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ABSTRAK

Nama : Chairul Gagarin Irianto

Program Studi . Teknik Elektro

Judul - Analisis, Perancangan dan Penerapan Transformator Distribusi
Delta Primer — Transposisi Zigzag Sekunder Untuk Meminimasi
Harmonisa

Harmonisa dan dampaknya didalam sistem daya listrik semakin meningkat akibat
penggunaan peralatan listnk yang dikendalikan dengan perangkat elektronik dan
perangkat lainnya penghasil frekewensi tinggi. Satu hal penting yang diperhatikan didalam
mengevaluasi dampak harmonisa adalah efek harmonisa pada komponen sistem daya
listrik. Transformator adalah perangkat utama didalam sistem daya listrik. Meningkatnya
harmonisa didalam sistem daya menyebabkan kenaikan rugi daya listrik didalam
kumparan transformator dan menurunkan kemampuannya dalam membatasi penyebaran
aliran harmonisa triplen.

Dalam perkembangan teknologi transformator peredam distorsi harmonisa terdapat
berbagai tipe konfigurasi hubungan kumparan untuk berbagai kondisi pembebanan
diantaranya adalah transformator Vee/vee, T-Scott, Le Blanc, Dy (delta-wye) atau Dz
(delta-zigzag). Berdasarkan literatur dan simulasi pembebanan transformator tersebut
diketahui bahwa transformator tersebut belum optimal menghambat penyebaran aliran
harmonisa triplen ke sisi sumber.

Dalam disertasi ini transformator delta primer — transposisi zigzag sekunder (Dtz)
dimodelkan berdasarkan tiga prinsip penghambatan induksi medan elektromagnetik,
yaitu prinsip pertama menyeimbangkan induksi fluks magnetik; dan prinsip kedua
penghambatan fasa fluks harmonisa; serta prinsip ketiga menyirkulasikan sisa induksi
fluks magnetik harmonisa. Transposisi kumparan zigzag dilakukan dengan membagi
setiap kumparan fasa sekunder menjadi tiga bagian identik dan meletakkannya pada
ketiga kaki yang berbeda. Hal ini bertujuan untuk menyeimbangkan induksi fluks
magnetik arus harmonisa triplen dari beban nonlinier satu fasa. Kelebihan tambahan
transposisi zigzag dapat memperbesar impedansi dalam rangkaian transformator pada
saat band frekwensi harmonisa triplen sehingga magnitude arus harmonisa triplen dapat
diturunkan. Dengan semakin sedikitnya arus harmonisa triplen maka induksi ggm
{ampere.lilitan) beban didalam kumparan delta primer akan turun. Hasilnya, magnitud
arus harmonisa triplen yang bersirkunlasi menurun sehingga tidak mendistorsi tegangan
dan arus di sisi sumber.

Dalam penelitian pada disertasi ini dilakukan simulasi untuk arus arus harmonisa
triplen yang dibangkitkan didalam kumparan primer dan sekunder transformator Dtz.
Pengujian pembebanan pada sistem tiga fasa dilakukan untuk kondisi beban seimbang
maupun beban tidak seimbang. Dari eksperimen dan simulasi dapat ditunjukkan bahwa
tingkat distorsi (THD) arus harmonisa didalam kumparan sekunder pada kondisi beban
seimbang adalah 70,8%, dan di sisi primer adalah 24,3%. Sedangkan untuk kondisi beban
tidak seimbang, tingkat distorst (THD) didalam kumparan sekunder adalah 68,44% dan
di sisi delta primer adalah 26,4%. Hal ini menunjukkan bahwa transformator Dtz
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memiliki kemampuan filter untuk menurunkan THD arus sebesar 42 — 46% untuk kondisi
beban seimbang dan tidak seimbang, dengan kata lain menghambat arus harmonisa
triplen mengalir ke sisi sumber, sehingga sangat cocok untuk diterapkan pada beban
beban yang banyak menghasilkan harmonisa triplen terutama di industri.

Dengan membandingkan hasil simulasi komputer dengan data pengukuran melalui
eksperimen laboratorium, ini dibuktikan bahwa penggunaan transformator Dtz adalah
salah satu metode untuk menurunkan arus harmonisa dan menghambat aliran harmonisa
ke sisi sumber.

Kata hunci: arus harmonisa triplen, pembebanan seimbang dan tidak seimbang, THD
arus, delta primer — transposisi zigzag sekunder (Dtz), beban nonlinier.
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ABSTRACT

Name : Chairul Gagarin Irianto
Study Program : Electrical Engineering
Title : Analysis, Design and Application of Delta Primary — Transposed Zigzag

Secondary Winding Distribution Transformer to Minimize Harmonic

Harmonics and their impacts in the electric power system have increased due to the use of
electrical equipments which are controlled by the electronic devices and other devices generating
high frequency. One of important considerations when evaluating the impact of harmonics is
their effects on the power system components and loads. Transformers are the major components
in the electrical power systems. The increasing of harmonic level in power systems may cause
the increasing of power losses in the transformer winding and in turn will reduce its ability to
limit the triplen harmonics current flow to the distribution system.

There are various types of harmonic filter-capable transformers for various loading
conditions such as Vee/vee, T-Scoot, Le Blanc, Dy ({delta-wye) and Dz (delta-zigzag)
transformer. Based on review on literature and simulation of transformer loading, it can be
concluded that those transformers have limitation on inhibiting the spread of the triplen
harmonics current into the source side in the delta winding.

In this dissertation, delta primary - transposed zigzag secondary (Dtz) winding transformer is
modeled based on the three basic electromagnetic inductions. First balance the magnetic flux
induction, followed by suppression the phase of harmonics flux, and circulating the remaining
magnetic flux harmonic. Transposition of the zigzag winding is done by dividing equally each
secondary winding and laid the three into different legs. This is to balance triplen harmonic
magnetic flux from the single phase nonlinear load. The additional advantages of the zigzag
transposition can enhance internal impedance of its transformer at its triplen harmonics
frequency band so that triplen harmonics current can be reduced. With it reducing triplen
harmonic current, mmf {oad induction (ampere.turn) in delta primary can be reduced. The result
is reducing magnitude of triplen harmonic circulation and eliminating distortion in the source.

The triplen harmonics currents generated on the pimary and secondary winding of D tz
transformer are simulated in this research of dissertation. Both balanced and unbalanced loads of
the three-phase distribution system are examined. The experiment shows that the total THD
current in the secondary winding when balanced loads are applied is about 70.8 %, and in the
primary side is 24.3 %. While for unbalanced loads, the average THD in secondary winding is
68.44 % and in delta winding is 26.4 %. It means the Dtz transformer has a filter-ability to
reduce about 42 - 46 % THD for both balanced and unbalanced loads. This means suppressing
triplen harmonics from flowing to the source and thus suitable to apply it to nonlinear load found
in industry.

Comparing the computer simulation results and data measurements through experiment in
the laboratory, it 1s proved that the use of the proposed Dtz transformer is one of the methods to
reduce harmonic currents and inhibit them to enter to the supply system.

Keywords: triplen harmonic currents, balanced and unbalanced loads, delta primary - transposed
zigzag secondary winding (Dtz) transformer, non-linear loads.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG MASALAH

Harmonisa dan dampak distorsinya terhadap bentuk gelombang sumber tegangan dan
arus merupakan fenomena mutu listrik pada sistem distribusi daya listrik. Harmonisa
semakin menjadi masalah yang harus diatasi karena diperkirakan pada Tahun 2020,
sistem kelistrikan akan dibebani lebih dari 50% perangkat elekironika atau beban
nonlinier satu fasa, penghasil harmonisa [1]. Peralatan ini menggunakan diode, silicon
controlled rectifiers (SCR), transistor daya, dan lain lain [2]. Peran peralatan berbasis
elektronika daya ini semakin penting karena memiliki keunggulan dalam efisiensi dan
mudah dikendalikan serta dipergunakan pada berbagai tingkatan daya mulai dari
peralatan tegangan rendah hingga converter tegangan tinggi. Salah satu akibatnya adalah
semakin tingginya tingkat distorsi harmonisa (THD) arus di jaringan sistem daya listrik.

Dampak harmonisa sistem daya diantaranya adalah panas berlebihan pada penghantar
netral dan transformator serta menyebabkan terjadinya resonansi tenaga diantara jaringan
distribusi dan kapasitor koreksi daya [3, 4, 5], seperti Gambar 1.1. Resonansi daya pada
busbar menyebabkan tegangan harmonisa meningkat sangat tinggi dan dapat merusak
bahan dielektrik kapasitor daya serta membahayakan peralatan listrik pada pelanggan

sekitarnya [5].
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Gambar 1.1 Konfigurasi Sistem Distribusi Industri.

Pada sistem distribusi tiga fasa empat kawat diketahui bahwa harmonisa triplen
memiliki karakteristik elektrik yang sama dengan arus urutan nol yaitu sudut fasa semua
arus harmonisa triplen sefasa terhadap frekuensi dasar dan magnitudnya saling
menjumlahkan, Karakteristik lainnya adalah arus harmonisa triplen mengalir di
penghantar netral dan bersirkulasi didalam kumparan delta transformator sehingga
menyebabkan distorsi tegangan dan menghasilkan kerugian panas tambahan di
penghantar [2, 3, 6]. Semakin besar komponen arus harmonisa yang mengalir di
penghantar dan bersirkulasi didalam kumparan transformator akan menyebabkan nilai
rms arus beban bertambah besar, dan kuadrat dari arus akan memperbesar kerugian daya.
Umumnyea kerugian arus eddy diasumsikan sebanding dengan kuadrat arus rms dan
kuadrat frekuensi (urutan harmonisa h, adalah urutan harmonisa ke-h) [2], seperti pada

persamaan (1.1).
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2
A=max I
Poe =Porp 2, hz(f_hJ (1-1)
k=1

R
Dimana

P, adalah kerugian arus eddy didalam kumparan karena arus beban nonlinier; P, _,

adalah kerugian arus eddy didalam kumparan pada frekuensi dasar, # adalah urutan

harmonisa adalah [, arus rms frekuensi harmonisa, dan /, adalah arus rms frekuensi

dasar.

Dari persamaan diatas menunjukkan bahwa kenaikan kerugian arus eddy menyebabkan
kenaikan kerugian kumparan dan selanjutnya menaikkan temperatur yang lebih besar dari
nilai arus frekuensi dasar.

Distorst harmonisa triplen tidak hanya menimbulkan kerugian panas tambahan tetapi
juga memperbesar resonansi daya diantara impedansi kapasitor tenaga (koreksi faktor
daya) dengan impedansi sistem distribusi [5]. Saat terjadi resonansi daya, nilai reaktansi
(impedansi) kapasitor tenaga menjadi kecil seiring dengan meningkatnya frekuensi,

seperti ditunjukkan persamaan (1.2),

_ 1

=377C Ohm (1.2)

Hal ini karena saat frekuensi tinggi, impedansi kapasitor berfungsi sebagai jalan balik
atau perangkap bagi arus harmonisa dari beban nonlinier milik pelanggan sekitar dan/atau

dari sistem distribusi. Efek dari meningkatnya aliran arus harmonisa pada kapasitor
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adalah meningkatnya pemanasan dan stress dielektrik yang dapat menyebabkan
kegagalan kapasitor bank.

Harmonisa triplen telah menjadi isu penting seiring dengan makin meluas dan
tersebarnya penggunaan lampu fluorescent dan perangkat IT yang menimbulkan distorsi
gelombang sinusoidal tegangan dan arus pada jaringan distribusi. Gelombang distorsi
harmonisa tersebut menumpang pada gelombang dasar sehingga terbentuk gelombang
cacat yang merupakan penjumlahan antara gelombang dasar sesaat dengan gelombang
harmonisa. Salah satu dampak distorsi gelombang sinusoidal adalah semakin besarnya
tingkat distorsi harmonisa arus yang dapat menimbulkan masalah mutu listrik. Salah satu
masalah tersebut adalah transformator distribusi menjadi tidak efektif dan efisien untuk
mencegah aliran arus harmonisa triplen ke sisi sumber. Akibatnya, arus harmonisa triplen
mengalir bebas dari sisi konsumen ke sisi suplai tanpa dapat diredam transformator [3].

Transformator adalah peralatan utama pada sistem daya listrik [2]. Umumnya
transformator dibuat untuk beroperasi pada frekuensi dasar, namun saat ini sebagian
besar beban yang terpasang adalah beban nonlinier satu fasa yang terdistribusi tidak
seimbang dan waktu penggunaannya (penyalaan) tidak serentak. Dampak harmonisa dan
makin tingginya tingkat distorsi harmonisa akan meningkatkan kerugian daya dan
kenaikan temperatur yang dapat memperpendek masa penggunaan transformator. Kondisi
operasi pembebanan tidak seimbang dan karakteristik kelistrikan beban nonlinier
mengakibatkan terjadinya derating transformator atau menggantinya dengan unit yang
lebih besar [2]. Tuntutan akan kebutuhan pola pembebanan dengan dominasi beban

nonlinier adalah tantangan bagi pihak pabrikan dan akademisi dalam mengembangkan
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teknologi berbasis transformator untuk menghasilkan disain transformator yang optimal
mengatasi salah satu masalah mutu daya listrik.

Teknologi transformator terus dikembangkan dan diharapkan mampu mengatasi
masalah mutu daya listrik langsung di pangkal sumbernya. Charles Proteus Steinmetz
(1916) adalah peneliti yang pertama mengusulkan transformator dengan konfigurasi
kumparan delta untuk menghambat arus harmonisa ketiga akibat kejenuban inti besi pada
transformator dan mesin listrik [3]. Selanjutnya, diketahui bahwa disain kumparan delta
primer mampu memaksa arus harmonisa triplen dari beban nonlinier bersirkulasi di
kumparan transformator distribusi sehingga tidak mengalir ke sisi sumber [4]. Tetapi
upaya “menyirkulasikan” tersebut menimbulkan panas tambahan di transformator dan
menuriunkan efisiensi transformator [4, 6]. Sebagai akibat dampak harmonisa triplen pada
komponen sistem daya listrik maka IEEE menetapkan Standard 519-1992 untuk
memberikan rekomendasi praktis dalam mengendalikan harmonisa [26, 27]. Standard ini
juga menetapkan tingkat distorsi harmonisa maksimum yang diperbolehkan untuk
berbagai jenis sistem distribusi, seperti Tabel L1.1 dan Tabel L.1.2 didalam Lampiran 1.

Telah banyak literatur dan penelitian membahas teknologi transformator penghambat
distorsi harmonisa arus dengan berdasarkan rancangan kumparan khusus transformator.
Beberapa rancangan tersebut antara lain adalah transformator hubungan Delta-wye (Dy)
{7], transformator Narrow Band Technology (NBT) [8], transformator Vee/vee (Open
Delta), transformator T-Scott, transformator Le Blanc [9, 10], dan serta transformator
Delta-zigzag (Dz) [6, 11). Pada transformator Dy, kumparan primer dan sekunder
berfungsi sebagai penghambat arus harmonisa yang mengalir dari sisi sekunder ke sisi

primer. Arus harmonisa ke-3 dan harmonisa kelipatan tiga dari bilangan ganjil {triplen: 3,
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9, 15,...dst) tersebut disirkulasikan didalam kumparan delta primer agar tidak mengalir ke
sisi sumber [3, 4, 6]. Transformator Vee/Vee efisien dan efektif untuk melayani
kebutuhan beban yang sedang meningkat. Transformator NBT beroperasi berdasarkan
prinsip penghambat fasa dan teknologi filter frekuensi tinggi [8]. Sedangkan pada
transformator Le Blanc dengan kombinasi filter resonansi frekuensi ganda mampu
membatasi distorst harmonisa arus dan tegangan, mengatasi ketidakseimbangan beban
dan kenaikan arus netral akibat arus harmonisa yang tinggi [10]. Transformator T-Scott
meminimisasi harmonisa arus dengan metode mensuper-posisikan komponen arus
harmonisa dari dua cabang beban sistem sehingga saling meniadakan [9]. Menurut J.
Schonek, transformator Dz sekunder zigzag dua kumparan mampu meminimasi
harmonisa triplen pada pembebanan seimbang sistem tiga-fasa karena ggm arus

harmonisa saling menghilangkan sehingga tidak menginduksikan ke kumparan primer

[6].

1.2 TUJUAN PENELITIAN

Melihat latar belakang permasalahan bahwa transformator distribusi yang ada saat ini
sudah tidak efektif dan efisien untuk menghambat aliran arus harmonisa triplen dari sisi
konsumen ke sisi saluran distribusi maka perlu upaya untuk menghambat harmonisa dan

memperkecil dampak distorsi harmonisa.
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Tujuan dari penelitian disertasi ini adalah mengintegrasikan tiga teori penghambatan
induksi fluks elektromagnetik untuk menghasilkan tingkat peredaman harmonisa triplen
yang optimal sehingga didapat:

1. Fluks magnetik yang seimbang diantara kumparan delta tiga fasa sisi primer.

2. Menurunkan magnitud arus harmonisa triplen dengan memperbesar impedansi dalam
kumparan rangkaian transformator.

3. Arus arus harmonisa triplen dipaksa bersirkulasi didalam kumparan delta primer agar

tidak mengalir ke sisi sumber.

Tujuan akhir dari penelitian ini adalah mendapatkan transformator yang memiliki
kriteria-kriteria diatas dan diharapkan dapat diterapkan untuk pemakaian di gardu-gardu
distribusi terutama di pusat-pusat industri dan bisnis yang banyak terdapat beban

nonlinier satu fasa.

1.3 METODOLOGI PENELITIAN

Dalam disertasi ini membahas solusi masalah harmonisa dengan menerapkan sistemn
delta primer — transposisi zigzag sekunder (Dtz atau DTz) berdasarkan integrasi 3 {tiga)
teori yang dapat dijelaskan sebagai berikut. Pertama, prinsip menyeimbangkan fluks
magnetik dengan tujuan agar induktansi diri kumparan fasa menjadi seimbang sehingga
induksi tegangan didalam kumparan menjadi simetris. Salah satu cara untuk
mendapatkan keseimbangan fluks adalah dengan menukar konfigurasi dari setiap 1/3
bagian kumparan fasa sisi sekunder agar menempati posisi di ketiga kaki inti secara

bergantian. Prinsip kedua adalah penghambatan fasa fluks dengan tujuan agar polaritas
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fluks magnetik arus arus harmonisa triplen saling berlawanan fasa atau melemahkan pada
saat frekuensi triplen. Untuk itu, setiap 1/3 bagian kumparan fasa identik pada ketiga
kaki inti sisi sekunder dihubungkan seri secara silang simetris (transposisi) sehingga
resultan fluks magnet yang saling berlawanan fasa akan menurun. Selanjutnya, prinsip
ketiga yaitu mencegah penyebaran aliran induksi arus harmonisa triplen. Untuk itu,
kumparan kumparan fasa di sisi primer dihubungkan secara delta untuk tempat
bersirkulasi sisa dari induksi arus harmonisa triplen agar tidak menyebar ke sisi sumber

dan tidak mendistorsi tegangan atau arus di sisi sumber.

1.4 HIPOTESIS PENELITIAN

Dari penelusuran pustaka dan data serta kajian model matematika menunjukkan
bahwa pada operasi transformator T-Scott dan Le Blanc pada kondisi pembebanan tidak
seimbang beban nonlinier diperlukan perangkat autotransformator dan filter untuk
mengatasi distorsi harmonisa. Dengan metode transformator Dy dan Dz terjadi kenaikan
nilai rms arus setiap fasa arus akibat beban nonlinier dan pembebanan tidak seimbang.
Dari keterbatasan transformator distribusi konvensional diatas maka digunakan teknologi
transformator Dtz untuk mengatasi masalah aliran harmonisa arus dari beban ke saluran
sistem distribusi. Teknologi pada transformator Dtz mampu menyeimbangkan arus arus
di sisi primer sehingga bentuk gelombang arus di sisi primer tetap mendekati gelombang
sinusoidal murni. Hasilnya, tingkat distorsi akibat induksi ggm harmonisa triplen beban

nonlinier menurun.
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Penelitian ini berupaya membuktikan bahwa penggunaan transformator konfigurasi
Dtz diharapkan dapat menurunkan arus harmonisa triplen dengan kriteria-kriteria sebagai
berikut.

