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ANALISIS ARUS INRUSH PADA TRANSFORMATOR SATU
PHASA AKIBAT
PEMBEBANAN RESISTIF DAN INDUKTIF

Nama : Muhamad
Pembimbing I : Dr.Eng. I Made Yulistya Negara, ST., M.Sc.
Pembimbing II : Daniar Fahmi, ST., MT.

ABSTRAK

Dalam studi ini akan dilakukan eksperimen untuk menentukan
karakteristik arus inrush pada transformator saat diberikan beban yang
berbeda-beda. Hal ini dilakukan agar dapat mengetahui perbedaan yang
terjadi saat transformator diberi beban induktif, dan beban resistif,.
Transformator yang digunakan merupakan transformator satu phasa.
Beban induktif yang digunakan merupakan belitan, dan beban resistif
yang digunakan merupakan lampu pijar. Dari hasil eksperimen tersebut,
akan dibandingkan bagaimana respon arus inrush yang akan dihasilkan
transformator pada masing-masing beban. Berdasarkan hasil eksperimen,
didapatkan bahwa pembebanan pada transformator berpengaruh terhadap
nilai arus inrush yang dihasilkan. Hal ini dibuktikan dengan perbedaan
nilai arus inrush pada beban induktif lebih besar dibandingkan nilai arus
inrush pada beban resistif. Saat dibebani beban resistif nilai arus inrush
maksimal adalah 14,2 A, dan saat dibebani beban induktif besar arus
inrush maksimal adalah 18,6 A.

Kata kunci: Transformator Satu Phasa, Arus Inrush, Beban
Resistif, Beban Induktif



INRUSH CURRENT ANALYSIS ON ONE PHASE
TRANSFORMER IN RESULT OF RESISTIVE AND
INDUCTIVE LOADING

Name : Muhamad
1%t Advisor : Dr.Eng. I Made Yulistya Negara, ST., M.Sc.
2" Advisor : Daniar Fahmi, ST., MT.

ABSTRACT

In this study experiments will be conducted to determine the
characteristic inrush current on transformer when given different loads.
This study is done in order to know the difference that occurs when the
transformer is given inductive load and resistive load. The transformer
that in use is a single phase transformer. The inductive load that in use is
a tur, the resistive load that in use areindacdescent lamp. From the
experimental results, the inrush current response will be compared on
each load. Based on the experimental results, it is found that load on
transformer affects the inrush current value. This is evidenced by the
difference in inrush current value on the inductive load is higher than the
value of the inrush current at the resistive load.. The maximum inrush
current value when given resistive load is 14,2 A, and the maximum inrush
value when given inductive load is 18,6 A.

Keywords:  One Phase Transformer, Inrush Current, Resistive Load,
Inductive Load

iii



KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT yang
senantiasa melimpahkan rahmat dan hidayat-Nya. Shalawat dan salam
selalu tercurahkan kepada Nabi Besar Muhammad SAW, keluarga
tercinta, sahabat serta kita semua selaku umatnya. Alhamdulillah penulis
telah menyelesaikan Tugas Akhir dengan judul “Analisis arus inrush
pada transformator satu phasa akibat pembebanan resistif dan
induktif ” tepat waktu.

Tugas Akhir ini disusun untuk memenuhi salah satu persyaratan
menyelesaikan pendidikan sarjana pada Bidang Studi Teknik Sistem
Tenaga, Departemen Teknik Elektro, Fakultas Teknologi Elektro, Institut
Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. Pelaksanaan dan penyelesaian
Tugas Akhir ini tidak lepas dari bantuan berbagai pihak. Untuk itu penulis
mengucapkan terima kasih kepada:

1. Kedua orang tua penulis Ibunda Zaenab Anita dan Ayahanda
Abubakar Adni yang selalu memberikan doa, nasehat, dan
semangat kepada penulis sehingga Tugas Akhir ini bisa
terselesaikan tepat pada waktunya.

2. Bapak I Made Yulistya Negara dan Bapak Daniar Fahmi, atas
segala pengetahuannya dan waktunya dalam membimbing
penulis sampai terselesaikannya Tugas Akhir ini.

3. Abdullah dan Maimunah yang selalu memberikan semangat dan
tidak bosan dalam mengingatkan penulis untuk segera
menyelesaikan tugas akhirnya.

4. Fatimah Emmy dan Rizky Fabriyando dan  Alwi yang
memberikan doa dan semangat kepada penulis.

5. Segenap keluarga besar yang selalu memberikan semangat dan
hiburan kepada penulis selama mengerjakan Tugas Akhir.

6. Arief Budi K dan M. Wahyudi yang selalu memberikan saran
dan pengalaman seputar tugas akhir.

7. Rekan-rekan asisten dan member Laboratorium Tegangan
Tinggi yang mengingatkan dan mendukung penulis agar penulis
bisa wisuda ke-116.

8. Seluruh Dosen, dan Staff Karyawan Departemen Teknik
Elektro-FTE, ITS yang tidak dapat penulis sebutkan satu per
satu.



9. Teman-teman ECLUS dan Naga Sobung yang selalu
memberikan dukungan agar penulis bisa wisuda ke-116.

10. Rekan-rekan asisten dan member Laboratorium Konversi Energi
yang mengingatkan dan mendukung penulis agar penulis bisa
wisuda ke-116.

11. Bella Despuspita atas doa dan pizzanya.

12. Teman teman dan sahabat lainnya yang tidak dapat penulis
sebutkan satu persatu.

Penulis berharap semoga Tugas Akhir ini bermanfaat dan berguna bagi
penulis khususnya dan juga bagi para pembaca pada umumnya.

Surabaya, Juni 2017

Penulis

Vi



DAFTARISI

Halaman
HALAMAN JUDUL
PERNYATAAN KEASLIAN
HALAMAN PENGESAHAN
ABSTRAK ....ooiiiiiiii et i
ABSTRACT ...ttt iii
KATA PENGANTAR ..ottt v
DAFTAR ISL. ..o vii
DAFTAR GAMBAR ..ottt xi
DAFTAR TABEL .......cooioiiiiieeeeeee e xiii
BAB 1 PENDAHULUAN ..ottt 1
1.1 Latar Belakang ........ccccoceeiiiieiiiiieieee e 1
1.2 Sistematika Penulisan ............ccccooieiieiiiiiiineeeeeee e 2
BAB 2 TRANSFORMATOR DAN ARUS INRUSH..........ccccoeveenen. 5
2.1 Transformator ........c.coceverirerieeieiese sttt 5
2.2 Arus INFUSH (.o 7
2.3 Pembebanan ..........cccoceviririnieieiee e 8
2.3 Beban Resistif.......coceeoieieiiniininiiineeeeeceee 8
2.3 Beban Induktif .........ccoooiriiiiiieieeeeee e 9
2.4 DemagnetiSASI . ...ecueervierieiiriesiiesieesiee st et 10
2.4.1 Metode-Metode Demagnetisasi ........ccocvereereerieeineninns 10
2.4.1.1 Demagnetisasi Listrik dengan Menggunakan
Kapasitor .....c.oevveiiniinie e 11
2.4.1.2 Demagnetisasi Listrik dengan Menggunakan
Sumber DC ....cc.cooiiiiiiiiiniiciiiceee 11
2.5 Teknik AKusisi Data .......ccccoceverineniiieieieiencesceeeceeene 11
2.5.1 SUMDET ....eiitiiieieciiee ettt 11
2.5.2  SeNSOT....tiiiiiiiiiieeitie ettt ettt ettt ettt sb e nine e 11
2.5.3  SINYAL ceiiiiiii e 12
2.5.4 DAQ HAardware.........cccocceveiiieieeie e 12
2.5.5 DAQ SOftWare......cccvciiiiiiii et 12
BAB 3 METODOLOGI EKSPERIMEN DAN PENGAMBILAN
DATA et nas 13
3.1 Transformator Satu Phasa ........c.ccccoeoevieniiniiiieeeeeee 13
3.2 Modul Pengujian........cccceeevierieeniienieeeieeeieeee e 15



3.3

34

35

3.6

3.7

BAB 4

4.1
4.2

43

4.4

3.2.1 Modul Pengujian Arus Inrush Tanpa Beban................ 15
3.2.2 Modul Pengujian Arus Inrush dengan Beban

ReSIStif. v 15
3.2.3 Modul Pengujian Arus Inrush dengan Beban
INAUKEE .o 16
Pengambilan dan Pemotongan Data dengan Akusisi Data dan
LABVIEW ...ttt 17
Pengolahan Data dengan Fast Fourier Transform
Menggunakan MATLAB.........ccccceviiiieieeee e 19
Alat DemagnetiSasi........ceeeervierreerierreriesienseenreereerenseenseennens 20
3.5.1 Sudut Penyalaan...........ccccoevirininininiccncsee 22
3.5.2 Konsistensi Demagnetisasi Selama 9 Menit................ 23
Pembebanan ..........cccccveeieineiiineieneee e 24
3.6.1 Beban Resistif.......ccooiiiiiieniiiieiicccceeree e 24
3.6.2 Beban Induktif..........ccoooiieiiiiniiieeee e 24
AU Pengujian .........occovieiieiiiiieeeeee e 24
PERCOBAAN DAN ANALISA DATA .....ccccovvviniennn. 29
Pengujian Arus Inrush Tanpa Beban...........cccccooevieinieennn, 30
Pengujian Arus Inrush dengan Beban Resistif ....................... 31
4.2.1 Pengujian Arus Inrush dengan Beban 2 Lampu Pijar.. 31
4.2.2 Pengujian Arus Inrush dengan Beban 4 Lampu Pijar.. 33
4.2.3 Pengujian Arus Inrush dengan Beban 6 Lampu Pijar.. 35
4.2.4 Pengujian Arus Inrush dengan Beban 8 Lampu Pijar.. 37
4.2.5 Pengujian Arus Inrush dengan Beban 10 Lampu Pijar 39
Pengujian Arus Inrush dengan Beban Induktif ...................... 41
4.3.1 Pengujian Arus Inrush dengan Beban Induktif 66,66
VAR e 41
4.3.2 Pengujian Arus Inrush dengan Beban Induktif 133,32
VAR e 43
4.3.3 Pengujian Arus Inrush dengan Beban Induktif 199,98
VAR ot 45
4.3.4 Pengujian Arus Inrush dengan Beban Induktif 266,64
VAR oot 47
4.3.5 Pengujian Arus Inrush dengan Beban Induktif 333,3
VAR oot 49
Analisa Data.......c..cccovieiiiiiiiinine e 51
4.4.1 Arus Inrush Tanpa Beban...........cocccoveveinenecinenennnn 51
4.4.2 Arus Inrush dengan Beban Resistif...........ccccecereennene. 51

viii



4.4.3 Arus Inrush dengan Beban Induktif................ccccueeeene. 52
4.4.4 Perbandingan Arus Inrush Transformator Tanpa Beban

dan Arus Inrush dengan Beban Resistif....................... 53

4.4.5 Perbandingan Arus Inrush Transformator Tanpa Beban
dan Arus Inrush dengan Beban Induktif...................... 54

4.4.6 Perbandingan Arus Inrush Transformator Tanpa Beban
dan Arus Inrush dengan Beban Induktif...................... 55
BAB S PENUTUP........ccoiiiiiiiiiincrencteerceee ettt 57
5.1 KeSIMPULAN c..ooviiiiiiiieiicic et 57
5.2 SAraN ..ot 58
DAFTAR PUSTAKA .......ccociiiiiiiiniciiencteencteenteteeseetee e 59
RIWAYAT HIDUP ..ottt 61

