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ABSTRAK

Fenomena arus inrush merupakan kondisi transformator pada saat
pertama kali dihubungkan dengan sumber tegangan dan menghasilkan
lonjakan arus yang tinggi. Arus inrush dapat menyebabkan gangguan dan
akan mempengaruhi kinerja dan sistem proteksi pada transformator.
Tujuan dari studi ini adalah untuk mengetahui karakteristik arus inrush
pada transformator tiga fasa dengan besar leg yang berbeda sehingga
dapat diketahui pula pengaruh perbedaan besar leg dengan arus inrush
yang dihasilkan. Pada studi ini dilakukan pengujian dengan mengambil
data arus inrush pada transformator uji 3 fasa 5 kVA tipe inti core
konvensional, dengan metode pengukuran berbasis eksperimen.
Pengujian pada transformator dilakukan pada saat kondisi transien, yaitu
saat transformator melakukan energizing. Pengujian ini dilakukan dengan
cara menguji setiap fasa secara bergantian dan menguji ketiga fasa secara
bersamaan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa fasa S yang memiliki
leg paling besar diantara kedua fasa lainnya, menghasilkan arus inrush
dan arus no load yang paling tinggi dibandingkan kedua fasa lainnya.
Selain itu, pada fasa S menunjukkan kurva magnetisasi inti transformator
pada area non-saturasi. Hal ini mempengaruhi karakteristik arus yang
dihasilkan transformator.

Kata kunci:  arus inrush, eksperimen, transformator 3-fasa, leg
berbeda
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ABSTRACT

Inrush current is the condition when transformer were firstly
injected by voltage source which could lead to spiking current. This
phenomenon may lead to disruption on protection system and transformer
itself. This study , transformer with different legs were used to find out the
inrush current characteristic and the inpact of transformer legs size. 5
kVA-Three phase transformers with conventional core type were
experimented in this study to find out the inrush current characteristics.
Transformer were tested on transient condition, which is when the
transformer were injected by voltage source. Transformer were tested on
each phase alternately then it was tested on its three phases
simultaneously. The experiment results shown that phase S generated the
highest inrush current and no load current than the other phases. This
could happen because phase S had the biggest leg among the others.
Besides, phase S shown magnetization curve of transformer core on its
non-saturation curve, which affected the current characteristic generated
by the transformer.

Keyword: inrush current, experiment, 3-phase transformer, different
leg
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Transformator berfungsi untuk menaikkan atau menurunkan
level tegangan antara dua rangkaian [1]. Prinsip Kkerja transformator
berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik. Transformator merupakan
salah satu peralatan dalam sistem tenaga listrik yang memiliki peran
sangat penting, yaitu untuk menaikkan tegangan dari pembangkit yang
disalurkan pada sistem transmisi dan untuk menurunkan tegangan dari
sitem transmisi untuk kemudian didistribusikan ke beban-beban seperti
industri, perkantoran, maupun rumah tangga [2].

Keandalan transformator harus diperhatikan karena semakin
handal sebuah transformator maka akan semakin baik kualitas daya yang
dihasilkan sehingga tidak ada kerugian pada pihak konsumen maupun
pihak produsen listrik. Oleh karena itu, sistem proteksi yang baik pada
transformator sangat diperlukan. Fenomena-fenomena tertentu dapat
muncul dalam transformator yang dapat menyebabkan gangguan dan
akan mempengaruhi kinerja dan sistem pengamanan pada transformator
sehingga akan mempengaruhi pula peforma transformator tersebut. Salah
satu fenomena tersebut adalah arus inrush. Saturasi inti magnet dari
transformator adalah penyebab utama terjadinya arus inrush [3]. Saturasi
tersebut terjadi karena perubahan secara tiba-tiba dalam sistem tegangan
yang mungkin disebabkan oleh switching transient, sinkronisasi fasa
generator, kesalahan eksternal, dan restorasi kesalahan [3]. Dengan
adanya fenomena arus inrush ini kondisi transformator saat pertama kali
dihubungkan dengan sumber tegangan, arus magnetisasi dapat mencapai
10-20 kali dari arus rating, sedangkan pada saat kondisi steady state arus
magnetisasi pada transformator hanya 1-2% dari arus rating [4].

Tidak ada bukti langsung bahwa pengisian daya (energize) pada
transformator dapat menyebabkan kegagalan langsung karena arus inrush
yang tinggi. Namun, kegagalan isolasi dalam transformator daya yang
sering melewati proses pengisian daya (energize) pada keadaan tidak
berbeban mendukung dugaan bahwa arus inrush memiliki efek yang
cukup berbahaya [5]. Arus inrush dapat menyebabkan kesalahan operasi
rele proteksi pada transformator, mengurangi usia operasi transformator,
dan mengurangi kualitas daya pada sistem [6]. Besarnya arus inrush juga
dapat dipengaruhi oleh variasi sudut penyalaan dan fluks sisa di dalam



inti transformator [7]. Fluks sisa merupakan fenomena yang sulit untuk
dihindari. Belum diketahui berapa lama waktu yang dibutuhkan fluks sisa
tersebut untuk menghilang dari inti transformator karena fluks sisa akan
muncul saat proses pengisian daya (energize).

Fenomena arus inrush transformator satu fasa maupun tiga fasa
telah dibahas dalam beberapa literatur [4]-[10]. Berbagai macam metode,
baik eksperimen maupun simulasi telah dilakukan untuk mendapatkan
karakteristik arus inrush pada transformator. Parameter yang sering
digunakan diantaranya adalah jenis material inti transformator, cara
pemotongan inti transformator, dan besarnya fluks sisa pada inti
transformator. Dengan diketahuinya karakteristik arus inrush maka dapat
dilakukan penanganan yang tepat agar tidak terjadi kegagalan pada
transformator sehingga keandalan sistem tenaga listrik tetap terjaga
dengan baik. Permasalahan dalam studi ini adalah pengaruh perbedaan
besar leg terhadap karakteristik arus inrush pada transformator tiga fasa
5KV A berdasarkan metode pengukuran berbasis eksperimen.

Tujuan dari studi ini adalah untuk mengetahui besar dan
karakteristik arus inrush yang terdapat pada transformator tiga fasa
dengan leg yang berbeda sehingga dapat diketahui pula pengaruh
perbedaan besar leg terhadap arus inrush yang dihasilkan transformator
tersebut. Studi ini bermanfaat sebagai referensi dalam pertimbangan
perancangan konstruksi transformator. Studi ini juga diharapkan menjadi
referensi dalam mengembangkan penelitian transformator berikutnya
sehingga dapat berkembang lebih jauh lagi.

Metode penelitian yang dilakukan dalam studi ini adalah
mengumpulkan parameter-parameter yang diperlukan untuk eksperimen
antara lain kapasitas daya transformator dan arus rating transformator.
Pengujian akan dilakukan pada kondisi transien, yaitu saat awal proses
energize transformator. Hasil analisis yang didapat hanya dari data
pengujian yang dilakukan. Setelah dilakukan analisis dan perbandingan
data hasil pengukuran maka dapat disimpulkan karakteristik arus inrush
pada transformator tersebut.

1.2 Sistematika Penulisan

Pada laporan studi ini terdiri dari beberapa bab. Pada bab satu
membahas tentang latar belakang, permasalahan, batasan masalah, tujuan,
metodologi, sistematika penulisan, manfaat, relevansi dari penulisan pada
studi ini.



Bab dua berisi teori penunjang yang membahas tentang
transformator dan arus inrush yang digunakan dalam pengerjaan studi ini.

Bab tiga membahas tentang metode yang dingunakan dalam
pengujian dan pengambilan data.

Bab empat berisi tentang analisis data hasil pengujian terkait
dengan perbedaan leg pada transformator uji terhadap arus inrush.

Bab lima berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah
dilakukan dan saran untuk pengembangan studi selanjutnya.
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BAB Il
TRANSFORMATOR DAN ARUS INRUSH

2.1 Transformator
2.1.1 Pengertian Transformator

Transformator adalah peralatan listrik yang mengubah level
tegangan antara dua rangkaian atau lebih. Dalam prosesnya, nilai arus
juga berubah. Namun, daya yang disalurkan tidak berubah, kecuali rugi-
rugi daya yang terjadi pada proses di dalam transformator. Transfer daya
antara dua rangkaian ini terjadi pada arus bolak-balik (AC). Prinsip kerja
transformator berdasarkan pada hokum induksi yang ditemukan oleh
Faraday tahun 1831. la menemukan bahawa setiap perubahan medan
magnet pada kumparan akan menyebabkan gaya gerak listrik (GGL)
induksi yang sebanding dengan laju perubahan fluks.

Menurut fungsinya transformator dibagi menjadi dua jenis, yaitu
transformator step up dan transformator step down. Transformator step up
berfungsi untuk menaikkan level tegangan. Transformator ini memiliki
lilitan sekunder lebih banyak dari pada lilitan primer. Biasanya digunakan
di pembangkit tenaga listrik yang kemudian disalurkan oleh jaringan
transmisi. Transformator step down berfungsi sebagai penurun level
tegangan. Jumlah lilitan sekunder lebih sedikit daripada jumlah lilitan
primer. Biasanya digunakan pada saluran transmisi ke saluran distribusi.