1. Penelitian ini melakukan upaya menyeimbangkan induksi ggm arus arus fasa beban
melalui transposisi kumparan di sisi zigzag sekunder.

Keseimbangan fluks magnetik kumparan perfasa sekunder diperoleh dengan

mentransposisi tiga bagian kumparan zigzag di ketiga kaki inti yang berbeda.

Resultan fluks magnetik didalam kumparan fasa sekunder menghasilkan resultan

induksi tegangan sekunder perfasa yang lebih seimbang karena mengandung tiga arus

fasa a-b-¢ beban. Sebagai contoh, ditinjau tegangan induksi didalam kumparan fasa-a

yaitu #, yang dibangkitkan oleh resuitan induksi ggm tiga arus fasa beban, seperti

pada Gambar 1.2.

Gambar 1.2 Diagram fasor induksi ggm di sisi sekunder,
Berdasarkan Gambar 1.2 maka didapat hubungan fasor tegangan induksi didalam

kumparan fasa-a sekunder, seperti persamaan (1.3).

u

&

- —’53’& G +i, +1,) (13)
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atau
u, = (.e,9 +€, +ea) (1.4)

Dimana;

-]-gladalah satu per tiga bagian kumparan sekunder di setiap kaki inti.

i,,i, dan 7 adalah arus fasa a-b-c beban
e,, ¢, dan e_ adalah fluks induksi atau gaya gerak magnetik arus fasa a-b-c beban.

Dengan semakin seimbangnya induksi tegangan diantara kumparan sekunder maka
diharapkan selissh THD arus harmonisa diantara arus beban yang diinduksikan
melalui kaki inti ke kumparan fasa primer dengan THD arus rata-rata di sisi primer
semakin kecil,

. Penelitian ini juga berupaya untuk menghambat aliran induksi fluks harmonisa triplen
dengan membuat polaritas konfigurasi kumparan transposisi zigzag di sisi sekunder
agar saling berlawanan fasa (phase cancel ouf).

Aliran arus harmonisa triplen di masing-masing kumparan transposisi zigzag

sekunder yang diminimasi didalam kumparan delta primer, seperti Gambar 1.3.

A

e

. 2B g

N2 ﬁ@la’
-

(8)
Gambar 1.3 () Pengurangan dan (b) sirkulasi Arus Harmonisa triplen
pada Transformator Dtz,
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Berdasarkan Gambar 1.3(a) maka didapat arus harmonisa triplen didalam kumparan
transposisi zigzag sekunder yang diminimasi didalam kumparan delta primer

contohnya pada kumparan fasa-A, seperti persamaan (1.5).

I (_ icas,g.is... /3 + ia33.9.1s..,/3 - iah3.9,ls.../3) (1.5)

AN39LS,.

==

Aliran arus harmonisa yang diminimasi tersebut adalah selisih diantara THD arus
harmonisa di sisi sekunder dan THD arus di sisi primer.

. Selanjutnya, penelitian ini juga mengupayakan bahwa penyebaran aliran arus
harmonisa triplen ke sisi sumber dapat dibatasi dengan cara menyirkulasikan sisa
induksi ggm arus harmonisa beban di sisi delta primer. Selanjutnya resultan magnitud
aliran arus harmonisa triplen untuk kondisi pembebanan seimbang pada persamaan
(1.5) dapat diturunkan menjadi seperti persamaan {1.6).

. £
Tanzos,. = Wjahs,sr.ls.ﬂ £0° (1.6)

Persamaan (1.6) menunjukkan sisa arus harmonisa yang diindukasikan didalam

kumparan delta melalui inti yang menjadi lebih kecil.

Penelitian dalam disertasi ini membuktikan model transformator konfigurasi Dtz

adalah salah satu pilihan untuk mengatasi masalah distorsi harmonisa karena

ketidakseimbangan beban nonlinier berdasarkan teorema penghambatan induksi medan

elektromagnetik. Dalam penelitian ini magnitud aliran arus harmonisa dan ggm

induksinya dibatasi dan diseimbangkan dengan metode transposisi belitan zigzag di sisi

sekunder. Transposisi belitan zigzag selain akan menyeimbangkan induksi fluks arus
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harmonisa juga memperbesar impedansi dalam transformator sehingga arus harmonisa
pada frekuensi harmonisa menurun, Induksi ggm harmonisa triplen yang seimbang
diantara ketiga kumparan fasa sekunder menghasilkan induksi tegangan relatif seimbang
didalam kumparan tiga fasa. Dengan induksi tegangan kumparan sekunder yang
seimbang maka beda tegangan diantara kumparan fasa akan lebih kecil akibatnya
magnitud arus harmonisa yang bersirkulasi didalam kumparan delta primer semakin
kecil. Apabila sirkulasi arus harmonisa triplen dibatasi maka penyebaran arus harmonisa
ke sisi sumber dapat dihambat sehingga tidak mendistorsi bentuk gelombang tegangan
dan arus sumber. Dengan semakin sedikitnya kandungan THD amnis maka nilai rms arus
setiap fasa yang mengalir dari suplai ke terminal input sisi primer transformator
menurunl. Hasilnya, penggunaan transformator Dtz peredam harmonisa mampu
mengoptimalkan kapasitas atau kemampuan (ability) pembebanan pada transformator

distribust.

1.5 KONTRIBUSI PENELITIAN
Kontribusi dari penelitian ini adalah didapatnya keseimbangan induksi magnetik dan

perancangan konfigurasi kumparan transformator Dtz yaitu:

1. Keseimbangan fluks magnetik dapat mengoptimalkan peredaman harmonisa triplen
dibuktikan melalui pengembangan pemodelan konfigurasi kumparan delta primer —
transposisi  zigzag sekunder transformator. Metode modifikasi kopling medan
elektromagnetik melalui transposisi kumparan zigzag diterapkan untuk memastikan

keseimbangan fluks magnetik dan penghambatan fasa fluks secara benar dan akurat.
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2. Rancangan konfigurasi transposisi belitan zigzag sekunder menghasilkan resultan
fluks utama yang lebih simetris sehingga induksi tegangan (ampere.lilitan) kumparan
fasa lebih simetris. Selanjutnya, konfigurasi kumparan transposisi ini menyebabkan
fluks ggm lawan (back electromotive force) lebih kecil sehingga kerugian fluks
magnetik lebih sedikit di sisi primer. Akhirnya, pengaruh aliran balik arus harmonisa
triplen, dalam bentuk THD arus harmonisa triplen, ke sistem distribusi dapat
dikurangi. Tingkat peredaman THD arus harmonisa triplen dan faktor daya kondisi

sistem terdistorsi harmonisa di sisi primer atau di sisi sumber menjadi lebih baik.

1.6 LINGKUP PENELITIAN
Dalam penelitian untuk disertasi ini dilakukan beberapa tahapan utama yaitu:

1. Studi evaluasi terhadap model matematika transformator distribusi NBT, Vee/vee, T-
Scott, Le Blanc, Dy dan Dz dan Dtz untuk mengetahui kemampuannya dalam operasi
pembebanan tidak seimbang,

2. Pengembangan model matematika untuk rangkaian listrik dan rangkaian kopling
medan elektromagnetik pada transformator distribusi Dtz berdasarkan metode
matematika dan teori fisika yang berlaku pada transformator.

3. Simulasi model konfigurasi transformator distribusi Dtz dan analisis kemampuannya
dalam mengatasi distorst harmonisa dan masalah ketidakseimbangan beban.

4. Pembuatan perangkat transformator Dz dan Dtz dan melakukan eksperimen untuk
menguji kemampuannya dalam berbagai kasus untuk menghambat aliran distorsi

harmonisa triplen akibat distorsi harmonisa.
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1.7 ALUR PENELITIAN

Hasil penelitian untuk disertasi disusun atas 5 (lima) bab yang saling terkait satu sama
lain,

Bab satu merupakan bab pendahuluan yang memuat: latar belakang permasalahan,
tujuan penelitian, hipotesis, kontribusinya dari lingkup penelitian, Dalam bab ini juga,

penelitian untuk disertasi ini dilengkapi dengan alur penelitian, seperti pada Gambar 1.4,

Studi Mengelahui Penycbab dan Penganuh Distorst
Hrrmonisa dan Pembebanan Tidak Seimbang pada Sistem
Distribusi Daya Listrik

Studi Solusi Masalah Distorsi Harmonisa dan Pembebanan
Tidak Scimbang Berdasarkan Teknologi Transformator

Studi Pemodelan Transformator Hubungan Khusus Eksisting
Mengetahui Kinerju Operagi Pembebanan Tidak Seimbang

Model Pcrcncana:n Transformator Dz dan DTz setta
Pengujian Kinerje Operasi

Pombuatan Perangial Transformator D dan D7 Diiur dan
Diuji Kinerja operasi pembebanan tidak seimbang pada kondisi
distorsi harmonisa

Mengetahis Tingkat Kelidakseimbangan Beban dan THD arus
Diredam Sistem Transformator DTz Berdasarkan Standard Sistem
Distribusi Daya Listrik

Gambar 1.4 Alur Penelitian.

Bab dua memuat tinjauan teori mengenai model matematika transformator distribusi.
Bab ini menjelaskan rangkaian ekivalen perfasa dari transformator hubungan NBT,

Vee/vee, T-Scott, Le Blanc, Dy dan Dz serta sedikit penjelasan penggunaannya. Pada bab
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dua ini juga dibahas kekurangan dan kelebihan dari masing-masing tipe transformator
distribusi ini.

Dalam Bab tiga dilakukan pengembangan model matematika transformator distribusi
Dz dan Dtz untuk membatasi tingkat ketidakseimbangan beban dan distorsi harmonisa.
Pada bab ini juga dibahas teori distribusi kumparan sekunder untuk menyeimbangkan
induksi ggm arus beban di kaki inti transformator. Demikian pula, untuk meminimasi
aliran arus harmonisa dari beban kembali ke sumber diusulkan metode penghambatan
fasa dan isolasi pada transformator.

Selanjutnya dalam Bab empat dilakukan analisis melalui simulasi operasi
pembebanan tidak seimbang terhadap transformator distribusi Dz, Dtz dan Ddtz untuk
ditentukan tingkat pengaruh  ketidakseimbangan beban. Pengarub  tingkat
ketidakseimbangan pada transformator diidentifikasi dari bagaimana bentuk gelombang
arus fasa di sisi primer atau sumber, apakah masih mendekati bentuk gelombang
sinusoidal. Serta bagaimana perbandingan relatif magnitud antara arus harmonisa urutan
terhadap arus frekuensi dasarnya, apakah rasionya besar atau kecil. Semua hal tersebut
dibahas dalam bab ini.

Kemudian dalam bab lima dilakukan tahapan implementasi rancangan konfigurasi
kumparan delta primer — transposisi zigzag sekunder untuk diuji secara eksperimen di
laboratorium. Selanjutnya, hasil ekperimen dibandingkan dengan simulasi model
pembebanan transformator untuk memastikan bahwa pengaruh integrasi tiga teori adalah
benar, layak dan dapat dicapai.

Setelah mengkaji, menganalisis dan menguji dari model transformator yang ada serta

membandingkan dan memeriksa dengan rancangan transformator yang dibangun secara
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eksperimen maka hasilnya disimpulkan dalam bab enam. Selanjutnya, untuk kegiatan
pengembangan teknologi transformator Dtz dan penerapannya didalam sistem distribusi
maka beberapa saran topik penelitian lebih lanjut juga disampaikan didalam bab enam

ini.
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BAB2

PENGARUH PEMBEBANAN NONLINIER PADA TRANSFORMATOR
DISTRIBUSI DAN SISTEM DISTRIBUSI TENAGA

Harmonisa dan dampak distorsinya pada bentuk gelombang tegangan dan arus telah
ada sejak awal sejarah sistem tenaga arus bolak balik [2]. Saat ini jenis dan jumlah
peralatan listrik penghasil harmonisa telah meningkat dengan cepat, seperti peralatan
elektronika daya yang menggunakan diode, silicon controlled rectifiers (SCR), transistor
daya, dlil [2]. Karena memiliki keunggulan dalam efisiensi dan mudah dikendalikan,
maka peran peralatan elektronika daya ini di masa mendatang terus dikembangkan.
Selanjutnya peralatan elektronika daya dapat dipergunakan untuk berbagai tingkatan daya
mulai dari peralatan domestic tegangan rendah hingga converter tegangan tinggi. Selain
keungulan-keunggulannya, maka peralatan-peralatan tersebut merupakan sumber
harmonisa yang salah satu dampak merugikannya adalah, semakin besarnya tingkat
distorsi harmonisa arus pada sistem jaringan distribusi.

Transformator adalah peralatan utama pada sistem daya listrik [2] dengan
meningkatnya harmonisa dapat menyebabkan meningkatnya arus rms sehingga terjadi
kenaikan temperatur pada penghantar kumparan dengan demikian rugi kumparan juga
mengalami kenaikan dan pada akhirnya efisensi transformator juga menurun. Arus
harmonisa tidak hanya menimbulkan rugi panas tambahan di saluran distribusi,
transformator dan beban lainnya tetapi arus harmonisa yang mendistorsi sistem tenaga
juga dapat memperbesar resonansi daya diantara kapasitor koreksi daya dan impedansi
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sistemn distribusi di Industri. Dalam Bab ini dibahas dampak harmonisa ke-3 dan
kelipatan tiga (triplen) serta dampak harmonisa pada transformator distribusi dan

kapasitor koreksi faktor daya terhadap kinerja jaringan distribusi.

2.1 Harmonisa Ke-3 Dan Harmonisa Kelipatan Tiga (Triplen)

Umumnya pada beban nonlinier satu fasa terdapat penyearah dicde dan filter
kapasitif, seperti Gambar 2.1, dimana kandungan harmonisa ke-3 yang dibangkitkan
mencapai 80% dari frekuensi dasar [6]. Peralataan elektronik ini menggunakan tegangan
DC yang didapatkan dengan menyearahkan tegangan bolak balik saluran menggunakan
penyearah satu fasa dan kapasitor perata C, seperti pada Gambar 2.1. Ketika tegangan
Thevenin, Vi, lebih tinggi dari tegangan pada kapasitor, Vo maka dioda akan melakukan
arus. Hal ini menghasilkan bentuk gelombang arus yang tidak sebangun dengan
gelombang tegangan (nonlinier) dan mengalami distorsi (nonsinusoidal) seperti pada
Gambar 2.2. Sedangkan, spektrum frekuensi harmonisa arus yang dihasilkan beban

nonlinier seperti pada Gambar 2.3.

s

Q) v

Gambar 2.1 Rangkaian Penyearah Satu fasa dengan filter kapasitif.
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Gambar 2.3 Spektrum Harmonisa dari arus yang dihasilkan beban nonlinier.

Setiap gelombang periodik dapat diuraikan menjadi gelombang sinusoidal dengan
frekuensi dasar dijumlahkan dengan sejumlah gelombang sinusoidal pada berbagai
frekuensi harmonisa. Dengan demikian bentuk gelombang arus terdistorsi seperti pada
Gambar 2.2 dapat diwakili oleh gelombang dasar dijumlahkan dengan gelombang
harmonisa ke-3 dijumlahkan gelombang harmonisa ke-5 dan seterusnya.

Gambar 2.4 menunjukkan rangkaian ekivalen dari sebuah beban nonlinier seperti
pada Gambar 2.1. Rangksian ini dapat dimodeikan dengan impedansi beban linier, Z;,
yang diparalel dengan sejumiah sumber arus, satu sumber arus harmonisa untuk setiap
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frekuensi harmonisa. Arus arus harmonisa yang dibangkitkan beban nonlinier mengalir
didalam rangkaian melalui impedansi sumber, Zg dan ke semua jalur paralel lainnya.

Hasilnya, tegangan harmonisa, Vj timbul pada impedansi sumber dan pada seluruh

instalasi.
Zy
—{1 -
: Tlas.lut,_ Tls le
V
SR OO
Suplai Instalssi

Gambar 2.4 Rangkaian ekivalen beban nonlinier.

Impedansi sumber, Zs sangat kecil sehingga distorsi tegangan harmonisa yang
dihasilkan dari arus harmonisa adalah juga kecil dan umumnya diabaikan. Kurva
spektrum frekuensi dasar dan frekuensi harmonisa dari Gambar 2.4 dapat ditunjukkan
seperti pada Gambar 2.3,

Peralatan elektronika yang digunakan pada berbagai bidang kegiatan seperti pada

Tabel 2.1 ini merupakan sumber harmonisa ke-3 yang terbesar pada sistem distribusi.

Tabel 2.1 Peralatan elektronik dengan penyearah satu fasa dan filter kapasitif.

Bidang Kegiatan Peralatan elektronik
Domestik TV, hi-fi, video, microwave, ovens, lampu fluorescent
balastt elektronik, dil.

Perkantoran | Micro-computers, printers, mesin photocopy, mesin fax dll.
Industri Catu daya tipe saklar elektronik, kendali kecepatan motor
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Spektrum frekuensi harmonisa triplen yang paling dominan diantara beban nonlinier

[6, 14], seperti Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Beban Nonlinier dan Harmonisa yang ditimbulkan.

THD Arus (%)
Ke-3 | Ke-5 | Ke-7
Komputer-mikro, Komputer (PC) 78 | 44 | 17
Lampu fluorescent balastt elektronik | 36 3
Main-computer, server, peralatan IT | 48 - 16

Peralatan elektronik

Harmonisa triplen telah menjadi isu penting seiring dengan makin meluas dan
tersebarnya penggunaan lampu fluorescent dan perangkat IT yang menimbulkan distorsi
gelombang sinusoidal tegangan dan arus di jaringan distribusi. Gelombang distorsi
harmonisa tersebut menumpang pada gelombang dasar sehingga terbentuk gelombang
cacat yang merupakan jumlah antara gelombang dasar sesaat dengan gelombang
harmonisa,

Karakteristik harmonisa dapat dinyatakan dalam deret Fourier.
f(t)=%°—+§{a,,*cos(ha)ot) +b, *sin (o 1)} 2.1
Atau dalam bentuk lain menjadi:
f@=C, +§:Ch *sin (hat +¢,) 2.2)

Dimana

C,=a,/2  :komponen dc

C,= 1/ a,’ +b,” : nilai harmonisa ke-h
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$= tan"‘[i;i] - sudut fasa harmonisa ke-h

(]

Gambar bentuk gelombang dasar dan, misalnya gelombang harmonisa ke-3 serta

bentuk gelombang dasar yang terdistorst oleh harmonisa ke-3, seperti pada Gambar 2.5.

Gelombang fundamentel terdistorsi hanmonisa ke-3

Gelombang fundamental

Gelombang harmonisa ke-3

Gambar 2.5 Gelombang dasar dan gelombang harmonisa ke-3 serta
bentuk gelombang yang terdistorsi oleh harmonisa ke-3.

Deret Fourier dapat diterapkan untuk persamaan tegangan dan arus harmonisa, seperti

persamaan (2.3).