X



TABLE OF CONTENT

Page
TITLE
FINAL PROJECT STATEMENT SHEET
APPROVAL SHEET
ABSTRAK ..ottt i
ABSTRACT ..t bbb nre iii
PREFACE ... .ottt Vv
TABLE OF CONTENT L.oooiiieiece ettt vii
LIST OF FIGURES. .......ccoi ittt Xi
LIST OF TABLES ...ttt xiii
CHAPTER 1 PREFACE ...ttt e 1
1.1 Background........cccooieeiieeiieie e 1
1.2 Systematic of Report Writing ........cccceevevveveeiesie e 2
BAB 2 TRANSFORMER AND INRUSH CURRENT .........c.ccocenuinene 5
2.1 TranSfOrMEN ....ccoovoiiieiiie s 5
2.2 INFUSN CUFTENE ... s 7
2.3 L0AGING ...eiviiiiieiiee s 8
2.3 ReSIStIVE LOAd .......coeiiriee e 8
2.3 INduCtiVe LOAd ......ccvovvieiircieeee e 9
2.4 Demagnetization ..........cccoereiienieise e 10
2.4.1 Demagnetization Method ..........c.ccoviviiiiiniiienenen, 10
2.4.1.1 Electrical Demagnetization Using Capasitor
....................................................................... 11
2.4.1.2 Electrical Demagnetization Using DC Source
....................................................................... 11
2.5 Data Acquisition TEChNIQUE.........ceveeveeiieie e 11
2.5.1 SOUICE ..ottt 11
A 10110 | R 11
2.5.3 SIgNal cociii 12
2.5.4 DAQ Hardware........cccooveveriereniernsnsneienesese e seeens 12
2.5.5 DAQ SOftWAre .....c.eovieirireieierese e 12
BAB 3 EXPERIMENT AND DATA RETRIEVAL METHOD ......... 13
3.1 One Phase Transformer.......cccccvviiieie e 13
3.2 TeStMOTUIE......coicieicece e 15



3.3

3.4

35

3.6

3.7

BAB 4

4.1
4.2

4.3

4.4

3.2.1 No Load Inrush Current Test Module.............ccouvenn.e 15

3.2.2 Resistive Load Inrush Current Test Module ................ 15
3.2.3 Inductive Load Inrush Current Test Module................ 16
Retrieval and Data Deduction with Data Acquisition and
LADVIEW ..ot 17
Data Processing with Fast Fourier Transform Using

MATLAB ...ttt e 19
Demagnetization Module ..........cccocovviiiiiniieccecec e 20
3.5.1 Angle of IgNition .....c.ccevveveiiviicrce e 22
3.5.2 Consistency of Demagnetization for 9 Minutes ........... 23
[0 Lo ] oo PSS 24
3.6.1 Resistive Loading.........cccevieriveveiiiiie e 24
3.6.2 Inductive Loading .........ccccoeevvevviieiie e 24
TESHNG FIOW.....iiiiiiiiiiiie s 24
EXPERIMENT AND DATA ANALYSIS ..o, 29
Inrush Current Testing with No Load...........ccccoeviininininnne. 30
Inrush Current Testing with Resistive Load ...........ccoccovvnnene. 31

4.2.1 Inrush Current Testing with 2 Incandescent Lamps.... 31
4.2.2 Inrush Current Testing with 4 Incandescent Lamps.... 33
4.2.3 Inrush Current Testing with 6 Incandescent Lamps.... 35
4.2.4 Inrush Current Testing with 8 Incandescent Lamps.... 37
4.2.5 Inrush Current Testing with 10 Incandescent Lamps .. 39

Inrush Current Testing with Inductive Load ............c..c.......... 41
4.3.1 Inrush Current Testing with 66,66 VAR Inductive

[0 Uo IO 41
4.3.2 Inrush Current Testing with 133,32 VAR Inductive

[0 Uo IO 43
4.3.3 Inrush Current Testing with 199,98 VAR Inductive

[0 Uo IO 45
4.3.4 Inrush Current Testing with 266,64 VAR Inductive

L0 . i 47
4.3.5 Inrush Current Testing with 333,3 VAR Inductive

L0 . e 49
Data ANAIYSIS ......oouiiiiiieieie e s 51
4.4.1 Inrush Current with No Load .........cccoeoiiiiineiinnenns 51
4.4.2 Inrush Current with Resistive Load.............ccccoevrvrnene. 51
4.4.3 Inrush Current with Inductive Load............c.ccccvrvrnee. 52

4.4.4 Comparison of Inrush Current with No Load and

viii



Inrush Current with Resistive Load ............ccccooevvvnnnnes 53
4.4.5 Comparison of Inrush Current with No Load and

Inrush Current with Inductive Load ...........ccceevveveenee 54
4.4.6 Comparison of Inrush Current with Resistive Load

and Inrush Current with Inductive Load ..................... 55

BAB 5 CLOSING ...ttt st 57
5.1 CONCIUSION ...ttt 57
5.2 Recommendation for Next Research .........ccccoevevveeiiiriieeennen. 58
BIBLIOGRAPHY ...ttt st 59
BIOGRAPHY OF AUTHOR ......ooiiiiece e 61



Gambar 2.1.

Gambar 2.2.
Gambar 2.3.
Gambar 2.4.
Gambar 3.1

Gambar 3.2.
Gambar 3.3.
Gambar 3.4.
Gambar 3.5.
Gambar 3.6.
Gambar 3.7.
Gambar 3.8.
Gambar 3.9.

Gambar 3.10.
Gambar 3.11.
Gambar 3.12.
Gambar 3.13.
Gambar 3.14.
Gambar 3.15.
Gambar 3.16.

Gambar 4.1.
Gambar 4.2.
Gambar 4.3.
Gambar 4.4.
Gambar 4.5.
Gambar 4.6.
Gambar 4.7.
Gambar 4.8.
Gambar 4.9.

Gambar 4.10.
Gambar 4.11.
Gambar 4.12.
Gambar 4.13.
Gambar 4.14.
Gambar 4.15.

DAFTAR GAMBAR

Halaman

Tipe-tipe Transformator : (a) Transformator tipe

cangkang, (b) Transformator tipe inti ..........c.cceceeeeneee. 6
Arus inrush saat sudut penyalaan 0°...............ccoevevienene 7
Gelomang sinusoidal resistif murni ..........c.ccoceeeveeneee. 9
Gelombang sinusodial induktif murni .........c..cccceee.ee. 10
Transformator satu phasa .........ccccceevvveveeecienveneeneennnn 13
Potongan inti transformator satu phasa ....................... 14
Modul pengujian arus inrush tanpa beban.................... 15

Modul pengujian arus inrush dengan beban resistif ... 16
Modul pengujian arus inrush dengan beban induktif .. 17

DAQ 9246.....eiiiieiieeeee s 18
Tampilan data pada DIAdem ........ccccoooveiniiiiencenen. 18
Transformator arus ........c.ccoevererereenienenenenceeeeenen 19
Hasil dari fast fourier transform ............cccooecenneenne 20
Skema alat demagnetisasi .........cceeeveeceervereeneerieeneans 21
Gambar alat demagnetisasi dan pensaklaran .............. 21
Diagram blok pensaklaran .............cccceccvevvveienieneennen. 22
Gambar tegangan dengan sudut penyalaan 0° ............. 23
Modul beban resistif .........cccocvriirieiiieieeee e 25
Modul beban induktif ...........ccoooirieiieiieiee e 25
Diagram alur pengujian ...........ccocceevveirevienienieneennen. 26
Arus inrush tanpa beban ............ccoceevevierienereeeeiennn, 30
FFT arus inrush tanpa beban ...........cccccoevvvereeenrennne. 30
Arus inrush dengan beban 2 lampu pijar .................... 32
FFT arus inrush dengan beban 2 lampu pijar ............. 32
Arus inrush dengan beban 4 lampu pijar .................... 34
FFT arus inrush dengan beban 4 lampu pijar ............. 34
Arus inrush dengan beban 6 lampu pijar .................... 36
FFT arus inrush dengan beban 6 lampu pijar ............. 36
Arus inrush dengan beban 8 lampu pijar .................... 38
FFT arus inrush dengan beban 8 lampu pijar .............. 38
Arus inrush dengan beban 10 lampu pijar .................. 40
FFT arus inrush dengan beban 10 lampu pijar ........... 40
Arus inrush dengan beban 66,66 VAR ............cc........ 42
FFT arus inrush dengan beban 66,66 VAR ................ 42
Arus inrush dengan beban 133,32 VAR ..........c.c........ 44

Xi



Gambar 4.16.
Gambar 4.17.
Gambar 4.18.
Gambar 4.19.
Gambar 4.20.
Gambar 4.21.
Gambar 4.22.
Gambar 4.23.
Gambar 4.24.
Gambar 4.25.

Gambar 4.26.

FFT arus inrush dengan beban 133,32 VAR ............... 44

Arus inrush dengan beban 199,98 VAR ...........c.c........ 46
FFT arus inrush dengan beban 199,98 VAR ............... 46
Arus inrush dengan beban 266,64 VAR ...................... 48
FFT arus inrush dengan beban 266,64 VAR ............... 48
Arus inrush dengan beban 333,3 VAR ......cccooevnennee. 50
FFT arus inrush dengan beban 333,3 VAR ................. 50

Grafik arus inrush terhadap kenaikan beban resistif ...51
Grafik arus inrush terhadap kenaikan beban induktif ..53
Grafik perbandingan arus inrush tanpa beban dan
dengan beban resisitif ........cccceeeereiiiiieniieni s 54
Grafik perbandingan arus inrush tanpa beban dan
dengan beban induktif .........c..cccoeeiiieniieniiieieees 55

Xii



Tabel 3.1.
Tabel 3.2.
Tabel 3.3.

Tabel 4.1.
Tabel 4.2.

Tabel 4.3.
Tabel 4.4.
Tabel 4.5.
Tabel 4.6.
Tabel 4.7.

Tabel 4.8.
Tabel 4.9.

DAFTAR TABEL

Spesifikasi transformer ..........cccoccevverieniiiiiiiieeeee 13
Dimensi potongan inti ..........c.ecveeveeeeneeneeneesieeeenvesnennes 14
Nilai arus inrush saat tanpa demagnetisasi dan
demagnetisasi selama 9 menit ............cccoevereeniiecieneiennene. 23
Hasil pengukuran arus inrush tanpa beban........................ 29
Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 2 lampu pijar.
........................................................................................... 31
Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 4 lampu pijar.
........................................................................................... 33
Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 6 lampu pijar.
........................................................................................... 35
Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 8 lampu pijar
.......................................................................................... 37
Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 10 lampu pijar

Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 66,66 VAR.. 41
Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 133,32 VAR 43
Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 199,98 VAR 45

Tabel 4.10. Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 266,64 VAR 47
Tabel 4.11. Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 333,3 VAR .. 49

Tabel 412.