2.1.2 Konstruksi Transformator

Menurut konstruksinya transformator dibagi menjadi dua jenis,
yaitu transformator tipe inti (core-form) dan transformator tipe cangkang
(shell-form). Transformator dengan tipe inti (core-form), belitan atau
kumparan primer dan sekunder dililitkan pada dua lengan inti yang
berbeda, atau bisa dikatakan kumparan melingkari inti seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2.1. Pada transformator tipe cangkang (shell-
form), kumparan dililitkan pada pusat inti transformator. Dua kumparan
dililitkan pada bagian yang sama dari inti atau dengan kata lain inti
transformator melingkari kumparan seperti yang ditunjukkan pada
gambar 2.2.
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Gambar 2. 1 Transformator tipe inti (core-form) [2]
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Gambar 2. 2 Transformator tipe cangkang (shell-form) [2]

2.1.3 Transformator Ideal

Sebuah transformator dikatakan ideal apabila saat beroperasi tidak
ada energi yang diubah menjadi bentuk energi lain sehingga daya dari
kumparan primer sama dengan daya pada kumparan sekunder dengan
kata lain tidak terdapat rugi-rugi daya pada transformator. Pada kondisi
ini efisiensi dari transformator ideal adalah 100%, dengan asumsi tidak
ada rugi inti, permeabilitas inti sangat tinggi, resistansi belitan diabaikan,
dan fluks bocor diabaikan. Namun, kondisi-kondisi tersebut hanya bisa
didekati, belum pernah tercapai secara nyata sehingga tidak ada
transformator yang ideal dalam aplikasi praktisnya.



Berdasarkan asumsi kondisi transformator ideal, besar gaya gerak
listrik (GGL) yang disimbolkan dengan e, pada kumparan primer
dipengaruhi oleh jumlah belitan (N) dan fluks (@) yang berubah terhadap
waktu. Secara matematis dapat dituliskan seperti persamaan 2.1.

e
e; =N, a4t (2.1)
Fluks yang dihasilkan oleh kumparan primer mengalir melalui inti

dan menginduksi kumparan sekunder, sehingga besar gaya gerak listrik

(GGL) secara matematis dapat ditulis seperti persamaan 2.2.

do
e; =N, at (2.2)

Apabila polaritas diabaikan, besar fluks yang dihasilkan pada
kumparan primer diasumsikan sama dengan fluks yang dihasilkan pada

kumparan sekunder, maka dapat disimpulkan bahwa:
epr_ Vi _ Ny

€z V_z N N_z @3)

Jika besar N; > N,, maka transformator tersebut merupakan
transformator step down, sebaliknya jika besar N; < N, maka
transformator tersebut merupakan transformator step up.

2.1.4 Transformator Tidak Ideal

Transformator dikatakan tidak ideal disebabkan oleh beberapa hal
diantaranya adalah pengaruh resistansi kumparan, pengaruh adanya fluks
bocor, dan arus eksitasi karena permeabilitas inti yang terbatas. Efisiensi
dari transformator tidak ideal adalah kurang dari 100%. Tidak semua
fluks yang dihasilkan oleh kumparan primer mengalir melalui kumparan
sekunder. Ada sebagian fluks yang tidak mengalir pada suatu kumparan,
melainkan mengalir bebas ke udara. Hal ini yang dinamakan sebagai fluks
bocor. Selain itu, rugi inti juga menyebabkan transformtor tidak ideal, hal
ini dipengaruhi oleh resistansi inti dan reaktansi magnetic yang terjadi
pada inti transformator. Permeabilitas inti yang terbatas mempengaruhi
arus yang dibutuhkan untuk menghasilkan gaya gerak magnet untuk
mempertahankan fluks yang dibutuhkan transformator agar beroperasi
dengan baik.

2.1.5 Tansformator Tiga Fasa

Sebagian besar sistem kelistrikan, mulai dari sistem
pembangkitan, sistem transmisi, dan sistem distribusi menggunakan
transformator tiga fasa. Transformator tiga fasa dapat dibuat dengan cara
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Gambar 2. 4 Transformator tiga fasa tipe cangkang (shell-form) [11]

menghubungkan tiga unit transformator satu fasa atau dengan cara
membuat satu unit transformator yang terdiri dari tiga pasang lilitan yang
digulung mengelilingi tiga lengan inti. Pada umumnya terdapat tiga cara



untuik merangkai belitan kumparan di sisi primer dan sekunder, yaitu
hubungan bintang (Wye/Y), hubungan delta (A), dan hubungan zig-zag.
Oleh karena itu, transformator tiga fasa dapat dihubungkan dengan empat
kombinasi, yaitu hubungan Y-Y, hubungan Y-A, hubungan A-Y, dan
hubungan A-A. Perbedaan fasa untuk setiap belitannya pada transformator
tiga fasa sebesar 120° sedangkan antara Y dan A memiliki perbedaan fasa
30°. Konstruksi dari transformator tiga fasa dapat dilihat pada gambar 2.3
dan 2.4.

2.1.6 Histerisis
Histerisis merupakan rugi-rugi pada transformator yang
disebabkan oleh adanya fluks magnetik yang tersisa di dalam inti besi
yang dikarenakan adanya perubahan kenaikan maupu penurunan nilai
magnetisasi. Besarnya histerisis dipengaruhi oleh jenis bahan inti yang
digunakan. Oleh karena itu pemilihan bahan inti transformator juga harus
diperhatikan untuk menghindari rugi histerisis yang besar. Kurva
histerisis menunjukkan perbandingan kerapatan fluks (B) dengan
intensitas medan magnet (H). Kerapatan fluks adalah jumlah aliran fluks
per luas lintasan. Secara matematis dapat dituliskan persamaan sebagai
berikut.
B =puH;B =2 (2.4)

Saat transformator di hubungkan dengan tegangan dan mencapai
kondisi saturasi pada inti, kemudian transformator dimatikan, maka akan
selalu terdapat fluks sisa pada inti. Hal ini dipengaruhi oleh reventivitas.
Reventivitas adalah kemampuan dari material dalam mempertahankan
sebagian magnet yang mengalir pada inti setelah proses magnetisasi
berhenti.

Seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.5, mula-mula fluks
bernilai nol yaitu pada posisi a, saat transformator dihubungkan dengan
sumber tegangan maka fluks pada inti akan membentuk jalur a-b. ketika
arus turun, fluks tidak kembali ke titik nol melainkan membentuk jalur
baru yaitu jalur b-c-d. Kemudian ketika arus naik kembali maka fluks
akan membentuk jalur d-e-b.
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Gambar 2. 5 Kurva histerisis pada transformator [2]

2.2 Arus Inrush

Arus Inrush merupakan fenomena transien yang terjadi pada
peralatan yang menggunakan prinsip elektromagnetik, seperti
transformator saat dilakukan proses energize pada kondisi tanpa beban.
Besar arus inrush bisa mencapai 10-20 kali besar arus ratingnya [4].
Saturasi inti magnetik dari transformator adalah salah satu penyebab
utama terjadinya fenomena transien ini. Saturasi pada inti terjadi karena
adanya perubahan secara tiba-tiba pada sistem tegangan akibat switching
transient, sinkronisasi fasa generator, kesalahan eksternal, dan restorasi
kesalahan [3]. Arus inrush terdiri dari dua bagian, antara lain arus
magnetisasi dan arus rugi inti [11]. Arus magnetisasi merupakan arus
yang diperlukan untuk menghasilkan fluks pada inti transformator,
sedangkan arus rugi inti merupakan arus yang diperlukan untuk rugi
histerisis dan rugi arus eddy dapat terjadi.

Arus inrush pada transformator bisa terjadi ketika fluks sisa di
dalam inti tidak memenuhi nilai sesaat fluks dalam kondisi steady-state,
terutama pada titik-titik gelombang tegangan tertentu. Laju perubahan
fluks sesaat pada inti transformator mempunyai nilai yang sebanding
dengan jatuh tegangan sesaat pada belitan yang terhubung pada sumber.

10



Ketika transformator dioperasikan secara terus-menerus, nilai fluks
puncak akan berada pada nilai negatif saat tegangan berada pada titik nol.
Kondisi idealnya adalah ketika transformator di-energize, nilai fluks
harus bermula pada titik nol. Sehingga saat menaikkan tegangan dari nol
nilai fluks akan mencapai nilai puncak yang berkali-kali lipat dari kondisi
idealnya. Ketidaklinieran karakteristik kurva magnetisasi pada kondisi
saturasi akan mengakibatkan jumlah gaya gerak magnet yang tidak
sebanding diperlukan untuk membangkitkan fluks magnet, sehingga arus
belitan yang diperlukan untuk membuat gaya gerak magnet akan
meningkat untuk menghasilkan fluks pada inti transformator
dibandingkan saat kondisi normal. Pada gambar 2.6 dapat dilihat
hubungan arus inrush akibat pengaruh fluks sisa.

Nilai puncak arus inrush adalah sebuah fungsi yang terdiri atas
tegangan suplai, kerapatan medan magnet sisa, dan kerapatan medan
magnet saturasi, resistansi kumparan primer dan induktansi
transformator. Nilai puncak arus inrush dapat diperoleh berdasarkan
parameter-parameter transformator pada saat kondisi beroperasi seperti
yang ditunjukkan pada studi [12]. Secara matematis dapat dituliskan
dengan persamaan sebagai berikut.