W) = S 0,(1) =3 V2V, sin (hogt +6,) (23)
kel hel
Dan
i0)=3 v =3 V2 1, sin (hot +6,) 2.4)
=1 A=l

Dengan mengabaikan komponen DC maka ¥, dan I, adalah harga rms (root mean

square) atau efektif untuk harmonisa orde ke- dari tegangan dan arus.
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Daya sesaat didefinisikan sebagai:
p)y=v@®)-i(®) (2.5)
Dan daya rata-rata untuk satu periode T dari p{(¢)didefinisikanm seperti persamaan

(2.6).
P=%1’ p()dt (2.6)

Jika persamaan (2.3) dan (2.4) disubstitusikan ke dalam persamaan (2.5) dan dengan

menggunakan relasi orthogonal maka didapat:
P=>"V,1,cos(6,-3,) 2.7
h=1

Persamaan (2.7) menunjukkan bahwa setiap harmonisa memberikan kontribusi pada
daya rata-rata. |

Perbandingan antara akar dari jumiah kuadrat nilai rms komponen harmonisa ke-2,
ke-3 dan seterusnya terhadap komponen dasar yang biasanya dinyatakan dalam persen,
indeks ini disebut THD (Total Harmonic Distortion), dan biasanya digunakan untuk
menyatakan penyimpangan bentuk gelombang yang mengandung harmonisa terhadap
gelombang sinusoidal sempurna dalam satu periode. Bentuk gelombang sinusoidal
sempurna pada frekuensi dasar, nilai THDnya adalah nol.

Persamaan untuk menentukan THD tegangan dan THD arus, seperti persamaan (2.8) dan

\)ZVf
THD, =12 %100% (2.8)

(2.9).
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Jf‘.ff
THD, = %x 100% 2.9)

1
Nilai arus rms atau efektif dapat dinyatakan dengan Identitas Parseval [33], seperti

persamaan (2.10).

I, = lzf; LD L (2.10)
h=]

I . adalah arus rms/efektif total

Dimana;

£ adalah urutan harmonisa ke-A

1, adalah arus komponen harmonisa ke-%

I,adalah arus frekuensi dasar, 50/60 Hertz

2.2 Pengaruh Harmonisa Pada Sistem Distribusi

Setiap komponen sistem distribusi dapat dipengaruhi oleh harmonisa dan akibatnya
komponen tersebut akan mengalami penurunan kinerja dan bahkan mengalami
kerusakan. Salah satu dampak yang umum dari gangguan harmonisa adalah panas lebih
pada transformator sebagai akibat timbulnya harmonisa triplen yang dibangkitkan oleh
peralatan listrik satu fasa. Pada keadaan normal, arus beban setiap fasa dari beban non
linier satu fasa akan menimbulkan harmonisa triplen yang sering disebut harmonisa
urutan nol (zero sequence harmonics), seperti Tabel 2.3. Harmonisa ini dapat

menghasilkan arus netral yang lebih tinggi dari arus fasa.
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Tabel 2.3 Polaritas dari komponen harmonisa.

Harmonisa 1§ 2 3 4 5 6 7 8 9
Frekuensi (Hz) | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
Uritan + | - 0 + - 0 + - 0

Harmonisa pertama urutan polaritasnya adalah positif, harmonisa kedua polaritasnya
adalah negatif dan harmonisa tiga (= triplen) urutan polaritasnya adalah nol, harmonisa
keempat adalah positif (berulang berurutan sampai seterusnya).

Akibat yang dapat ditimbulkan oleh urutan polaritas komponen harmonisa, seperti
Tabe! 2.4, antara lain tingginya arus netral pada sistem tiga fasa empat kawat (sisi
sekunder transformator) karena arus urutan nel (zero sequence) dan arus ini akan
terinduksi ke sisi primer transformator dan akan berputar pada sisi primer transformator

yang biasanya memiliki kumparan delta (D).

Tabel 2.4 Akibat dari polaritas dari komponen harmonisa.

Urutan | Pengaruh pada sistem distribusi dan transformator

Positif | Panas
Negatif | - Panas
- Arah putaran motor berubah
Nol {- Panas

- Menimbulkan/menambah arus pada kawat netral

Pengaruh Harmonisa pada transformator sering tanpa disadari dan diantisipasi
keberadaannya sampai terjadi gangguan yang penyebabnya tidak jelas. Transformator
selalu terpengaruh oleh harmonisa karena transformator itu sendiri dirancang sesuai
dengan frekuensi kerjanya. Frekuensi harmonisa yang lebih tinggi dari frekuensi kerjanya

akan mengakibatkan penurunan efisiensi atau terjadi kerugian daya transformator.
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2.2.1 Pengaruh Harmonisa Pada Pembebanan Seimbang
Ditinjau sistern tiga fasa terdiri dari sumber tiga fasa seimbang dan tiga kelompok

beban nonlinier satu fasa, dipasang diantara penghantar fasa dan netral, seperti Gambar

2.6

l= =

|~

© @O

X @TIM s (Dl

Gambar 2.6 Beban Nonlinier satu fasa.

Karena tiga arus fasanya sama besar maka arus harmonisa urutan ke-3 memiliki

magnitud yang sama besar dan ditulis seperti persamaan (2.11) - (2.13) berikut:

1.(t)=1,sin3(w?) (2.11)
. 27 . .
1, (8)=1,sin 3[&1! - —3—) =1, sin(3wt-27)=1, (2.12)
. 4z . .
1,(t)y=1,sin 3[0)! —?J = I, sin (3wt - 47) =i , (2.13)
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Karena arus di penghantar netral sama besar dengan jumlah dari arus di penghantar fasa,
meka harmonisa komponen urutan ke-3 arus netral sama dengan jumlah harmonisa

komponen urutan ke-3, seperti persamaan (2.14).

I,@)=3x/sin3(wt)=3i, (2.14)

Arus harmonisa triplen tersebut saling menjumlahkan secara aritmatika di penghantar
netral, sementara arus arus komponen dasar dan harmonisa urutan bukan kelipatan tiga
akan saling menghilangkan (cancel out) satu dengan lainnya [6]. Arus-arus harmonisa
urutan ke-3 atau disebut arus urutan nol ini bersirkulasi didalam penghantar fasa di tiga

fasa, seperti pada Gambar 2.7.

Gambar 2.7 Gelombang arus-arus tiga fasa pada frekuensi dasar
dan frekuensi harmonisa ke-3.

Ditinjau arus harmonisa ke-3 di penghantar netral ketika harmonisa ke-3 dominan.
Maka

THD =1,(%)
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Pada kondisi beban seimbang, maka arus netral hampir sama dengan 317, .
Jadt:
Iy =31, Amper
Arus netral dapat dinyatakan dalam bentuk THD arus
I, =3i, I, ~3THDI,

Dengan menggunakan rumus umum:

I = L,
1+ THD?
Didapatkan:
IL
Iy =3THD—+—
N1+ THD?

Dan

I, 37THD

(2.15)

Zz\/HTHDI

Rumus pendekatan (2.15) ini berlaku jika rasio arus netral terhadap arus fasa adalah lebih
kecil dari tiga. Pembebanan seimbang pada sistem tiga fasa terhadap rasio arus netral

sebagai fungsi faktor distorsi, THD seperti kurva grafik pada Gambar 2.8,
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Gambar 2.8 Pembebanan pada arus netral (beban seimbang).

2.2.2 Pengaruh Harmeonisa Pada Pembebanan Tidak Seimbang
Ditinjau sistem tiga fasa terdiri dari sumber tiga fasa seimbang dan dua beban

linier satu fasa identik, dipasang diantara penghantar fasa dan netral, seperti Gambar 2.9.

k
——

I
—

I,=0
)

Jr Tlhs (@T‘m

Gambar 2.9 Beban tidak seimbang.

@ @@

Jika ditinjau hanya arus dasar dan arus harmonisa urutan ke-3 di setiap bebannya, maka
arus di netral adalah jumlah dari arus dasar dan arus harmonisa ke-3 [6].

Arus rms di penghantar netral adalah sama dengan:

Iy =I*+(21,) Amper
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Dengan menggunakan rumus umum:

L, =yI} +@ THDLY

I, =17 +4 THD?
I
I, s ——t [+ 4THD?
Y 1+ THD?

Iy N1+4THD? 2.16)
I, 1+71HD? '

Rumus pendekatan (2.16) ini berlaku hanya jika rasio arus netral terhadap arus fasa
adalah lebih kecil dari dua. Pembebanan dari arus netral tergantung pada faktor distorsi

seperti pada Gambar 2.10.

INHL
1.5
1.4  ——
1.3 //
1.2
1.1 -~
1 e
0.8 THD
0.8 T i r . -
0 20 40 e0 80 (%)

Gambar 2,10 Pembebanan dari arus netral (beban tidak seimbang).

Berdasarkan data hasi! pengukuran pada 20 gardu distribusi dengan jumlah
transformator sebanyak 32 buah di daerah DKI Jakarta diketahui bahwa jumlah
transformator yang mempunyai ketidakseimbangan beban lebih besar dari 30 %.

Prosentase ketidakseimbangan beban dengan perbedaan nilai arus arus diantara fasa ini
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cukup besar sehingga perlu dilakukan pemerataan beban pada transformator [12].
Ketidakseimbangan beban merupakan prosentase perbedaan beban antara fasa
dibandingkan dengan besarnya beban rata-rata. Ketidakseimbangan beban menyebabkan
timbulnya arus pada netral yang mengakibatkan peningkatan rugi-rugi pada transformator
dan meningkatkan panas. Selain itu ketidakseimbangan beban menyebabkan tegangan

antara fasa menjadi tidak seimbang.

2.2.3 Arus Harmonisa Triplen pada Transformator Distribusi Dy

Transformator Dy pada gardu distribusi yang digunakan untuk mensuplai beban
nonlinier satu fasa dan terdistribusi tidak merata menyebabkan masalah harmonisa arus
dan ketidakseimbangan beban. Ketidakseimbangan beban nonlinier satu fasa ini makin
meningkatkan distorsi harmonisa triplen (THD) pada arus fasa dan netral dan
mengakibatkan rugi-rugi tambahan dan meningkatkan temperatur transformator.

Dari kasus operasi pembebanan transformator Dy pada gardu distribusi dengan
kapasitas pembebanan hanya 27% dari ratingaya dan THD arus 45% telah terjadi
kenaikan panas pada transformator. Diketahui bahwa kenaikan temiperatur ini terutama
disebabkan arus harmonisa ke-3, ke-5 dan ke-7 yang dihasilkan beban nonlinier, dimana
terjadi sirkulasi arus harmonisa ke-3 didalam kumparan delta primer transformator.
Karena sisi sekunder transformator Dy konvensional ini tidak mempunyai kumparan
penghambat harmonisa ke-3, maka distorsi tegangan dan arus lebih besar dari 3%, yaitu
diatas nilai batas kritis pemakaian yang direkomendasikan IEEE [13].

Ditinjau diagram transformator Dy menyuplai beban nonlinier (beban NL) yang sama

besar, seperti Gambar 2.11. Setiap beban nonlinier satu fasa identik membangkitkan arus

Universitas Indonesia

Analisis, perancangan..., Chairul Gagarin Irianto, FT Ul, 2011




32

harmonisa ke-3, /,, yang mengandung komponen harmonisa ke-3 sama besar.
Selanjutnys, arus harmonisa ke-3 beban ini menginduksikan arus harmonisa ke-3,
I,,'yang juga sama besar pada kumparan primer transformator.

Menurut hukum Ampere II bahwa jumlah arus yang masuk dan arus yang keluar node

(titik simpul) adalah sama dengan nol,
31,'=0 2.17)

Jadi pada kondisi beban seimbang, jumlah arus harmonisa ke-3 di setiap node delta

primer adalah sama dengan nol, karena /,,' diantara dua lilitan kumparan adalah sama

besar dan saling mengurangkan, seperti Gambar 2.11.

Sumber Daya Trafo Dy Beban NL

T
5
g (RN

5w OO0

Gambar 2.11 Diagram aliran arus harmonisa ke-3 di transformator Dy.

Dengan demikian, arus balik yang mengalir dari delta primer ke saluran sistem suplai
tidak mengandung komponen harmonisa ke-3. Arus harmonisa ke-3 tersebut dipaksa

bersirkulast di delta primer dan tidak mengalir ke jaringan suplai. Namun, arus harmonisa
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ke-3 yang bersirkulasi didalam kumparan delta primer menimbulkan rugi panas tambahan

dan mengakibatkan kenaikan temperatur pada transformator.

2.2.4 Arus Harmonisa Triplen pada Transformator Dz

Ditinjau diagram transformator Dz menyuplai beban nonlinier sama besar, seperti
Gambar 2.12. Dimana setiap beban nonlinier satu fasa identik membangkitkan arus
harmonisa ke-3, 7,, sama besar di penghantar fasa. Dari diagram diketahui bahwa fluks
induksi ggm komponen harmonisa triplen diantara dua arus fasa pada kaki inti yang sama

di sisi sekunder saling mengurangkan. Akibatnya, arus harmonisa ke-3 yang bersirkulasi

di sisi delta primer menjadi nol.

Beban NL
e B
o K
o w000

Gambar 2.12 Diagram aliran arus harmonisa ke-3 di transformator Dz,

Diketahui bahwa arus harmonisa ke-3 hanya dapat diturunkan jika beban
didistribusikan secara seimbang merata. Namun dalam kenyataannya pembebanan di
saluran distribusi tidak pernah seimbang. Dengan demikian, arus harmonisa ke-3 di arus

fasanya tidak sama besar sehingga pengurangan fluks harmonisa secara total di kaki inti
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sekunder tidak terjadi. Akibatnya, arus harmonisa ke-3 tetap bersirkulasi didalam

kumparan primer dan selanjutnya mengalir ke saluran suplai daya [13].

2.3 Dampak Harmonisa Sistem Tenaga Terhadap Transformator
Umumnya rugi daya transformator dibedakan menjadi rugi beban nol atau rugi inti
dan rugi berbeban seperti pada Gambar 2.13. Pengelompokan rugi transformator ini juga

berlaku untuk rugi daya karena pengaruh harmonisa sistem daya beban [4].

Rugi Total
Transformator |
Rugi Tanpa Beban/ | Rugi Berbeban |
beban nol . :
Rugi Pdc {Rugi Bocor
Rugi Arus Eddy -{Rugi Bocor Lain|
di Lilitan

Gambar 2.13 Klasifikasi rugi Transformator.

Rugi transformator ini dapat dinyatakan dengan persamaan (2.18).

B =P, +F, (W) (2.18)
Dimana,
B, adalah rugi beban nol
F,, adalah rugi berbeban
P, adalah rugi total.

B, adalah rugi akibat tegangan penguat pada inti besi.
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P, adalah rugi rugi yang terdiri dari rugi P, (/°R,.) dan rugi bocor akibat aliran medan
elektromagnetikik pada lilitan, inti, selubung magnet, dinding tangki minyak (pada
transformator pendingin minyak), dll. P, ditentukan dari pengukuran resistanst dc dari

lilitan dan mengalikannya dengan kuadrat arus beban. Rugi arus bocor dapat dibagi
menjadi rugi arus eddy di lilitan dan rugi bocor komponen terbuat dari besi. Rugi arus
eddy di lilitan terdiri dari rugi arus eddy dan rugi arus sirkulasi, dimana semua ini adalah
rugi arus eddy di lilitan transformator. Rugi arus bocor lainnya adalah rugi pada struktur
komponen selain pada lilitan, seperti clamps, tangki atau selubung dinding, dil.; seperti

persamaan (2.19).

By =Py + Py + Bog (W) (2.19)
Dimana,

P, adalah rugi daya akibat arus beban dan resistansi dc lilitan

P, adalah rugi lilitan eddy

P, adalah rugi bocor lainnya pada clamps, tangki, dll.

Rugi bocor total P, ditentukan dengan mengurangkan P, dari rugi berbeban yang diukur

pada pengujian impedansi, seperti persamaan (2.20).

P&=PEC+P03L=PLL_PJ¢(W) (2.20)

Metode pengujian untuk menentukan rugi daya arus eddy pada lilitan dari rugi bocor

yang terjadi pada struktur komponen tidak dapat dilakukan.
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2,3.1 Struktur Transformator Tipe Inti
Transformator distribusi type inti memiliki bentuk kumparan tegangan tinggi HV
dan tegangan rendah TR berupa silinder konsentris yang mengelilingi kaki inti vertikal

dengan penampang segi empat atau lingkaran, seperti pada Gambar 2.14.

Gambar 2.14 Pandangan atas transformator type inti.

Komponen utama transformator ditinjau menurut fluks bocor, seperti Gambar 2.15.
1. Rangkaian kemagnetan, yaitu inti besi.
2. Kumparan primer dan sekunder

3. Clamps yoke

\ F_ 3. Clamnp yoko otos

2. Lilitan Togangan Rondah

$== 2 I ilitao Togangan Tinggi

| L]

e ], Inti Boai

A

Gambar 2.15 Skema potongan penampang samping komponen utama.
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Seperti telah dinyatakan sebelumnya fluks bocor memiliki pengaruh menimbulkan
rugi arus eddy diantara lilitan lilitan. Rugi arus eddy terkonsentrasi di ujung piringan
lilitan akibat fluks radial.

Pada kondisi arus transformator tinggi maka fluks bocor yang dibangkitkan mengalir
secara radial melalui bagian dalam permukaan lilitan dan memotong bagian inti besi serta
bagian komponen yang terbuat dari besi. Fluks bocor ini menghasilkan rugi arus eddy di
bagian komponen yang terbuat dari besi dan menimbulkan kenaikan temperatur setempat

(hot spot).

2.3.2 Rugi Arus Sirkulasi

Rugi daya didalam kumparan karena arus sirkulasi adalah akibat adanya
perbedaan nilai fluks medan bocor yang melingkupi kumparan transformator. Berarti migi
arus sirkulasi tergantung pada letak lilitan didalam medan magnet. Untuk menurunkan
rugi rugi akibat arus sirkulasi maka letak setiap lilitan harus dilingkupi fluks bocor yang
sama besar. Salah satu upaya menurunkan arus sirkulasi adalah dengan mentransposisi

lilitan secara berurutan dan simetris di sepanjang lintasan kumparan [4].
2.3.3 Dampak Tegangan Harmonisa
Umumnya peningkatan rugi mugi diasumsikan sebanding dengan kuadrat

frekuensi. Pada subbab ini dibahas pengaruh harmonisa sistem daya pada transformator.

Pengaruh harmonisa tegangan pada berbagai rugi rugi dibahas berikut ini.
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Berdasarkan hukum Faraday tegangan induksi berbanding lurus dengan perubahan

fluks magnet persatuan waktu

N,.% =u,(f)

Persamaan diatas dinyatakan dalam domain frekuensi menunjukkan hubungan diantara

tegangan harmonisa dan komponen fluks harmonisa.

N j(ho)g, = U, h=13,..

Persamaan ini menunjukkan bahwa magnitud fluks sebanding dengan tegangan
harmonisa dan berbanding terbalik dengan urutan harmonisa ke-h. Umumnya, distorsi
harmonisa tegangan, THD, pada sistem daya adalah 5% dan tingkat magnitud komponen
harmonisa tegangan adalah kecil dibandingkan dengan komponen dasarnya, yaitu sekitar

2-3%.
2.3.4 Dampak Arus Harmonisa

Pengaruh harmonisa arus pada sistem tenaga akan lebith merugikan karena
komponen arus harmonisa ini menyebabkan rugi tambahan didalam kumparan dan

struktur komponen transformator.

Rugi Resistensi dc Kumparan £,

P, adalah rugi akibat arus beban dan resistansi dc kumparan, seperti persamaan (2.18)
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Jika nilai rms dari arus beban meningkat karena komponen harmonisa maka rugi ini akan

meningkatkan sebanding dengan kuadrat arus.

Rugi Arus Eddy didalam Kumparan Transformator
Pada umumnya, rugi arus eddy yang dibangkitkan fluks elektromagnetik diasumsikan
berubah terhadap kuadrat arus rms dan kuadrat frekuensi harmonisa [5], seperti pada

persamaan (2.21).

h=max z
Pe=Ppr h{-}l} @2.21)
h=1

R

Dimana

P, adalah rugi arus eddy didalam kumparan karena arus beban nonlinier; £, , adalah
rugi arus eddy didalam kumparan pada frekuensi dasar, k adalah urutan harmonisa
adalah /,.arus rms frekuenst harmonisa, dan I, adalah arus rms frekuensi dasar.
Meningkatnya rugi arus eddy akibat arus beban nonlinier dapat menyebabkan menaikkan
rugi kumparan dan selanjutnya menaikkan temperatur diatas normalnya. Dengan
demikian, dampak arus harmonisa menjadi penting, tidak hanya karena kuadrat arus
komponen harmonisa saja tetapi juga dapat memperbesar munculnya arus harmonisa

pada sistem daya.