Hasil pengukuran arus inrush beban resistif..................... 52

Tabel 4.13. Hasil pengukuran arus inrush beban induktif .................... 52

xiii



Halaman ini sengaja dikosongkan

Xiv



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Transformator merupakan salah satu peralatan yang ada di
dalam sistem tenaga listrik. Transformator digunakan untuk
mentranformasikan tegangan. Terdapat beberapa fenomena kegagalan
pada transformator. Salah satunya adalah arus inrush. Arus inrush adalah
arus yang ditimbulkan saat transformator di energize pertama kali. Saat
transformator di energize pertama kali dibutuhkan arus yang sangat
tinggi, 10-20 kali dari arus nominal. Arus inrush dapat menyebabkan
kegagalan pada perlatan karena arus yang dihasilkan sangatlah besar.
Arus in rush dapat menjadi setinggi saat short circuit, hal ini dapat terjadi
karena transformator memberikan energi saat kondisi tidak berbeban [1].
Saat transformator tanpa beban dinyalakan atau dimatikan, akan ada arus
eksitasi yang ada pada belitan transformer tersebut, hal ini dapat
menyebabkan terjadinya kerusakan pada alat, memberikan akibat pada
grid, dan kadang membuat pengaman pada transformator tersebut bekerja
dengan salah [2]. Arus inrush juga juga dapat menyebabkan terjadinya
kesalahan operasi pada relay, mengurangi umur dari transformator
tersebut, dan juga mengurangi kualitas daya dari sistem tersebut [3]. Dan
saat transformator dihubungkan pada beban induktif maka arus inrush
yang timbul akan lebih besar saat transformator dihubungkan pada beban
resistif [4].

Berdasarkan uraian singkat diatas tugas akhir ini mengangkat
judul “Analisis Arus Inrush pada Transformator Satu Phasa Akibat
Pembebanan Resistif dan Induktif”. Permasalahan yang terkait pada tugas
akhir ini adalah karakteristik arus inrush saat transformator di energize
dengan beban induktif, dan resistif. Karena arus inrush yang dihasilkan
saat transformator dihubungkan pada beban resistif, dan induktif,
mempunyai nilai dan karakteristik yang berbeda, maka diperlukan adanya
pengukuran tersebut untuk mengetahui perbedaan-perbedaan yang
terdapat pada arus inrush yang dihasilkan transformator saat di beri beban
resistif maupun induktif.

Penelitian tugas akhir ini bertujuan untuk mengetahui
karakteristik arus inrush saat transformator dihubungkan dengan beban.
Penelitian ini juga dilakukan agar dapat mengetahuai dan menganalisis
karakteristik arus inrush pada tranformator satu phasa akibat pembebanan
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resistif , dan juga karakteristik arus inrush pada akibat pembebanan
induktif,

Metode penelitian pada tugas akhir ini yaitu eksperimen untuk
menemukan karakteristik arus inrush saat diberikan beban yang berbeda-
beda. Hal ini dilakukan agar dapat mengetahui perbedaan yang terjadi saat
transformator diberi beban induktif, dan juga beban resistif.
Transformator yang digunakan merupakan transformator dengan desain
inti khusus. Beban resistif yang digunakan merupakan lampu pijar,
sedangkan beban induktif yang digunakan merupakan belitan.
Eksperimen yang dilakukan menggunakan beban resistif maupun induktif
dilakukan dengan pengambilan data saat no load, dan juga kenaikan
beban secara berskala. Hal ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik
arus inrush saat terjadinya kenaikan beban baik dengan beban resistif
maupun induktif dengan adanya kontribusi dari beban-beban yang
digunakan saat pengujian.

Selanjutnya data — data yang diperoleh dari hasil eksperimen di
olah menggunakan DIADEM dan MATLAB. DIADEM digunakan untuk
melihat dan memotong data yang diperoleh saat eksperimen, sedangkan
MATLAB digunakan untuk mengolah data yang sudah di potong kedalam
bentuk fast fourier transform.

Setelah data sudah selesai di olah, data- data saat eksperimen
akan dibandingkan dan analisa akan dilakukan untuk mengetahui
perbedaan dan karakteristik dari setiap percobaan yang dilakukan
sehingga mendapatkan kesimpulan yang menjawab permasalahan.

1.2 Sistematika Penulisan

Bab 1 akan menjelaskan tentang latar belakang dari penelitian
tugas akhir ini, lalu perumusan masalah pada tugas akhir ini, tujuan dan
manfaat yang ingin dicapai, metode penelitian yang digunakan, dan juga
sistematika penulisan pada laporan penelitian tugas akhir ini.

Bab 2 pada laporan tugas akhir ini akan menjelaskan tentang
teori-teori yang digunakan untuk mengerjakan tugas akhir ini dengan
dilandasi dari beberapa tinjauan pustaka yang ada.

Pada bab 3 laporan tugas akhir ini akan menjelaskan mengenai
metode-metode yang akan digunakan dalam pengujian dan pengambilan
data, dan juga pengolahan data dalam tugas akhir ini.

Bab 4 akan membahas tentang analisa yang didapatkan dari
pengujian arus inrush yang dilakukan dengan pengaruh beban resistif dan
induktif.



Terakhir pada bab 5 akan menjeleskan tentang kesimpulan yang
diambil dari hasil penelitian dan juga saran untuk pengembangan
penelitian ini.



Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB 2
TRANSFORMATOR DAN ARUS INRUSH

2.1 Transformator

Transformator merupakan peralatan listrik yang digunakan
untuk mengubah nilai tegangan antara dua jalur dengan cara membuat
perbedaan kumparan yang sesuai pada satu sisi dan sisi lainnya akan
tegangan yang ingin ditransformasikan sesuai. Dalam proses ini nilai arus
yang ada juuga akan berubah, akan tetapi nilai daya yang ada akan tetap
sama kecuali dengan adanya kerugian yang kecil yang ada dalam
prosesnya.

Berdasarkan fungsinya transformator bisa dibagi menjadi dua
yaitu, transformator step up dan transformator step down. Transformator
step up berfungsi untuk mentransformasikan tegangan yang lebih rendah
kedalam tegangan yang lebih tinggi. Sebaliknya, transformator step down
berfungsi untuk mentransformasikan tegangan yang lebih tinggi kedalam
tegangan yang lebih rendah. Seperti yang dijelaskan sebelumnya, fungsi
dari transformator ini sendiri bisa dibuat dengan mengatur jumlah
belitannya dengan persamaan 2.1.

Vp Np Is
% = E = E (2 1)
Dimana :
Vp = Tegangan primer (V)
Vs = Tegangan sekunder (V)
Np = Belitan primer
Ns = Belitan sekunder
Is = Arus sekunder (A)
Ip = Arus sekunder (A)

Bagian primer dan bagian sekunder dapat dilihat dengan cara
peenghubungannya. Bagian primer merupakan bagian kumparan yang
terhubung pada sumber, sedangkan bagian sekunder merupakan bagian
yang terhubung pada beban. Ada dua cara untuk melilit kumparan
transformator. Yaitu, tipe inti (core) dan, tipe cangkang (shell). Tipe inti
(core) adalah dimana dua belitan dililitkan kepada batangan atau inti
transformator yang berbentuk persegi empat. Sedangankan tipe cangkang
(shell) kumparan yang dililitkan pada inti bagian tengah lengan yang



terdiri dari tiga lengan. Gambar 2.1 menunjukan tipe-tipe inti
transformator.

(@) (b)
Gambar 2.1.Tipe-tipe inti transformator:
(a) Transformator tipe cangkang (shell)
(b) Transformator tipe inti (Core)

Dalam transformator terdapat rugi-rugi utama yang bisa
dikelompokan menjadi dua bagian yaitu rugi-rugi tembaga dan rugi-rugi
besi (histerisis dan arus eddy). Rugi-rugi tembaga disebabkan karena
adanya resistansi pada belitan. Rugi- rugi tembaga ini menigkat seiring
dengan meningkatnya arus beban yang bisa dilihat dalam persamaan 2.2.
Rugi-rugi besi dapat dikelompokan menjadi rugi-rugi histerisis dan rugi-
rugi arus eddy. Rugi-rugi histerisis merupakan rugi-rugi yang terjadi
karena tersisanya fluks magnet akibat penurunan atau kenaikan nilai
magnetisasi. Rugi-rugi arus eddy merupakan rugi-rugi yang terjadi karena
adanya tegangan yang terinduksi oleh fluks. Rugi-rugi besi dapat
menyebabkan panas yang terus menerus pada inti dan menimbulkan
kerusakan. Oleh karena itu, perlu adanya pertimbangan untuk meilih inti
yang akan digunakan untuk membuat suatu transformator untuk
meminimalisir rugi-rugi yang terjadi pada inti.

Pcu = Icu? .Rcu (2.2)
Dimana :
Pcu = Rugi-rugi tembaga (W)



Icu = Arus kumparan (A)
Rcu = Resistansi kumparan ()

2.2 Arus Inrush

Saat transformator di energize untuk pertama kali, akan timbul
suatu fenomena transien yang dinamakan arus inrush. Arus inrush sendiri
merupakan arus magnetisasi yang mengalir pada kumparan primer. Arus
inrush yang mucul akan bernilai 10-20 kali arus nominal transformator
tersbut. Arus inrush sendiri terbagi menjadi dua bagian yaitu arus
magnetisasi dan arus rugi inti. Arus magnetisasi merupakan arus yang
diperlukan untuk membut adanya fluks pada transformator, sedangkan
arus rugi inti merupakan arus yang diperlukan saat histerisis dan arus eddy
terjadi.

Saat transformator dimatikan, arus eksitasi akan mengikuti
kurva histerisis ke titik nol, dimana nilai fluks berubah menjadi tidak nol.
Nilai arus inrush maksimum bisa didapatkan dengan memberi tegangan
transformator pada sudut penyalaan 0° [5]. Gambar 2.2 akan menunjukan
arus inrush saat sudut penyalaan 0°.

Gambar 2.2 Arus inrush saat sudut penyalaan 0°

Arus inrush merupakan fenomena transien yang dapat
merugikan, karena fenomena arus inrush dapat menyebabkan terjadinya
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kesalahan operasi pada relay pengaman, mengurangi umur transformator,
dan juga mengurangi kualitas daya pada sistem.

Pada saat transformator diberi beban maka arus inrush yang
timbul tidak sebesar saat transformator tidak di beri beban. Arus yang
diukur tetap pada arus primer. Pada kumparan sekunder arus akan
mengikuti arus beban dan langsung masuk kedalam nilai steady-state nya.
Namun, pada kumparan primer tetap terjadi nilai arus transien yang
sangat besar[6].

Saat transformator beroperasi secara kontinyu, kondisi fluks
puncak berada pada nilai negatifnya saat tegangan berada pada titik nol.
Pada proses energisasi, fluks pada inti transformator harus bermula pada
titik nol. Dalam hal ini, fluks magnet akan mencapai nilai puncak lebih
besar dibandingkan dengan kondisi normal. Akibat ketidaklinieran
karakteristik kurva magnetisasi, pada kondisi saturasi jumlah gaya gerak
magnet yang tidak sebanding dibutuhkan untuk membangkitkan fluks
magnet.

Nilai maksimal arus inrush merupakan fungsi yang terdiri dari
tegangan suplai, kerapatan medan magnet sisa, kerapatan medan magnet
saturasi, resistansi belitan primer dan induktansi transformator [7].

2.3 Pembebanan

Dalam jaringan listrik AC terdapat beberapa beban listrik yang
harus ditopang oleh sumber listrik tersebut. Beban yang akan dijelaskan
yaitu beban resistif dan beban induktif, keduanya memliki karakteristik
yang berbeda satu dengan lainnya. Karakteristik-karakteristik tersebut
yang membuat adanya perbedaan pada nilai arus inrush yang muncul saat
diberikan beban yang berbeda-beda atau bervariasi.