. _ V2V, (Z.BN+BR+BS)
lpeak = J@L2+R? By (2.5)
Dimana,
V., = Tegangan terhubung maksimum (V)
L =Induktansi transformator (H)
R = Resistansi total ransformator ()

By = Kerapatan medan magnet normal transformator (Wh/m?2)
Br = Kerapatan medan magnet sisa transformator (Wh/m?2)
Bg = Kerapatan medan magnet jenuh transformator (Wh/m?2)

Besar nilai kerapatan medan magnet normal diperoleh pada saat
transformator beroperasi normal. Kerapata medan magnet sisa (Bg) dan
kerapatan medan magnet jenuh (Bs) diperoleh berdasarkan nilai
permeabilitas dari inti transformator. Oleh karena itu, jenis material inti
transformator berpengaruh terhadap besarnya arus inrush, sehingga
dengan jenis material inti yang berbeda besar arus inrush dimungkinkan
berbeda pula [13]. Selain itu, kedua parameter tersebut juga didasarkan
pada kurva magnetisasi dari transformator, khususnya untuk mencari nilai
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By yang tampak pada saat intensitas medan bernilai nol. Gambar 2.6
menjelaskan bahwa keberadaan fluks sisa maupun fluks sementara
berpengaruh pada kurva magnetisasi. Semakin tinggi nilai magnetisasi
(saturasi), maka semakin tinggi pula arus yang dihasilkan. Hal ini sesuai
dengan persamaan 2.5.

o
(o)
2 ~
> /
o
2 Voltage
< / .
= / — — Flux-linkage 4
é 7 Flux-linkageA +4,
i —&— Saturation curve
Time
—— Flux-linkage k
Current \
o
£ 3
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/

Current f(1 +4,)
— — Current f(4)
Current

Gambar 2. 6 Hubungan arus inrush akibat pengaruh fluks [3]
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BAB I
METODOLOGI EKSPERIMEN DAN
PENGUKURAN ARUS INRUSH

Pada bab ini akan dibahas mengenai metodologi yang akan
digunakan dalam studi ini. Metodologi yang digunakan adalah dengan
melakukan eksperimen pengukuran arus inrush dengan meng-energize
transformator menggunakan modul pensaklaran dan proses demagnetisasi
untuk mengurangi fluks sisa pada transformator.

3.1 Spesifikasi Transformator Uji

Transformator yang diuji pada studi ini adalah transformator 3-
fasa dengan kapasitas daya 5 kVA yang memiliki perbedaan besar leg,
dimana leg fasa R dan T memiliki besar yang sama, sedangkan leg fasa S
lebih besar daripada kedua fasa lainnya. Gambar 3.1 menunjukkan bentuk
fisik dari transformator yang digunakan dalam studi ini. Secara lengkap
spesifikasi dari transformator tersebut ditunjukkan pada tabel 3.1. Cara
potong inti transformator 3-fasa ini menggunakan cara potong inti
transformator pada umumnya yaitu E-l seperti yang ditunjukkan pada
gambar 3.2 dan tabel 3.2.

Tabel 3. 1 Spesifikasi transformator

Spesifikasi Transformator

Fasa 3 Fasa
Tipe Core
Kapasitas Daya 5 kVA
Tegangan Primer 380 V
Tegangan Sekunder 380 V
Frekuensi 50 Hz
Hubungan Lilitan Y-A
Jumlah Lilitan Primer 255
Jumlah Lilitan Sekunder 255

13
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Gambar 3. 1 Transformator 3-fasa 5 kVA; tampak atas (a), tampak depan (b),
tampak samping (c)
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Gambar 3. 2 Bentuk inti transformator

Tabel 3. 2 Ukuran inti transformator

Dimensi Potongan Ukuran
A 4cm
B 28 cm
C 8cm
D 18 cm
E 6 cm
Ketebalan 10 cm

3.2 Eksperimen Pengukuran Arus Inrush

Pada studi ini akan dilakukan eksperimen pengukuran arus inrush
yang akan menggunakan beberapa perangkat pengukuran dan peralatan
lainnya berbasis laboratorium. Proses pengukuran arus inrush terdiri dari
tahap pengukuran dan tahap demagnetisasi. Tahap pengukuran dilakukan
untuk mengetahui nilai dan bentuk arus inrush. Tahap demagnetisasi
dilakukan setelah tahap pengukuran. Seperti yang telah diketahui bahwa
fluks sisa pada inti transformator mempengaruhi tinggi rendahnya nilai
arus inrush, sehingga untuk memperoleh nilai arus inrush yang sesuai
dengan kondisi awal transformator saat di-energize pertama kali, maka
proses demagnetisasi perlu dilakukan untuk mengurangi fluks sisa pada
inti transformator. Hal ini dilakukan agar kondisi fluks dalam
transformator bernilai konstan setiap eksperimen pengukuran arus inrush
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sehingga didapatkan hasil yang lebih akurat. Tahap demagnetisasi pada
studi ini menggunakan kapasitor.

3.3  Alat Pengukuran Arus Inrush

Alat yang digunakan untuk pengukuran arus inrush yang berbasis
pada laboratorium menggunakan rangkaian seperti yang ditunjukkan pada
gambar 3.3. Berdasarkan gambar 3.3, alat yang digunakan terdiri dari
transformator 3-fasa 5 k\VA dengan besar leg yang berbeda, sumber AC
3-fasa, kapasitor demagnetisasi, komponen pensaklaran, current
transformer, alat pengambilan data yaitu DAQ 9246, dan menggunakan
perangkat lunak LabVIEW sebaga human interface pada proses akuisisi
data. Rangkaian alat pengukuran arus inrush ditunjukkan pada gambar
3.3.

8

Panel

.‘;'

CT 250/5A

Transformator
3 Fasa 5 kVA

CT 250/5A

PC

FasaR
Fasa S
FasaT
Netral
=== Kabel CT

Modul Demagnetisasi

Gambar 3. 3 Rangkaian pengukuran arus inrush dan demagnetisasi
transformator
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(@ (b)

Gambar 3. 4 Panel sumber 3-fasa tampak luar (a), tampak dalam (b)

3.3.1 Sumber 3-Fasa

Sumber yang digunakan pada eksperimen ini adalah sumber
tegangan bolak-balik (AC) dari PLN tiga fasa 380 V (L-L) pada frekuensi
50 Hz. Sumber yang digunakan memiliki kapasitas arus yang besar unuk
dapat memperoleh nilai arus inrush yang tinggi. Bentuk dari panel sumber
yang digunakan ditunjukkan pada gambar 3.4.

3.3.2 Komponen Pensaklaran

Komponen pensaklaran digunakan untuk mendapatkan sudut
tegangan agar tepat pada 0° sehingga arus inrush yang dihasilkan bisa
mencapai nilai maksimal. Selain itu, sudut tegangan tersebut dibutuhkan
agar data yang dihasilkan lebih akurat. Rangkaian pensaklaran
ditunjukkan pada gambar 3.5.
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Gambar 3. 5 Rangkaian pensaklaran

3.3.3 Perangkat Akuisisi Data

Perangkat dalam proses akuisisi data pada eksperimen pengukuran
ini terdiri dari perangkat keras dan perangkat lunak. Untuk perangkat
keras menggunakan DAQ 9246 dari National Instrument. DAQ 9246 ini
berfungsi untuk merekam arus yang terbangkitkan pada saat sistem
dihubungkan dengan sumber. DAQ 9246 ini harus tersambung dengan
transformator arus (current transformer) untuk dapat membaca arus yang
mengalir pada sistem. Selain itu transformator arus juga berfungsi sebagai
proteksi untuk DAQ 9246 dari arus yang tinggi. Setelah DAQ 9246
merekam arus, data akan dismipan di dalam personal computer dengan
mneggunakan perangkat lunak LabVIEW. Setelah proses akuisisi data
selesai, dilakukan pengolahan data dengan menggunakan perangkat lunak
DIAdem yang merupakan fitur pengolahan data dari perangkat lunak
LabVIEW. Bentuk fisik dari DAQ dapat dilihat pada gambar 3.6.
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Gambar 3. 6 DAQ 9246

3.3.4 Transformator Arus (CT)

Transformator arus (CT) adalah peralatan yang digunakan untuk
pengukuran arus yang besarnya hingga ratusan ampere. Transformator
arus berfungsi untuk menurunkan arus yang terukur sehingga arus yang
digunakan pengukuran pada DAQ9246 tidak terlalu tinggi dan dapat
melakukan pengukuran dengan aman sesuai dengan kapasitasnya.
Transformator arus yang digunakan pada pengukuran ini memiliki nilai
rasio 250/5 A. Transformator arus memiliki lilitan primer dan lilitan
sekunder. Lilitan primer digunakan untuk menerima induksi magnetik
dari arus listrik yang mengalir pada saluran yang akan diukur, sedangkan
lilitan sekunder digunakan untuk menerima induksi magnetik yang
dihasilkan oleh lilitan primer dan mengubahnya menjadi nilai arus yang
lebih kecil sesuai dengan rasio lilitan pada transformator arus tersebut.
Gambar 3.7 menunjukkan bentuk fisik dari transformator arus yang
digunakan pada eksperimen pengukuran arus inrush.
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Gambar 3. 7 Transformator arus (CT)
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3.3.5 Demagnetisasi

Proses demagnetisasi pada transformator merupakan proses yang
dibutuhkan untuk mengurangi fluks sisa pada inti transformator sehingga
nilai arus inrush akan berkurang. Seperti yang sebelumnya telah
dijelaskan bahwa setiap kali dilakukan energize pada transformator maka
akan timbul arus magnetisasi yang selanjutnya digunakan untuk
menghasilkan fluks pada inti. Ada beberapa metode demagnetisasi pada
bahan magnetik diantaranya adalah sebagai berikut.

1) Demagnetisasi melalui vibrasi

2) Demagnetisasi dengan pemanasan hingga suhu curie

3) Demagnetisasi elektrik

Pada transformator hanya bisa digunakan metode demagnetisasi
elektrik yaitu dengan cara menggunakan input sumber DC dan
menggunakan kapasitor. Dalam studi ini akan digunakan demagnetisasi
menggunakan kapasitor shunt. Kapasitor shunt sebanyak tiga buah
kapasitor dengan kapasitas 40uF seperti yang ditunjukkan pada gambar
3.8, dipasang secara paralel terhadap sistem yang dikendalikan oleh saklar
manual. Saklar diaktifkan ketika sistem dalam kondisi mati setelah proses
pengukuran arus inrush pada transformator. Saklar dinyalakan dalam
waktu tertentu untuk proses demagnetisasi transformator uji. Tujuan dari
proses demagnetisasi pada studi ini adalah untuk mendapatkan kondisi
fluks pada inti transformator dengan jumlah yang sama pada setiap
pengukuran yang dilakukan sehingga besar arus inrush yang didapatkan
lebih akurat. Skema dari alat demagnetisasi ditunjukkan pada gambar 3.9.

