketidakseimbangan beban.(SPLN,IEC)

- Menganalisis rugi-rugi daya dan efesiensi
yang terjadi akibat ketidakseimbangan

beban (SPLN N0:72)

v v
Berhasil mendapatkan hasil Gagal mendapatkan hasil
analisis analisis
i
v
Kesimpulan

Gambar 3.2 Diagram alir penelitian



BAB 4
ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Pengaruh Beban Puncak Terhadap Ketidakseimbangan Beban
Pada transformator, beban puncak sangat sering terjadi diakibatkan arus
yang mengalir melebihi kapasitas yang telah ditetapkan.Menurut puil 2000 beban
puncak yang sering terjadi yaitu pada sore dan malam hari. Jika hal ini terus-
menerus terjadi maka trafo akan mengalami kerusakan, untuk itu harus ada
penanganan secepatnya dengan cara mengurangi pemakaian beban pada waktu
beban puncak terjadi. Sedangkan yang dimaksud dengan ketidakseimbangan
beban adalah, arus yang mengalir di tiap-tiap fasa tidak sama besarnya dan tidak
membentuk sudut 120°. Untuk mengetahui berapa besar beban puncak dan
ketidakseimbangan beban yang terjadi pada tranformator distribusi yang berada di
PT. Waruna Shipyard Indonesia, khususya pada source connection MT. Aikaterini
yang berada di dermaga dock VII, maka akan dilakukan perhitungan dengan
menggunakan data yang telah diperoleh dari PT. Waruna Shipyard Indonesia.

1. Data Transformator

Daya Pengenal =400 kVA.
Frekuensi =50 Hz.
Tegangan Primer =380 V.
Tegangan Sekunder =440V.
Arus Primer =607,7 A.
Arus Sekunder =5249 A
Cos ¢ =0,85Q
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2. Tabel Hasil Pengukuran Arus dan Tegangan
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Tabel 4.1 Pengukuran arus dan tegangan tranformator distribusi

Waktu Fasa Arus (A) Tegangan (V)
R 225 A 438 A
Pagi (08.*° WIB) S 221 A 441 A
T 235 A 433 A
N 30A
R 224 A 461 V
Siang (13.*° WIB) S 219 A 412 V
T 219 A 414V
N 33
R 210 A 416 V
00 S 205 A 414V
Sore (16.” WIB) T 173 A YYEEY,
N 3BA
R 231 A 423V
Malam(20.°WI1B) S 230 A 426 V
T 248 A 425V
N 34 A
4.1.1 Perhitungan Arus Beban Puncak
Perhitungan arusbeban puncak transformator dilakukan dengan

menghitung arus beban penuh trafo terlebih dahulu dengan menggunakan

persamaan (2-15), daya transformator bila ditinjau dari sisi tegangan sekunder

dapat dirumuskan sebagai berikut:

S=+v3.V.lI
Dimana:
S = Daya (VA)
V = Tegangan (V)

| = Arus (A)
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Sehingga untuk menghitung arus beban puncak(full load) dapat menggunakan

rumus:

Iy = —>
FL \/§-VL—L

Dimana :
IrL = Arus beban penuh line (A).
S =Daya trafo (VA).

V. .= Tegangan Fasa-fasa (V).

I _ S
FL \/§-VL—L

_ 400000kV _ 400000kV

T V3.440V 762,10V = 524,865 A

IFL

P =1LVLLV3.PF
P =524,865A .440V.1,73 .0,85 = 339598,152 Watt = 339,598 kW

Dari perhitungan terlihat bahwa arus beban penuh trafo adalah 524,865A
atau 339,598kw Setelah arus beban penuh diperoleh baru didapatkan

persamaan untuk menghitung arus rata-rata yaitu:

| _ Ir4lsy4lT
ratarata = Tz

1.1 - I+ Ig+IT
- lrata-rata pagi 73

_ 22542214235

N =393,1A

_ Ip+Ig+iT
2. |rata-ratasiang - V3

_ 224+4219+219

NG = 382,2A

3 I _ Igp+IstiIT
+ lrata-rata sore \/§
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210+205+173

V3

= 3394 A

_ IR+ IS+IT
4. Irata—rata malam — V3

_ 231+230+248

7 = 409,3 A

Dari perhitungan diatas terlihat bahwa arus rata-rata terbesar terjadi pada
malam hari yaitu sebesar 409,3 A. Setelah arus beban puncak diperoleh,
selanjutnya akan dihitung persentase perbandingan arus rata-rata dan arus
beban penuh dikali dengan 100% untuk mengetahui berapa persen pembebanan
yang terdapat pada trafo distribusi, perhitungan ditulis dengan rumus dibawah
ini:

Qbpepan = L2A=TELE 10004
IpL,

Jadi Persentase Beban Adalah :

1. Beban Pada Pagi Hari.

Ira a—rata ) A
Yoperan = 22122 100% = oot 100% = 749
2. Beban Pada Siang Hari.
0 _ lrata-rata 0, = 38224 O =790
3. Beban Pada Sore Hari.
Irata—rata _ 3394A _
%oBeban = # .100 % = 5248658 ° 100 % =64 %
4. Beban Pada Malam Hari.
409,3A

I -
% — rata—rata ) 100 %
Beban TpL 524,865A

100% =77 %
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Tabel 4.2 Hasil perhitungan arus beban puncak

Waktu Ir (A) Is (A) It (A) Irata-rata (A) Persentase (%)
Pagi 225 A 221 A 235 A 393,1 A 74 %
Siang 224 A | 219A | 219A 3822 A 72 %
Sore 210A | 205A | 179A 3394 A 64 %

Malam 231 A | 230A | 248A 409,3 A 77 %

Dari hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.2 menunjukan bahwa
arus yang mengalir di fasa R,S, dan T berbeda baik itu pagi, siang, sore,
maupun malam hari. Berdasarkan tabel dapat dikatakan bahwa beban puncak

pada trafo lebih besar terjadi pada malam hari yaitu sebesar 409,3 A atau 77%.

Persentase % Arus Beban Puncak

100%
80% WA
60% 4%

40%

=¢=—Arus Beban
20% Puncak...

0%
393,1A ‘ 382,2 A ‘ 339,4 A ‘ 409,3 A ‘

Pagi ‘ Siang ‘ Sore ‘Malam‘

Gambar 4.1 Grafik Arus Beban Puncak

4.1.2 Perhitungan Ketidakseimbangan Beban
Dari tabel 4.2 hasil perhitungan Arus beban puncak, dapat dilihat
bahwa beban puncak yang terjadi yaitu pada malam, dan terlihat bahwa beban
dalam keadaan tidak seimbang. Untuk mengetahui berapa besar
ketidakseimbangan beban yang terjadi dapat diketahui dengan perhitungan

menggunakan persamaan rumus(2-20).



43

Dengan menggunakan koefisien ketidakseimbangan beban yaitu a.b.c =1,
maka arus rata-rata adalah arus fasa dalam keadaan seimbang. Jadi untuk
mengetahui berapa besar ketidakseimbangan beban perhitungan dilakukan

dengan persamaan sebagai berikut:

. . I
lk=a.l jadi a=—2=x
Irata-rata
. . I
Is=b.l jadi b=—=s
Irata—rata
. . It
It=c.l jadi c=
Irata—rata

. Perhitungan Ketidakseimbangan Beban Pada Pagi

_ Lo Ir _ 225A _
Ir= a.l, jadia = = SosaaA 0,572 A
_ Lo Ig _ 221A  _
Is=b.l jadia= T3 0,562 A
lr=c. I jadic=—2I — =22 - 0597 A

Irata—rata - 393,1A
Setelah didapat ketidakseimbangan beban maka akan dihitung berapa
besar rata-rata ketidakseimbangan beban pada pagi dengan menggunakan

persamaan rumus sebagai berikut:

_ a+t+b+c
Irata-rata -3

Jadi rata-rata ketidakseimbangan beban pagi adalah:

at+b+c _ 0,572+0,562+0,597 _
Irata-rata - 3 - 3 - 0,571 A

Setelah didapat rata-rata ketidakseimbangan beban makan akan
dihitung berapa besar persentasi ketidakseimbangan beban. Pada keadaan
seimbang, besaran keofisien a,b,dan ¢ adalah 1 dengan demikian, rata-rata
ketidakseimbangan beban dalam persen(%) dapat dirumuskan pada persamaan

(2-20) sebagai berikut :



~1)+(b=1)+(c—1
Yketidakseimbangan = (a- )+ 3 )+(c ).100%

Jadi persentasi ketidakseimbangan beban pada pagi adalah :

{la_1|+|b;1|+|c_1|}. 100%

%ketidakseimbangan:

{]0572-1|+|0,562-1|+|0,597-1]}
3

. 100 %

%ketidakseimbangan:

0,428+0,438+0,403
( ) 100 %

%ketidakseimbangan:

%ketidakseimbangan: 42,3 %.

2. Perhitungan Ketidakseimbangan Beban Pada Siang.

lk=a.l jadia=—R8— = 22*& - o5gg A

Irata—rata 382,2A

ls=b.l jadib=—35— = 2% - 9570 A

Irata—rata 382'2A

It _ 219A
Il"ata—rata 382,2A

Ir=c. I, jadic= = 0,572 A

Jadi rata-rata ketidakseimbangan beban pada siang adalah

a+b+c 0,586A+0,572A+0,572A _
lrata-rata = 3 = 3 = 0,576 A.

Jadi persentase ketidakseimbangan beban adalah :

{Ja—1|+|b-1]+]|c-1]}
3

. 100 %

%ketidakseimbangan

{|o,586—1|+|0,572-1|+|0,572-1]}
%ketidakseimbangan - | | | 3 | | | . 100 %

{0,414+0,428+0,428}

%ketidakseimbangan - 3 . 100 %

%ketidakseimbangan = 42,3 %.

3. Perhitungan Ketidakseimbangan Beban Pada Sore.

lk=a.l jadia= —B— = 2% - 0618 A

Irata—rata 339,4A

. . I 205
ls=b. 1l jadib= S
Irata—rata 339,4A

= 0,604 A.
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lr=c.ljadic= —IT— = 224 = o509 A

Il"ata—rata 339,4A

Jadi rata-rata ketidakseimbangan beban pada sore adalah

I rata-rata —

a+b+c _ 0,618A+0,604A+0,509A

=0,577 A.
3 3

Jadi persentase ketidakseimbangan beban pada sore adalah :

_ {Ja—1|+]|b-1]+]c-1]}

%ketidakseimbangan - 3 .100 %
_ {|o618A-1]+]0,604A-1]|+|0,509A-1]}
%ketidakseimbangan— 3 .100 %
_ {0,382A+0,396A+0,491A}
%ketidakseimbangan— . 100 %

3

%ketidakseimbangan: 42,3 %.

4. Perhitungan Ketidakseimbangan Beban Pada Malam.

_ T IR _ 231A _
lr=a.l, jadia= T — " 2093 0,564 A.
ls=b.l jadib= —3s —= 2% - 5551 A
Irata—rata 409,3A
lr=c. I, jadic= —I—= 222 - 9505 A,

Irata—rata 409,3A

Jadi rata — rata ketidakseimbang beban pada malam adalah

a+b+c _ 0,564A+0,561A+0,605A _
Irata'rata - 3 - 3 - 01576 A

Jadi presentase ketidakseimbangan beban pada malam adalah :

o _ {la=1]+|b-1|+]|c-1]}.100%
A)ketidakseimbangan = 3

_ {|0,564A-1|+|0561A-1|+|0,605A—-1 |}
%ketidakseimbangan— | | | 3 | | | . 100%

_ (0,436A+0,439+0,395A)
YOketidakseimbangan= 3 . 100%

%ketidakseimbangan: 42,3 %
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Tabel 4.3 Hasil perhitungan ketidakseimbangan beban
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Wakiu A B C Ketidakseimbangan | Persentase
rata-rata (%)
Pagi 0,572 A | 0,562 A | 0,597 A 0,571 A 42,3 %
Siang 0,586 A | 0,572 A | 0,572 A 0,576 A 42,3 %
Sore 0,618 A | 0,604 A | 0,509 A 0,577 A 42,3 %
Malam 0,564 A | 0,561 A | 0,605 A 0,576 A 42,3 %