2.3.1 Beban Resistif

Beban resistif merupakan beban yang dihasilkan dari komponen
yang bersifat murni tahanan contohnya adalah lampu pijar dan pemanas.
Beban resistif sendiri memiliki sifat beban yang pasif, karena beban
resistif ini tidak mampu memproduksi energi melainkan hanya bisa
mengkonsumsi listrik. Beban resistif juga mempunya sifat menghalangi
elektron yang lewat, sehingga menyebabkan energi listrik terkonversi
menjadi panas. Karena sifat tersebut maka beban resistif tidak merubah
sifat-sifat listrik AC. Dengan kata lain, beban resistif tidak menggeser
posisi gelombang maupun sumber listrik tersebut. Gambar 2.3
menunjukan bahwa daya yang ada pada beban resistif akan selalu positif,
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hal ini yang mengakibatkan beban resistif murni akan selalu menunjukan
100% daya nyata.resistif akan selalu
menunjukan 100% daya nyata.

2.3.2 Beban Induktif

Beban induktif merupakan beban yang dihasilkan dari
komponen lilitan kawat atau kumparan yang terdapat di berbagai macam
peralatan listrik. Contohnya, motor dan transformator. Kumaparn pada
peralatan tersebut berguna untuk menciptakan medan magnet.
Pembangkitan medan magnet tersebut yang menjadi beban induktif.
Kumparan tersebut memiliki sifat menghalangi perubahan arus listrik.
Terhalangnya perubahan arus mengakibatkan arus tertinggal beberapa
derajat oleh tegangan listriknya. Pada gambar 2.4 ditunjukan jika sumber
listrik diberi beban induktif murni maka arus akan tertinggal sebesar 90°
oleh tegangan. Inilah yang disebut dengan lagging.

Gambar 2.3 Gelombang sinusoidal resistif murni



Gambar2.4 Gelombang sinusoidal induktif murni

2.4 Demagnetisasi

Saat transformator di beri tegangan lagi, arus inrush yang timbul
akan jauh melampaui arus nominalnya. Saat inti dari transformator masih
mefluks sisa, arus pertama yang timbul dapat meningkat setara dengan
arus saat terjadi hubung singkat. Hanya komponen-komponen yang
bersifat resistif, seperti resistansi pada belitan, yang dapat mengurangi
arus inrush untuk menjadi stabil dalam beberapa periode [8].

2.4.1 Metode-Metode Demagnetisasi

Dalam proses-proses demagnetisasi, ada beberapa metode yang
bisa digunakan untuk melakukan demagnetisasi tersebut. Berikut
merupaka metode-metode yang bisa digunakan untuk mendemagnetisasi
fluks sisa [8] :

A. Demagnetisasi menggunakan getaran.
B. Demagnetisasi menggunaka pemanas hingga sampai pada
temperatur curie.

C. Demagnetisasi listrik.
Karena transmormer merupakan perlatan listrik, maka metode yang hanya
bisa digunakan adalah metode demagnetisasi listrik. Pabrik bisa membuat
tegangan nominal sesuai dengan frekuensi nominal transformator, yang
dengan hal ini mengurangi tegangan, dan inti dapat terdemagnetisasi.
Dalam beberapa kasus, tidak adanya tegangan yang dapat diatur untuk
mengurangi fluks sisa. Alat yang bisa digunakan hanya sumber untuk satu
phasa.
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2.4.1.1 Demagnetisasi Listrik dengan Menggunakan Kapasitor
Demagnetisasi dengan menggunakan kapasitor dilakukan
dengan membuat kapasitor sebagai saklar untuk charge dan discharge.
Setelah transformator dihubungkan ke alat demagnetisasi maka fluks dari
transformator akan masuk ke dalam kapasitor. Setelah kapasitor selesai
charging, maka tegangan dalam kapasitor tersebut akan dibuang ke dalam
transformator lagi yang seolah-olah menjadi baterai. Fluks akan habis
seiring dengan berjalannya waktu karena adanya resistansi pada belitan.

2.4.1.2 Demagnetisasi Listrik dengan Menggunakan Sumber DC
Demagnetisasi dengan menggunakan sumber DC dilakukan
dengan membuat rangkaian pada modul demagnetisasi menggunakan
rangkaian fullbridge dan arus searah yang nantinya diubah menjadi arus
bolak-balik berbentuk kotak dengan rangkaian fullbridge tersebut[9].

2.5 Teknik Akusisi Data

Teknik akusisi data dapat didefinisikan sebagai suatu sistem
yang berfungsi untuk mengambil, mengumpulkan, menyiapkan data,
memprosesnya untuk menghasilkan data yang diinginkan. Sistem ini
mengkonversi besaran fisis sumber data ke bentuk sinyal digitaldan
diolah oleh suatu komputer. Pengolahan dan pengontrolan proses oleh
komputer memungkinkan penerapan akusisi data dengan software. Data
akusisi memiliki beberapa komponen yaitu sumber, sebuah sensor, sinyal,
DAQ hardware, DAQ software.

2.5.1 Sumber

Data akusisi dimulai dengan fenomena fisik atau properti fisik
yang akan diukur. Apapun jenis properti fisik yang akan diukur, keadaan
fisik tersebut ditransformasikan terlebih dahulu ke dalam bentuk terpadu
yang dapat sampel dengan sistem akusisi data.

2.5.2 Sensor

Sensor merupakan perangkat yang merubah properti fisik
menjadi sinyal listrik yang sesuai, misalnya arus atau tegangan.
Kemampuan sistem akusisi data untuk mengukur sifat yang berbeda
tergantung pada sensor yang cocok untuk properti yang diukur.
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2.5.3 sinyal

Pengondisian sinyal mungkin diperlukan jika sensor tidak cocok
untuk hardware DAQ yang digunakan. Sinyal mungkin perlu diperkuat,
disaring, atau didemodulasi. Untuk keperluan transmisi, sinyal analog
akan di tunggalkan kedalam bentuk digital. Setelah menjadi digital, sinyal
dapat disandi untuk mengurangi dan memperbaiki kesalahan transmisi.

2.5.4 DAQ Hardware

DAQ hardware merupakan modul atau kartu yang dapat
terhubung pada port komputer untuk antarmuka antara sinyal dan
komputer. Modul tersebut tidak semuanya dijalankan permanen dengan
komputer, ada yang dapat dioperasikan dari komputer tetapi DAQ
tersebut sepenuhnya bekerja independen.

2.5.5 DAQ Software

DAQ software diperlukan untuk melihat hasil olahan dari DAQ
hardware agar dapat dilihat dalam komputer. DAQ software juga
digunakan untuk mengolah data yang sudah di simpan oleh DAQ
hardware sesuai dengan keinginan pengguna.
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BAB 3
METODOLOGI EKSPERIMEN DAN
PENGAMBILAN DATA

3.1 Transformator Satu Phasa

Transformator digunankan sebabgai objek dalam penelitian
tugas akhir ini. Transformator yang digunakan merupakan transformator
satu phasa dengan kapasitas daya 1 kVA. Gambar 3.1 menunjukan
transformator satu phasa yang digunkaan dalam pengujian tugas akhir ini.
Untuk spesifikasi transformator tersebut bisa dilihat dalam tabel 3.1.

Gambar 3.1 Transformator satu phasa

Tabel 3.1 Spesifikasi transformer[7].

Spesifikasi Transformator

Phasa 1 phasa
Kapasitas daya 1 kVA
Tegangan primer 220V
Tegangan sekunder 127V
Belitan primer 255 belitan
Belitan sekunder 147 belitan
Frekuensi 50 Hz
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Transformator ini memiliki potongan ini yang berbentuk E-I.
Untuk gambar potongan inti transformator ini dapat dilihat pada gambar
3.2. spesifikasi dimensi untuk potongan inti transformator ini akan

dijelaskan pada tabel 3.2

A
C
C E C C
B
A

Gambar 3.2 Potongan inti transformator satu phasa[7].

Tabel 3.2 Dimensi potongan inti [7].

Dimensi potongan inti Ukuran
A 15 cm
B 10 cm
C 2,5 cm
D 7,5 cm
E 5cm
Ketebalan 8,5 cm
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3.2 Modul Pengujian

Dalam penelitian ini terdapat tiga modul pengujian. Modul-
modul pengujian ini di bedakan dari pembebanannya. Modul-modul
pengujian tersebut merupakan modul pengujian arus inrush tanpa beban,
modul pengujian arus inrush dengan beban resistif, modul pengujian arus
inrush dengan beban induktif.

3.2.1 Modul Pengujian Arus Inrush Tanpa Beban

Modul ini digunakan untuk melihat nilai arus inrush yang
muncul saat transformator tidak di beri beban. Dalam modul ini pertama-
tama sumber tenaga listrik dihubungkan pada alat demagnetisasi dan
pensaklaran, agar saat transformator di beri tegangan, tegangan tersebut
akan muncul pada sudut 0°. Transformator dihubungkan setelah alat
pensaklaran. Arus inrush yang diukur merupakan arus pada sisi primer
transformator tersebut. Gambar 3.3 menunjukan modul untuk pengujian
arus inrush tanpa beban.

Gambar 3.3 Modul pengujian arus inrush tanpa beban

3.2.2 Modul Pengujian Arus Inrush dengan Beban Resistif

Modul ini digunakan untuk melihat nilai arus inrush yang
muncul saat transformator di beri beban resistif. Dalam modul ini
pertama-tama sumber tenaga listrik dihubungkan pada alat demagnetisasi
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dan pensaklaran, agar saat transformator di beri tegangan, tegangan
tersebut akan muncul pada sudut 0°. Transformator dihubungkan setelah
alat pensaklaran. Arus inrush yang diukur merupakan arus pada sisi
primer transformator tersebut. Pada sisi sekunder transformator
dihubungkan beban resistif. Hal ini dilakukan untuk mengetahui
karakteristik arus inrush saat di beri beban resistif. Gambar 3.4
menunjukan modul untuk pengujian arus inrush dengan beban resistif.