Rugi Arus Bocor (stray losses)
Rugi arus bocor akibat fluks bocor pada inti besi, clamp, tangki, dan bagian komponen

terbuat dari besi. Rugi bocor ini meningkatkan temperatur bagian komponen

Universitas Indonesia

Analisis, perancangan..., Chairul Gagarin Irianto, FT Ul, 2011




40

transformator yang terbuat dari besi. Rugi arus bocor berubah sebanding dengan kuadrat
arus rms dan frekuensi harmonisa pada daya pangkat 0,8 [4], seperti pada persamaan

(2.22).

h=max I 2
Po=Py ), h"*‘{—"] (2.22)

h=t I R
dimana

P, adalah rugi arus bocor pada bagian komponen besi karena arus beban nonlinier;
P, . adalah rugi arus bocor pada bagian komponen besi pada frekuensi dasar. Nilai

faktor 0,8 merupakan standard yang digunakan manufaktur.

Kenaikan Temperatur

Semua pengaruh dari arus harmonisa dapat memperbesar rugi transformator. Kenaikan
rugi rugi transformator akan menaikkan temperatur transformator dari nilai temperatur
arus normalnya. Dengan demikian, peningkatan rugi transformator akibat spektrum arus

harmonisa triplen harus dibatasi.

2.4 Dampak Harmonisa Sistem Tenaga Terhadap Kapasitor Tenaga

Pemasangan kapasitor koreksi faktor daya (PFC) pada sistem distribusi adalah untuk
menarik arus leading dengan tujuan membatasi dampak merugikan arus lagging akibat
beban induktif, contohnya motor induksi. Ditinjau suatu sistem distribusi industri
menggunakan kapasitor daya untuk mengurangi daya reaktif. Gambar 2.16 menunjukkan
rangkaian ekivalen terdiri dari sumber tegangan AC dan impedansi sumber, kapasitor

PFEC serta beban beban nonlinier.
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AC@ PRC== Z, [] ql) ql) R)
Suplai Instalasi

Gambar 2.16 Rangkaian ekivalen beban nonlinier dengan kapasitor PFC.

Untuk menganalisis harmonisa pada jaringan distribusi digunakan Gambar 2.17.

W\
|1y T,

uf] [T =0 ®

AN /

Z

Gambar 2.17 Rangkaian ekivalen jaringan distribusi
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.16.

Penggunaan perangkat kapasitif ini dalam jaringan distribusi menimbulkan resonansi
parallel yang ditunjukkan dengan nilai impedansi kapasitor PFC yang kecil dan nilai

impedansi induktif sumber bertambah besar seiring dengan meningkatnya frekuensi.
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Akibatnya, kapasitor dialiri arus harmonisa yang tinggi dan dapat mengakibatkan

kerusakan dan kegagalan pada sistem kapasitor.

Impedansi Z dihitung dengan persamaan (2.23).

__ JLe (2.23)
1-L,Cw?
Dimana
R = adalah tahanan beban linier, diabaikan
Ls = adalah induktansi suplai ( jaringan, transformator dan saluran)
C = adalah kapasitansi kapasitor koreksi faktor daya
In = adalah arus harmonisa.

Resonansi terjadi ketika penyebut |- 7 Cp?cenderung mendekati nol. Frekuensi

sistem jaringan saat resonansi disebut frekuensi resonansi dari rangkaian. Pada frekuensi
ini, nilai impedansi Z adalah pada nilai maksimum dan tegangan harmonisa menjadi
sangat besar sehingga menghasilkan distorsi maksimum pada tegangan sistem. Tegangan
distorsi menyebabkan arus harmonisa pada rangkaian Ls+C lebih besar dari pada arus
yang mengalir pada beban. Jaringan distribusi dan kapasitor koreksi faktor daya akan
diterapkan arus harmonisa yang tinggi dan mengakibatkan resiko gangguan beban lebih
dan selanjutnya menyebabkan kegagalan dari kapasitor sistem.

Pada beberapa tahun terakhir, tingkat kerusakan pada kapasitor tenaga akibat
harmonisa semakin bertambah serius [6]. Hal ini terjadi sebagai akibat penggunaan bebah
nonlinier yang makin meluas dan kapasitasnya makin besar. Kapasitor sering mengalami

gangguan akibat tegangan harmonisa suplai karena nilai reaktansi kapasitif kapasitor
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menjadi kecil seiring dengan kenaikan frekuensi. Prosentase kandungan harmonisa
tegangan yang kecil dapat menyebabkan arus yang mengalir pada rangkaian kapasitor
menjadi sangat besar.

Dalam operasinya, jika frekuensi pada kombinasi reaktansi kapasitor tenaga dan
sistem daya adalah sama dengan frekuensi harmonisa maka timbul resonamsi yang
menaikan nilai tegangan dan arus. Arus yang besar ini akan menaikkan temperatur
kapasitor dan merusak dielektrik yang dapat menyebabkan kegagalan kapasitor.
Kegagalan operasi kapasitor tenaga dapat mengakibatkan gangguan pemadaman tenaga
listrik dan kecelakaan pada industri.

Transformator gardu distribusi belum mampu menghambat aliran balik arus
harmonisa dari beban nonlier ke busbar. Akibatnya, arus harmonisa beban yang
menginjeksi kapasitor tenaga menimbulkan resonansi harmonisa sehingga bentuk
gelombang tegangan menjadi terdistorsi; semakin besar harmonisa, semakin besar tingkat

distorsi.

Universitas Indonesia

Analisis, perancangan..., Chairul Gagarin Irianto, FT Ul, 2011




BAB3

ANALISIS PEMBEBANAN TRANSFORMATOR PENGUBAH FASA DALAM
MENGHAMBAT HARMONISA

Dalam memenuhi kebutuhan energi listrik, pada awalnya pembagian beban diantara
figa saluran fasa adalah seimbang. Tetapi, kemudian dalam perkembangannya pada
umumnya kondisi pembebanan sistem daya menjadi tidak seimbang. Hal ini sebagai
konsekuensi kegiatan pengembangan jaringan listrik dan penginstalasian beban yang
tidak merata pada sistem distribusi menyebabkan ketidakseimbangan sistem. Kebanyakan
beban beban yang tersambung ke sistem adalah beban beban satu fasa, dan pada saat ini
umumnya merupakan beban nonlinier yang merupakan sumber penghasil harmonisa
triplen.

Perpaduan masalah antara dampak beban tidak seimbang dan meluasnya penggunaan
beban nonlinier menimbulkan masalah mutu listrik. Salah satunya, transformator
Distribusi menjadi tidak efektif lagi mencegah aliran balik energi elektromagnetik arus
harmonisa triplen ke sisi suplai atau sumber. Akibatnya, komponen harmonisa triplen
dari sisi konsumen mengalir bebas ke sisi suplai tanpa dapat diredam transformator [23].

Beban tidak seimbang dan harmonisa adalah dua jenis gangguan (distorsi} didalam
sistem distribusi tiga fasa empat kawat. Penelitian tentang distribusi tidak seimbang
beban nonlinier diantara saluran fasa yang memperberat dampak harmonisa difokuskan

pada kinerja transformator untuk mencegah aliran harmonisa triplen ke sisi suplai.
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Charles Proteus Steinmetz (1916) adalah peneliti yang pertamakali mengusulkan
transformator dengan konfigurasi kumparan delta untuk menghambat (blocking) arus
harmonisa ke-3 akibat kejenuhan inti besi [10]. Metode yang berdasarkan teknologi
transformator ini mampu menghambat aliran medan elektromagnetis arus harmonisa
triplen dengan cara menyirkulasikan arus harmonisa di dalam kumparan delta agar tidak
mengalir ke saluran distribusi daya. Dalam perkembangan teknologi transformator
pembatas distorsi harmonisa terdapat berbagai tipe konfigurasi transformator kombinasi
hubungan delta untuk kebutuhan beban-beban satu fasa, dua fasa dan tiga fasa dengan
tiga atau empat kawat penghantar. Konfigurasi kombinasi hubungan antara kumparan
delta, kumparan wye dan kumparan zigzag dapat menimbulkan bentuk gangguan
ketidakseimbangan yang berbeda. Untuk membuat perbandingan pengaruh distorsi
harmonisa karena beban tidak seimbang terhadap kinerja transformator Distribusi
kumparan khusus maka penggunaan simulasi komputer merupakan salah satu pilihan
metode yang efektif.

Umumnya dalam memenuhi kebutuhan pembebanan satu fasa atau dua fasa kapasitas
daya besar menggunakan transformator pengubah sistem distribusi tiga fasa yaitu
transformator Vee/vee, T-Scoit atau Le Blanc. Sedangkan untuk kebutuhan pembebanan
satu fasa dan tiga fasa dengan tiga atau empat kawat penghantar digunakan transformator
Distribusi Dy atau Dz dengan dua kumparan silang di sisi sekunder.

Tujuan menghambat harmonisa adalah membatasi magnitud sirkulasi arus harmonisa
agar sekecil mungkin dengan cara memodifikasi kopling medan elektromagnet melalui
konfigurasi kumparan di kaki inti transformator. Tujuan memodifikasi kopling medan

elektromagnet adalah menghasilkan resultan fasa fluks magnetik harmonisa saling
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mengambat atau meminimasi sehingga magnitud induksi ggm arus harmonisa fasa-fasa
beban di inti dapat diturunkan. Hasilnya, aliran energi medan elektromagnetik harmonisa
dari beban ke saluran suplai menjadi lebih kecil. Penggunaan kumparan zigzag di sisi
sekunder merupakan solusi efektif untuk menjamin distorsi harmonisa adalah minimum
di sisi sekunder atau beban. Pada kondisi ini arus harmonisa triplen tidak mengalir di sisi
primer dan impedansi transformator hanya tergantung kumparan sekunder.

Pada bab tiga ini membahas analisis kinerja pembebanan tidak seimbang dengan
konfigurasi dua buah beban nonlinier satu fasa identik pada transformator NBT, Vee/vee,
T-Scott dan Le Blanc. Analisis ini bertujuan untuk mengetahui kinerja diantara tiga
transformator tersebut yang paling optimal meminimasi tingkat distorsi harmonisa ketika
digunakan sebagai transformator pengubah sistem distribusi dari sumber tiga fasa ke

sistem dua fasa identik.

3.1 Analisis Model Pembebanan Tidak Seimbang Transformator

3.1.1 Transformator Teknologi Narrow Bandwidth Technology (NBT)
Transformator NBT berfungsi sebagai filter frekuensi rendah tertentu yang

diinginkan [5]. Sistem penghambat distorsi harmonisa komponen frekuensi rendah ini

berdasarkan dua prinsip, yaitu prinsip memperbesar nilai induktansi dalam dan prinsip

penghambat fasa (the phase cancellation principle). Prinsip penghambat fasa diperoleh

dengan menyambung kumparan sekunder, N, melalui kapasitor kendali, C ke kumparan

kendali bifiler, ¥, yang jumlah lilitannya sama tetapi polaritasnya berlawanan, seperti

Gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Skema Rangkaian Penghambat Fasa pada Transformator NBT.

Hubungan fasor tegangan dan arus diantara sisi primer dan sekunder sebagai berikut:

Vi=kV, (3.1)

5= kl(}z - jﬁa) (3.2)

1
Dimana

k = (&, /N,,) adalah rasio lilitan.

Kapasitor kendali, C berfungsi sebagai saklar untuk berbagai tingkatan frekuensi.
Pada frekuensi rendah kapasitor berfungsi sebagai saklar terbuka untuk mengalirkan
frekuensi daya (50/60 Hz) melalui salah satu kumparan sekunder, X,. Pada frekuensi
tinggi (diatas 1 kHz), kapasitor kendali, C berfungsi sebagai saklar tertutup. Kedua
kumparan sekunder membangun fluks magnet pada inti tetapi fasa kedua fluksnya
berbeda 180 derajat. Dengan demikian, fluks magnet kedua kumparan saling
menghilangkan dan terjadi penghilangan penuh sinyal frekuensi tinggi. Dengan
demikian, transfer energi elektromagnetik dari inti ke sekunder tidek terjadi. Prinsip
kedua adalah dengan menaikkan nilai induktansi seri dalam, L. Kombinasi yang tepat

diantara nilai elemen L, C, dan R transformator serta nilai impedansi beban, Z, dapat
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berfungsi sebagai filter untuk sinyal-sinyal frekuensi tinggi. Teknologi NBT diterapkan

pada transformator Distribusi telah dipatenkan di Amerika Serikat [5].

3.1.2 Transformator Delta-Wye (Dy)
Transformator hubungan Dy terdiri dari tiga transformator satu fasa seperti pada
Gambar 3.2 [3]. Transformator menarik arus tiga fasa dari sisi primer dan menyuplai tiga

beban satu fasa di sisi sekunder.
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Gambar 3.2 Skema Hubungan Dy
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Hubungan fasor tegangan dan arus diantara sisi primer dan sekunder untuk

pembebanan tiga fasa seperti persamaan berikut:

Va 1 0 Of"

Vee |=k|0 1 0|V (3.3)
V. 0o 0 1|7,

?a—?b 1 0 0O I

To-T.|=2|0 1 o|T (3.4)
n-L| %lo o 1)%

Dimana

k, =(N,/N,) adalah rasio lilitan primer dan sekunder.

Dua kumparan transformator Dy yaitu hubungan delta primer dan hubungan wye
sekunder berfungsi sebagai penghambat karena mampu membatasi arus harmenisa urutan
nol yang mengalir dari sisi sekunder ke sisi primer transformator. Resultan arus
harmonisa triplen disirkulasikan di kumparan delta primer sehingga tidak mengalir ke sisi
saluran. Dengan menghambat harmonisa triplen tersebut dapat mengurangi THD arus
hingga 50%. Semua harmonisa triplen di sisi primer transformator memiliki magnitud
kurang 1% dari dasarnya {6]. Transformator Dy merupakan peralatan yang murah untuk
menghilangkan harmonisa triplen pada sistem fasa tiga, empat kawat yang memiliki

banyak beban penghasil harmonisa satu fasa.
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3.1.3 Transformator Hubungan Vee/vee (Open Delta)
Transformator hubungan Vee/vee terdiri dari dua transformator satu fasa seperti
pada Gambar 3.3 [3). Transformator menarik arus tiga fasa dari sisi primer dan

menyuplai dugs beban satu fasa di sisi sekunder.

7. b
L ]
N,
Beban fasa-T |:] 74
A
* 7. =
N, L
Beban fusa-M Y
2

Gambar 3.3 Skema Hubungan Vee/vee.

Hubungan fasor tegangan dan arus diantara sisi primer dan sekunder sebagai

persamaan berikut:

v 1 00—

_” Ve

Poe |=k] 0 -1 3.5)
Va| Lt 1P

I 1 0]

- I

T =-§- -1 -l [_’] (3.6)
jc 1 0 1 IM
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Dimana

k =(N,/N,) adalah rasio lilitan primer dan sekunder.

Skema hubungan Vee/vee tidak ada hubungan kumparan delta untuk tempat sirkulasi
arus harmonisa ke-3 maka timbul tegangan harmonisa ke-3 pada kumparan fasa
transformator. Meskipun transformator Vee/vee dibebani dengan beban tiga fasa
seimbang, tegangan beban menjadi tidak seimbang dan tergantung pada impedansi
transformator dan faktor daya beban. Selain itu, karena arus di salah satu kumparan
leading 30° terhadap tegangan fasanya sedangkan arus pada kumparan lainnya lagging
30° terhadap tegangan fasa lainnya maka faktor daya untuk fasa yang berbeda

menyebabkan sistem menjadi tidak seimbang [11].

3.1.4 Transformator Hubungan T-Scott

Hubungan T-Scott digunakan untuk suplai daya beban dua fasa atau satu fasa dari
sistemn suplai tiga fasa, atau sebaliknya [11]. Diagram transformator hubungan T-Scott
dengan dua rasio lilitan transformator yang berbeda, seperti Gambar 3.4. Transformator
utama (fasa-M) memiliki sebuah kumparan tunggal di sisi dua fasa, dan kumparan
sadapan-tengah (center-tap winding) di sisi tiga fasanya. Transformator tersiernya (fasa-

T) memiliki sebuah kumparan tunggal setiap sisinya [3].

Universitas Indonesia

Analisis, perancangan..., Chairul Gagarin Irianto, FT Ul, 2011




N

o

o)

52

IT —
L
N:
Beban fusa-T H E.
[ ] ]
N, Iy
Beban fasa-M |:| #

Gambar 3.4 Skema Transformator Hubungan T-Scott.

Hubungan fasor tegangan dan arus seperti pada persamaan-persamaan berikut:

Va
Vo | =k,
Ve

la
Is
I

t
__3"]-—-

Dimana

k, =(N,/N,) adalah rasio lilitan primer dan sekunder.
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Pada transformator T-Scott penurunan harmonisa arus sistem distribusi dilakukan
dengan mensuper-posisikan komponen-komponen arus harmonisa arus diantara dua
cabang beban agar saling meniadakan. Super-posisi komponen arus harmonisa dilakukan
dengan menggeser sudut fasa tegangan suplai beban melalui autotransformator. Hasil
eksperimen memperlihatkan metode ini menghasilkan tingkat distorsi arus sistem yang
minimum, terutama untuk kondisi operasi pembebanan seimbang [8].

Pada sisi kumparan tiga fasa transformator T-Scott terdapat titik netral untuk
pentanahan atau pembebanan tiga fasa. Sedangkan, kumparan di sisi dua fasa dapat
digunakan untuk suplai beban dua fasa dan tiga fasa baik dengan tiga atau empat kawat.

Dari skema konstruksi hubungan T-Scott tidak ada hubungan delta untuk sirkulasi
arus harmonisa ke-3. Hasilnya, arus harmonisa beban menginduksikan ggm harmonisa
arus dan tegangan ke sisi primer dan selanjutnya harmonisa triplen ini mengalir ke sisi

saluran sistem distribusi tenaga listrik [11].

3.1.5 Transformator Hubungan Le Blane

Hubungan Le Blanc digunakan untuk suplai daya beban-beban dua fasa atau satu
fasa dari sistem tiga fasa, atau sebaliknya. Gambar 3.5 memperlihatkan skema hubungan
transformator Le Blanc yang juga menunjukkan transformasi sistem tiga fasa ke arus dua

fasa. Kumparan primer terhubung delta untuk membatasi arus harmonisa ke-3 dari beban

(71
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Gambar 3.5 Skema Transformator Hubungan Le Blanc.

Hubungan fasor tegangan dan arus seperti persamaan-persamaan berikut:

Va
Vie | =k
Ve

] B}
> g

1}
E .
5= &= 5

-l

& e »lG

~|

3
4 =
vV
2Nz (3.9)
4 _VM
3
4 |
0
¥
. (3.10)
_IM
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Dimana

k, = (N,/N,) adalah rasio lilitan primer dan sekunder.

Kumparan delta primer transformator Le Blanc menyeimbangkan tegangan
harmonisa ke-3 dan fluks maknit harmonisa ke-3 di inti besi. Besarnya induksi ggm
diantara kumparan fasa sisi primer selalu diseimbangkan dengan jumlah vector dari
amper-lilitan sisi sekunder di fasa yang sama [11].

Transformator Le Blanc didisain khusus untuk mencegah gangguan keseimbangan
sumber tiga fasa. Sisi delta primer didisain untuk tegangan tinggi sedang kedua sisi
sekundernya terhubung ke tegangan menengah dan sudut fasa diantara kedua sisi

sekunder tergeser 90 derajat listrik [11].