Dari perhitungan yang dilakukan, didapatkan hasil bahwa tranformator

yang berada di PT. Waruna Shipyard Indonesia, khususnya pada source
connection kapal MT. Aikaterini di dermaga dock VII dalam keadaan tidak

seimbang, namun ketidakseimbangan terjadi  sangatlah  kecil.

yang
Ketidakseimbangan rata-rata terbesar terjadi pada sore hari yaitu sebesar 0,577A,
namun dalam perhitungan persentase didapat hasil yang sama besarya yaitu
42,3%.Hal ini dikarenakan selisih ketidakseimbangan rata-rata pada pagi,

siang,sore, dan malam sangat kecil atau selisih ampere tidak begitu besar.

0.7

0.6 r ‘@—59_% —0.6—
B=-o-56— ' : ~=# 0.56

0.5 0.5

0.4 ==¢==Fasa R

03 == Fasa S

Fasa T

0.2

0.1

malam

pagi siang sore

Gambar 4.2  Grafik Ketidakseimbangan Beban
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4.1.3 Analisis Beban Puncak dan Ketidakseimbangan Beban

Menurut SPLN 17:1979 tentang pedoman pembebanan transformator
terendam minyak yang berbunyi. Berdasarkan publikasi IEC 76 (Bagian 1:Umum,
ayat 2.1), transformator dirancang dengan syarat pelayanan antara lain bahwa
untuk transformator pendingin-udara maka suhu udara tidak boleh
melampaui:30°c (rata-rata harian), 20°% (rata-rata tahunan). Sehingga menurut
SPLN 17:1979, sebaiknya trafo tidak dibebani sebesar 100%. Sedangkan menurut
IEC 60354 yang berjudul "loading guide for oil-inunersed power transformers”,
menyesuaikan suhu normal di indonesia sebesar 30°c maka pembebanan trafo
distribusi pendingin  ONAN adalah sebesar 90%. Sehingga diambil batas
pembebanan trafo adalah sebesar 90%.

Menurut IEC 60354 tentang ketidakseimbangan beban trafo, adapun batas
ketidakseimbangan trafo (dalam%) yang ditetapkan yaitu sebesar 5%, sehingga
apabila ditemukan ketidakseimbangan yang melebihi nilai tersebut maka harus
diambil tindakan dengan cara pemerataan beban.

Setelah dilakukan pengukuran dan perhitungan pada transformator
distribusi yang berada di PT.Waruna Shipyard Indonesia khususya pada source
connection kapal MT.Aikaterini yang berada didermaga dock VII, maka didapat
hasil. Beban puncak yang terbesar terjadi pada malam yaitu sebesar 77%, dan
ketidakseimbangan beban yang terjadi yaitu sebesar 42,3%. Dengan demikian
tranformator distribusi yang berada di PT.Waruna Shipyard Indonesia khususya
pada source connection kapal MT.Aikaterini yang berada didermaga dock VII

dalam keadaan normal/baik.
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4.2 Analisis Rugi-rugi Daya Akibat Ketidakseimbangan Beban
Ketidakseimbangan beban adalah,suatu keadaan dimana ketiga vector
tidak sama besar dan tidak membentuk sudut 120° satu sama lain, sebagai akibat
ketidakseimbangan beban pada trafo tersebut mengalirlah arus dipenghantar
netral, hal ini menyebabkan timbulya rugi-rugi pada penghantar netral tersebut.
Trasnformator memang tidak bergerak, tetapi tetap memiliki rugi-rugi walaupun
tidak sebesar pada peralatan listrik seperti mesin-mesin atau peralatan bergerak
lainnya. Transformator daya saat ini rata-rata dirancang dengan besar efisiensi
minimal 95%. Untuk mengetahui berapa besar rugi-rugi dan efisiensi yang terjadi
pada transformator distribusi di PT. Waruna Shipyard Indonesia khususnya pada
source connection MT. Aikaterini yang berada di dermaga dock VII, maka perlu
dilakukan perhitungan dengan menggunakan data yg di peroleh di PT. Waruna

Shipyard Indonesia.