Gambar 3. 8 Kapasitor demagnetisasi
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Gambar 3. 9 Skema peralatan demagnetisasi
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BAB IV
HASIL DAN ANALISIS EKSPERIMEN
PENGUKURAN ARUS INRUSH

4.1 Pengujian Kurva Magnetisasi Inti
Karakteristik arus inrush pada transformator dapat dilihat pada
kurva magnetisasi inti transformator tersebut. Kurva magnetisasi inti
menggambarkan hubungan antara arus magnetisasi (I,,,) dengan flux
linkage (4). Nilai arus magnetisasi (I,,,) didapatkan dari persamaan 4.1.
Ly = I,.sin6 (4.1)
I, merupakan nilai arus sisi primer yang didapatkan dari data
pengujian. Nilai sudut 6 dapat dicari dari nilai power factor (PF) seperti
yang ditunjukkan pada persamaan 4.2.
PF = cosf = —2 (4.2)
Vpdp
Nilai PF adalah faktor daya yang didapatkan dari data pengujian.
B, dan V;, merupakan daya dan tegangan pada sisi primer transformator
yang didapatkan dari data pengujian. Selanjutnya untuk mencari nilai flux
linkage (1) digunakan persamaan 4.3.
A=1I,. Ly, (4.3)
L., merupakan nilai induktansi inti transformator. Nilai L,, sendiri
dapat didapatkan melalui persamaan 4.4.

v,
D
L,

= Ip 2m.f (4'4)

Untuk mendapatkan nilai-nilai tersebut, maka dilakukan pengujian
transformator tanpa beban (open-circuit test). Rangkaian dari pengujian
transformator tanpa beban ditunjukkan pada gambar 4.1. Transformator
diberi tegangan pada sisi primer dan dinaikkan secara bertahap sampai
melebihi arus nominalnya atau dengan kata lain sampai inti transformator
bersaturasi. Selanjutnya, besar arus dan daya primer dapat dicatat untuk
selanjutnya diolah menggunakan persamaan-persamaan diatas. Hasil dari
pengujian transformator tanpa beban tersebut ditunjukkan pada tabel 4.1.
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Gambar 4. 1 Rangkaian pengujian tanpa beban (open-circuit test)

Transformer

Tabel 4. 1 Data pengujian open-circuit transformator uji fasa R

Voc loc Poc Qoc S

V) (A) (Watt) (VAR) (VA)
6.5 0.04 0.20 0.20 0.28
10.9 0.06 0.50 0.30 0.58
15.3 0.06 0.50 0.40 0.64
20.3 0.09 1.80 0.80 1.97
24.8 0.14 3.00 0.90 3.13
31 0.14 4.10 1.20 4.27
34.5 0.19 6.20 1.40 6.36
40.1 0.15 7.20 2.10 7.50
45 0.18 7.90 2.00 8.15
50 0.21 10.00 2.30 10.26
55.6 0.21 11.30 2.80 11.64
58.8 0.23 13.00 3.20 13.39
65 0.19 11.90 3.90 12.52
69.7 0.21 14.20 4.20 14.81
75.2 0.20 14.20 4.90 15.02
80.1 0.23 17.10 6.60 18.33
84.3 0.23 17.60 7.00 18.94
89.9 0.23 18.80 7.70 20.32
95.8 0.23 19.00 9.80 21.38
99.5 0.25 22.50 10.50 24.83
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Tabel 4.1 Data pengujian open-circuit transformator uji fasa R (Lanjutan)

Voc loc Poc Qoc S
V) (A) (Watt) (VAR) (VA)
109.2 0.28 27.8 12.5 30.48
114 0.29 29.3 15.1 32.96
119.8 0.29 29.7 17 34.22
124 0.28 27.5 21.7 35.03
129.8 0.33 34 25.1 42.26
134.6 0.34 39.1 28.3 48.27
138.3 0.34 40.1 28.5 49.2
143.4 0.36 42.7 28.6 51.39
148.4 0.41 51.6 31.9 60.66
154.8 0.54 80 30 85.44
159.8 0.55 90 40 98.49
169.6 0.59 100 50 111.8
173.9 0.69 110 50 120.83
178 0.74 110 60 125.3
184.2 0.76 120 70 138.92
189 0.78 130 80 152.64
192.7 0.84 140 80 161.25
198.5 0.87 150 90 174.93
203.9 0.97 180 110 210.95
208.5 1.04 180 100 205.91
219.7 1.14 180 100 205.91

Tabel 4. 2 Hasil perhitungan parameter arus magnetisasi (I,,,) dan flux linkage (1)
transformator uji fasa R

PF Sudut I, Xon L, A
(cos®) | (0) (A) (@) (H | (Wb-T)
0.71 45.00 0.03 213.78 0.68 0.02
0.86 30.96 0.03 365.27 1.16 0.03
0.78 38.66 0.04 422.28 1.34 0.05
0.91 23.96 0.04 531.73 1.69 0.06
0.96 16.70 0.04 629.97 201 0.08
0.96 16.31 0.04 766.39 2.44 0.10
0.98 12.72 0.04 837.61 2.67 0.11
0.96 16.26 0.04 954.76 3.04 0.13
0.97 14.21 0.04 1030.10 3.28 0.14
0.97 12.95 0.05 1088.13 3.47 0.16
0.97 13.92 0.05 1111.40 3.54 0.18
0.97 13.83 0.05 1093.36 3.48 0.19
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Tabel 4.2 Hasil perhitungan parameter arus magnetisasi (I,,;) dan flux linkage (1)
transformator uji fasa R (Lanjutan)

PF Sudut Iy X L., A
(cos 6) () (A) (2) (H) (Wb-T)
0.95 18.15 0.06 1087.05 3.46 0.21
0.96 16.48 0.06 1164.66 3.71 0.22
0.95 19.04 0.07 1152.68 3.67 0.24
0.93 21.1 0.08 971.41 3.09 0.26
0.93 21.69 0.08 996.08 3.17 0.27
0.93 22.27 0.09 1049.53 3.34 0.29
0.89 27.28 0.1 928.83 2.96 0.31
0.91 25.02 0.11 944.93 3.01 0.32
0.91 24.95 0.11 942.71 3 0.33
0.91 24.21 0.11 951.01 3.03 0.35
0.89 27.26 0.13 861.08 2.74 0.36
0.87 29.79 0.14 837.36 2.67 0.38
0.79 38.28 0.17 709.84 2.26 0.39
0.8 36.44 0.19 668.34 2.13 0.41
0.81 35.9 0.2 685.27 2.18 0.43
0.82 35.4 0.2 702.15 2.24 0.44
0.83 33.81 0.2 719.79 2.29 0.46
0.85 31.73 0.21 691.7 2.2 0.47
0.94 20.56 0.19 816.43 2.6 0.49
0.91 23.96 0.22 720.63 2.29 0.51
0.89 26.57 0.27 638.45 2.03 0.54
0.91 24.44 0.28 613.5 1.95 0.55
0.88 28.61 0.35 502.33 1.6 0.57
0.86 30.26 0.38 484.2 1.54 0.59
0.85 31.61 0.41 462.93 1.47 0.6
0.87 29.74 0.42 461.83 1.47 0.61
0.86 30.96 0.45 446.03 1.42 0.63
0.85 31.43 0.5 405.21 1.29 0.65
0.87 29.05 0.5 414,01 1.32 0.66
0.87 29.05 0.55 397.88 1.27 0.7
Tabel 4. 3 Data pengujian open-circuit transformator uji fasa S
Voc loc Poc Qoc S
V) (A) (Watt) (VAR) (VA)
6.5 0.25 0.40 1.60 1.65
10.9 0.39 0.90 4.20 4.30
15.3 0.52 1.30 7.50 7.61
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Tabel 4.3 Data pengujian open-circuit transformator uji fasa S (Lanjutan)

Voc loc Poc Qoc S
V) (A) (Watt) (VAR) (VA)
20.3 0.72 2.7 13.9 14.16
24.8 0.9 3.9 21.5 21.85
31 1.07 5.4 31.6 32.06
34.5 1.21 7.6 40.3 41.01
40.1 1.36 10.6 52.5 53.56
45 1.48 11.9 63.6 64.7
50 1.65 14.7 78.4 79.77
55.6 1.79 17.7 95.1 96.73
58.8 1.93 20.6 109.8 111.72
65 2 23 122.6 124,74
69.7 2.15 26.1 141.9 144.28
75.2 2.26 29.9 160.2 162.97
80.1 2.42 35.9 183.3 186.78
84.3 25 36.8 197.8 201.19
89.9 2.67 43.1 225.9 229.97
95.8 2.78 48.5 247.7 252.4
99.5 2.92 54 274 279.27
103.8 3.05 58.5 297.8 303.49
109.2 3.21 65.5 330.9 337.32
114 3.33 72.6 357.6 364.9
119.8 3.45 78.5 386.7 394.59
124 3.53 87.2 411.6 420.74
129.8 3.72 98.2 452.8 463.33
134.6 3.89 108.9 4943 506.15
138.3 4.03 111.1 527 538.58
143.4 411 118.1 555.8 568.21
148.4 4.28 130.5 600.5 614.52
154.8 4,57 180 700 722.77
159.8 4.89 200 740 766.55
169.6 5.19 230 840 870.92
173.9 5.44 250 890 924.45
178 5.64 270 920 958.8
184.2 5.74 290 1000 1041.2
189 5.91 320 1050 1097.68
192.7 6.06 330 1100 1148.43
198.5 6.22 360 1160 1214.58
203.9 6.46 390 1240 1299.88
208.5 6.59 390 1250 1309.43
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Tabel 4.3 Data pengujian open-circuit transformator uji fasa S (Lanjutan)

