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IL1i. Umum

Transformator merupakan alat elektrik yang dapat memindahkan dan mengubah dari
satu atau lebih rangkaian listrik ke rangkaian listrik yang lain, melalui suatu gandengan magnet
Zengan frekwensi yang sama berdasarkan prinsip induksi eiekiro magnet. Peraialan ini mampu
—enaikkan maupun menurunkan tegangan dan arus.

Cukup beralasan bahwa penggunaan transformator dalam suatu sistem tenaga elektrik
z«2n merupakan hal yang mutiak harus ada. Baik untuk masa sekarang maupun untuk masa-
masa yang akan datang. Ini terbukii dengan semakin banyaknya digunakan pada
~engembangan sistem distribusi dan transmisi tenaga listrik sebagai suatu peralatan atau
«omponen utama dan suatu gardu induk, gardu hubung dan gardu distrbusi. Dan ekonomis
.7tuk tap-tiap keperluan misalnya kebutuhan akan tegangan tinggi dalam pengiriman daya
=7k jarak jauh dan juga pada teknik arus lemah.

Didalam pemakaian transformator pada sistem tenaga terdiri dari trafo penaik tegangan

step Up ) atau disebut trafo daya guna untuk menaikkain tegangan pembangkitan menjadi
"=1zngan transmisi, sedangkan untuk menurunkan tegangan transmisi menjadi tegangan

ssiribusi disebut trafo penurun tegangan ( Step down ) dan trafo instrumen.

I1.2. Medan Magnet
Dalam menentukan medan magnet, bila sebatang penghantar dialiri arus listrik, maka

a2z sekitar kawat hantaran tersebut akan ditimbuikan suatu medan magnet. Arah medan
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ANALISIS DAN DISAIN TRANSFORMATOR 1 PHASA 4

magnet yang terbentuk dapat ditentukan dengan kaedah tangan kanan fleming. Kaedah tangan
«anan fleming mengandung pengertian bahwa : jika sebatang penghantar berarus dipegang
sedemikian rupa, maka jempol merupakan arah gerak ( F) atan perputaran penghantar dan jari
telunjuk menyatakan arah medan magnet dari kutub utara ke kutub selatan ( arah B = arah
xerapatan fluks ) sedangkan jari tengah menyatakain arali arus dan tegangai,

Dengan menggunakan tangan kanan aturan fleming tereebut maka untuk dua

penghantar seperti gambar berikut ini dapat dengan mudah ditentukan arah medan magnet

yang terbentuk.

() (6)

Gambar I1.1. Medan magnet pada sebatang penghantar herarus
a. Arah arus paositif - b. Arah arus negatif
Arah arus yang mengaiir dapat ditentukan dengain suatu kesepakatai inisainya arah arus
r2ang menjauhi dapat ditentukan dengan arash positif, sedangkan arzh arus vyang menuju

“tetapkan sebagai arah negatif, seperti ditunjukkan pada gambar II.1. diatas.
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ANALISIS DAN DISAIN TRANSFORMATOR 1 PHASA 5

11.3. Tegangan Induksi
Efek yang sangat penting dari medan magnet termadap suatu pe
timbulnya tegangan induksi gaya gerak listrik ( gal ). Tegangan induksi akan terbentuk pada
suatu penghantar yang berada atau dilingkupi oleh medan magnet hanya dan jika terjadi
perobahan gerakan sebagai fungsi waktu (f). Prinsip ini dikemukakan oien Paraday yang
mengandung pengertian bahwa : Apabila cebatang penghantar digerakkan dalam medan
magnet serba sama dengan kecepatan tertentu, maka pada batana penghantar akan
diinduksikan tegangan induksi fistrik { F ). Dalam beniuk persamadan dinyaiakan sebaydi :
E(f) = -Nd¢/dt  Voh 1)