4.2.1 Perhitungan Rugi-rugi Daya Pada Transformator Distribusi
Adanya arus yang mengalir dinetral trafo mengakibatkan rugi-rugi daya.

Besarnya rugi-rugi daya dapat diketahui dengan menggunakan persamaan
rumus (2-26) sebagai berikut:
Pn=In*. Ry
Dimana:

Pn o = Rugi-rugi (W)

In = Arus Netral (A)

Ry = Tahanan Netral (Q)
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Besar rugi-rugi daya yang terjadi pada transformator ini akibat arus yang
mengalir dinetral transformator adalah sebagai berikut :

1. Perhitungan Rugi-Rugi Daya Pada Pagi

PN = INZ . RN
Py = 30A%.0,5049Q = 454,41 Watt = 0,454 kW.
Daya aktif trafo adalah :

P=S. Cose =400. 0,85 = 340 kWw.

Setelah diketahui basar rugi-rugi daya dan daya aktif, maka persentase
rugi-rugi daya dapat dihitung dengan membandingkan rugi-rugi daya dengan
daya trafo, perhitungan persentase dapat dilakukan dengan menggunakan

rumus dibawah ini.
PN
% Rugi-rugi = ? . 100%

Jadi persentase rugi-rugi daya aktif yang mengalir diNetral trafo pada pagi hari

adalah :

454,41 Watt

P
% Rugirugi = — . 100 % =
Rugi-rugi = “p 340,000Watt

. 100 % = 0,133%.

2. Perhitungan Rugi-Rugi Daya Pada Siang
Py = In*. Ry
Py = 33A%.0,5049Q = 549,8361 Watt = 0,549 kW
Daya aktif trafo adalah :
P =S.Cos¢ =400 . 0,85 = 340 kW
Jadi persentase rugi-rugi daya akibat daya yang mengalir dinetral trafo pada
siang hari adalah :
= Pn

N _ 549,8361Watt
% Rugi-rugi — 100 % = ———

.100 % =0.161 %
P 340,000 Watt



3. Perhitungan Rugi-Rugi Daya Pada Sore

PN = |N2- RN

Py = 35A% . 0,5049Q = 618,5025 Watt = 0,618 kW

Daya aktif trafo adalah :

P =S . Cosg = 400 . 0,85 = 340 kW

50

Jadi persentasi rugi-rugi daya akibat daya yang mengalir dinetral trafo pada

sore hari adalah :

% Rugi-rugi — P?N .100 % =

4. Perhitungan Rugi-Rugi Daya Pada Malam

PN= |N2.R2

618,5025 Watt
340,000 Watt

.100 % = 0,181 %

Py =34A% . 0,5049Q = 583,6644Watt = 0,583 kW

Daya aktif trafo adalah :

P =S. Cosp= 400 . 0,85 = 340 kW

Jadi persentase rugi — rugi daya akibat daya yang mengalir di netral trafo pada

malam hari adalah :

_P

% Rugi-rugi — X 100 % =

P

583,6644Watt
340,000 Watt

.100 % =0,171 %

Tabel 4.5 Hasil perhitungan rugi-rugi daya pada transformator

Waktu Rn (Q) In (A) Pn (kW) Persentase(%)
Pagi 0,5049 Q 30A 0,454kW 0,133 %
Siang 0.5049 Q 33A 0,549 kW 0,161 %
Sore 0,5049 Q 3BA 0,618 kW 0,181 %

Malam 0,5049 Q 34 A 0,583 kW 0,171 %

Dari hasil analisa yang dilakukan dapat diketahui bahwa semakin besar

ketidakseimbangan beban yang terjadi maka akan semakin besar rugi-rugi daya

pada trafo tersebut. Seperti yang dituliskan pada tabel 4.5 diatas terlihat bahwa




o1

rugi-rugi daya lebih besar terjadi pada sore hari yaitu sebesar 0,618 kW atau
0,181%, hal ini terjadi karna ketidakseimbangan beban terbesar terjadi pada

sore.