Voc loc Poc Qoc S
V) (A) (Watt) (VAR) (VA)
219.7 6.71 400 1280 1341.04

Tabel 4. 4 Hasil perhitungan parameter arus magnetisasi (I,,,) dan flux linkage (1)
transformator uji fasa S

PF Sudut I, X L., A
(cos@) | (8) (A) (2) (H | (Wb-T)
0.24 75.96 0.24 27.24 0.087 0.02
0.21 77.91 0.39 28.29 0.090 0.03
0.17 80.17 0.51 30.15 0.096 0.05
0.19 79.01 0.70 28.80 0.092 0.06
0.18 79.72 0.88 28.16 0.090 0.08
0.17 80.30 1.05 29.50 0.094 0.10
0.19 79.32 1.19 28.97 0.092 0.11
0.20 78.59 1.33 30.06 0.096 0.13
0.18 79.40 1.45 30.95 0.099 0.14
0.18 79.38 1.62 30.87 0.098 0.16
0.18 79.46 1.76 31.58 0.101 0.18
0.18 79.37 1.89 31.03 0.099 0.19
0.18 79.37 1.96 33.10 0.105 0.21
0.18 79.58 211 32.99 0.105 0.22
0.18 79.43 2.22 33.82 0.108 0.24
0.19 78.92 2.38 33.71 0.107 0.26
0.18 79.46 2.45 34.35 0.109 0.27
0.19 79.20 2.62 34.34 0.109 0.29
0.19 78.92 2.73 35.14 0.112 0.31
0.19 78.85 2.87 34.68 0.110 0.32
0.19 78.89 2.99 34.71 0.111 0.33
0.19 78.80 3.15 34.70 0.111 0.35
0.20 78.52 3.26 34.96 0.111 0.36
0.20 78.52 3.38 35.46 0.113 0.38
0.21 78.04 3.46 35.89 0.114 0.39
0.21 77.76 3.63 35.71 0.114 041
0.22 77.58 3.80 35.43 0.113 0.43
0.21 78.10 3.95 35.04 0.112 0.44
0.21 78.00 4.02 35.67 0.114 0.46
0.21 77.74 4.19 35.46 0.113 0.47
0.25 75.58 443 34.98 0.111 0.49
0.26 74.88 4.72 33.85 0.108 0.51
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Tabel 4.4 Hasil perhitungan parameter arus magnetisasi (I,,,) dan flux linkage (})
transformator uji fasa S (Lanjutan)

PF Sudut I, X L, A
(cos6) | (8) (A) (@) (H) | (Wb-T)
0.26 74.69 5.01 33.88 0.108 0.54
0.27 74.31 5.24 33.2 0.106 0.55
0.28 73.64 5.41 32.89 0.105 0.57
0.28 73.83 5.51 33.41 0.106 0.59
0.29 73.05 5.65 33.43 0.106 0.6
0.29 73.3 5.8 33.2 0.106 0.61
0.3 72.76 5.94 33.41 0.106 0.63
0.3 72.54 6.16 33.09 0.105 0.65
0.3 72.67 6.29 33.14 0.106 0.66
0.3 72.65 6.4 34.3 0.109 0.7

Tabel 4. 5 Data pengujian open-circuit transformator uji fasa T
Voc loc Poc Qoc S
(V) (A) (Watt) (VAR) (VA
6.5 0.01 0.10 0.20 0.10
10.9 0.04 0.40 0.10 0.41
15.3 0.06 0.90 0.20 0.92
20.3 0.10 1.90 0.70 2.02
24.8 0.15 3.60 1.60 3.94
31 0.18 5.30 2.00 5.66
34.5 0.21 6.50 3.70 7.48
40.1 0.21 7.20 4.60 8.54
45 0.24 8.80 5.00 10.12
50 0.26 10.70 6.20 12.37
55.6 0.26 12.50 7.30 14.48
58.8 0.28 14.50 8.50 16.81
65 0.28 14.20 8.60 16.60
69.7 0.29 15.70 9.30 18.25
75.2 0.29 17.10 10.10 19.86
80.1 0.29 18.70 11.70 22.06
84.3 0.30 19.40 12.50 23.08
89.9 0.30 21.90 14.60 26.32
95.8 0.30 21.20 15.30 26.14
99.5 0.31 24.10 18.20 30.20
103.8 0.33 26.10 20.20 33.00
109.2 0.34 28.30 23.30 36.66
114 0.34 28.10 25.70 38.08
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Tabel 4.5 Data pengujian open-circuit transformator uji fasa T (Lanjutan)

Voc loc Poc Qoc S
V) (A) (Watt) (VAR) (VA)
119.8 0.34 28.9 26.8 39.41
124 0.34 24 27.4 36.42
129.8 0.34 26.6 34.4 43.48
134.6 0.37 28 40 48.83
138.3 0.42 37.1 44 57.55
143.4 0.42 335 42.9 54.43
148.4 0.43 37.2 51.8 63.77
154.8 0.5 70 80 106.3
159.8 0.54 70 90 114.02
169.6 0.59 70 110 130.38
173.9 0.68 80 120 144.22
178 0.7 70 120 138.92
184.2 0.73 80 140 161.25
189 0.76 70 150 165.53
192.7 0.77 80 160 178.89
198.5 0.8 80 180 196.98
203.9 0.89 70 200 211.9
208.5 0.92 80 200 215.41
219.7 0.98 80 200 215.41

Tabel 4. 6 Hasil perhitungan parameter arus magnetisasi (I,;;) dan flux linkage (1)
transformator uji fasa S

PF Sudut ) Xom L., A
(cos®) | (0) (A) (@) (H | Wb-T)
0.98 11.08 0.00 2400.49 7.64 0.02
0.97 14.04 0.01 1152.36 3.67 0.03
0.98 12.53 0.01 1119.52 3.57 0.05
0.94 20.22 0.03 593.14 1.89 0.06
0.91 23.96 0.06 418.24 1.33 0.08
0.94 20.67 0.06 490.53 1.56 0.10
0.87 29.65 0.11 327.42 1.04 0.11
0.84 32.57 0.11 352.99 1.12 0.13
0.87 29.60 0.12 379.55 1.21 0.14
0.87 30.09 0.13 386.55 1.23 0.16
0.86 30.28 0.13 425.68 1.36 0.18
0.86 30.38 0.14 416.74 1.33 0.19
0.86 31.20 0.15 446.53 1.42 0.21
0.86 30.64 0.15 478.18 1.52 0.22
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Tabel 4.6 Hasil perhitungan parameter arus magnetisasi (I,,,) dan flux linkage (1)
transformator uji fasa S (Lanjutan)

PF Sudut I, X L, A
(cos®) | (0) (A) (@) (H | (Wb-T)
0.86 30.57 0.15 508.14 1.62 0.24
0.85 32.03 0.15 518.96 1.65 0.26
0.84 32.79 0.16 524.04 1.67 0.27
0.83 33.69 0.17 543.86 1.73 0.29
0.81 35.82 0.18 545.67 1.74 0.31
0.8 37.06 0.18 541.33 1.72 0.32
0.79 37.74 0.2 517.05 1.65 0.33
0.77 39.47 0.21 509.8 1.62 0.35
0.74 42.45 0.23 499.75 1.59 0.36
0.73 42.84 0.23 519.72 1.66 0.38
0.66 48.78 0.26 484.83 154 0.39
0.61 52.29 0.27 481.17 1.53 0.41
0.57 55.01 0.3 447.68 143 0.43
0.64 49.86 0.32 432.78 1.38 0.44
0.62 52.01 0.33 432.17 1.38 0.46
0.58 54.32 0.35 424.89 1.35 0.47
0.66 48.81 0.38 408.93 1.3 0.49
0.61 52.13 0.42 378.4 1.21 0.51
0.54 57.53 0.5 342.47 1.09 0.54
0.55 56.31 0.56 308.72 0.98 0.55
0.5 59.74 0.61 293.13 0.93 0.57
0.5 60.26 0.64 289.83 0.92 0.59
0.42 64.98 0.68 276.25 0.88 0.6
0.45 63.43 0.69 278.35 0.89 0.61
0.41 66.04 0.73 273.24 0.87 0.63
0.33 70.71 0.84 242.73 0.77 0.65
0.37 68.2 0.85 245.42 0.78 0.66
0.37 68.2 0.91 242 .44 0.77 0.7

Dari data hasil pengujian dan perhitungan diatas, maka

didapatkan nilai arus magnetisasi (I,,,) dan flux linkage (X) untuk setiap
fasanya, sehingga didapatkan kurva magnetisasi inti transformator seperti

yang ditunjukkan pada gambar 4.1.

Hasil dari pengujian kurva magnetisasi inti transformator
ditunjukkan pada gambar 4.2, 4.3, dan 4.3. Terlihat bentuk kurva
magnetisasi inti transformator pada fasa R memiliki bentuk yang relatif
sama dengan fasa T, sedangkan bentuk kurva magnetisasi inti



transformator pada fasa S memiliki bentuk yang berbeda dengan kedua
fasa lainnya. Setelah dihubungkan dengan tegangan pada sisi primer yang
dinaikkan secara bertahap hingga sebesar tegangan nominal transformator
yaitu sekitar 220 V, area saturasi dari fasa R dan T dapat diamati. Namun,
pada kurva magnetisasi pada fasa S masih berupa garis linier atau disebut
dengan area non-saturasi. Hal ini disebabkan oleh leg fasa S lebih besar
daripada leg dari kedua fasa lainnya.