Gambar 3.4 Modul pengujian arus inrush dengan beban resistif

3.2.3 Modul Pengujian Arus Inrush dengan Beban Induktif

Modul ini digunakan untuk melihat nilai arus inrush yang
muncul saat transformator di beri beban induktif. Dalam modul ini
pertama-tama sumber tenaga listrik dihubungkan pada alat demagnetisasi
dan pensaklaran, agar saat transformator di beri tegangan, tegangan
tersebut akan muncul pada sudut 0°. Transformator dihubungkan setelah
alat pensaklaran. Arus inrush yang diukur merupakan arus pada sisi
primer transformator tersebut. Pada sisi sekunder transformator
dihubungkan beban induktif. Hal ini dilakukan untuk mengetahui
karakteristik arus inrush saat di beri beban induktif. Gambar 3.5
menunjukan modul untuk pengujian arus inrush dengan beban induktif.
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Gambar 3.5 Modul pengujian arus inrush dengan beban induktif

3.3 Pengambilan dan Pemotongan Data dengan Akusisi Data
dan LabVIEW

Untuk mnegakusisi data pada penelitian ini digunakan perangkat
keras data acquisition (DAQ) 9246 yang dibuat oleh National Instrument
guna untuk mengukur dan merekam arus. DAQ 9246 dapat mengukur
arus yang ada jika tersambung dengan transformator arus sebagai alat
sensor arus yang berfungsi untuk membaca arus yang mengalir dalam
sistem. Dalam penelitian ini transformator arus yang digunakan memiliki
rasio 250/5. Selain untuk pengukuran, transformator arus juga berguna
sebagai pengaman untuk DAQ 9246 dari arus lebih. Setelah DAQ 9246
merekam data arus, data tersebut akan tersimpan dalam perangkat lunak
LabVIEW. Data yang sudah diakusisi dapat dilihat dalam perangkat lunak
yang bernama DIAdem yang merupakan fitur dari perangkat lunak
LabVIEW. Selain untuk melihat data, DIAdem juga berfungsi sebagai
pengolah data. Data yang ada pada DIAdem dapat di potong sesuai
dengan yang dibutuhkan. Gambar 3.6 menunjukan DAQ 9246 yang
digunakan. Gambar 3.7 menampilkan data dalam DIAdem.
Transformator arus yang digunakan dapat dilihat pada gambar 3.8.
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Gambar 3.6 DAQ 9246

Gambar 3.7 Tampilan data pada DIAdem
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Gambar 3.8 Transformator arus

3.4 Pengolahan Data dengan Fast Fourier Transform
Menggunakan MATLAB

Setelah proses pemotongan data pada DIAdem, data-data yang
ada di pindahkan ke dalam MATLAB untuk melihat hasil dari fast fourier
transform pada setiap percobaan guna memudahkan untuk menganalisa
hasil dari percobaan-percobaan yang dilakukan. Transformasi fourier
adalah metode untuk mengubah suatu fungsi waktu yang periodik
menjadi jumlahan dari fungsi-fungsi sinus dan cosinus dalam berbagai
frekuensi. Dengan kata lain, transformasi fourier berfungsi untuk
merubah dari domain waktu menjadi domain frekuensi [10]. Fast fourier
transform digunakan untuk mengubah data dari domain waktu atau data
menjadi domain frekuensi agar dapat terlihat harmonisa yang terjadi pada
ordenya. Karena gelombang sinusoidal murni hanya memiliki nilai
harmonisa pada frekuensi fundamentalnya. Dalam analisa gelombang kita
tidak bisa menganalisa dengan melihat bentuk gelombang saja. Gambar
3.9 akan menunjukan gambar hasil gelombang yang sudah di rubah ke
dalam bentuk fast fourier transform.
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Gambar 3.9 Hasil dari fast fourier transform

3.5 Alat Demagnetisasi

Saat transformator dimatikan setelah di beri tegangan maka,
akan timbul fluks sisa di dalam transformator tersebut. Untuk
menghindari adanya fluks sisa maka digunakanlah alat demagnetisasi
yang berguna untuk menghilangkan fluks sisa yang ada dalam
transformator setelah transformator dimatikan.

Alat demagnetisasi yang digunakan dalam pengujian ini
merupakan alat demagnetisasi menggunakan kapasitor. Kapasitor
digunakan sebagai saklar untuk charge dan discharge. Setelah
transformator dihubungkan ke alat demagnetisasi maka fluks dari
transformator akan masuk ke dalam kapasitor. Setelah kapasitor selesai
charging, maka tegangan dalam kapasitor tersebut akan dibuang ke dalam
transformator lagi. Fluks akan habis seiring dengan berjalannya waktu.
Gambar 3.10 menunjukan skema dari alat demagnetisasi tersebut.
Sedangkan alat dari demagnetisasi terseut akan ditunjukan pada gambar
3.11.
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Gambar 3.10 Skema alat demagnetisasi[11]

Gambar 3.11 Gambar alat demagnetisasi dan pensaklaran
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Dalam sistem yang digunakan, terdapat 7 komponen secara garis
besar, yakni sumber AC 3 fasa 220/380 Volt, fuse 60 Ampre, rangkaian
zero Crossing, rangkaian pensakelaran driver TRIAC, rangkaian kontrol
arduino nano, sakelar pilih dan Shunt Capacitor. Pilihan menu
magnetisasi, sudut penyalaan dan demagnetisasi dapat dilihat pada LCD
modul dan pemilihan menu dapat dilakukan dari menekan push button
yang ada pada modul kontroler arduino[11].

3.5.1 Sudut Penyalaan

Selain digunakan untuk demagntisasi, alat ini juga digunakan
sebagai saklar untuk meng energyze transformator agar nyala pada sudut
0°. Hal ini dilakukan untuk agar dapat mengetahui nilai arus inruh
maksimum yang bisa dihasilkan. Dapat dilihat pada gambar 3.12
bagaimana diagram blok pensaklaran dalam alat demagnetisasi tersebut.

Gambar 3.12 Diagram blok pensaklaran[11].

Mengatur sudut penyalaan  dilakukan dengan cara menggunakan
rangkaian zerro crossing sebagai pendeteksi persimpangan nol. Setelah
itu, arduino berguna sebagai delay time. Delay time tersebut yang
digunakan sebagai pengatur sudut penyalaannya. Setelah itu digunakan
driver triac sebagai pemicu triac setelah driver triac tersebut
mendapatkan sinyal dari arduino. Gambar 3.13 merupakan gambar saat
alat demagnetisasi digunakan sebagai saklar untuk penyalaan pada sudut
0°. Alat demagnetisasi ini memliki input atau masukan sumber yang bisa
digunakan untuk peralatan tiga phasa. Akan tetapi, dalam penelitian ini
transformator yang diuji merupakan transformator satu phasa, dan input
atau sumber yang digunakan merupakan satu phasa juga. Dengan kata lain
dua phasa input dari alat demagnetisasi tersebut tidak digunakan.
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3.5.2 Konsistensi Demagnetisasi Selama 9 Menit

Saat sebuah transformator di demagnetisasi maka fluks sisa yang
terdapat pada transformator tersebut akan berkurang secara bersakala.
Metode ini bertujuan untuk melihat konsistensi nilai arus inrush yang
timbul saat trafo didemagnetisasi selama 9 menit. Tabel 3.3 menunjukan
nilai-nilai arus inrush untuk transformator yang tidak di beri beban saat
tidak di demagnetisasi dan di demagnetisasi selama 9 menit. Dalam hal
ini dapat dilihat bahwa alat demagnetisasi dapat mengurangi nilai arus
inrush dan juga menjaga kestabilan atau konsistensi nilai arus inrush yang

muncul setelah di demagnetisasi selama 9 menit.

Tabel 3.3 Nilai arus inrush saat tanpa demagnetisasi dan demagnetisasi

selama 9 menit.

49.9297Hz

SCE T[T

Gambar 3.13 Gambar tegangan dengan sudut penyalaan 0°

Demagnetisasi | 0 9 9 9 9 9
menit | menit | menit | menit | menit | menit
Inrush (A) 42,5 | 29,5 27,9 27 29,6 | 26,5

23




3.6 Pembebanan

Pada penelitian ini pembebanan dilakukan untuk melihat
karakteristik dari arus inrush yang timbul akibat macamm-macam
pembebanan. Dalam penelitian ini beban yang digunakan merupakan
beban resisitif dan beban induktif.

3.6.1 Beban Resistif

Beban resistif yang digunakan merupakan lampu pijar. Lampu
pijar yang digunakan merupakan lampu pijar dengan daya 100 watt pada
tegangan 220. Pada pengujian arus inrush dengan menggunakan beban
resistif, pengambilan data dilakukan dengan lima variabel, yaitu
menggunakan 2, 4, 6, 8, 10 lampu. Dalam setiap variabelnya, akan
diambil data sebanyak lima kali juga untuk validasi data. Gambar 3.14
menunjukan modul beban resistif yang digunakan.

3.6.2 Beban Induktif

Beban induktif yang digunakan merupakan belitan. Beban
induktif yang digunakan merupakan memiliki daya 1000 VAR pada
tegangan 220. Pada pengujian arus inrush dengan menggunakan beban
induktif, akan dilakukan pengambilan data dengan lima variabel, yaitu
menggunakan 66,66, 133,32, 199,98, 266,64, dan 333,3 VAR. Dalam
setiap variabelnya, akan diambil data sebanyak lima kali juga untuk
validasi data. Gambar 3.15 menunjukan modul beban resistif yang
digunakan. Beban tersebut mempunyai nilai nominal 1000 Var untuk
tegangan 220 Volt. Karena tegangan pada sisi sekunder memiliki nilai
tegangan 127 Volt maka nilai nominal beban pada sisi sekunder adalah
333,3 VAR.

3.7 Alur Pengujian

Pada pengujian untuk mengukur arus inrush dilakukan
dalam beberapa langkah. Gambar 3.16 akan menunjukan langkah-
langkah yang dilakukan dalam pengujian untuk mendapatkan arus
inrush.
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Gambar 3.14 Modul beban resistif

Gambar 3.15 Modul beban induktif
25
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Gambar 3.16 Diagram alur pengujian
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Dari gambar 3.16 dapat dilihat bahwa pengujian pertama kali
merupakan pengujian untuk melihat nilai arus inrush pada transformator
tanpa beban. Pengujian ini dilakukan sebanyak lima kali untuk validasi
data. Setiap kali pengambilan data, transformator didemagnetisasi selama
9 menit.

Setelah pengambilan data arus inrush pada transformator tanpa
beban dan proses demagnetisasi selesai, pengujian selanjutnya
merupakan pengujian arus inrush pada transformator yang di beri beban
resistif. Pada pengujian ini beban resistif yang merupakan lampu pijar
diuji dengan menggunakan 2, 4, 6, 8, 10 lampu. Pada setiap variabelnya
dilakukan lima kali percobaan untuk validasi data. Demagnetisasi
dilakukan setiap sehabis pengambilan data dan dilakukan selama 9 menit.

Pengujian terakhir merupakan pengujian arus inrush pada
transformator satu phasa yang di beri beban induktif. Beban induktif yang
digunakan merupakan belitan. Pada pengujian beban induktif juga ada
lima variabel yang diuji yaitu 66,66, 133,32, 199,98, 266,64, dan 333,3
VAR . Dalam setiap variabelnya, akan diambil data sebanyak lima kali
juga untuk validasi data. Setelah setiap kali percobaan, transformator di
demagnetisasi selama 9 menit.
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BAB 4
PERCOBAAN DAN ANALISA DATA

4.1 Pengujian Arus Inrush Tanpa Beban

Pengujian pertama ini dilakukan untuk mengetahui nilai arus
inrush yang didapatkan saat transformator di energyze tanpa beban.
Pada percobaan ini transformator di beri tegangan saat sudut
penyalaan 0°. Pengujian dilakukan sebanyak 5 kali guna melihat
konsistensi nilai arus inrush transformator tanpa beban. Setiap kali
percobaan selesai, transformator di demagnetisasi selama 9 menit.
Tabel 4.1 menunjukan hasil pengukuran arus inrush saat
transformator tidak di beri beban. Untuk bentuk gelombang dari arus
inrush dapat dilihat pada gambar 4.1. Gambar 4.2 menunjukan hasil
dari gelombang arus inrush yang sudah di transformasi ke dalam
bentuk fast fourier transform. Dapat dilihat dalam pengujian arus
inrush tanpa beban, hasil harmonisa pada arus inrush transformator
tanpa beban sangat buruk karena nilai harmonisa yang ada tidak
hanya ada pada frekuensi fundamentalnya. Nilai harmonisa yang
muncul juga cukup tinggi pada tiap ordenya. Hal ini memunjukan
bahwa saat transformator tidak dihubungkan ke beban, harmonisa
yang muncul akan lebih besar, dan arus inrush yang muncul akan
lebih lama mencapai kondisi steady-statenya. Pada percobaan arus
inrush dengan transformator tanpa beban, juga terlihat bahwa nilai
arus inrush yang ditimbulkan sangat tinggi dibandingkan dengan
percobaan-percobaan lainnya. Pada percobaan arus inrush dengan
transformator tanpa beban juga dapat dilihat bahwa, ada harmonisa
yang timbul pada frekuensi 0. Hal ini menunjukan adanya komponen
DC pada arus inrush saat transformator tidak dihubungkan dengan
beban.