Rugi-Rugi
0.7
0.6 =]

/ ~——& 0.58
T4

0.5
T

0.4

0.3 == Rugi-Rugi

0.2

0.1

pagi siang sore malam

Gambar 4.3 Grafik Rugi-rugi Daya

4.2.2Perhitungan Efesiensi Transformator Distribusi
Efesiensi adalah perbandingan daya masuk dan daya keluar. Perhitungan
efesiensi perlu dilakukan agar dapat diketahui berapa besar daya yang hilang
pada transformator distribusi. Perhitungan efesiensi menggunakan persamaan
rumus (2-28).
Pouwt = (atb+c). V. 1. Coso

= Pout 10004
P.

n

= Pout _ 1000p

Poutt PN

Dimana :

n = Efesiensi(%)
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Pout = Daya keluar (kW).
pin = Daya masuk (kW)
Py =Rugi-rugi (Q2)
V  =Tegangan (V)
I = Arus (A)
1. Perhitungan Efesiensi Transformator Pada Pagi

Pout = (atb+c). V. L. Coso

(0,572A+0,562A+0,597A). 440V . 0,571A . 0,85Q

369,661 Watt =0,369661kW

Setelah diketahui berapa besar efesiensi daya maka akan dilakukan
perhitungan persentase efesiensi trafo dengan persaman rumus (2-30) sebali
berikut:

Jadi persentase efesiensi transformator pada pagi hari.

%n, =~ 100 %

0,369661kW
%n, = ———.100%
Poutt+ PN
0,369661kW
O = —> .
N = 36966 1kW+0,452kW * L0070
0,369661kW
%n, = === 100 %
0,823661kW
%n = 44 %

2. Perhitungan Efesiensi Transformator Pada Siang
Pout = (atb+c). V. 1. Coso
= (0,586A+0,572A+0,572A) . 440V . 0,576A . 0,85Q
= 372,683 Watt =0,372683 kW

Jadi persentase efisiensi transformstor pada siang hari adalah :



%n, = ~22 100 %

n

0,372683kW
%rn, = ———— . 100 %
Pout'|' l:'N
0,372683kW
%n, = . 100 %
0,372683KkW+0,549kW
0,372683kW
%n = ———— 100 %
0,921683kW
%n = 40 %.

. Perhitungan Efesiensi Transformator Pada Sore

Pout = (atb+c). V. L. Cosop
= (0,618A+0,604A+0,509A).440V . 0,577A . 0,85Q
= 373,546 Watt =0,373546 kW

Jadi persentase efesiensi transformator pada sore hari :

%n, = ~2. 100 %

n

0,373546 kKW

%n = =20 100%
Pout+ PN
0,373546 KW

0 = , .

0,373546KW
O%n = =" 100%

v 0,991546 KW 00%

%n = 37 %

4. Perhitungan Efesiensi Transformator Pada Malam

Pout = (atb+c). V. 1. Cosop

(0,564A+0,561A+0,605A). 440V . 0,576A . 0,85Q

372,683 Watt = 0,372683kW

Jadi persentase efesiensi transformator pada malam hari adalah :

%n, = 2 100 %

Pin
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0,372683kW

%n, = P +Cosp " 100 %
%rL - 0,372683kW . 100 %
0,372,683kW+0,583kW
_ 0,372683kW
Yon = 0,955683kW 100 %
%n = 38%
Tabel 4.6 Hasil Perhitungan Efisiensi Transformator Distribusi
Waktu Pin (KW) Pout (KW) Efesiensi (%)
Pagi Hari 0,823661kW 0,369661kW 44%
Siang Hari 0,921683kW 0,372683kW 40%
Sore Hari 0,991546kW 0,373546kW 37%
Malam Hari 0,955683kW 0,372683kW 38%
Efesiensi Transformator
46%
44% - 44%
42%
40% 40% =¢=—Efesiensi
Transformator