Fluks Linkage (Wb.T)
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0.4 r

0.2
Arus Magnetisasi (A)
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Gambar 4. 2 Kurva magnetisasi fasa R
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Gambar 4. 3 Kurva magnetisasi fasa S
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Gambar 4. 4 Kurva magnetisasi fasa T
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4.2  Akuisisi Data

Akuisisi data untuk mengetahui karakteristik arus inrush pada
transformator uji 3-fasa 5 kVA dengan leg yang berbeda tanpa
dihubungkan beban dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak
LabVIEW. Akuisisi data dilakukan pada sudut penyalaan 0°. Terdapat
empat kondisi akuisisi data pada pengujian ini. Berikut adalah kondisi-
kondisi tersebut untuk mendapatkan karakteristik arus inrush ketika
terdapat perbedaan leg pada transformator uji.

1) Pengujian 1

Pengujian pertama dilakukan dengan cara menguji setiap fasa secara
bergantian pada sisi primer transformator uji. Pengujian dimulai pada
fasa R. Kemudian, fasa R ini harus mengalami proses magnetisasi
selama 3 menit dengan tegangan nominal transformator. Setelah
proses magnetisasi, fasa R di-energize pada tegangan nominal
transformator pula dengan menggunakan sudut penyalaan 0° selama
10 detik untuk mengukur arus inrush. Setelah itu, dilakukan proses
demagnetisasi selama 3 menit untuk mendapatkan kondisi sisa fluks
yang sama dengan kondisi awal pengujian. Pengujian dilakukan
sebanyak lima kali pengambilan data. Setiap pengambilan data
dilakukan proses yang sama, begitu juga untuk fasa S dan T.

2) Pengujian 2
Pengujian kedua dilakukan dengan cara menguji semua fasa dalam
waktu bersamaan pada sisi primer transformator uji. Pengujian
dimulai dengan proses magnetisasi selama 3 menit dengan tegangan
nominal transformator. Setelah proses magnetisasi, ketiga fasa di-
energize pada tegangan nominal transformator dengan menggunakan
sudut penyalaan 0° selama 10 detik untuk mengukur arus inrush.
Setelah itu, dilakukan proses demagnetisasi selama 3 menit untuk
mendapatkan kondisi sisa fluks yang sama dengan kondisi awal
pengujian. Pengujian dilakukan sebanyak lima kali pengambilan data.

3) Pengujian 3
Pengujian ketiga dilakukan dengan cara menguji setiap fasa secara
bergantian pada sisi primer transformator uji. Pengujian dilakukan
dengan meng-energize transformator uji pada tegangan yang
bervariasi, dimulai dengan tegangan 20 V, kemudian dinaikkan pada
setiap kelipatannya hingga mencapai tegangan 220 V. Dengan asumsi
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fasa R dan T memiliki karakteristik yang hampir sama, maka
pengujian dilakukan pada fasa R dan S saja.

4) Pengujian 4
Pengujian keempat dilakukan dengan cara menguji ketiga fasa secara
bersamaan pada sisi primer transformator uji. Pengujian dilakukan
dengan meng-energize transformator uji pada tegangan yang
bervariasi, dimulai dengan tegangan 20 V, kemudian dinaikkan pada
setiap kelipatannya hingga mencapai tegangan 220 V.

Akuisisi data yang dilakukan pada transformator uji, yaitu
transformator 3-fasa 5 kVA dengan besar leg yang berbeda dengan
pengujian per-fasa secara bergantian dan pengujian tiga fasa secara
bersamaan. Dengan membandingkan data dari semua pengujian akan
dapat diketahui pengaruh perbedaan besar leg transformator terhadap
karakteristik dari arus inrush.

Gambar 4. 5 Proses akuisisi data pada transformator uji
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4.3 Hasil Pengujian

Pengujian dilakukan pada sudut penyalaan 0°. Cara
penyambungan peralatan-peralatan dalam pengujian, yaitu alat modul
pensaklaran dan demagnetisasi, alat pengamatan, alat pengukuran, serta
alat pendukung lainnya dengan transformator uji pada setiap proses
pengambilan data selalu sama.

4.3.1 Hasil Pengukuran Pengujian 1

4.3.1.1 Hasil Pengukuran Fasa R

Data hasil pengujian pada fasa R ditunjukkan pada tabel 4.7. Dari
tabel 4.7 dapat dilihat bahwa besar arus inrush pada transformator uji fasa
R ketika dihubungkan dengan sumber 220 V berkisar antara 10.831,,; —
15.211,,;, dimana besar arus tanpa beban (I,;) adalah 0.75 A. Bentuk
gelombang dari arus inrush dapat diamati pada gambar 4.4.

Tabel 4. 7 Hasil pengujian arus inrush pada transformator uji fasa R

ArUS ArUS Persentase
Percobaan | Tegangan Arus Inrush
Inrush no Load
Ke- V) (A) (A) terhadap Arus
Tanpa Beban
1 220 8.13 0.75 10.831,;
2 220 9.83 0.75 13.111,
3 220 1141 0.75 15.211,,;
4 220 9.92 0.75 13.221,,
5 220 9.92 0.75 13.221,;
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Gambar 4. 6 Bentuk gelombang arus transformator uji fasa R

4.3.1.2 Hasil Pengukuran Fasa S

Data hasil pengujian pada fasa R ditunjukkan pada tabel 4.8. Dari
tabel 4.8 dapat dilihat bahwa besar arus inrush pada transformator uji fasa
S ketika dihubungkan dengan sumber 220 V berkisar antara 1.511,; —
1.831,;, dimana besar arus tanpa beban (I,;) adalah 9.51 A. Jika
dibandingkan dengan fasa R, arus no load fasa S 12 kali lebih besar dari
arus no load fasa R. Hal ini dipengaruhi oleh besar leg pada fasa S lebih
besar dari pada fasa R. Bentuk gelombang dari arus inrush dapat diamati

pada gambar 4.5.
Tabel 4. 8 Hasil pengujian arus inrush pada transformator uji fasa S
Persentase
Arus Arus
Percobaan | Tegangan Arus Inrush
Inrush no Load
Ke- V) (A) (A) terhadap Arus
Tanpa Beban
1 220 14.34 9.51 1.511,,
2 220 16.40 9.51 1721y
3 220 17.44 9.51 1.831,,
4 220 15.80 9.51 1.661,;
5 220 15.77 951 1.661,;
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Gambar 4. 7 Bentuk gelombang arus transformator uji fasa S

4.3.1.3 Hasil Pengukuran Fasa T

Data hasil pengujian pada fasa T ditunjukkan pada tabel 4.9. Dapat
dilihat bahwa besar arus inrush pada transformator uji fasa T ketika
dihubungkan dengan sumber 220 V berkisar antara 10.811,,; — 16.45L,;,
dimana besar arus tanpa beban (1,,;) adalah 0.76 A. Jika dilihat dari data
yang dihasilkan, fasa R dan T memiliki besar arus inrush dan arus no load
yang relatif sama, sehingga arus inrush pada fasa R dan T memiliki
karakteristik yang sama. Bentuk gelombang dari arus inrush dapat
diamati pada gambar 4.6.

Tabel 4. 9 Hasil pengujian arus inrush pada transformator uji fasa T

Persentase
Percobaan | Tegangan | Arus Inrush Arus Arus Inrush
Ke- V) A) no Load terhadap

(A) Arus Tanpa

Beban

1 220 8.18 0.76 10.811y

2 220 9.03 0.76 11.931,,

3 220 8.92 0.76 11.781,,

4 220 12.45 0.76 16.451,,;

5 220 10.11 0.76 13.371,,
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Gambar 4. 8 Bentuk gelombang arus transformator uji fasa T
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Gambar 4. 9 Perbandingan gelombang arus ketiga fasa

Perbandingan bentuk gelombang dari fasa R, S, dan T dapat
diamati pada gambar 4.9 untuk membandingkan karakteristik gelombang
arus inrush pada ketiga fasa ketika diuji setiap fasa secara bergantian
dengan tegangan nominal transformator.
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4.3.2 Hasil Pengukuran Pengujian 2

Data hasil pengujian 2 ditunjukkan pada tabel 4.10. Dari tabel 4.10
dapat dilihat bahwa besar arus inrush pada transformator uji 5 kVA 3-fasa
ketika dihubungkan dengan sumber 220/380 V berkisar 1.5711,,; —5.931,,;
pada fasa R. Besar arus tanpa beban (I,,;) adalah 1.67 A. Pada fasa S besar
arus inrush berkisar antara 1.221,,, — 2.011,,;, sedangkan arus tanpa beban
sebesar 10.5 A. Pada fasa T besar arus inrush berkisar 1.311,,; — 7.671,,,
sedangkan besar arus tanpa beban adalah 1.52 A. Dapat diamati melalui
tabel 4.10 bahwa terjadi ketimpangan antara fasa S dengan kedua fasa
lainnya. Besar arus tanpa beban pada fasa S lebih dari 7 kali lipat dari
besar arus tanpa beban fasa R dan T. Bentuk gelombang arus pada
transformator uji dapat dilihat pada gambar 4.10, 4.1, dan 4.12.

Jika dilihat dari data pengujian 1 dan 2 dapat diamati bahwa fasa
S mempunyai arus inrush yang paling tinggi dari kedua fasa lainnya,
begitu juga dengan arus no load-nya. Namun, fasa S mempunyai
persentase arus inrush terhadap arus no load yang cukup rendah yaitu 1-
2 kali arus no load-nya. Sedangkan pada fasa R dan T mempunyai
persentase hingga 16 kali arus no load-nya. Hal ini berkaitan dengan
kurva magnetisasi inti transformator uji, dimana fasa R dan T lebih cepat
mencapai titik saturasinya dari pada fasa S yang belum mencapai titik
saturasinya sehingga lonjakan arus yang terjadi pada fasa R dan T jauh
lebih tinggi daripada fasa S.