3.2 Simulasi Pembebanan Transformator Tidak Seimbang

Model rangkaian simulasi transformator menyuplai beban tidak seimbang terdiri dari
2 (dua) beban satu fasa dengan penyearah AC/DC, seperti Gambar 3.6. Sedangkan alat
yang digunakan untuk simulasi menggunakan perangkat keras komputer PC prosesor
Pentium Core Duo dan perangkat lunak OrCad Versi 8.1 dan PSpice Versi 7.1. Adapun
parameter yang digunakan dalam simulasi rangkaian pembebanan ini adalah tegangan
fasa input/output seimbang 380/220 Volt setiap beban terdapat penyearah menyuplai
beban resistif dengan kapasitas beban identik yaitu resistor sebesar 150 Ohm.

Diasumsikan transformator ideal dan rasio lilitan (N,/N,)=1. Pada kondisi seimbang,

sudut fasa tegangan dan arus masing-masing 0°,120°dan240°. Dengan menggunakan
analisis simulasi pada rangkaian pembebanan maka digambar gelombang sinusoidal arus
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fasa dan spektrum frekuensi dari arus fasa baik di sisi primer maupun di sisi sekunder

berdasarkan analisis Fourier [22].

p————
Tramafonmator
Lilitan Khusus Dayx Fasa T
Pepycarsh Fasa-1
Sumber Tegangan Simetris
Fasa-3; 380720 V; 3-Kawal P Infeks Ans-ans
Hamoanisa
& E——
EQ Veshvee Deya Fasa -M
Seon
_ LeBl FPerycarah Fasa-1
Injeksi Arus-arus
E N Hastorias
Blok Pangulaman ‘Traraformator 3-Fasa Blok Beban
ke 2-Fasa

Gambar 3.6 Mode! Simulasi Operasi Transformator Pembebanan Tidak Seimbang.

Seperti diketahui bahwa harmonisa triplen dan harmonisa ke-5 dan ke-7 adalah
sumber utama gangguan pada sistem suplai daya untuk dua penyearah satu fasa dengan
kapasitas beban identik [10]. Dari hasil simulasi operasi pembebanan tidak seimbang
transformator Vee/vee, T-Scott, dan Le Blanc menunjukken bahwa tanpa dilengkapi
dengan perangkat pendukung luar, misalnya filter atau autotransformator maka

transformator belum mampu maksimal membatasi distorsi harmonisa [7, 8].

3.2.1 Hasil Simulasi Pembebanan Transformator Vee/vee
Ditinjau dari struktur skema hubungan Vee/vee paling tidek seimbang dan tidak
efektif menurunkan tingkat ketidakseimbangan sistem tiga fasa. Hal ini ditunjukkan

dengan adanya satu amplitude arus fasa yang lebih tinggi dibandingkan arus fasa lainnya.
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Selain itu, bentuk gelombang arus di sisi primer tidak sinusoidal tetapi bentuk puncak

gelombang adalah trapezium dan bagian tepinya yang curam, seperti Gambar 3.7a.

1| Amplitudo srus fasa-A /"’ ~ Gelombang trapesium

A.__.._._T..____’.f/,‘:,_ ..‘ _.'. ,

ke

it

T L.t 2.0Enr ERLT PR

(L1 LT [N 113
o DRl o LUl 2 Dykeey - Eludedl)
Feuymainy

().

Gambar 3.7 Bentuk (8) Gelombang dan, (b) Spektrum Frekuensi Arus Fasa
Sisi Primer atau Sumber.

Demikign pula, Gambar 3.7b menunjukkan bentuk spektrum frekuensi arus fasa sisi
primer terdapat lonjakan frekuensi harmonisa triplen serta harmonisa ke-5 dan ke-7

dengan magnitud cukup besar dibandingkan dengan frekuensi dasarnya. Hal ini
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membuktikan bahws transformator Vee/vee tidak dapat mengatasi ketidakseimbangan

beban nonlinier.

3.2.2 Hasil Simulasi Pembebanan Transformator T-Scott

Dari hasil simulasi operasi pembebanan tidak seimbang transformator Scott
menunjukkan bahwa bentuk gelombang arus fasa di sisi primer atau sumber tidak
sinusoidal dan mendekati bentuk trapezium dengan tepi yang tajam, seperti pada Gambar

3.8a.

LA
b 4.0
3 hHumiAL o+ BIOAAET T (W& . XIUIC)
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®).

Gambar 3.8 Bentuk (&) Gelombang dan, (b) Spektrum Frekuensi Arus Fasa
Sisi Primer atau Sumber.

Hasil simulasi operasi pembebanan tidak seimbang transformator T-Scott
menunjukkan spektrum frekuensi arus fasa sisi sekunder atau beban pada frekuensi
harmonisa triplen serta harmonisa ke-5 dan ke-7 dengan magnitud cukup besar
dibandingkan dengan frekuenst dasarnya, seperti pade Gambar 2.6b. Seperti pada Tabel
L2.2 dalam Lampiran 2 dapat ditentukan bahwa THD arus untuk frekuensi harmonisa
triplen untuk hubungan T-Scott adalah 55,11 % sedangkan THD amus untuk frekuensi

harmonisa ke-5 dan ke-7 adalah 31,81 %.

3.2.3 Hasil Simulasi Pembebanan Transformator Le Blanc

Meskipun, kumparan sisi primer hubungan Le Blanc terhubung delta dan beban
satu fasa pada fasa-M dan fasa-T adalah sama besar tetapi kumparan delta primer tidak
optimal menyeimbangkan beban dan mengeliminasi frekuensi harmonisa triplen, Dari

hasil simulasi transformator Le Blanc menunjukkan bentuk gelombang arus fasa di sisi
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primer tidak sinusoidal dengan bentuk trapezium dengan tepi yang tajam, seperti pada

Gambar 3.9a.
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Gambar 3.9 Bentuk (a) Gelombang dan, (b) Spektrum Frekuensi Arus Fasa

(b).

Sis1 Primer atau Sumber.

Selain itu, Gambar 3.9b menunjukkan bentuk spektrum frekuensi arus fasa sisi primer

atau sumber dengan lonjakan frekuensi harmonisa triplen serta harmonisa ke-5 dan ke-7

dengan magnitud cukup besar dibandingkan dengan frekuensi dasarnya. Seperti pada
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Tabel L2.3 dalam Lampiran 2 dapat ditentukan bahwa THD arus untuk frekuensi
harmonisa triplen untuk hubungan Le Blanc adalah 35 % sedangkan THD arus untuk

frekuensi harmonisa ke-5 dan ke-7 adalah 22,74 %.

3.3 Rekapitulasi Hasil Simulasi Pembebanan Transformator Distribusi
Berdasarkan Nilai Faktor Daya
3.3.1 Hubungan Faktor Daya dengan Tingkat Distorsi Harmonisa Arus (THDy)
Nilai faktor daya merupakan gambaran sebenamya dari karakteristik pembebanan
transformator dalam mengatasi masalah mutu listrik. Ada dua definisi yang digunakan

berkaitan dengan bentuk arus dan tegangan yang nonsinusoidal [18], yaitu :

1. True Power Factor (TPF atau PF saja)

P 1

TPF ~ x (3.11)
Vi s 1+ (THD, )*
Dan
2. Displacement Power Factor (DPF)
DPF ~—1 (3.12)
VMISIH?II

Maka

1

TPF = x DPF (3.13)
J1+(7HD,Y?
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Dimana nilai efektif atau rms didapat dari:

Ve = OV (3.14)
k=0

Lo =01} (3.15)
h=0

THD; adalah tingkat harmonisa gelombang arus sinusoidal yaitu rasio dari nilai rms
arus harmonisa dengan nilai rms arus dasar dikalikan 100%. Hal ini juga berlaku untuk

besaran tegangan.

THD, = H’Elf—-loo% (3.16)
1

v .=V _ J1+({IHD,) (3.17)

I e =11+ (THD, ¥ (3.18)

Dimana:

1, adalah arus rms/efektif (root mean square)

1, adalah arus frekuensi dasar.

Hubungan diantara faktor daya dan distorsi harmonisa THD untuk tegangan
sinusoidal atau mendekati sinusoidal maka persamaan daya listrik dapat ditunjukkan [6],

seperti persamaan (3.19).

P=A =V I -cosg, (3.19)
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B _Vi-cosg
VI V-1

M rms ms

Faktor daya (PF) = PF =

Karena

5 1
I'm  \14+(THD,)

Maka
cOSQ,

PF = (3.20)
1+ (THD,)!

Dari Gambar 3.10 dapat ditunjukkan kurva hubungan l sebagai fungsi dari THD

COos /8
arus.
L
ms m
f O
12
i
08 ¥s\
—
0.6
0.4
o2
THDI
- (“fo)
0 50 100 150

Gambar 3.10 Kurva Hubungan antara Faktor daya sebagai fungsi dari THD arus.

Dari Gambar 3.10 dapat ditunjukkan bahwa setiap penurunan nilai faktor daya adalah
akibat dari meningkatnya distorsi harmonisa, berarti nilai faktor daya dipengaruhi

langsung dengan distorsi harmonisa didalam sistem daya.
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3.3.2 Rekapitulasi Simulasi Pembebanan Transformator

Penggunaan transformator Vee/vee, Scott dan Le Blanc pada operasi pembebanan
tidak seimbang memperlihatkan bentuk gelombang arus di sisi primer atau sumber tidak
sinusoidal dan mendekati bentuk trapezium dengan bagian tepi yang tajam, seperti pada
Gambar 3.7a, 3.8a, dan 3.9a. Demikian pula, spektrum frekuensi arus fasa sisi primer
menunjukkan lonjakan-lonjakan frekuensi harmonisa triplen serta harmonisa ke-5 dan ke-
7 dengan magnitud cukup besar dibandingkan dengan komponen dasar, seperti pada 3.7b,
3.8b, dan 3.9b. Hal tersebut membuktikan bahwa kinerja pembebanan transformator
khusus Vee/vee, Scott dan Le Blanc belum efektif menurunkan tingkat
ketidakseimbangan beban dan belum optimal menghambat aliran distorsi harmonisa arus
dari sisi beban ke sisi sumber,

Kinerja pembebanan transformator dapat diketahui dari nilai efektif arus fasa sisi
primer yang diseimbangkan dan total distorsi harmonisa arus di sisi primer yang diredam
transformator, seperti pada Tabel 3.1 berikut. Selain tingkat distorsi harmonisa, kinerja
transformator dapat diketahui dari faktor kermja sistem dan beban yang disuplai
transformator. Berdasarkan persamaan (3.20) dapat ditentukan faktor daya transformator
dengan asumsi nilai faktor daya pergeseran {power factor displacement) adalah satu,

hasilnya seperti pada Tabel 3.1 berikut.
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Tabel 3.1 Rekapitulasi Nilai Arus Fasa rata-rata, THD Arus Fasa rata-rata
dan Faktor daya di sisi Primer

Tipe Transformator | Arus Primer (rms) | THD Arus | Faktor Daya
Khusus R S T | Rata-rata | Rata-rata
(%)
Vee/fvee 2,74 | 4,28 | 2,82 45,28 0,8296
T-Scott 3,31 ] 3,11 | 3,27 45,92 0,8278
Le Blanc 34 1 3,3 |3,37 44 0,8333

Dari Tabel 3.1 diketahui bahwa kemampuan transformator Le Blanc dalam
meminimasi tingkat distorsi harmonisa dan faktor dayanya lebih baik dibandingkan

transformator Vee/vee dan T-Scott meskipun nilai rms arus primernya sedikit lebih besar.
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BAB 4

PEMODELAN TRANSFORMATOR DISTRIBUSI Diz DAN Ddtz
DALAM MENGHAMBAT HARMONISA

Pada bab tiga telah dijelaskan bahwa hasil simulasi konfigurasi transformator Le
Blanc dimana sisi kumparan primer terhubung delta dan salah satu fasa sisi sekunder
kumparannya silang simetris lebih optimal menurunkan arus harmonisa dibandingkan
transformator konvensional Vee/vee dan T-Scott ketika digunakan sebagai transformator
pengubah sistem distribusi dari sumber tiga fasa ke sistem satu fasa. Dengan membagi
kumparan fasa sisi sekunder menjadi tiga bagian kumparan untuk diletakkan di tiga kaki
yang berbeda, seperti Gambar 3.5 maka induksi ggm dari sisi sekunder ke sisi primer
menjadi lebih seimbang. Selanjutnya, induksi ggm arus harmonisa dari beban di inti besi
disirkulasikan pada kumparan delta primer agar tidak mengalir ke saluran sumber.
Transformator Le Blanc dengan konfigurasi delta primer dan zigzag sekunder terbukti
mampu lebih baik mengatasi distorsi harmonisa dan menurunkan pengarubh yang
merugikan pembebanan tidak seimbang.

Pada subbab 4.1 ini membahas analisis kinerja transformator Dtz untuk pembebanan
tiga fasa, empat kawat dalam menentukan kemampuan transformator mengatasi distorsi
harmonisa dari beban nonlinier satu fasa. Selanjutnya, pada subbab 4.2 membahas
analisis kinerja transformator Dtz sebagai transformator pengubah sistem distribusi tiga
fasa menjadi dua fasa dalam menentukan kemampuannya mengatasi distorsi harmonisa
dari beban nonlinier satu fasa identik.
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4.1 Pemodelan Konfigurasi Belitan pada Sisi Sekunder

Dari studi solusi masalah distorsi harmonisa beban nonlinier satu fasa yang
terdistribusi tidak merata berbasiskan teknologi transformator Dz terdapat aliran balik
energi medan elektromagnet harmonisa ans triplen ke saluran suplai [6]. Hal ini karena
kumparan sisi sekunder transformator Dz dan Dy tidak memiliki kemampuan optimal
menurunkan dan menyeimbangkan magnitud fluks magnetik (ampere.lilitan) arus
harmonisa triplen [6]. Akibatnya, induksi fluks magnetik arus harmonisa triplen yang
bersirkulasi di kumparan delta primer tidak sepenuhnya dapat dihambat sehingga
mengalir ke saluran distribusi dan mendistorsi tegangan sumber. Dampak distorsi
harmonisa dan pembebanan tidak seimbang tersebut dapat meningkatkan kerugian daya
pada transformator dan menurunkan efisiensi sistem distribusi. Pada penelitian untuk
disertasi ini dibuat suatu konfigurasi kumparan zigzag sisi sekunder dengan tiga bagian
(transposisi zigzag), yaitu Dtz, dan enam bagian (transposisi zigzag — dua tingkat/ganda),
yaitu Ddtz untuk mengurangi dampak ketidakseimbangan beban sekaligus menaikkan

nilai impedansi dalam transformator pada rentang (band) frekuensi harmonisa triplen.

4.1.1 Transformator Dz

Di sisi sekunder setiap jumlah kumparan fasa tegangan rendah, N, dibagi menjadi
dua bagian sama besar, n= N, /2. Dan, setiap » bagian kumparan fasa diletakkan secara
silang simetris pada tiga kaki inti yang berbeda, seperti Gambar 4.1.(b). Kedua bagian »
bagian kumparan diseri menyusun satu kumparan fasa, hasilnya resultan gaya gerak

magnet (ampere.lilitan) fasa adalah V3kali n. Kelebihan konfigurasi ini mampu
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membatasi tegangan harmonisa triplen diantara saluran fasa beban dan netral dengan cara
memposisikan saling berlawanan fasa setiap tegangan » bagian kumparan seri {7].
Diagram skema transformator Dz seperti pada Gambar 4.1.

A b
L Nl:n.

'Ic\
B

(a). {b).

Gambar 4.1 Hubungan Kumparan Transformator Dz.

Hubungan fasor induksi ggm diantara sisi primer dan sekunder, seperti Gambar 4.2.

Gambar 4.2 Hubungan fasor induksi ggm diantara sisi primer dan sekunder.
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Hubungan Fasor tegangan primer dan sekunder, seperti persamaan (4.1).

U, u, 1 -1 0]e,
Ug, |=k|u, |=k| 0 1 ~1]|le, 4.1)
Ueg u, -1 0 1]e,

Ditinjau diagram vektor tegangan sekunder fasa — a , seperti Gambar 4.2 adalah:

ua = (ea - eb)

Jadi untuk kondisi beban seimbang, jumlah ggm kumparan fasa adalah sama dengan

(2/ \E) kali ggm 1/2 bagian kumparan sekunder, seperti persamaan (4.2).

u, =e_cos30° +e, cos30° = (Z/ﬁ)e 4.2)

Karena hubungan vektor ggm arus fasa sekunder dibentuk dari hubungan dua bagian
kumparan zigzag, maka arus di kumparan zigzag yang diturunkan di kumparan delta

adalah, seperti persamaan (4.3).

i, -1 o I
i =1kl 1 -1 0l (4.3)
i 0 1 -1fi

Dimana, &, = M , k, adalah rasio kumparan diantara primer dan sekunder.
n

Ditinjau skema diagram transformator Dz menyuplai beban nonlinier satu fasa yang
terdistribusi seimbang, seperti Gambar 4.3. Beban.beban nonlinier membangkitkan arus

harmonisa triplen, [/, identik seimbang di setiap penghantar fasanya. Dari diagram
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diketahui bahwa ggm harmonisa triplen saling mengurangkan atau menurunkan di
kumparan kaki inti fasa — a sekunder. Hasilnya, tidak ada arus harmonisa triplen yang

bersirkulasi di sisi delta primer.

Gambar 4.3 Pengurangan dan sirkulasi Arus Harmonisa triplen
pada Transformator Dz,

Dalam prakteknya pembebanan di saluran distribusi tiga fasa empat kawat tidak pernah
seimbang karenanya arus harmonisa triplen di arus fasanya tidak selalu sama besar
sehingga resultan fluks ggm pada kaki yang sama di sisi sekunder tidak saling
menurunkan secara total {6]. Hasilnya, arus harmonisa triplen tetap bersirkulasi di
kumparan primer dan di saluran suplai daya. Selain itu, karena konstruksi transformator
Dz dimana tiga kaki inti tidak dilewati fluks tiga arus beban maka penghapusan fasa
(cancel out phase) arus harmonisa triplen tidak terjadi secara keseluruhan, seperti

persamazsn (4.3).
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4.1.2 Transformator Dtz

Transformator distribusi selain mampu memperbaiki keseimbangan impedansi
dalam juga dapat memperbaiki bentuk gelombang tegangan dan arus belitan
transformator dengan memperkecil harmonisa. Bila nilai impedansi dalam transformator
yang besar dan terhubung ke beban yang nilai induktansinya juga besar maka ripple arus

output dapat diabaikan [37].

Berdasarkan studi transformator penyearah membuktikan bahwa distorsi gelombang
arus pada transformator menyebabkan kenaikan nilai rms arus dan rating daya sesaat
transformator. Selain itu, transformator penyearah juga menyebabkan distorsi gelombang
tegangan pada sistem suplai dimapa upaya untuk membatasi distorsi tersebut adalah
dengan memperbanyak jumlah pulsa per siklus gelombang sinusoidal tegangan kumparan
per-fasa. Sebagai contoh adalah dengan membagi sebuah kumparan fasa menjadi tiga
bagian kumparan identik, atau kelipatan tiga bilangan integer. Dengan demikian, jumlah
pulsa gelombang sinusoidal per-siklus dapat diperbanyak/ditambah sehingga jumlah
komponen ripple dapat diturunkan sesuai dengan komponen yang disearahkan dalam satu

siklus positif [37].