Tabel 4.1 Hasil pengukuran arus inrush tanpa beban

Variabel | Percobaan
Pertama | Kedua Ketiga keempat | Kelima
Inrush 295A | 279A |27A 29,6 A 26,8 A
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4.2 Pengujian Arus Inrush dengan Beban Resistif

Percobaan ini dilakukan untuk mengetahui nilai arus inrush
dan karakteristik yang didapatkan saat transformator di energyze
dengan beban resistif. Pada percobaan ini transformator di beri
tegangan saat sudut penyalaan 0°. Pengujian dilakukan sebanyak 5
kali untuk setiap pembebanannya guna melihat konsistensi nilai arus
inrush transformator dengan beban resistif. Setiap kali percobaan
selesai, transformator di demagnetisasi selama 9 menit

4.2.1. Pengujian Arus Inrush dengan Beban 2 Lampu Pijar
Percobaan pertama untuk beban resistif dilakukan dengan
memberikan beban pada transformator 2 buah lampu pijar. Percobaan
dilakukan sebanyak 5 kali. Tabel 4.2 menunjukan hasil pengukuran
arus inrush saat transformator di beri beban 2 lampu pijar. Gambar
4.3 menunjukan bentuk gelombang arus inrush saat di beri beban 2
lampu pijar, sedangkan gambar 4.4 menunjukan hasil dari gelombang
tersebut yang sudah di rubah ke dalam bentuk fast fourier transform.
Dapat dilihat bahwa pengujian arus inrush pada
transformator dengan menggunakan 2 lampu pijar memiliki
harmonisa pada frekuensi fundamentalnya sebesar 0,75. Pada orde
berikutnya arus inrush dengan beban 2 lampu pijar masih memiliki
nilai harmonisa. Hal ini menunjukan bahwa saat transformator di beri
beban 2 lampu pijar, gelombang yang timbul belum sinusoidal murni.

Tabel 4.2 Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 2 lampu pijar
Variabel | Percobaan

Pertama | Kedua Ketiga Keempat | Kelima

Inrush 3,8 A 3,7A 44 A 3,8 A 39A

Vs 127V 127V 127V 127V 127V
Is 0,625A | 0,625A | 0,625A | 0,625 A | 0,625 A
Zs 203,3Q ]203,3Q |[203,3Q |2033Q |2033Q
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4.2.2. Pengujian Arus Inrush dengan Beban 4 Lampu Pijar

Percobaan selanjutnya untuk beban resistif dilakukan
dengan memberikan beban pada transformator 4 buah lampu pijar.
Percobaan juga dilakukan sebanyak 5 kali. Untuk tabel 4.3
menunjukan hasil pengukuran arus inrush saat transformator di beri
beban 4 lampu pijar. Gambar 4.5 menunjukan bentuk gelombang arus
inrush saat di beri beban 4 lampu pijar. Gambar 4.6 menunjukan hasil
dari gelombang tersebut yang sudah di rubah ke dalam bentuk fast
fourier transform.

Dapat dilihat bahwa pengujian arus inrush pada
transformator dengan menggunakan 4 lampu pijar memiliki
harmonisa yang pada frekuensi fundamentalnya sebesar 1,35. Pada
orde berikutnya arus inrush dengan beban 4 lampu pijar masih
memiliki nilai harmonisa. Hal ini menunjukan bahwa saat
transformator di beri beban 4 lampu pijar, gelombang yang timbul
belum sinusoidal murni.

Juga dapat dilihat pada saat transformator di beri beban 4
lampu pijar, arus inrush yang timbul lebih besar dibandingkan dengan
arus inrush saat transformator di beri beban 2 lampu pijar. Pada saat
transformator di beri beban 4 lampu pijar, harmonisa yang timbul
juga akan lebih besar dibandingkan dengan harmonisa yang di
timbulkan saat transformator di beri beban 2 lampu pijar.

Tabel 4.3 Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 4 lampu pijar

Variabel | Percobaan

Pertama | Kedua Ketiga Keempat | Kelima
Inrush 7A 59A 79 A 69 A 74 A
Vs 127V 127V 127V 127V 127V
Is 1,25 A 1,25 A 1,25 A 1,25 A 1,25 A
Zs 10,6 Q | 101,6 Q | 101,6 Q | 101,6 Q | 101,6 Q
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4.2.3. Pengujian Arus Inrush dengan Beban 6 Lampu Pijar

Percobaan ketiga untuk beban resistif dilakukan dengan
memberikan beban pada transformator 6 buah lampu pijar. Percobaan
dilakukan sebanyak 5 kali. Tabel 4.4 menunjukan hasil pengukuran
arus inrush saat transformator di beri beban 6 lampu pijar. Gambar
4.7 menunjukan bentuk gelombang arus inrush saat di beri beban 6
lampu pijar, sedangkan gambar 4.8 menunjukan hasil dari gelombang
tersebut di rubah ke dalam bentuk fast fourier transform.

Dapat dilihat bahwa pengujian arus inrush pada
transformator dengan menggunakan 6 lampu pijar memiliki
harmonisa yang pada frekuensi fundamentalnya sebesar 2. Pada orde
berikutnya arus inrush dengan beban 6 lampu pijar masih memiliki
nilai harmonisa. Hal ini menunjukan bahwa pada saat transformator
di beri beban 6 lampu pijar, gelombang yang timbul belum sinusoidal
murni.

Dapat dilihat pada saat transformator di beri beban 6 lampu
pijar, arus inrush yang timbul lebih besar dibandingkan dengan arus
inrush saat transformator di beri beban 4 lampu pijar. Pada saat
transformator di beri beban 6 lampu pijar, harmonisa yang timbul
juga akan lebih besar dibandingkan dengan harmonisa yang di
timbulkan saat transformator di beri beban 4 lampu pijar.

Tabel 4.4 Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 6 lampu pijar
Variabel | Percobaan

Pertama | Kedua Ketiga Keempat | Kelima

Inrush 85A 8,6 A 85A 9,1A 92A

Vs 127V 127V 127V 127V 127V
Is 1,88 A 1,88 A 1,88 A 1,88 A 1,88 A
Zs 67,55Q | 67,55Q | 67,55Q | 67,55Q | 67,55Q
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4.2.4. Pengujian Arus Inrush dengan Beban 8 Lampu Pijar

Percobaan selanjutnya untuk beban resistif dilakukan
dengan memberikan beban pada transformator 8 buah lampu pijar.
Percobaan dilakukan sebanyak 5 kali. Tabel 4.5 menunjukan hasil
pengukuran arus inrush saat transformator di beri beban 8 lampu
pijar. Gambar 4.9 menunjukan bentuk gelombang arus inrush saat di
beri beban 4 lampu pijar, sedangkan gambar 4.10 menunjukan hasil
dari gelombang tersebut yang sudah di rubah ke dalam bentuk fast
fourier transform.

Dapat dilihat bahwa pengujian arus inrush pada
transformator dengan menggunakan 8 lampu pijar memiliki
harmonisa pada frekuensi fundamentalnya sebesar 2,6. Pada orde
berikutnya arus inrush dengan beban 8 lampu pijar masih memiliki
nilai harmonisa. Hal ini menunjukan bahwa saat transformator di beri
beban 8 lampu pijar, gelombang yang timbul belum sinusoidal murni.

Dan dapat dilihat pada saat transformator di beri beban 8
lampu pijar, arus inrush yang timbul lebih besar dibandingkan dengan
arus inrush saat transformator di beri beban 6 lampu pijar. Pada saat
transformator di beri beban 8 lampu pijar, harmonisa yang timbul
juga akan lebih besar dibandingkan dengan harmonisa yang di
timbulkan saat transformator di beri beban 6 lampu pijar.

Tabel 4.5 Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 8 lampu pijar
Variabel | Percobaan

Pertama | Kedua Ketiga Keempat | Kelima

Inrush 11,2 A 11,3A 12,5 A 11,8 A 12 A

Vs 127V 127V 127V 127V 127V
Is 25A 25A 25A 25A 25A
Zs 50,8 Q 50,8 Q 50,8 Q 50,8 Q 50,8 Q
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4.2.5. Pengujian Arus Inrush dengan Beban 10 Lampu Pijar

Percobaan terakhir untuk beban resistif dilakukan dengan
memberikan beban pada transformator 10 buah lampu pijar.
Percobaan dilakukan sebanyak 5 kali. Tabel 4.6 menunjukan hasil
pengukuran arus inrush saat transformator di beri beban 10 lampu
pijar. Gambar 4.11 menunjukan bentuk gelombang arus inrush saat
di beri beban 10 lampu pijar, sedangkan gambar 4.12 menunjukan
hasil dari gelombang tersebut yang sudah di rubah ke dalam bentuk
fast fourier transform.

Dapat dilihat bahwa pengujian arus inrush pada
transformator dengan menggunakan 10 lampu pijar memiliki
harmonisa pada frekuensi fundamentalnya sebesar 3,2. Pada orde
berikutnya arus inrush dengan beban 10 lampu pijar masih memiliki
nilai harmonisa. Hal ini menunjukan bahwa saat transformator di beri
beban 10 lampu pijar, gelombang yang timbul belum sinusoidal
murni.

Dan juga dapat dilihat pada saat transformator di beri beban
10 lampu pijar, arus inrush yang timbul lebih besar dibandingkan
dengan arus inrush saat transformator di beri beban § lampu pijar.
Pada saat transformator di beri beban 10 lampu pijar, harmonisa yang
timbul juga akan lebih besar dibandingkan dengan harmonisa yang di
timbulkan saat transformator di beri beban 8 lampu pijar.

Tabel 4.6 Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 10 lampu pijar
Variabel | Percobaan

Pertama | Kedua Ketiga Keempat | Kelima
Inrush 142 A 13,1 A 14 A 14,1 A 14 A
Vs 127V 127V 127V 127V 127V
Is 3,3A [3,13A [|3,13A |313A 3,13A
Zs 40,57 Q | 40,57 Q | 40,57 Q | 40,57 Q | 40,57 Q
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4.3 Pengujian Arus Inrush dengan Beban Induktif

Percobaan ini dilakukan untuk mengetahui nilai arus inrush
dan karakteristik yang didapatkan saat transformator di energyze
dengan beban induktif. Pada percobaan ini transformator di beri
tegangan saat sudut penyalaan 0°. Pengujian dilakukan sebanyak 5
kali untuk setiap pembebanannya guna melihat konsistensi nilai arus
inrush transformator dengan beban induktif. Setiap kali percobaan
selesai, transformator di demagnetisasi selama 9 menit. Beban
induktif yang digunakan merupakan belitan.