38% W%S%
%

36%

Persentase (%)

34%

32% T T T 1
pagi siang sore malam

Gambar 4.4 Grafik Efisiensi Transformator
Dari perhitungan efesiensi diatas dapat diketahui untuk memproleh nilai
efesiensi yang besar maka harus diusahakan rugi-rugi yang kecil. Pada penelitian
kali ini efesiensi yang besar terjadi pada pagi hari yaitu sebesar 44% pada tabel 4.
terlihat bahwa semakin kecil rugi-rugi maka akan semakin besar efisiensi pada

transformator tersebut.
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4.2.3 Analisis Rugi-rugi daya dan Efesiensi Tranformator Distribusi

Menurut SPLN no.72 tahun 1987 berdasarkan standar rugi-rugi yang
diperbolehkan yaitu sebesar 5%. Sehingga rugi-rugi daya aktif dapat ditekan
sekecil mungkin tidak melebihi batas target yang ditentukan. Sedangkan untuk
efisiensi transformator menurut SPLN no.72 berdasarkan standar efesiensi
transformator yang diperbolehkan yaitu sebesar 95 %.

Dari hasil pengukuran dan perhitungan tranformator distribusi yang berada
di PT. Waruna Shipyard Indonesia khususya pada source connection kapal
MT.Aikaterini yang berada didermaga dock VII, rugi-rugi yang terbesar terjadi
pada sore yaitu sebesar 0,181%, dan efesiensi terbesar terjadi pada pagi yaitu
sebesar 40%, hal ini terjadi dikarenakan semakin kecil rugi-rugi maka akan
semakin besar efesiensi yang dihasilkan. Dengan demikian tranformator distribusi
yang berada di PT. Waruna Shipyard Indonesia khususya pada source connection
kapal MT.Aikaterini yang berada didermaga dock VII dalam keadaan kurang

baik, dikarnakan nialai efesiensi terlalu kecil.



BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1. Dari hasil perhitungan dan analisis yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa
tranformator distribusi yang berada di PT. Waruna Shipyard Indonesia
khususya pada source connection kapal MT.Aikaterini yang berada di dermaga
dock VII dalam keadaan normal, dengan beban puncak yang dihasilkan sebesar
77% dan ketidakseimbangan sebesar 42,3% ,karna tidak melebihi batas standar
yang telah ditetapkan oleh SPLN 17:1972, IEC 60354 yaitu sebesar: 90% dan
IEC 60354 tentang ketidakseimbangan beban yaitu sebesar 5%.

2. Dari perhitungan dan analisis yang dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa
rugi-rugi  sangat berpengaruh terhadap ketidakseimbangan beban, Dari hasil
analisis dan perhitungan yang dilakukan maka didapatkan rugi-rugi terbesar
terjadi pada sore yaitu sebesar 0,181%, sedangkan efesiensi terbesar terjadi
pada pagi yaitu sebesar 44%, dan kondisi tranformator distribusi yang berada
di PT. Waruna Shipyard Indonesia khususya pada source connection kapal
MT.Aikaterini yang berada didermaga dock VII dalam kurang baik dalam
efesiensi karena jauh dari batas standar yang telah ditetapkan oleh SPLN no.72

tahun 1987 tentang rugi-rugi daya yaitu sebesar 5% dan efesiensi sebesar 95%.
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5.2 Saran

1. Meskipun trafo dalam keadaan baik akan tetapi sebaiknya trafo tetap dilakukan
pemeriksaan secara berkala, untuk menjaga perporma trafo dan memastikan
keadaan trafo dalam keadaan aman dari gangguan external maupun internal.

2. Besar harapan penulis agar penelitiannya dapat lebih dikembangkan lagi ,untuk
penelitian selanjutya penulis mengharapkan penelitian ini dilakukan

menggunakan software ETAP Power Station.
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