Sebagai contoh simulasi dapat dibuktikan dalam persamaan (4.4), (4.5), (4.6), dan

(4.7) serta Gambar 4.4 penambahan pulsa pulsa gelombang sinusoidal.

v,(x) = sin (x) (4.4)
v,(x) = %sin [3(x— 20“)] (4.5)
v, (%) :%sin Bx-60°)] (4.6)
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v, () = %sin Ble-100°)] 4.7
S
¥2(x) 08~ v /\ s /\ e \. e’ /'\ p
il '\‘\_f‘., A4 /‘ ASANA A
¥Hx) . ‘. S —

Gambar 4.4 Tiga Gelombang sinusoidal Induksi ggm setiap kumparan fase Sekunder.

Seperti disampaikan bahwa upaya menurunkan distorsi harmonisa dengan menambah
pulsa gelombang sinusoidal dapat diterapkan pada transformator distribusi, misalnya
untuk kebutuhan sumber penyearah dengan beban kapasitas besar di pusat industri [37].
Berdasarkan metodologi memperbanyak jumlah gelombang sinusoidal perfasa untuk
menurunkan harmonisa [37] dan teori transposisi kawat.kawat saluran transmisi daya
tiga fasa untuk mengatasi ketidak simetrisan akibat letak geometris kumparan {35, 38]
meka dibangun ide metode hubungan tiga kumparan zigzag sekunder. Di sisi kumparan
sekunder setiap jumlah kumparan fasa tegangan rendah, N, dibagi menjadi tiga bagian
kumparan sama besar, n= N, /3. Dan, setiap » bagian kumparan fasa diletakkan secara
silang simetris pada tiga kaki inti yang berbeda. Kemudian, tiga bagian dari # kumparan

diseri menyusun satu kumparan fasa, seperti Gambar 4.4. Hasilnya, resultan ggm
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kumparan fasa adalah 1/2kali setiap », atau 1/3 bagian ggm. Kelebihan konfigurasi ini
mampu membatasi tegangan harmonisa triplen diantara saluran fasa beban dan netrat
dengan cara memposisikan saling berlawanan fasa dari setiap tegangan » kumparan seri
tersebut. Dengan konfigurasi zigzag sisi sekunder ini maka impedansi dalam

transformator Dtz menjadi lebih besar dari transformator standard Dy.

Diagram konfigurasi transformator Dtz seperti pada Gambar 4.5.

N.:ni/’

A a

Gambar 4.5 Hubungan Kumparan Transformator Dtz.

Hubungan fasor induksi ggm diantara sisi primer dan sekunder, seperti Gambar 4.6.

A Nl:n -, a\

Ue

Ucs

Gambar 4.6 Diagram fasor induksi ggm diantara sisi primer dan sekunder.
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Hubungan fasor tegangan primer dan sekunder, seperti persamaan (4.8).

U, 1, -1 1 -l}e,
Ug |[=kju, |=k]-1 -1 1|e, 4.8)
U, u, 1 -1 ~1je,

Ditinjau diagram vektor tegangan sekunder fasa — a, seperti Gambar 4.6 adalah:
!la = (—ec —€, +Ba)
Jadi untuk kondisi beban seimbang, jumlah ggm kumparan fasa adalah sama dengan
dua kali ggm 1/3 bagian kumparan sekunder, yaitu:

u, = e cos60° +e, +e,c0s60° = 2e (4.9)

Sedangkan untuk kondisi beban tidak seimbang, karena arus fasa beban mengalir di 1/3
kumparan pada kaki maka inti diinduksikan ggm yang relatif sama besar sehingga fluks
resultan inti mendekati seimbang. Dengan demikian, resultan ggm lawan yang
diinduksikan dari sisi sekunder ke sisi primer tetap relatif seimbang meskipun beban
tidak seimbang.

Karena hubungan vekior ggm arus kumparan fasa sekunder diatas dibentuk dari
hubungan tiga bagian kumparan zigzag, maka arus di kumparan zigzag yang diturunkan
di kumparan delta, seperti persamaan (4.10).

i, -1 -1 174,
ip =1/l 1 -1 =134 (4.10)
i -1 1 -1

[

Dimana

b =(N,/n); n=(N,/2)
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Persamaan (4.9) menunjukken bahwa vektor resultan ggm arus saling menghilangkan
atau mengurangi pada setiap 1/3 bagian kumparan zigzag sekunder pada kaki inti yang
sama. Selisih arus fasa sekunder yang diinduksikan ke kumparan delta primer menjadi
lebih kecil. Arus induksi di sisi primer tersebut sudut fasanya sama atau sefasa dengan
arus urutan nol dan bersirkutasi di kumparan delta primer sama seperti arus harmonisa
triplen.

Dari penjelasan diatas, bahwa aliran arus harmonisa beban nonlinier yang mengalir
balik dari beban ke sumber melalui transformator akan diturunkan dengan cara
disirkulasikan di delta primer sedangkan arus dasar mengalir ke beban.

Pada Gambar 4.7 dapat dilihat bahwa transformator Dtz menyuplai beban nonlinier
satu fasa penghasil arus harmonisa triplen, 7;. Pada Gambar tersebut juga dapat diketahui
bahwa ggm harmonisa triplen saling mengurangkan atau menurunkan di kumparan kaki
inti fasa ~ a sekunder. Hasilnya, arus harmonisa triplen yang bersirkulasi di sisi delta

primer makin sedikit.

Gambar 4.7 Pengurangan dan sirkulasi Arus Harmonisa triplen
pada Transformator Dtz
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Dari tiga arus beban pada masing.masing 1/3 bagian kumparan sekunder membangun
fluks magnet di inti yang sama, dimana sudut fasanya berbeda 180 derajat listrik. Dengan
demikian, fluks magnet diantara tiga bagian kumparan saling mengurangi dan terjadi
penghapusan sinyal sinyal frekuensi harmonisa triplen. Karena magnitud tiga arus arus
beban di 1/3 bagian kumparan fasa sekunder adalah 1/2 lebih kecil dari magnitud arus
kumparan fasa, maka resultan fluks ggm arus arus harmonisa triplen di inti menjadi lebih
kecil. Akibatnya, jumlah aliran energi elektromagnetik harmonisa arus dari inti ke
kumparan sekunder dapat diturunkan. Hasilnya, arus fasa kumparan delta primer
transformator mengandung komponen harmonisa triplen yang sedikit dan diharapkan

tidak muncul di gelombang sinusoidal arus fasa di saluran sumber.

4.1.3 Transformator Ddtz (Delta primary — doubly transposed zigzag secondary)
Ide metode hubungan zigzag sekunder enam kumparan ini adalah sama seperti
metode hubungan zigzag sekunder tiga kumparan silang, bahwa setiap jumlah kumparan
fasa tegangan rendah, N,dibagi menjadi enam bagian kumparan sama besar, N, /6.
Selanjutnya dari setiap N, /6 bagian kumparan fasa diletakkan secara silang dua tingkat
(ganda) pada tiga kaki inti yang berbeda. Kemudian, emam bagian dari N, /6
dihubungkan seri menyusun sebuah kumparan fasa, seperti pada Gambar 4.8,
Kelebihan konfigurasi fransposisi zigzag — dua tingkat (doubly transposed zigzag)
adalah dengan semakin banyak jumlah pembagian kumparan fasa sekunder maka jumlah
pulsa gelombang semakin banyak. Semakin banyak jumlah pulsa gelombang yang

dibangkitkan kumparan fasa maka semakin tinggi redaman ripple yang dihasilkan
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rangkaian transformator. Dengan menurunkan ripple distorsi harmonisa diharapkan
bentuk gelombang sinusoidal tegangan induksi semakin sempurna.

Diagram skema transformator Ddtz seperti pada Gambar 4.8.

Gambar 4.8 Hubungan Kumparan Transformator Ddtz.

Hubungan fasor induksi GGM diantara sisi primer dan sekunder seperti Gambar 4.9.

a
2 € u,
Uac Co
o Uga
Us
Ues
B

Gambar 4.9 Diagram fasor induksi ggm diantara sisi primer dan sekunder.
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Hubungan fasor tegangan primer dan sekunder, seperti persamaan (4.11).

U (=k|u, (=2 -1 -1 1{e¢, 4.11)
U, ", 1 -1 -1je,

Ditinjau diagram vektor tegangan sekunder fasa — a, seperti Gambar 4.9.
u, =(-e.—e,+e,)

Jadi untuk kondisi beban seimbang, jumlah ggm kumparan fasa adalah sama dengan

empat kali ggm 1/6 kumparan, yaitu:

e, =2(e,c0s60° + e, +¢ cos60° )= 4e (4.12)

Sedangkan untuk kondisi beban tidak seimbang, karena arus fasa beban mengalir di

1/6 kumparan pada kaki maka inti diinduksikan ggm yang relatif identik sehingga fluks

resultan inti mendekati seimbang. Dengan demikian, resultan ggm lawan yang

diinduksikan dari sisi sekunder ke sisi primer tetap relatif seimbang meskipun beban

tidak seimbang.

Hubungan vektor ggm arus fasa sekunder diatas dibentuk dari enam bagian kumparan

zigzag, maka arus di kumparan zigzag yang diturunkan di kumparan delta, seperti

persamaan (4.13).

i, -1 -1 174,
ip|=1/2k| 1 -1 13, (4.13)
-1 1 -1,

Dimana

K, =(N1/n); n=(N2/4)
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Dari persamaan (4.2) menunjukkan bahwa vektor resultan ggm arus (ampere.lilitan)
di 1/6 bagian kumparan zigzag sekunder pada kaki inti yang sama diharapkan saling
menghilangkan atau mengurangkan. Sehingga dari selisih arus fasa kumparan sekunder
yang diinduksikan ke kumparan delta primer menjadi lebih kecil. Arus induksi di sisi
primer tersebut sudut fasanya sama atau sefasa dengan arus urutan nol dan bersirkulasi di
kumparan delta primer sama seperti arus harmonisa urutan triplen. Dari penjelasan
tersebut, bahwa aliran arus harmonisa akan diturunkan dengan cara disirkulasikan di delta
primer sedangkan arus fasa beban komponen dasar tetap mengalir ke beban.

Pada Gambar 4.10 dapat dilihat bahwa transformator Dtz menyuplai beban nonlinier

satu fasa penghasil arus harmonisa triplen, /,. Pada Gambar tersebut juga dapat diketahui

bahwa ggm harmonisa triplen saling mengurangkan stau menurunkan pada kumparan
kaki inti fasa ~ a sekunder. Hasilnya, arus harmonisa triplen yang bersirkulasi di sisi delta

primer makin sedikit.

-

L Fuet
ie@?'\

Gambar 4.10 Pengurangan dan sirkulasi Arus Harmonisa triplen
pada Transformator Ddtz.
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Dari tiga arus beban pada masing masing 1/6 bagian kumparan sekunder membangun
fluks magnet di inti identik dimana sudut fasanya berbeda 180 derajat listrik. Dengan
demikian, fluks magnet diantara tiga bagian kumparan saling mengurangi dan terjadi
penghapusan sinyal.sinyal frekuensi harmonisa. Karena magnitud tiga arus arus beban di
1/6 bagian kumparan fasa sekunder adalah 1/4 lebih kecil dari magnitud arus fasa [25],
maka resultan fluks ggm arus arus harmonisa triplen di inti menjadi lebih kecil. Hasilnya,
jumlah aliran energi elektromagnetik harmonisa arus dari inti ke kumparan sekunder
dapat diturunkan. Dengan demikian, arus fasa kumparan delta primer transformator
mengandung harmonisa triplen yang sedikit dan diharapkan tidak muncul di gelombang
sinusoidal arus fasa di saluran sumber.

Dengan meletakkan 1/6 bagian kumparan fasa secara silang pada kaki yang berbeda,

tiga kaki inti akan mendapat atau mengalami 1/6 bagian induksi ggm dari tiga arus fasa
N, . . . - .
beban tersebut, | e, = ?xrz . Karena masing masing kaki inti diinduksikan oleh ggm

dari tiga arus fasa beban maka fluks resulian di inti akan relatif seimbang. Selain itu,
karena kuantitas resultan ggm lawan yang diinduksikan dari sisi sekunder ke sisi primer

lebih kecil maka kerugian fluks inti lebih kecil.

4.1.4 Perbandingan Nilai induktansi Transformator

Transformator Ddtz ini selain memiliki kemampuan meredam harmonisa triplen
juga mampu menurunkan kerugian pada transformator. Kelebihan tambahan ini adalah
mampu memperbesar nilai impedansi reststif didalam kumparan transformator.

Dari Gambar 4.11 dan persamaan (4.14) ditunjukkan bahwa untuk menghasilkan

tegangan output efektif J, maka kebutuban induksi ggm (ampere lilitan) per fasa sisi
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sekunder transformator Dtz lebih besar dibandingkan sisi sekunder transformator Dy dan
Dz [13]. Kebutuhan induksi ggm perfasa sisi sekunder transformator Dy, Dz dan Dtz
masing.masing adalah sz(sz/ﬁ):(m/z), seperti Gambar (4.11c1), (4.11¢2) dan
(4.11c3).

vyl2

vais P
vV, 4 v, 24

PN Va3

L4

Vai2 Va3 T v

-;;,, Vo3

(a). (®) (€)

Gambar 4.11 Fasor tegangan ¥, sisi Sekunder (a). Transformator Dz; (b). Transformator

Dtz; dan (c) Resultan fluks induksi transformator (c1) Dy,
{c2) Dz dan (c3) Dtz atau Ddtz.

Gambar 4.11 menunjukkan rasio impedansi (dalam per unit) kumparan transformator Dy,
Dz dan Dtz atau Ddtz masing masing adalah 1: (1,155) : (1,5). Berarti, kedua
transformator Dtz dan Ddtz membutuhkan ggm 1,5 kali lebih besar untuk menghasitkan
tegangan output efektif, V,. Pada nilai arus fasa yang sama seolah.olah jumlah kumparan
fasa sekunder transformator Dtz adalah 1,5 kali lebih banyak dari pada transformator

konvensional sehingga nilai impedansi induktifnya, L lebih besar. Dengan impedansi
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induktif L yang lebih besar, saat frekuensi triplen, maka aliran energy elektromagnetik

di(t)

harmonisa yang diredam, L7, makin besar dan tidak mengalir ke saluran tenaga [22].
Selain itu, berdasarkan hukum Ohm dimana

V=IR (4.14)
Dimana

V adalah tegangan ouput efektif (= V,) (Volt); I arus fasa beban (Ampere); dan R

adalah impedansi resistif kamparan (Ohm).

Dan, berdasarkan persamaan rugi daya kumparan transformator

V 2
P.=I"R~ (EZ] R (4.15)
P ~(/R) (4.16)
Dimana

F, .adalah Rugi daya di kumparan transformator (Watt).

Dari persamaan (4.14) dan (4.16) didapatkan rasio arus output/beban dan rasio rugi daya
kumparan transformator Dy, Dz dan transformator Dtz atau Ddiz masing masing adalah
1: (1/1,155) : (1/1,5). Hal ini menunjukkan bahwa saat frekuensi dasar dan frekuensi
triplen, nilai impedansi rangkaian kumparan Dtz lebih besar dari pada impedansi
kumparan transformator lainnya, seperti Gambar 4.12. Untuk tegangan ouput efektif V,,
maka arus output sekunder transformator Dtz menjadi lebih kecil. Hal ini, karena

pengaruh nilai perubahan linier impedansi resistif lebih kecil dari pada pengaruh nilai
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perubahan kuadratis arus sehingga rugi daya kumparan Dtz lebih kecil. Berarti, untuk
kapasitas daya input yang sama besar maka efisiensi transformator Dtz akan lebih tinggi

dan arus yang dapat dikirim ke beban menjadi semakin besar.

o e s e s P S| L A

G2 04 05 06 07 0B 09 1 11 12 13 14 15 16 Load (p.u)

Gambar 4.12 Rasio arus output dan rugi daya kumparan
transformator Dy, Dz dan Dtz atau Ddtz.
Dari pembahasan diatas dibuktikan bahwa transformator Dtz atau Ddtz disamping
memiliki kemampuan utama meredam harmonisa triplen dengan metode menghambat
fasa dan sirkulasi. Kelebihan tambahan dari teknologi kumparan Dtz adalah lebih efisien
dan hemat energy karena mampu menurunkan rugi kumparan transformator. Kelebihan
ini diperoleh melalui disain konfigurasi transposisi zigzag sekunder Dtz yang dapat

memperbesar nilai impedansi rangkaian transformator.

4.2 Model Pembebanan Transformator Tidak Seimbang (Pembebanan Dua Fasa
Dari Sumber Tiga Fasa)

Seperti dibahas pada sebelumnya bahwa untuk memenuhi kebutuhan pembebanan

satu fasa atau dua fasa kapasitas daya besar menggunakan transformator pengubah sistem
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distribusi dari sumber tiga fasa yaitu transformator Vee/vee, T-Scott atau Le Blanc.
Dalam penelitian untuk disertasi ini digunakan transformator Dtz dan Ddtz sebagai
transformator pengubah sistem distribusi dari sumber tiga fasa ke sistem dua fasa. Untuk
membuktikan kemampuan transformator Dtz tersebut mengatasi distorsi harmonisa maka
dibuat model matematika tiga fasa dan analisis simulasi kinerja pada kondisi pembebanan

tidak seimbang dua fasa.

4.2.1 Mode! Simulasi Konfigurasi Transformator Diz
Kelebihan konfigurasi ini mampu membatasi tegangan harmonisa triplen diantara

saluran fasa beban dan netral dengan cara memposisikan saling berlawanan fasa dari

setiap tegangan N, /3 kumparan yang diseri, seperti Gambar 4.13.

Ix
— Ny AR I
) £ I
f
Un,,\ o
G Ve NL-T
E
In
—
o 4 lM
- —
-
Var NL-M
a IN
L —
Ie
—
® p lU
“
i —
:’ o
Uac 3 Vy 1m0
L
-
3
Gambar 4.13 Skema Transformator Dtz.
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Hubungan fasor tegangan dan arus diantara sisi primer dan sekunder untuk

pembebanan tiga fasa seperti persamaan (4.16) dan (4.17).

Us, -1 1 -1|¥;
Ug |=1|~1 -1 1}V, (4.17)
U, 1 -1 -1}V,

Dan
1, -1 -1 1|/,
Ig|=l/k| 1 ~1 1|1, (4.18)
1, -1 1 -1| 1,

Dimana

k=N, /n); n=(N,/2)
Sebagai catatan, untuk simulasi pembebanan dua fasa seimbang maka fasa-U

dihubungkan ke impedansi resistif R tidak terhingga (= 1 Mega Ohm) agar arus fasa-U,
Iunol. Dengan meletakkan 1/3 bagian kumparan fasa secara silang pada kaki yang
berbeda, tiga kaki inti akan mendapat atau mengalami 1/3 bagian induksi ggm dari tiga

arus fasa beban tersebut, [ez: = %xiz} Karena masing.masing kaki inti diinduksikan

oleh ggm dari tiga arus fasa beban maka fluks resultan di inti akan relatif seimbang.
Selain itu, karena kuantitas resultan ggm lawan yang diinduksikan dari sisi sekunder ke

sisi primer lebih kecil maka kerugian fluks inti jadi lebih kecil.

4.2.2 Model Simulasi Transfermator Ddtz
Kelebihan konfigurasi ini adalah dengan semakin banyak jumlah pembagian

kumparan sisi sekunder diharapkan bentuk gelombang sinusoidal tegangan induksi
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semakin mendekati sinuisoidal murni, seperti pada Gambar 4.13. Karena bentuk
gelombang tegangan induksi di satu kumparan tergantung pada distribusi dari kerapatan
fluks gaya gerak maknit di inti. Dengan mendistribusikan kerapatan fluks melalui
pembagian sama besar jumlah kumparan sekunder distorsi harmonisa dibatasi. Dengan

demikian, tegangan induksi frekuensi dasarmya akan dapat diturunkan, meskipun dalam

jumlah yang sedikit.
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Gambar 4.13 Skema Transformator Ddtz.
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Hubungan fasor tegangan dan arus diantara sisi primer dan sekunder untuk

pembebanan tiga fasa seperti persamaan (4.19) dan (4.20).