Tabel 4. 10 Data hasil pengujian arus inrush 3 fasa

Arus Inrush (A)
Tegangan (V)
R S T
220 9.91 12.77 3.25
220 2.63 17.01 2.33
220 7.78 21.09 11.65
220 291 17.54 1.99
220 5.23 2091 5.40
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Tabel 4. 11 Data hasil pengujian arus inrush 3 fasa

Arus no Load (A) Persentase arus inrush
terhadap arus no load
R S T R S T
1.67 10.5 1.52 5.931,, 1.221,, 2.141,
1.67 10.5 152 1571, 1621, 1541,
1.67 10.5 1.52 4.661,, 2.011L, 7.671y
1.67 10.5 1.52 1.741, 1.671, 1.311,
1.67 105 1.52 3.131, 1.991,, 3551,
4
3 -
2 -
< 1 -
5
< %7
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'3 T T T
0 0.1 0.2 0.3

Waktu (detik)

Gambar 4. 10 Bentuk gelombang arus transformator uji fasa R
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Gambar 4. 11 Bentuk gelombang arus transformator uji fasa S
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Gambar 4. 12 Bentuk gelombang arus transformator uji fasa T
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Gambar 4. 13 Perbandingan gelombang arus ketiga fasa

Dilihat dari hasil perbandingan ketiga fasa yang ditunjukkan pada
gambar 4.13, bentuk gelombang fasa R dan T tidak menunjukkan bentuk
gelombang sinus murni. Terdapat distorsi yang menyebabkan gelombang
tidak sinusoidal. Hal ini disebabkan oleh adanya harmonisa pada fasa R
dan T, sedangkan pada fasa S, bentuk gelombang menunjukkan
gelombang sinus murni. Munculnya harmonisa dikarenakan fasa R dan T
telah mencapai kondisi saturasi pada tegangan tersebut.

4.3.3 Hasil Pengukuran Pegujian 3

4.3.3.1 Hasil Pengukuran Fasa R

Data pengujian ke-3 pada fasa R dapat dilihat pada tabel 4.12.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa kenaikan lonjakan arus inrush
terjadi ketika transformator di-energize dengan tegangan diatas 180V.
Nilai arus inrush mencapai 17 kali arus no load-nya, sedangkan pada
tegangan dibawah 180 V, nilai arus inrush mulai dari 1-3 kali arus no
load-nya. Bentuk gelombang arus pengujian pada fasa R ini dapat diamati
pada gambar 4.14 — 4.24.
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Tabel 4. 12 Hasil pengujian arus inrush pada transformator uji fasa R

Persentase
Percobaan | Tegangan Arus Arus Arus Inrush
Inrush no Load
Ke- V) (A) (A) terhadap Arus
Tanpa Beban
1 20 0.19 0.12 1.621,,
2 40 0.26 0.17 1.571,;
3 60 0.30 0.19 1571,
4 80 0.38 0.22 1741,
5 100 0.40 0.22 1.831,
6 120 0.36 0.22 1.631,,;
7 140 1.02 0.32 3.171,
8 160 0.79 0.32 2.441,,
9 180 1.72 0.45 3.791,
10 200 12.46 0.74 16.851,,;
11 220 14.63 0.83 17.561,,;
0.2

Arus (A)
o

i |

_02 T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Waktu (detik)

Gambar 4. 14 Bentuk gelombang arus fasa R pada tegangan 20V
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Gambar 4. 16 Bentuk gelombang arus fasa R pada tegangan 60V
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Gambar 4. 19 Bentuk gelombang arus fasa R pada tegangan 120V
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Gambar 4. 20 Bentuk gelombang arus fasa R pada tegangan 140V
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Gambar 4. 21 Bentuk gelombang arus fasa R pada tegangan 160V
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Gambar 4. 22 Bentuk gelombang arus fasa R pada tegangan 180V
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Gambar 4. 23 Bentuk gelombang arus fasa R pada tegangan 200V
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Gambar 4. 24 Bentuk gelombang arus fasa R pada tegangan 220V
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Perbandingan Arus Inrush Vs Arus no Load
16
14
12

Arus (A)

o N OB O ™

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tegangan (V)

arus inrush arus no load

Gambar 4. 25 Perbandingan nilai arus inrush dengan arus no load pada fasa R

Dari gambar 4.25 pengujian fasa R diatas dapat diamati bahwa
terjadi kenaikan lonjakan arus dimulai pada tegangan 180V dan akan
semakin tinggi seiring dengan kenaikan tegangan yang diberikan.

4.3.3.2 Hasil Pengukuran Fasa S

Data pengujian ke-3 pada fasa R dapat dilihat pada tabel 4.13.
Setelah diamati hasil yang didapat pada tabel 4.13, maka dapat diketahui
tidak ada lonjakan arus inrush yang tinggi pada fasa S. Nilai arus inrush
hanya mencapai 1-2 kali arus no load-nya. Nilai arus inrush dan arus no
load yang dihasilkan akan naik seiring tegangan masukkan yang
diberikan. Semakin tinggi tegagan yang diberikan maka semakin tinggi
pula nilai arus inrush dan arus no load transformator uji. Bentuk
gelombang arus dari pengujian fasa S ditunjukkan pada gambar 4.26 —
4.30.

50



Tabel 4. 13 Hasil pengujian arus inrush pada fasa S

Arus Arus Persentase
Percobaan | Tegangan Inrush No Arus Inrush
Ke- V) (A) Load terhadap Arus
anpa Beban
(A) T Beb
1 20 1.42 1.31 1.081,
2 40 2.40 1.82 1.321,
3 60 3.44 2.48 1.381
4 80 4.85 3.60 1.351,
5 100 6.07 3.80 1.601,,
6 120 7.71 441 1.751,
7 140 8.83 441 2.001,;
8 160 10.75 5.25 2.051,;
9 180 10.89 5.56 1.961,
10 200 15.52 7.98 1.951,;
11 220 17.44 10.21 1.711,
2
1.5 -
1 .
<05 A
s
< 0]
-0.5 41
-1 4
'15 T T T
0 0.1 0.3

0.2
Waktu (detik)
Gambar 4. 26 Bentuk gelombang arus fasa S pada tegangan 20 V
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Gambar 4. 27 Bentuk gelombang arus fasa S pada tegangan 60 V
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Gambar 4. 28 Bentuk gelombang arus fasa S pada tegangan 120 V
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Gambar 4. 29 Bentuk gelombang arus fasa S pada tegangan 180 V

-15 T : :
0 0.1 Wakt(-fdetik) 03 0.4
Gambar 4. 30 Bentuk gelombang arus fasa S pada tegangann 220 V
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Perbandingan Arus Inrush Vs Arus no Load
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Gambar 4. 31 Perbandingan nilai arus inrush dengan arus no load pada fasa S

Perbandingan Fasa R Vs Fasa S
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=
o

0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240

Tegangan{V)
R —8—S

Gambar 4. 32 Perbandingan arus inrush pada fasa R dan S

Dari gambar-gambar pengujian fasa S, diketahui bahwa bentuk
gelombang arus merupakan gelombang sinus murni. Pada gambar 4.31
dapat diamati bahwa lonjakan arus inrush yang terjadi pada fasa S relatif
linier seiring dengan tegangan yang diberikan. Hal ini membuktikan
bahwa hingga tegangan 220 V fasa S belum juga mengalami kondisi
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saturasi. Perbandingan hasil pengujian ke-3 pada fasa R dan fasa S
ditunjukkan pada gambar 4.32.

4.3.4 Hasil Pengukuran Pengujian 4

Setelah dilakukan pengujian tiga fasa secara bersamaan dengan
variasi tegangan maka didapatkan data yang ditunjukkan pada tabel 4.14.
Dari data tersebut dapat diamati, mulai terjadi lonjakan pada fasa T
setelah diberikan tegangan 200 V sama seperti hasil pengujian 3 pada
tabel 4.13. sedangkan pada fasa R baru mengalami lonjakan pada
tegangan 240 V, hal ini dikarenakan pada fasa R mengalami penyalaan
yang lebih lambat dari kedua fasa lainnya seperti yang ditunjukkan pada
gambar 4.48, sehingga arus inrush pada fasa R mempunyai nilai yang
rendah. Hal ini sesuai dengan studi [14] bahwa sudut penyalaan
mempengaruhi tinggi dan rendahnya nilai arus inrush pada transformator.
Pada fasa S sama dengan pengujian sebelumnya yaitu tidak terjadi
lonjakkan nilai arus yang tinggi. Selain itu, dengan melihat data yang
dihasilkan dari pengujian 1 sampai dengan pengujian 4, tanpa adanya
proses demagnetisasi arus inrush yang dihasilkan pada transformator uji
lebih besar dari pada saat dilakukan proses demagnetisasi. Hal ini
menunjukkan bahwa proses demagnetisasi berpengaruh pada keberadaan
fluks sisa dalam transformator uji. Bentuk gelombang pengujian ini dapat
diamati pada gambar 4.33 — 4.53.