4.3.1 Pengujian Arus Inrush dengan Beban Induktif 66,66 VAR
Untuk beban induktif percobaan pertama dengan
memberikan beban induktif sebesar 66,66 VAR. Percobaan juga di
lakukan sebanyak 5 kali agar mengetahui konsistensi dari nilai arus
inrush. Tabel 4.7 menunjukan hasil yang di dapatkan saat mengambil
data beban induktif dengan beban 66,66 VAR Gambar 4.13
menunjukan bentuk gelombang arus inrush saat di beri beban 66,66
VAR, sedangkan gambar 4.14 menunjukan hasil dari gelombang
tersebut yang sudah di rubah ke dalam bentuk fast fourier transform.
Dapat dilihat bahwa pengujian arus inrush pada
transformator dengan menggunakan beban 66,66 VAR memiliki
harmonisa pada frekuensi fundamentalnya sebesar 0,9. Pada orde
berikutnya arus inrush dengan beban beban 66,66 VAR masih
memiliki nilai harmonisa. Hal ini menunjukan bahwa saat
transformator di beri beban beban 66,66 VAR, gelombang yang
timbul belum sinusoidal murni. Pada percobaan ini juga dapat dilihat
saat diberi beban 66,66 VAR arus inrush yang ada pada transformator
memiliki harmonisa pada frekuensi 0. Hal ini menunjukan adanya
komponen DC saat transformator di beri beban 66,66 VAR.

Tabel 4.7 Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 66,66 VAR
Variabel | Percobaan

Pertama | Kedua Ketiga Keempat | Kelima
Inrush 42 A 44 A 44 A 4 A 35A
Vs 127V 127V 127V 127V 127V
Is 0,51A |051A [051A |051A 0,51 A
Zs 249 Q 249 Q 249 Q 249 Q 249 Q
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4.3.2 Pengujian Arus Inrush dengan Beban Induktif 133,32 VAR

Pada percobaan selanjutnya untuk beban induktif, beban
induktif yang diberikan yaitu sebesar 133,32 VAR. Percobaan juga di
lakukan sebanyak 5 kali agar mengetahui konsistensi dari nilai arus
inrush. Tabel 4.8 menunjukan hasil yang di dapatkan saat mengambil
data beban induktif dengan beban 133,32 VAR Gambar 4.15
menunjukan bentuk gelombang arus inrush saat di beri beban 133,32
VAR, sedangkan gambar 4.16 menunjukan hasil dari gelombang
tersebut yang sudah di rubah ke dalam bentuk fast fourier transform.

Dapat dilihat bahwa pengujian arus inrush pada
transformator dengan menggunakan beban 133,32 VAR memiliki
harmonisa pada frekuensi fundamentalnya sebesar 1,4. Pada orde
berikutnya arus inrush dengan beban 133,32 VAR masih memiliki
nilai harmonisa. Hal ini menunjukan bahwa saat transformator di beri
beban 133,32 VAR, gelombang yang timbul belum sinusoidal murni.
Dan juga dapat dilihat pada saat transformator di beri beban 133,32
VAR, arus inrush yang timbul lebih besar dibandingkan dengan arus
inrush saat transformator di beri beban 66,66 VAR. Pada saat
transformator di beri beban 133,32 VAR, harmonisa yang timbul juga
akan lebih besar dibandingkan dengan harmonisa yang di timbulkan
saat transformator di beri beban 66,66 VAR. Pada percobaan ini juga
dapat dilihat saat diberi beban 133,32 VAR arus inrush yang ada pada
transformator memiliki harmonisa pada frekuensi 0. Hal ini
menunjukan adanya komponen DC saat transformator di beri beban
133,32 VAR yang juga lebih besar dibandingkan dengan harmonisa
pada frekuensi 0 dengan beban 66,66 VAR.

Tabel 4.8 Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 133,32 VAR

Variabel | Percobaan

Pertama | Kedua Ketiga Keempat | Kelima
Inrush 8,11 A 8,2 A 7A 7,3 A 8,6 A
Vs 127V 127V 127V 127V 127V
Is 1,01 A 1,01 A 1,01 A 1,01 A 1,01 A
Zs 125,7Q | 1257Q | 125,7Q | 125,7Q | 1257 Q
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Gambar 4.16 FFT arus inrush dengan beban 133,32 VAR
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4.3.3 Pengujian Arus Inrush dengan Beban Induktif 199,98 VAR

Untuk percobaan ketiga, dilakukan dengan memberikan
beban induktif sebesar 199,98 VAR. Percobaan juga di lakukan
sebanyak 5 kali agar mengetahui konsistensi dari nilai arus inrush.
Tabel 4.9 menunjukan hasil yang di dapatkan saat mengambil data
beban induktif dengan beban 199,98 VAR Gambar 4.17 menunjukan
bentuk gelombang arus inrush saat di beri beban 199,98 VAR,
sedangkan gambar 4.18 menunjukan hasil dari gelombang tersebut
yang sudah di rubah ke dalam bentuk fast fourier transform.

Dapat dilihat bahwa pengujian arus inrush pada
transformator dengan menggunakan beban 199,98 VAR memiliki
harmonisa pada frekuensi fundamentalnya sebesar 1,8. Pada orde
berikutnya arus inrush dengan beban 199,98 VAR masih memiliki
nilai harmonisa. Hal ini menunjukan bahwa saat transformator di beri
beban 199,98 VAR, gelombang yang timbul belum sinusoidal murni.
Dan juga dapat dilihat pada saat transformator di beri beban 199,98
VAR, arus inrush yang timbul lebih besar dibandingkan dengan arus
inrush saat transformator di beri beban 133,32 VAR. Pada saat
transformator di beri beban 199,98 VAR, harmonisa yang timbul juga
akan lebih besar dibandingkan dengan harmonisa yang di timbulkan
saat transformator di beri beban 133,32 VAR. Pada percobaan ini juga
dapat dilihat saat diberi beban 199,98 VAR arus inrush yang ada pada
transformator memiliki harmonisa pada frekuensi 0. Hal ini
menunjukan adanya komponen DC saat transformator di beri beban
199,98 VAR yang juga lebih besar dibandingkan dengan harmonisa
pada frekuensi 0 dengan beban 133,32 VAR.

Tabel 4.9 Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 199,98 VAR
Variabel | Percobaan

Pertama | Kedua Ketiga Keempat | Kelima

Inrush 9,1 A 9,9 A 8,7 A 10,6 A 10,1 A

Vs 127V | 127V | 127V | 127V | 127V
Is 154A | 1,54A | 1,54A | 1,54A | 1,54A
Zs 82,46 Q | 82,46Q | 82,46Q | 82,46 Q | 82,46 Q
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4.3.4 Pengujian Arus Inrush dengan Beban Induktif 266,64 VAR

Selanjutnya, percobaan ketiga dengan memberikan beban
induktif sebesar 266,64 VAR. Percobaan juga di lakukan sebanyak 5
kali agar mengetahui konsistensi dari nilai arus inrush. Tabel 4.10
menunjukan hasil yang di dapatkan saat mengambil data beban
induktif dengan beban 266,64 VAR Gambar 4.19 menunjukan bentuk
gelombang arus inrush saat di beri beban 266,64 VAR, sedangkan
gambar 4.20 menunjukan hasil dari gelombang tersebut yang sudah
di rubah ke dalam bentuk fast fourier transform.

Dapat dilihat bahwa pengujian arus inrush pada
transformator dengan menggunakan beban 266,64 VAR memiliki
harmonisa pada frekuensi fundamentalnya sebesar 2,5. Pada orde
berikutnya arus inrush dengan beban 266,64 VAR masih memiliki
nilai harmonisa. Hal ini menunjukan bahwa saat transformator di beri
beban 266,64 VAR, gelombang yang timbul belum sinusoidal murni.
Dan juga dapat dilihat pada saat transformator di beri beban 266,64
VAR, arus inrush yang timbul lebih besar dibandingkan dengan arus
inrush saat transformator di beri beban 199,98 VAR. Pada saat
transformator di beri beban 266,64 VAR, harmonisa yang timbul juga
akan lebih besar dibandingkan dengan harmonisa yang di timbulkan
saat transformator di beri beban 199,98 VAR. Pada percobaan ini juga
dapat dilihat saat diberi beban 266,64 VAR arus inrush yang ada pada
transformator memiliki harmonisa pada frekuensi 0. Hal ini
menunjukan adanya komponen DC saat transformator di beri beban
266,64 VAR yang juga lebih besar dibandingkan dengan harmonisa
pada frekuensi O dengan beban 199,98 VAR.

Tabel 4.10 Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 266,64 VAR
Variabel | Percobaan

Pertama | Kedua Ketiga Keempat | Kelima

Inrush 13,6 A 13,7 A 14,9 A 13,6 A 13,8 A

Vs 127V 127V 127V 127V 127V
Is 2,03A 2,03A [2,03A [203A 2,03 A
Zs 62,56 Q | 62,56 Q | 62,56 Q | 62,56 Q | 62,56 Q
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4.3.5 Pengujian Arus Inrush dengan Beban Induktif 333,3 VAR

Percobaan terakhir untuk beban induktif, dengan
memberikan beban induktif sebesar 333,3 VAR. Percobaan juga di
lakukan sebanyak 5 kali agar mengetahui konsistensi dari nilai arus
inrush. Tabel 4.11 menunjukan hasil yang di dapatkan saat
mengambil data beban induktif dengan beban 333,3 VAR Gambar
4.21 menunjukan bentuk gelombang arus inrush saat di beri beban
333,3 VAR, sedangkan gambar 4.22 menunjukan hasil dari
gelombang tersebut yang sudah di rubah ke dalam bentuk fast fourier
transform.

Dapat dilihat bahwa pengujian arus inrush pada
transformator dengan menggunakan beban 333,3 VAR memiliki
harmonisa pada frekuensi fundamentalnya sebesar 2,9. Pada orde
berikutnya arus inrush dengan beban 333,3 VAR masih memiliki
nilai harmonisa. Hal ini menunjukan bahwa saat transformator di beri
beban 333,3 VAR, gelombang yang timbul belum sinusoidal murni.
Dan juga dapat dilihat pada saat transformator di beri beban 333,3
VAR, arus inrush yang timbul lebih besar dibandingkan dengan arus
inrush saat transformator di beri beban 266,64 VAR. Pada saat
transformator di beri beban 333,3 VAR, harmonisa yang timbul juga
akan lebih besar dibandingkan dengan harmonisa yang di timbulkan
saat transformator di beri beban 266,64 VAR. Pada percobaan ini juga
dapat dilihat saat diberi beban 333,3 VAR arus inrush yang ada pada
transformator memiliki harmonisa pada frekuensi 0. Hal ini
menunjukan adanya komponen DC saat transformator di beri beban
333,3 VAR vyang juga lebih besar dibandingkan dengan harmonisa
pada frekuensi 0 dengan beban 266,64 VAR.

Tabel 4.11 Hasil pengukuran arus inrush dengan beban 333,3 VAR
Variabel | Percobaan

Pertama | Kedua Ketiga Keempat | Kelima

Inrush 18,6 A 17,5 A 17,6 A 19,3 A 19,5 A

Vs 127V 127V 127V 127V 127V
Is 2,55 A 2,55 A 2,55 A 2,55 A 2,55 A
Zs 49,8 Q 498Q 1498Q |498Q 49,8 Q
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4.4 Analisa Data

Setelah percobaan-percobaan untuk melihat arus inrush
selesai dilakukan, didapatkan data-data yang digunakan untuk
menganalisa perbedaan-perbedaan karakteristik yang ada pada setiap
percobaan. Berikut merupakan analisa-analisa data dari percobaaan.