Ug, -1 1 -1[7%;
Ug =281 -1 1|V, (4.19)
U,e 1 -1 -1{¥,

Dan
1, -1 -1 1
I =112 1 -1 ~1|i, (4.20)
I. -1 1 -1417,

Dimana

k= (¥, /m); n=(8,/9)

Sebagai catatan, untuk simulasi pembebanan dua fasa seimbang maka fasa-U

dihubungkan ke impedansi resistif R tidak terhingga (= 1 Mega Ohm) agar arus fasa-U,

I nol. Karena masing.masing kaki inti diinduksikan oleh ggm dari tiga arus fasa beban
maka fluks resultan di inti relatif seimbang, Selain itu, karena magnitudo resultan ggm
lawan yang diinduksikan dari sisi sekunder ke sisi primer lebih kecil maka kerugian fluks

inti jadi lebih kecil.

4.3 Simulasi Pada Transformator Untuk Pembebanan Tidak Seimbang

Model rangkaian simulasi- transformator distribusi menyuplai daya ke beban tidak
seimbang dua buah beban satu fasa dengan penyearah, seperti Gambar 4.14. Setiap
penyearah melayani beban resistif dengan kapasitas daya yang sama besar, yaitu

R adalah 125 Ohm. Diasumsikan transformator kondisi ideal dan rasio
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kumparan(N,/N,)=1. Pada kondisi seimbang, sudut fasa tegangan dan arus
masing.masing 0°,120° dan 240°. Dengan menggunakan analisis PSpice pada rangkaian
pembebanan maka digambar gelombang sinusoidal arus fasa dan spektrum frekuensi dari

arus fasa baik di sisi primer maupun di sisi sekunder berdasarkan analisis Fourier [28,

40].

————
Tramformator
Lititan Khusus Daoya Fasa -T
Penyearah Fasa-1
Sumber Togengan Simetris .
Fasa-3; 380220 V; 3-Kawat g Injeksi Arusesns
Harmonisa
& Delta-zigeag | ——
EQ Schrxier 3 dm § DayaFass M
{ilitan traempoaisi R b Fasael
Injeksi Arus-arus
N Hammonita
& —
Biok Pengukuran Teansforsator 3-Fass Blck Beban
ke 2-Fasa

Gambar 4.14 Model Simulasi Pembebanan Transformator Tidak Seimbang.

Seperti diketahui bahwa harmonisa triplen dan hsrmonisa ke.5 dan ke.7 adalah
sumber utama dari gangguan pada sistem suplai daya uniuk dua penyearah satu-fasa
dengan kapasitas beban sama. Dengan transformator Dtz atau Ddtz, maka gelombang
arus di sisi primer atau sumber tetap mendekati bentuk sinusoidal karena kemampuannya
lebih baik menurunkan tingkat distorsi harmonisa arus agar tidak mengalir ke saluran

sumber.
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4.3.1 Bentuk Gelombang dan Spektrum Frekuensi Transformator Dtz
Dengan penggunaan transformator Dtz menunjukkan bentuk gelombang arus
sinusoidal meskipun puncak gelombang masih cukup tajam di sisi primer atau sumber,

seperti pada Gambar 4.15a.
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Gambar 4.15 Bentuk (&) Gelombang dan, (b) Spektrum Frekuensi Arus Fasa
Sisi Primer.
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Berdasarkan Tabel 1.2.4 dalam Lampiran 2 transformator Dtz diketahui THD arus untuk
frekuensi harmonisa triplen adalah 20,36 % dan THD arus untuk frekuensi harmonisa

ke.5 dan ke.7 saja adalah 18,08 % pada nilai rms arus rata-rata fasa 2,34 Ampere.

4,32 Bentuk Gelombang dan Spektrum Frekuensi Transformator Ddtz

Ketajaman puncak gelombang arus arus primer pada transformator Dtz dapat
dibatasi dengan penggunaan transformator Ddtz, seperti pada Gambar 4.16a. Hal ini
membuktikan bahwa pada pembebanan tidak seimbang transformator Ddtz mampu lebih

efektif menurunkan aliran energi elektromagnetik berupa distorsi harmonisa dari sisi

beban ke sist sumber.
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Gambar 4,16 Bentuk (a) Gelombang dan, (b)Spcktrum Frekuensi Arus Fasa
Sisi Primer atau Sumber.

Berdasarkan Tabel L2.5 dalam Lampiran 2 transformator Ddtz diketahui THD arus untuk
frekuensi harmonisa triplen adalah 17,45% dan THD arus untuk frekuensi harmonisa ke.5

dan ke.7 saja adalah 16,07% pada nilai rms arus rata-rata fasa 1,54 Ampere.

4.4 Rekapitulasi Hasil Simulasi Pembebanan Transformator Distribusi
Berdasarkan Nilai Faktor Daya

Diketahui karena skema hubungan Vee/vee memiliki konstruksi tidak seimbang maka
kinerjanya dalam membatasi pengaruh ketidakseimbangan tiga fasa adalsh yang paling
kecil dibandingkan dengan skema hubungan Scott, Le Blanc, dan Dtz serta Ddtz yang

lebih efektif mengubah suplai daya tiga fasa menjadi dua suplai daya satu fasa identik.
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Skema konstruksi transformator T.Schott dan Le Blanc memang lebih seimbang
karena dibuat khusus mengubah dari sumber tiga fasa untuk dibebani dua buah beban
satu fasa identik atau beban dua fasa pada kondisi pembebanan seimbang. Seperti pada
hubungan Vee/vee karena skema konstruksi Scott tidak ada hubungan delta untuk tempat
sirkulasi arus harmonisa triplen maka rangkaian transformator tidak efektif menghambat
aliran balik arus harmonisa tersebut ke sisi suplai. Demikian pula, meskipun kumparan
sisi primer hubungan Le Blanc terhubung delta dan beban.beban fasa-M dan fasa-T
adalah seimbang tetapi hubungan delta primer saja tidak dapat menyeimbangkan beban
dan mengeliminasi frekuensi harmonisa triplen secara efisien. Dari penjelasan diatas
diketahui bahwa fransformator T-Scott dan Le Blanc hanya efektif menurunkan distorsi
harmonisa pada kondisi pembebanan seimbang saja sedangkan pada beban tidak
seimbang perlu dilengkapi tambahan peralatan seperti filter atau autotransformator
penggeser fasa.

Pada Tabel 4.1 dapat diketahui kemampuan transformator Dtz membatasi distorsi
harmonisa lebih baik dimana nilai rms arus primernya lebih kecil karena kandungan
komponen harmonisa lebih sedikit. Hal ini, membukiikan prinsip penghambat fasa
dengan menghubungkan seri setiap bagian kumparan di tiga kaki inti maka polaritas fluks
gem saling berlawanan fasa sekaligus kumparan transformator ini memiliki impedansi

dalam paling besar.
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Tabel 4.1 Rekapitulasi Nilai Arus Fasa rata-rata, THD Arus Fasa rata-rata
dan Faktor daya di sisi Primer.

Tipe Transformator | Arus Primer (rms) | THD Arus | Faktor Daya
A B ¢ | Ratarata | Rata-rata
(%)
Veelvee 2,74 | 4,28 | 2,82 45,28 0,8296
T-Scott 3,311 3,11 | 3,27 45,92 0,8278
Le Blanc 34 | 333|337 44 0,8333
Dtz 2,60 1,94 | 2,48 24,94 0,8946
Ddtz 1,06 | 1,94 | 1,62 28,86 0,8809

Dengan membagi kumparan perfasa secara geometris simetris menjadi tiga dan enam
bagian identik menyebabkan lintasan fluks magnetik secara elektrik dan magnetik
menjadi lebih panjang sehingga nilai relatif impedansi kumparan transformator lebih
besar. Akibatnya magnitud aliran arus harmonisa ke sisi suplai atau sumber dapat dibatasi
dan dihambat di rangkaian kumparan transformator. Hasilnya, arus fasa sisi primer atau
sisi sistem distribusi yang menyuplai beban adalah yang lebih kecil nilainya diantara
transformator hubungan khusus lainnya.

Selain itu, berdasarkan studi transformator penyearah membuktikan bahwa distorsi
gelombang arus pada transformator dapat diturunkan dengan memperbanyak jumlah
pulsa per siklus gelombang sinusoidal tegangan kumparan perfasa (37, 39]. Sebagai
contoh adalah dengan membagi sebuah kumparan fasa menjadi tiga atau enam bagian
kumparan identik atau sama besar maka jumlah pulsa gelombang sinusoidal dalam satu
perioda dapat diperbanyak sehingga jumlah komponen ripple yang diturunkan dapat
semakin sedikit sesuai dengan komponen yang disearahkan dalam satu siklus positif.

Dari hasil simulasi pembebanan juga menunjukkan bahwa nilai faktor daya
transformator Vee/vee, Scott, Le Blanc, dan Dtz serta Ddtz berbeda meskipun dibebani

dengan kapasitas daya listrik sama besar. Nilai faktor daya transformator Dtz dan Ddtz
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lebih tinggi dibandingkan dengan transformator lainnya menunjukkan bahwa bentuk
gelombang resultan induksi ggm perfasanya semakin mendekati bentuk gelombang
sinusoidal murni. Dengan gelombang induksi ggm yang mendekati sinusoidal murni
menunjukkan semakin sedikit tingkat distorsi harmonisa arus fasanya berarti nilai faktor

daya transformator lebih tinggi, seperti pada Tabel 4.1.
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KINERJA TRANSFORMATOR DISTRIBUSI Ddiz DALAM MENGHAMBAT
HARMONISA TRIPLEN

Agar dapat membuktikan pengaruh integrasi tiga teori penghambatan induksi fluks
elektromagnetik harmonisa triplen dapat meningkatkan kinerja transformator mengatasi
ketidakseimbangan beban dan distorsi harmonisa maka dilakukan tahapan implementasi
konfigurasi kumparan, pengujian eksperimen dan pengembangan simulasi model
transformator Dtz. Dengan menerapkan integrasi tiga teori induksi elektromagnetik (lihat
Subbab 1.2 Tujuan Penelitian disertasi ini) diharapkan transformator mampu membuat
sistem distribusi kompatibel secara elektromagnetik dengan beban-beban elektronik

(beban nonlinier) yang disuplainya.

5.1 Spesifikasi dan Implementasi Perancangan Transformator
Dalam tahapan pertama dibuat spesifikasi konfigurasi kumparan dan konstruksi kaki
inti transformator Dtz yang lebih efisien dan efektif membatasi distorsi harmonisa dan

dampak pembebanan tidak seimbang.
5.1.1 Spesifikasi Transformator
Untuk mendapatkan kinerja transformator rancangan maka pelaksanaan pengujian

dan perancangan dilakukan di lingkungan laboratorium sesuai fungsi penggunaan
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transformator. Implementasi perancangan transformator Ddtz sekunder enam bagian

kumparan simetris dengan data transformator seperti pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Data pengawatan transformator.

Rating Daya 1250 Volt-Ampere (VA)
Rating Tegangan input/output 380/220V:6x55V,50Hz
Kumparan Primer 380V

Regulasi Tegangan +5 %, ~-10 %

Bagian 1, 2, 3, 4, 5, 6 Kumparan Sekunder kaki inti 1 | @ 55 V

Bagian 1, 2, 3, 4, 5, 6 Kumparan Sckunder kakiinti 2 | @ 55 V

Bagian 1, 2, 3, 4, 5, 6 Kumparan Sekunder kakiinti3 | @ 55V

Rugi Beban Nol @ 250 V (RMS - Sinusoidal) 29,5 W

Berat, Ukuran, dan Bentuk Inti 15 Kg, 400 x 150 mm, persegi

Meskipun transformator dalam tahap awal eksperimen namun perancangan yang
akurat harus memperhatikan arus sesungguhnya yang lebih besar dari pada spesifikasi
transformator standard. Dalam praktiknya, arus primer dihitung dari persamaaan rasio

lilitan dan kumparan sekunder harus mampu mengalirkan arus beban nominal.

5.1.2 Rancangan Transformator Ddtz

Implementasi perancangan transformator kumparan Ddtz didapat dengan
menghubung seri enam bagian kumparan atau transposisi zigzag — dua tingkat (doubly
transposed zigzag) membentuk sebuah kumparan fasa sekunder, seperti konfigurasi

kumparan pada Gambar 4.8 yang sudah dijelaskan pada bab sebelumnya, dan Tabel 5.2.
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Tabel 5.2 Data pengawatan transformator Ddtz.

Rating Daya 1250 VA

Rating Tegangan input/output 380/220V, 50Hz
Kumparan Kumparan Primer 380V

Regulasi Tegangan +5%, -15%

Seri silang simetris kumparan sekunder diantara bagian 1 kaki inti 1, | 55 V/bagian kumparan
bagian 2 kaki 3 dan bagian 3 kaki 2, selanjutnya diulang dari semula
Seri silang simetris kumparan sckunder diantara bagian 1 kaki inti 2, | 55V/bagian kumparan
bagian 2 kaki 1dan bagian 3 kaki 3, selanjutnya diulang dari semuia
Seri silang simetris kumparan sekunder diantara bagian 1 kaki inti 3, | 55 V/bagian kumparan
bagian 2 kaki 2 dan bagian 3 kaki 1 selanjutnya diulang dari semula
Rugi Beban Nol @ 250 V (RMS - Sinusoidal) 30,7 W

5.2 Eksperimen dan Simulasi Model Pembebanan

Penentuan tingkat distorsi harmonisa beban dan kemampuan peredaman
transformator dilaksanakan sesuai prosedur pengujian laboratorium. Untuk itu dilakukan
pengukuran tingkat distorsi harmonisa arus di sisi sekunder dan primer untuk kondisi
permbebanan seimbang dan tidak seimbang. Dari hasil pengukuran kemudian dianalisis
untuk mengetahui distribusi spektrum frekuensi arus harmonisa dan arus harmonisa yang
diminimasi di sisi primer. Selanjutnya, data aktual pengujian pembebanan di sisi
sekunder digunakan sebagai data input proses evaluasi menggunakan deret Fourier untuk
menentukan bentuk gelombang sinus dan konversinya di belitan delta primer menurut
uraian transformator secara matematika atau simulasi. Untuk mengetahui kebenaran dan
keakuratan hasil evaluasi Fourier maka data hasil simulasi dibandingkan dengan data
aktual pengukuran dalam bentuk kurva gelombang dan spektrum frekuensi. Untuk itu,

data aktual hasil pengukuran dibuatkan tampilan kurva dalam bentuk gelombang arus
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dengan bantuan deret Fourier kemudian kurva aktual hasil olahan ini dibandingkan
dengan kurva simulasi. Hasilnya, bentuk gelombang arus aktual hasil pengukuran dan

hasil simulasi di sisi primer transformator ini diharapkan mendekati identik.

5.2.1 Pengujian Laboratorium

Pengujian menggunakan sumber tegangan tiga fasa 380 Volt; transformator Ddtz
transposisi zigzag sekunder kapasitas daya 1250 VA; konfigurasi kumparan delta di sisi
primer dan transposisi zigzag — dua tingkat di sisi sekunder; tegangan primer 380 Volt
dan tegangan sekunder 220 VOIt/6 x 55 V, 50 Hz; kapasitas nominal beban perfasa 450
VA,; sedangkan beban nonlinier membangkitkan distorsi harmonisa sebesar 70%. Oleh
karena itu, untuk memenuhi karakteristik harmonisa beban nonlinier tersebut maka
dipilih lampu fluorescent dengan balast elektronik dilengkapi penyearah dioda
gelombang penuh. Diketahui perangkat elektronika ini membangkitkan harmonisa arus
(THD) sebesar 70%.

Untuk pembebanan pada kondisi seimbang setiap terminal tegangan output fasa
sekunder dibebani daya 300 VA. Sedangkan, untuk pembebanan pada kondisi tidak
seimbang terminal tegangan output fasa sekunder fasa a-b-c masing-masing dibebani
daya 390 VA, 300 VA, dan 210 VA, Skema diagram satu garis pengujian pengukuran

dan rangkaian eksperimenpembebanan transformaor, seperti pada Gambar 5.1 dan 5.2.
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Gambar 5.1 Diagram satu garis rangkaian percobaan.

(b). (e).
Gambar 5.2 (a) Rangkaian EksperimenPembebanan Transformator;
(b) dan (e) Transformator Ddtz dan rangkaian terminasi;
(c) Lampu Hemat Energi; dan (d) Alat Ukur Power Anaslizer,
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Pengujian laboratorium dilaksanakan untuk memberikan data input pada tahap
simulasi komputer. Hasil simulasi diharapkan dapat membuktikan bahwa pemodelan

transformator adalah cocok, layak dan dapat dicapai.

5.2.1.1 Kondisi Beban Seimbang
Gambar 5.3 menunjukkan gelombang arus di kumparan transposisi zigzag sekunder

dan delta primer pada beban seimbang,

Cumrentwaveformof DTz SecondaryWinding Cument¥avefom of DTZ DeitaWinding

25 25

r
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Gambar 5.3. Gelombang arus beban seimbang pada
{(a) Kumparan Sekunder (b} Kumparan Delta Primer.

Sedangkan Gambar 5.4 menunjukkan spektrum frekuensi arms harmonisa saat

transformator dibebani dengan beban seimbang.
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Hamonk Spectram of DF2 Secondacy Winding Harmonis Spachumeo! T2 Daka Weding
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Gambar 5.4 Spektrum arus harmonisa beban seimbang pada
(a) Kumparan Sekunder (b) Kumparan Delta Primer.

Pada Gambar 5.4(a) ditunjukkan bahwa arus harmonisa triplen yang diinjeksikan ke
kumparan sekunder sekitar 70.8 %. Meskipun jumlahnya sedikit namun arus harmonisa
ke-5, 7, 11, 13, dan 17 juga berkontribusi didalam arus harmonisa. Pada sist belitan
primer, Gambar 5.4(b) menunjukkan bahwa transformator Ddtz yang diusulkan memiliki
kemampuan filter meredam arus harmonisa triplen. Hal ini dapat diketahui dengan

menurunnya THD arus di kumparan primer hingga 24.3 %.
5.2,1.2 Kondisi Beban Tidak Seimbang
Dalam eksperimen ini diterapkan faktor ketidakseimbangan beban adalah 30%.

Gambar 5.5 menunjukkan gelombang arus ketika masing-masing fasa pada transformator

Ddtz dibebani 390 VA, 300 VA and 210 VA,
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Gambar 5.5 Gelombang arus beban tidak seimbang pada
(a) Kumparan Sekunder (b) Kumparan Delta Primer.

Pada Gambar 5.5(a) ditunjukkan bahwa magnitud arus harmonisa triplen yang paling

besar kontribusinya pada THD arus yaitu 68,44%. Meskipun jumlahnya sedikit namun

arus harmonisa ke-5, 7, 11, 13, dan 17 juga berkontribusi didalam arus harmonisa.

Peredaman arus harmonisa triplen ditunjukkan pada Gambar 5.5(b). THD arus dapat

diturunkan dari 68 % pada sisi sekunder menjadi 26.4% di kumparan delta.

Pada sisi belitan primer, Gambar 5.6(b) menunjukkan peredaman arus harmonisa

triplen yaitu sebesar 68 % pada sisi sekunder menjadi 26.4% di kumparan delta.
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Harmonic Spactrum of DTz Secondary Wading Hamionic Spectrumofthe DTz Deta Windng
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Gambar 5.6 Spektrum arus harmonisa beban tidak seimbang pada
(a) Kumparan Sekunder (b) Kumparan Delta Primer.

Rekapitulasi data pengujian Jaboratorium diberikan pada Tabel 5.3.

Tabel 5.3 THD arus (%) pada pembebanan Seimbang dan Tidak Seimbang.