Tabel 4. 14 Hasil pengujian arus inrush pada transformator uji

Arus Inrush Arus no Load Persentase Arus
A) (A) Inrush terhadap

arus no load (I,;)

R S T R S T R S T
20 0.17 0.92 0.29 | 010 | 059 | 018 | 1.67 | 1.57 | 1.57
40 0.24 2.01 029 | 009 | 117 | 017 | 252 | 1.72 | 1.69
60 0.33 4.39 059 | 015 | 213 | 029 | 2.27 | 2.06 | 2.03
80 0.31 4.88 057 | 016 | 244 | 025 | 1.88 | 2.00 | 2.27
100 | 0.46 6.69 0.79 | 027 | 321 | 050 | 1.69 | 2.08 | 1.58
120 | 0.67 8.45 141 | 040 | 4.17 | 063 | 167 | 202 | 2.25
140 | 0.93 8.79 119 | 047 | 485 | 067 | 198 | 1.81 | 1.79
160 | 0.88 | 7.64 | 1.01 | 049 | 472 | 055 | 1.79 | 1.62 | 184
180 | 1.18 | 1211 | 109 | 069 | 593 | 0.66 | 1.72 | 2.04 | 1.66
200 | 260 | 1689 | 460 | 1.40 | 8.03 | 1.01 | 1.86 | 2.10 | 4,57
220 | 153 | 29.28 | 15.60 | 1.50 | 10.30 | 1.02 | 1.02 | 2.84 | 15.25
240 | 20.64 | 33.99 | 9.65 | 1.53 | 1189 | 1.26 | 1351 | 2.86 | 7.69

U
(V)
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Gambar 4. 33 Bentuk gelombang fasa R dengan tegangan 20V
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Gambar 4. 34 Bentuk gelombang fasa S dengan tegangan 20V
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Gambar 4. 35 Bentuk gelombang fasa T dengan tegangan 20V
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Gambar 4. 36 Bentuk gelombang fasa R tegangan 60V
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Gambar 4. 37 Bentuk gelombang fasa S tegangan 60V
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Gambar 4. 38 Bentuk gelombang fasa T tegangan 60V
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Gambar 4. 39 Bentuk gelombang fasa R tegangan 100V
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Gambar 4. 40 Bentuk gelombang fasa S tegangan 100V
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Gambar 4. 45 Bentuk gelombang fasa R tegangan 180V
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Gambar 4. 46 Bentuk gelombang fasa S tegangan 180V
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Gambar 4. 47 Bentuk gelombang fasa T tegangan 180V
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Gambar 4. 48 Bentuk gelombang fasa R tegangan 220V
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Gambar 4. 49 Bentuk gelombang fasa S tegangan 220V
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Gambar 4. 50 Bentuk gelombang fasa T tegangan 220V
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Gambar 4. 51 Bentuk gelombang fasa R tegangan 240V
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Gambar 4. 52 Bentuk gelombang fasa S tegangan 240V
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Gambar 4. 53 Bentuk gelombang fasa T tegangan 240V
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Gambar 4. 54 Perbandingan arus inrush ketiga fasa

Perbandingan arus inrush ketiga fasa pada pengujian ini dapat
dilihat pada gambar 4.54. Dilihat dari bentuk gelombang arus pengujian
pada ketiga fasa tersebut, pada fasa S masih berbentuk gelombang sinus
murni tanpa adanya distorsi saat diberikan tegangan masuk hingga 240 V.
Hal ini terjadi karena karakteristik kurva magnetisasi dari fasa S yang
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berbentuk garie linier atau disebut dengan area non-saturasi. Jadi, hingga
nilai tegangan 240V inti transformator fasa S belum mencapai titik
saturasinya. Berbeda dengan fasa R dan T terdapat distorsi pada
gelombang arus yang dihasilkan. Hal ini terjadi karena adanya harmonisa
pada fasa R dan T. Semakin besar tegangan yang diberikan pada
transformator, maka semakin besar pula nilai harmonisa yang muncul
pada fasa R dan T. Hal ini terjadi karena ketika titik pada suatu material
berada pada titik saturasi, atau melebihi karakteristik magnetisasi material
inti, maka akan timbul harmonisa orde ke-3 pada transformator. Sesuai
dengan Kkarakteristik kurva magnetisasi inti transformator uji yang
ditunjukkan pada gambar 4.2, 4.3, dan 4.4 bahwa titik saturasi dari fasa R
dan T memiliki titik saturasi yang rendah, sedangkan pada fasa S belum
menunjukkan titik saturasi. Perbandingan nilai harmonisa dapat dilihat
pada tabel 4.15.

Selisih arus yang begitu besar antara fasa R dan T dengan fasa S
disebabkan oleh adanya perbedaan besar leg transformator. Semakin
besar leg transformator maka luas dari inti transformator akan semakin
besar sehingga akan mempengaruhi besarnya fluks yang terjadi di dalam
inti transformator tersebut. Semakin tinggi fluks sisa ataupun fluks
sementara yang ada pada inti transformator, maka semakin tinggi pula
arus inrush yang dihasilkan ketika transformator di-energize oleh sumber
tegangan. Kondisi ini sesuai dengan data pengujian arus inrush. Ketika
suatu inti transformator mencapai titik saturasi, maka arus inrush yang
dihasilkan akan semakin besar pula dibandingkan dengan inti
transformator yang masih pada area non-saturasi. Hal ini dibuktikan
dengan perbandingan arus inrush dengan arus tanpa beban (I,,;), dimana
pada fasa R dan T memiliki perbandingan nilai yang lebih tinggi daripada
fasa S.
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Tabel 4. 15 Nilai harmonisa transformator uji pada pengujian ke-4

Frekuensi R S T R S T R S T
(H2)
240V | 240V 240V 220V 220V 220V 180v 180v 180v
50 2.22 12.2 1.81 0.65 9.34 1.27 0.78 8.26 0.91
100 1.12 0.62 0.49 0.05 0.52 0.28 0.09 0 0.13
150 0.26 0.46 0.43 0.09 0.2 0.21 0.13 0.14 0.1
200 0.18 0.01 0.07 0 0 0.08 0.01 0 0.01
250 0.07 0 0.03 0 0 0.03 0.01 0 0.18
300 0 0 0 0 0 0 0 0 0
350 0 0 0 0 0 0 0 0 0
400 0 0 0 0 0 0 0 0 0
450 0.09 0 0.08 0.05 0 0.04 0.05 0 0.07
500 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5267 | 0.0633 | 0.3653 | 0.1696 | 0.0597 | 0.2856 | 0.2186 | 0.0169 | 0.2775
THD % 52.67 6.33 36.53 16.96 5.97 28.56 21.86 1.69 27.75
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Tabel 4. 16 Nilai harmonisa transformator uji pada pengujian ke-4

Frekuensi R S T R S T R S T
(H2)
100v 100v 100v 60V 60V 60V 20V 20V 20V
50 0.31 4.41 0.55 0.18 2.73 0.37 0.08 0.86 0.23
100 0.01 0 0.07 0 0 0 0 0 0
150 0.06 0.09 0.03 0.04 0.05 0.05 0.01 0.02 0.01
200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 0 0 0 0 0 0 0 0 0
300 0 0 0 0 0 0 0 0 0
350 0 0 0 0 0 0 0 0 0
400 0 0 0 0 0 0 0 0 0
450 0.02 0 0.02 0.01 0 0.01 0 0 0
500 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.206 | 0.0204 | 0.1408 | 0.2426 | 0.0171 | 0.127 | 0.1688 | 0.0176 | 0.0591
THD % 20.6 2.04 14.08 24.26 1.71 12.7 16.88 1.76 5.91
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---Halaman ini sengaja dikosongkan---
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Setelah melakukan pengujian pada transformator 5 kVA 3 fasa

untuk mengetahui karakteristik arus inrush akibat adanya perbedaan besar
leg transformator tersebut, didapatkan beberapa kesimpulan sebagai
berikut.

1)

2)

3)

4)

Fasa S memiliki nilai arus no load lebih tinggi daripada fasa R dan T,
dengan perbedaan kurang lebih 12 kali arus no load pada fasa R dan
T. Begitu pula dengan arus inrush peak yang dihasilkan, fasa S
menghasilkan arus inrush yang lebih tinggi dibandingkan dengan fasa
R dan T. Hal ini disebabkan oleh adanya perbedaan leg pada
transformator, dimana fasa S memiliki leg paling besar dibandingkan
kedua fasa lainnya yang memiliki besar leg yang sama. Kondisi
tersebut akan mempengaruhi jumlah fluks yang ada pada inti
transformator. Fasa S memiliki luas yang lebih besar dibandingkan
kedua fasa lainnya sehingga jumlah fluks yang dihasilkan lebih besar,
maka nilai arus inrush dan arus no load dari fasa S ini sangatlah tinggi
dibandingkan dengan kedua fasa lainnya.

Perbandingan nilai arus inrush dengan arus no load pada fasa R dan T
mencapai hingga 16 kali arus no load-nya, sedangkan pada fasa S
hanya berada pada angka 1-2 kali arus no load-nya dan besar nilai
arusnya selalu linier seiring dengan kenaikkan teganganya. Lonjakan
arus inrush yang sangat tinggi jika dibandingkan dengan arus no load-
nya terjadi karena pada fasa R dan T mencapai titik saturasi lebih cepat
daripada fasa S atau dengan Kkata lain titik saturasi dari material inti
transformator fasa R dan T rendah, sedangkan pada fasa S mempunyai
titik saturasi yang sangat tinggi.

Pada pengujian ke-4 membuktikan bahwa nilai harmonisa pada fasa
R dan T akan terus bertambah tinggi seiring dengan naikknya
tegangan yang diberikan pada transformator sehingga gelombang
yang dihasilkan tidak berbentuk gelombang sinusoidal murni sesuai
dengan frekuensi fundamentalnya.

Nilai THD tertinggi terjadi pada fasa R mencapai 52,67%, fasa T
36,53%, dan fasa S dengan nilai THD paling rendah yaitu 6,33%. Hal
ini membuktikan bahwa ketika titik pada suatu material inti
transformator berada pada kondisi saturasi, atau melebihi karakteristik
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magnetisasi material inti, maka akan timbul nilai harmonisa yang
tinggi.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan dari studi ini untuk penelitian
berikutnya adalah dalam pengujian menggunakan alat untuk mengukur
nilai fluks secara riil dan real time agar penelitian tentang arus inrush ini
bisa lebih akurat. Selain itu, perlu dikembangkannya demagnetisasi
dengan metode matematis.
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