4.4.1 Arus Inrush Tanpa Beban

Dalam percobaan pengujian arus inrush tanpa beban, dapat
dilihat bahwa saat transformator tidak di beri beban, arus inrush yang
timbul sangat tingi. Nilai arus inrush paling besar dalam 5 kali
percobaan merupakan 29,5 A. Nilai arus inrush pada transformator
tanpa beban tidak bisa dilihat secara pastinya karena nilai fluks sisa
pada transformator tersebut tidak di ketahui.

4.4.2 Arus Inrush dengan Beban Resistif

Pada percobaan pengujian arus inrush menggunakan beban
resistif, dilakukan dengan melihat perbedaan dari 5 buah variabel
beban yang dilakukan secara berskala. Dari masing-masing variabel
tersebut di lakukan juga 5 kali percobaan untuk melihat konsistensi
atau tren dari nilai arus inrush pada tiap-tiap variabelnya. Tabel 4.12
akan menunjukan nilai-nilai yang di dapatkan pada percobaan resistif
dengan setiap variabelnya. Gambar 4.23 menjeleaskan tentang
hubungan kenaikan arus inrush terhadap beban.

16 14,2
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11,2
= 12
=10 8,5
S 7
_g 8
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2 3.8
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2 lampu 4lampu 6 lampu 8 lampu 10 lampu
Jumlah Beban

Gambar 4.23 Grafik arus inrush terhadap kenaikan beban resistif
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Tabel 4.12 Hasil pengukuran arus inrush beban resisitif

Variabel | Percobaan

2 lampu | 4 lampu | 6 lampu | 8 lampu | 10 lampu
Inrush 3.8A 7A 85A 112A | 142A
Vs 127V 127V 127V 127V 127V
Is 0,625A | 1,25A 1.88A |25A 3,13A
Zs 203,3Q 1 101,6Q | 67,55Q | 50,8 Q | 40,57 Q

Dari tabel 4.12 dapat di lihat untuk beban resistif, seiring
dengan bertambahnya jumlah lampu, arus inrush yang timbul juga
akan semakin besar. Hal ini terjadi karena dengan bertambahnya
jumlah lampu membuat arus sekunder bertambah juga, yang
mengakibatkan turunnya nilai dari impedansi sekunder. Mengacu
pada data tersebut dapat diambil kesimpulan, pada beban resistif,
semakin besar impedansi sekunder maka arus inrush yang di
timbulkan akan semakin kecil.

4.4.3 Arus Inrush dengan Beban Induktif

Untuk percobaan pengambilan data dengan beban induktif,
sama dengan percobaan sebelumnya, percobaan dilakukan dengan
melihat perbedaan dari 5 buah variabel beban yang dilakukan secara
berskala. Dari masing-masing variabel tersebut di lakukan juga 5 kali
percobaan untuk melihat konsistensi dari nilai arus inrush pada tiap-
tiap variabelnya. Tabel 4.13 akan menunjukan hasil pengujian arus
inrush dengan beban induktif. Gambar 4.24 menjeleaskan tentang
hubungan kenaikan arus inrush terhadap beban.

Tabel 4.13 Hasil pengukuran arus inrush beban induktif
Variabel | Percobaan

66,66 133,32 199,98 | 266,64 | 333.3

VAR VAR VAR VAR VAR

Inrush 42 A 811A [9,1A 13,6 A | 18,6 A

Vs 127V | 127V | 127V | 127V | 127V
Is 051A | 1,0lA | 1,54A |203A |255A
Zs 249Q | 1257Q | 8246Q | 62,56Q | 49.8Q
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Gambar 4.24 Grafik arus inrush terhadap kenaikan beban induktif

Dilihat dari tabel 4.13 untuk beban induktif, seiring dengan
bertambahnya beban, arus inrush yang timbul juga akan semakin
besar. Hal ini terjadi karena dengan bertambahnya nilai arus sekunder
seiring dengan pertambahan beban, yang mengakibatkan turunnya
nilai dari impedansi sekunder. Mengacu pada data tersebut dapat
diambil kesimpulan, pada saat transformator diberi beban induktif,
semakin besar impedansi sekunder maka arus inrush yang di
timbulkan akan semakin kecil.

4.4.4 Perbandingan Arus Inrush Tanpa Beban dan Arus Inrush
dengan Beban Resistif

Jika dilihat dari data percobaan, dapat dianalisa bahwa saat
transformator tidak di beri beban akan menghasilkan arus inrush yang
lebih besar dibandingkan saat transformator di beri beban resistif.
Setelah hasil gelombang arus inrush di transformasikan ke dalam
bentuk fast fourier transform, dapat dilihat bahwa harmonisa yang
dihasilkan pada beban reistif lebih kecil daripada harmonisa yang
dihasilkan oleh transformator tanpa beban. Dengan kata lain, saat
transformator tidak diberi beban, hasil gelombang arus akan lebih
buruk dibandingkan dengan saat transformator di beri beban resistif.
Gambar 4.25 akan menjelaskan tentang perbandingan arus inrush
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pada transformator tanpa beban dan arus inrush dengan
transformator diberi beban resistif.
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Gambar 4.25 Grafik perbandingan arus inrush tanpa beban dan
dengan beban resisitif

4.4.5 Perbandingan Arus Inrush Tanpa Beban dan Arus Inrush
dengan Beban Induktif

Pada analisa ini akan di jelaskan perbedaan karakteristik
arus inrush saat trnsformator tidak di beri beban dan saat di beri beban
induktif. Mengacu pada data percobaan dapat dilihat bahwa saat
transformator tidak di beri beban, arus inrush yang dihasilkan akan
lebih besar dibandingkan saat transformator di beri beban induktif.
Dapat dilihat juga dari gelombang yang sudah di transformasikan ke
dalam bentuk fast fourier transform, harmonisa yang dihasilkan saat
transformator tidak di beri beban lebih besar dibandingkan saat
transformator di beri beban induktif. Namun, pada frekuensi
fundamentalnya, saat transformator di beri beban induktif akan
menghasilkan harmonisa yang lebih besar. Dari bentuk gelombang
dapat disimpulkan saat transformator di beri beban induktif akan
mengasilkan gelombang arus yang lebih baik dibandingkan saat
transformator tidak diberi beban. Gambar 4.26 akan menjelaskan
tentang perbandingan arus inrush transformator tanpa beban dan arus
inrush dengan transformator diberi beban induktif.
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Gambar 4.26 Grafik perbandingan arus inrush tanpa beban dan
dengan beban induktif

4.4.6 Perbandingan Arus Inrush dengan Beban Resistif dan Arus
Inrush dengan Beban Induktif

Pada analisa ini menjelaskan tentang perbedaan karakteristik
arus inrush yang ada pada saat transformator di beri beban resistif dan
pada saat di beri beban induktif. Dapat dilihat dari hasil gelombang
saat pengujian saat transformator di beri beban resistif dan di beri
beban induktif bahwa, nilai arus inrush yang muncul saat
transformator di beri beban induktif relatif lebih besar daripada nilai
arus inrush yang muncul saat transformator di beri beban resistif. .
Hal ini dibuktikan dengan perbedaan nilai arus inrush pada beban
induktif lebih besar dibandingkan nilai arus inrush pada beban
resistif. Saat dibebani beban resistif nilai arus inrush maksimal adalah
14,2 A, dan saat dibebani beban induktif besar arus inrush maksimal
adalah 18,6 A.

Dapat dilihat juga pada hasil fast fourier transform
gelombang-gelombang tersebut bahwa harmonisa yang dihasilkan
oleh beban induktif juga lebih besar daripada harmonisa yang
dihasilkan oleh beban resistif. Dari hasil fast fourier transform
tersebut juga dapat dilihat bahwa beban induktif mempunyai
harmonisa yang lebih tinggi pada frekuensi OHz daripada yang
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dihasilkan oleh beban resistif. Hal ini terjadi karena beban induktif
memilliki komponen DC yang lebih besar dibandingkan yang
dimiliki oleh beban resistif. Hal ini menyebabkan saat beban induktif
di beri tegangan untuk pertama kali, arus inrush yang muncul berada
pada arus searah atau DC.

56



BAB S
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil yang telah didapatkan dengan proses pengujian dan

analisis data mengenai arus inrush pada transformator satu phasa akibat
pembebanan resistif dan induktif dapat di simpulkan :

1.

2.

Nilai arus inrush paling besar adalah saat transformator tidak di
beri beban.

Pada saat transformator di beri beban resistif, arus inrush yang
timbul akan bertambah seiring dengan menurunya impedansi
sekundernya.

Pada saat transformator diberi beban induktif, seiring dengan
pertambahan beban arus inrush yang timbul akan semakin besar
karena dengan pertambahan beban, impedansi sekunder akan
mengalami penurunan.

Harmonisa yang dihasilkan oleh transformator tanpa beban lebih
besar dari pada harmonisa yang dihasilkan oleh transformator
saat diberi beban resistif. Dengan kata lain gelombang arus yang
dihasilkan oleh transformator saat diberi beban resistif akan
lebih baik dibandingkan dengan saat transformator tidak diberi
beban. Hal ini dikarenakan saat transformator di beri beban
resistif nilai harmonisa yang bukan pada frekuensi
fundamentalnya semakin kecil dibandingkan dengan saat
transformator tidak diberi beban

Harmonisa yang dihasilkan transformator tidak berbeban lebih
besar dibandingkan dengan saat transformator di beri beban
induktif. Dari bentuk gelombang dapat disimpulkan saat
transformator di beri beban induktif, akan menghasilkan
gelombang arus yang lebih baik dibandingkan saat transformator
tidak diberi beban. Hal ini dikarenakan saat transformator di beri
beban induktif nilai harmonisa yang bukan pada frekuensi
fundamentalnya semakin kecil dibandingkan dengan saat
transformator tidak diberi beban

Nilai arus inrush yang dihasilkan saat transformator diberi beban
induktif akan lebih besar dibandingkan dengan nilai arus inrush
saat transformator di beri beban resistif. Selain itu, harmonisa
yang dihasilkan saat transformator di beri beban induktif lebih
besar daripada yang dihasilkan saat transformator di beban
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resistif. Saat dibebani beban resistif nilai arus inrush maksimal
adalah 14,2 A, dan saat dibebani beban induktif besar arus inrush
maksimal adalah 18,6 A.

7. Saat transformator diberi beban induktif harmonisa yang
ditimbulkan cukup besar dibandingkan dengan saat
transformator diberi beban resistif pada frekuensi (0 Hz). Hal ini
disebabkan karena saat transformator diberi beban induktif , arus
yang muncul saat pertama kali diberi tegangan berada pada
daerah arus DC.

5.2 Saran
Berikut merupakan saran yang dapat diberikan untuk perbaikan
dan pengembangan dari tugas akhir ini :
1. Penelitian dapat dilanjutkan dengan variasi beban seperti beban
RL, RC, RLC.
2. Menggunakan alat untuk mengukur fluks sisa, agar dapat
mengetahui sudah tidak ada lagi fluks pada transformator.
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