Pengujian Beban | Pengujian Beban
Parameter | Fasa Seimbang Tidak Seimbang
Sekunder | Primer | Sckunder | Primer
THD a’A | 725 2798 | 5731 17.15
Arus b/B 71.8 2229 | 7516 | 3027
(%) ¢/C | 68.05 | 2252 7285 [ 3174
Rata-rata 70.8 243 68.44 26.4

Tabel 5.3 menunjukkan bahwa terjadi tingkat peredaman aliran energi
elektromagnetik arus harmonisa, THD yang bermakna dari sisi sekunder ke kumparan
delta transformator Ddtz. Hal ini juga berarti, menunjukkan bahwa transformator Ddtz
memiliki kemampuan menurunkan arus harmonisa. Magnitudo arus harmonisa yang

bersirkulasi di kumparan delta dapat diturunkan dan kemudian dihambat agar tidak
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mengalir balik ke sisi suplai. Dengan turunnya arus harmonisa maka arus rms di sisi
beban akan lebih kecil. Hal ini menyebabkan penurunan pemanasan dan rugi daya reaktif.

Hasilnya, efisiensi transformator dapat ditingkatkan.

5.2,2 Simulasi Model Pembebanan

Model Kondisi pembebanan transformator dapat dijelaskan seperti pada Gambar 5.7.
Tiga kelompok beban nonlinier satu fasa disuplai melalui transformator Ddtz.
Kemampuan peredaman harmonisa triplen transformator dapat diketahui dari sisi primer
atau sisi sistem distribusi. Untuk mempelajari karakteristik transformator dibangun model

sistem suplai daya, transformator Ddtz dan beban nonlinier satu fasa.

Siptam Dayn 50 H2z  Transformator Dtz
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Gambar 5.7 Skema simulasi transformator Ddtz menyuplai beban nonlinier satu fasa.
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Dalam penelitian ini model sistem daya adalah sumber tegangan tiga fasa sinusoidal
380 Volt dimana setiap fasa tergeser 120 derajat listrik. Impedansi dan tegangan
harmonisa sistem daya diabaikan. Kapasitas daya transformator 1250 VA. Konfigurasi
transformator terdiri dari kumparan delta di sisi primer dan enram bagian kumparan
disilang simetris (ditransposisi) perfasa di sisi sekunder, tegangan primer 380 Volt dan
tegangan sekunder 220 VOIt, SO Hz. Kapasitas nominal beban perfasa 450 VA. Model
beban nonlinier satu fasa dilengkapi penyearah diode gelombang penuh dihubungkan ke
terminal sekunder tiga fasa empat kawat. Beban nonlinier ini membangkitkan harmonisa
arus (THD) lebih dari 70%.

Dalam penelitian ini model matematika rangkaian transformator Ddtz dibangun untuk
menentukan kandungan arus harmonisa triplen dan spektrum frekuensi harmonisa. Dalam
kondisi ini simulasi sistem dilakukan dari kondisi peralihan hingga mencapai kondisi
mantap.

Metode Fourier diaplikasikan untuk analisis bentuk gelombang arus distorsi harmonisa
dengan menguraikan bentuk gelombang arus dalam bentuk deret Fourier trigonometri,
seperti persamaan (2.1) atau (2.2).

Selanjutnya, menghitung spektrum frekuensi arus dengan Deret Fourier, seperti
persamaan (5.1), (5.2) dan (5.3).

Oy =2 XL ecoraoron X COSRX T AXE 1y o ITX T (5.1)
b, =2x (Im_m,ﬂ_h_n X sin (2 XEIXAXE g o o n /T)x tm,_mp)/T 52

a, x cos(2 XEXAXE ) o e nd T

50
g, =a, -!-z + (53)
"\ b, xsin(2x n'xhxtpd_m,_,m_n/?")
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5.2.2.1 Kondisi Beban Seimbang

Pada pembebanan seimbang, sekunder transformator dibebani dengan impedansi
beban sama besar yaitu 300 VA, Dengan simulasi komputer diketahui THD arus di sisi
sekunder 74 % dan sisi primer 28 % sedangkan bentuk gelombang arus di sisi primer dan

sekunder seperti pada Gambar 5.8 a dan b.

CummentWaveform of DYZ Dehiai¥inding Gelomimng arus primer fava A-B-C
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Gambar 5.8 Bentuk Gelombang arus distorsi harmonisa di kumparan primer
(a) hasil pengujian, (b) hasil simulasi pada beban seimbang.
Arus harmonisa triplen di kumparan primer 1.7 A dengan tingkat THD 10%.
Sedangkan, di belitan sekunder diketahui arus harmonisa total 2,4 A dengan tingkat
THD 70%. Berarti komponen harmonisa triplen adalah bagian terbesar dari arus rms

beban yaitu lebih dari 90%.

5.2.2.2 Kondisi Beban Tidak Seimbang

Pada pembebanan tidak seimbang, sekunder transformator dibebani dengan faktor
keseimbangan sebesar 30 % maka masing-masing fasa-a, fasa-b, dan fasa-c¢ dibebani

210VA, 390VA, dan 300VA.
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Gambar 5.9(a) menunjukkan bentuk gelombang arus fasa a-b-¢ di kumparan

sekunder sedangkan Gambar 5.9(b) menunjukkan bentuk gelombang arus fasa A-B-C di

kumparan primer. Tingkat distorsi harmonisa, THD arus di sisi sekunder 75 % dan sisi

primer 33%.
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Gambar 5.9 Bentuk Gelombang arus distorsi harmonisa di kumparan primer
(a) hasil pengujian, (b) hasil simulasi pada beban tidak seimbang,

Arus harmonisa triplen akibat beban tidak seimbang di kumparan sekunder adalah 2,04 A

dengan THD arus triplen 70%. Berarti komponen harmonisa triplen adalah bagian

terbesar dari arus rms beban yaitu lebih dari 90%. Sedangkan, arus harmonisa triplen

primer adalah 1,49 A dan THD arus triplen 16%, komponen arus harmonisa triplen

adalah lebih dari 90 % arus rms primer dan komponen harmonisa triplen adalah 53% dari

THD arus.
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5.3 Perbandingan Hasil Pengujian dan Simulasi
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Perbandingan antara pengujian laboratorium dan simulasi komputer seperti pada

Tabel 5.4.
Tabel 5.4 Perbedaan diantara data pengujian dan hasil simulast.
Pengujian Beban Simulasi Pengujian Beban Simulasi
Parameter | Fasa Seimbang Beban Tidak Seimbang Beban
Seimbang Tidak
Seimbang
Sekunder | Primer Primer Sekunder | Primer Primer
THD a/A 72.5 2798 28 57.31 17.15 33
“g/“;‘ B | 718 | 2229 28 75.16 | 30.27 33
(1]
c/C | 68.05 | 22.52 28 72.85 31.74 33

Dari Tabel 5.4 dapat ditunjukkan rekapitulasi hasil pemeriksaan perbandingan antara

hasil simulasi dan data pengujian laboratorium dari transformator Ddtz secara benar dan

tepat. Dari hasil analisis operasi pembebanan transformator pada kondisi seimbang dan

tidak seimbang menunjukkan bahwa penggunaan konfigurasi kumparan Ddtz pada

transformator distribusi tenaga adalah salah satu metode yang efektif dan efisten. Sistem

distribusi mampu beroperasi dan menyesuaikan kinerjanya dengan beban nonlinier yang

disuplainya. Ini karena sistem distribusi dapat mengurangi distorsi harmonisa beban

nonlinier yang terdistribusi tidak seimbang dan sekaligus mengurangi dampak pada mutu

daya listrik.
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BAB6

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 KESIMPULAN

Setelah dilakukan pemodelan dan simulasi serta dilanjutkan dengan eksperimen maka hasil

penelitian tersebut dapat disimpulkan sebagai berikut.

1.

Konfigurasi kumparan Dtz memiliki kemampuan menyeimbangkan induksi ggm
(ampere.lilitan) arus fasa beban didalam kumparan transposisi zizgzag sekunder pada kaki
inti yang sama. Kemampuan menyeimbangkan dapat ditunjukkan dengan melihat selisih
diantara rasio THD arus primer terhadap rasio THD arus fasa sekunder yang ada pada hasil
eksperimen. Dari hasil eksperimen pada Tabel 5.3 dapat ditunjukkan bahwa rasio antara
THD arus didalam setiap kumparan fasa delta primer terhadap THD arus rata-ratanya adalah
10% pada kondisi seimbang. Sedangkan rasio antara THD arus didalam setiap kumparan fasa
delta primer terhadap THD arus rata-ratanya adalah 23.32% pada kondisi beban tidak
seimbang. Besarnya prosentase diantara THD arus di kumparan fasa primer dengan THD
arus rata-rata di sisi primer tersebut menunjukkan tingkat keseimbangan induksi fluks
magnetik didalam kumparan transposisi zigzag sekunder. Semakin sedikit nilai prosentase
tersebut menunjukkan keseimbangan induksi fluks magnetik yang lebih baik. Pada kondisi
pembebanan seimbang, prosentase THD arus primer sebesar 10% terjadi karena prosentase
THD arus arus fasa di sisi sekunder terhadap THD arus rata-ratanya di sekunder juga berbeda
sekitar 7,14%. Sedangkan pada pembebanan tidak seimbang, prosentase THD arus primer
sebesar 23% karena prosentase THD arus sekunder terhadap THD arus rata-ratanya di
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sekunder juga berbeda sekitar 10,83% pada kondisi tingkat perbedaan pembebanan
transformator sebesar 30%. Selain itu, perbedaan THD arus diantara kumparan fasa juga
dapat terjadi karena nilai impedansi kumparan kumparan transformator yang dibuat secara
teknik manual tidak sama besar. Keseimbangan induksi ggm dapat dilaksanakan jika selisih
diantara prosentase THD arus primer terhadap prosentase THD arus fasa sekunder adalah
- semakin kecil.

. Aliran induksi fluks harmonisa triplen dihambat dengan membuat polaritas konfigurasi
kumparan transposisi zigzag di sisi sekunder saling berlawanan fasa (phase cancel out)
akibatnya distorsi harmonisa beban ke sisi primer dapat diturunkan. Aliran induksi fluks
harmonisa triplen yang menurun dapat ditunjukkan dari tingkat -peredaman distorsi
harmonisa dari sisi beban atau sisi sekunder ke sisi primer atau sisi sumber. Dari hasil
eksperimen laboratorium menunjukkan bahwa THD arus rata-rata didalam kumparan
sekunder pada kondisi pembebanan seimbang adalah 70,8% dan di sisi primer diturunkan
menjadi 24,3%. Sedangkan pada kondisi beban tidak seimbang, THD arus rata-rata didalam
kumparan sekunder adalah 68,44% dan di sisi primer adalah 26,4%.

. Penyebaran aliran arus harmonisa triplen ke sisi sumber dapat dihambat dengan cara
menyirkulasikan sisa induksi ggm arus harmonisa beban di sisi delta primer. Penghambatan
aliran arus harmonisa triplen ke sisi sumber ditunjukan dengan kemampuan transformator
menurunkan THD arus beban. Dari hasil eksperimen pada Tabel 5.3 menunjukkan bahwa
transformator Dtz memiliki kemampuan filter menurunkan THD arus sekitar 42 — 46%
masing-masing untuk kondisi pembebanan seimbang dan tidak seimbang dengan cara
menyirkulasikan didalam kumparan delta primer. Sisa aliran energi medan elektromagnetik
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arus harmonisa yang mengalir ke sisi sumber adalah sekitar 24,3% dan 26,4% masing-

masing untuk kondisi pembebanan seimbang dan tidak seimbang.

Dari hasil eksperimen yang didapat seperti telah disimpulkan diatas maka transformator dengan
konfigurasi Dtz dapat diterapkan pada gardu-gardu distribusi, terutama di pusat-pusat beban
nonlinier satu fasa yang banyak terdapat di kawasan industri dengan berbagai tingkat tegangan

distribusi dan rating daya dari 100 kVA sampai dengan 1250 kVA.

6.2 SARAN
Dalam penelitian yang sudah dilakukan maka didapat beberapa hal yang masih harus

dilakukan penelitian lebih lanjut, seperti :

— XKumparan delta primer mampu memaksa aliran sisa induksi ggm harmonisa triplen
bersirkulasi didalam rangkaian transformator sehingga tidak mendistorsi tegangan dan arus di
sisi sumber. Penelitian lebih lanjut mengkaji mekanisme untuk mengeliminasi sirkulasi arus
harmonisa triplen didalam kumparan delta dengan cara pentanahan (grounding) delta yaitu
menghubungkan salah satu kumparan delta ke tanah untuk mengalirkan sisa arus harmonisa
triplen kedalam tanah.

— Dalam penelitian ini, eksperimen pembebanan transformator dilakukan pada kondisi mantap
(steady state) dengan beban nonlinier satu fasa. Penelitian lebih lanjut, eksperimen
pembebanan menggunakan beban nonlinier yang memiliki model karakteristik beban yang

pulsasi atau melonjak-lonjak, contoh las listrik, tanur busur listrik dan traksi.
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— Terakhir, untuk meningkatkan kemampuan pembebanan sistem distribusi akibat penambahan
kapasitas beban maka diusulkan kerja paralel transformator. Penelitian lebih lanjut
menerapkan kerja paralel antara dua atau lebih transformator konfigurasi kumparan Dtz

secara antiparalel sekaligus untuk mengeliminasi harmonisa triplen dari sisi beban.
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LAMPIRAN 1 TABEL STANDARD

Tabel L1.1 IEEE-519 Batas Arus Harmonisa Maksimum untuk Sistem Distribusi,

120 V sampat dengan 69 Kv.
Ratio n<ll | 11<n<17 | 17<n<23 | 23<n<35 | 35<n | THD
Tce /T t0ad

<20 40% | 2.0% 1.5% 0.6% |03% | 5.0%

20-50 | 7.0% | 3.5% 2.5% 1.0% |0.5% | 8.0%
50-100 [10.0%| 4.5% 4.0% 1.5% |0.7% | 12.0%
100-1000 | 12.0% | 5.5% 5.0% 20% |1.0% | 15.0%
>1000 | 15.0% | 7.0% 6.0% 2.5% |1.4% |20.0%

Tabel L1.2 IEEE-519 Batas Distorsi Tegangan.

Tegangan Bus | Harmomisa Individual | THD

< 69kV 3.0% 5.0%

69.001kV-161kV 1.5% 2.5%

> 161kV 1.0% 1.5%
L1-1
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LAMPIRAN 2 HASIL SIMULASI PEMBEBANAN TRANSFORMATOR

L2. Tabel-tabel Spektrum Frekwensi Arus-arus Transformator Distribusi

1. Spektrum Frekwensi Arus-arus Transformator Vee/vee

Tabel L2.1. Hasil Pengukuran Simulasi Kandungan Distorsi Harmonisa Arus

Arus Primer Arus Sckunder
(p.n) (o)
Harmonisa I Ip I Iy | Iu | I
1 2,5 4.0 2,5 24 1245245
3 0,8 0,6 1,06 0,9 | 1,051 1,05
5 05 10 | 06 [055]0,55]0,55
7 04 [ 07 | 04 [04]02104
9 03 02 03 103 - |03
11 4,2 | 045 0,2 |025]0,25] 0,25
13 0,2 0.3 02 ]0,15 - 0,2
15 0,2 - 02 j015)1 02 | 0,2
17 - 0,3 - 0,15] 0,3 | 0,15
19 - 0,2 -
21 - 0,2 -
Irms 274 | 428 | 2,82
Ams)*2 | 7,51 ]1835] 798
THD(Irms)(%) | 44,9 | 38,34 { 52,61

2. Spektrum Frekwensi Arus-arus Transformator T-Scott

Tabel L2.2. Hasil Pengukuran Simulasi Kandungan Distorsi Harmonisa Arus

Arys Primer Arus Sekunder
(pa) (pu)
Harmonisa Ia Ib I I‘r Ig IN
1 3.1 2,8 29 12652451245
3 0,85 1.0 1,2 (0,75 1,0 | 1,0
5 0,5 0,6 06 (04 ] 05|05
7 0,3 0,4 04 |03 ]| 04| 04
9 0,3 0,3 0,3 [0,25] - 0,3
il 0.2 0,3 03 [ 02 |025]| 035
13 0,2 0,2 02 | 0,2 0,2
15 0,2 0,2 02 |015] 02 | 0,2
17 0,2 0,2 02 | 01 - 0,1
19 0,1 0,1 0,1 | 0,1 - 0,1
21 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Irms 3,31 | 3,11 | 3,27
(Irms)"2 10,94 | 9,68 | 10,69
THD{Ims)(%0) | 37,24 | 48,44 | 52,07
L2-1
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3. Spektrum Frekwensi Arus-arus Transformator Le Blanc

Tabel L2,3. Hasil Pengukuran Simulasi Kandungan Distorsi Harmonisa Arus

Ars Primer Arus Sekunder
(p.m) (p.w)
Harmonisa I Iy L Ir | Iw [ Iy
1 3,2 3,0 3,0 2,7 1245|245
3 0.8 1,0 1,2 0,7 | 1,0 | 1,0
5 05 | 06 | 06 {04 ] 0505
7 0.3 045 | 045 ) 03 | 04 | 04
9 0,3 0,3 0,3 1025]) 03 | 0,3
11 0,2 0,3 0,3 0,2 [0,25]0,25
13 0,2 0,2 03 J]0,15( 02 | 0,2
15 0,2 0.2 0,2 10,15]0,15| 0,15
17 0,2 0,2 0,2 01| 01 | 0,1
19 0,1 0.1 0,1 01|01 | 0,1
21 0,1 0,1 0,1 01|01 |01
Irms 3.4 3.3 3,37
(Irms)"*2 11,49 | 10,88 | 11,37
THD(Irms){(%) { 34,94 | 45,73 | 51,34

4. Spektrum Frekwensi Arus Transformator Dtz

Tabel L2,4. Hasil Pengukuran Simulasi Kandungan Distorsi Harmonisa Arus

Arus Primer Arus Sekunder
(p.v) (p.u)
Harmonisa I, Iy Ic I; T In
1 2,5 1,9 2.4 14 [ 1,37 (1,37
3 0,55 0,3 0,25 | 0,6 {055} 0,9
5 0,3 0,2 04 | 0317103103
7 0254} 01 03 |0251{025]0,25
9 0,2 0,1 01 |02 ] 02103
11 0.1 - 0,18 [ 0,15]0,13( 0,1
13 0,1 - 01 |0,12]012]0,12
15 0,1 - 01 ]011]01]0]l16
17 - - - - - -
19 - - - - - -
21 - - - - - 0,1
Irms 260 f 1,94 | 2,48
{Irms)*2 6,77 | 3,76 | 6,13
THD(Irms)(%%) | 28,98 | 20,38 | 25,51
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5. Spektrum Frekwensi Arus Transformator Ddtz

Tabel L2.5. Hasil Pengukuran Simulasi Kandungan Distorsi Harmonisa Arus

Asus Primer Arys Sckunder
(p.v) (p.u)
Harmonisa I In I Ir | I | I
1 i,0 1,9 | 155 1138|138 1,3
3 03 | 01 | 04 [047]/055] 0,9
5 0,18 | 0,28 0,2 03103103
7 01 (018 |015[021]02]02
9 - - - 0,14 { 0,13 | 0,25
11 - 0,1 - 011§ 0,1 | 0,1
13 - 0,1 - loytol| -
15 - - - - - 0,11
17 - - - - - -
19 - - - - - -
21 - - - - - 0,1
Irms 1,06 | 194 | 1,62
(Trms)"2 1,13 | 375 | 262
THD(Irms){(%%) | 36,39 | 19,75 | 30,43

Catatan:

Iy = arus-arus fasa sisi primer atau sumber fasa-tiga
It = arus-arus fasa sisi sekunder atau beban satu fasa

In = arus penghantar netral sisi sekunder transformator atan beban satu fasa.

L2-3
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