Persamaan (1) diatas adalah untuk 1 batang penghantar. Sedangkan untuk N jumliah

penghantar, besarnya tegangan inuksi yang timbui adaian
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Arah negatif ( - ) pada percamaar

ens. Hukum lens mengandung pengertian bahwa : tegangan induksi yang timbul akan

Tienentang / beilawaiain arah deinga

I1.4. Dasar Rangkaian Magnet

Arus distrik { 1) yany diglirkan meiaiui penghaniar yang dibeiitkan pada inti besi yang
nerbentuk cincin toroidal, akan menghasilkan medan megnet yang sebanding dengan jumlah
Itan { N ) dikalikan dengan besaran arus listrik ( i ). Amper tum Ni ini dikenal sebagai gaya
serak magnet { ggm ) dan dinyatakan dengan rotasi

Fo= b axigers - tum {3)

Gava gerak magnet ( ggm ) adalah perbedaan potensial magnet yang cenderung
menggerakkan fiuks disekitar cincin torida. Gerak fiuks disekitar cincin, selain ditentukan oieh
12 ANTONIUS RAJAGUKGUK

PENELITIAN DOSEN FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS RIAU  1599/2000

R Repository University Of Riau
PERPUSTRKAAND UNIVERSITAHAS RIRAU
http://repository.unri.ac.id/



Repository University Of Riau

* I5IS DAN DISAIN TRANSFORMATOR 1 PHASA 6

»F:

aran ggm, juga merupakan TungSl dari tahanan inti besi yang membawa fiuks tertentu.

Tananan inu oesi itu aisebut reluktansi R dari rangkaian magnet
4 = F Weber (4)
R

Seperli juya lahanan daiam rangkdian disirik, rejukiansi berbanding lurus dengan
pang luas bidang (A ), dan bergantung pada

z2han maanetik rangkaian magnet tersebut, dimana besaran L dalam meter dan A dalam meter

I1.5. Prinsip Kerja Transformator
Apabila kumparan primer dihubungkan dengan sumber tegangan AC V1, maka akan

mengalir arus boiak-balik I; pada kumparan dan inti dan juga arus 1;, menimbuikan fiuks

‘é—l

maagnet yang juga berubah-rubah pada intinya. Akibat adanya fluks magnet yang berubah-

~:0ah. Pada kumparan primer akan timbul GGL induksi F, = ep

Besarnya GGL induksi pada kumparan primer adaiah

Ep = -NP d¢ Voh (6)
Ot

Jimana

ep : GGL induksi pada kumparan primer

Np : Jumlzh lilitan kumparan primer

do : Perubahan garis-garis aaya maanet dalam satuan weber

{ 1 weber = i0 ® max weii )

dt Perubahan waktu dalm satuan detik
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Fluks magnet yag menginduksikan GGL induksi ep juga dialami oieh kumparan sekunder
<arena merupakan fluks bersama { mutual fliks ). Dengan demikian fluks tersebut
menginduksikan ggl induksi ep pada kumparan sekunder.

Besarnya GGL induksi pada kumparan sekunder adalah :

Es = -NS dp Vok (7)

dt

LS2N

Dimana
Ns = Jumlah lilitan kumparan sekunder

Dari persamaan (6) dan (7) didapatkan perbadingan lilitan berdasarkan perbandingan

>5L induksi yaitu
D = ep/es = Np/Ns (8)
Fluks pada saat t dinyatakan denga pernyataan ¢ {(t) = &m sin 10t sehingga GGL

~Cuksi pada kumparan primer adalah

Ep

-NP d¢ /dt
Ep = -NP dom Sinot (S)
dt

ep = - NP w ¢ m Cos wt ( tertinagal 90° dari fluks )

ep -NP wom Sin (wt - n/2)
GGL induksi kumparan primer maksimuim adalah :

=2 maks = Npw ¢ m dan besamya tegangan efektif ( ep ) dapat dihitung dengan persamaan

ep = (Ep ) maks
¥ 2
ep = Npwém
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WWELISIS DAN DISAIN TRANSFORMATOR 1 PHASA 8

ep = 2z f.Npom.v2 (10)

2
ep = 3,14.1.41 f Npém
ep = 444.t.Npoém

Dengan cara yang sama didapatkan :

Fe
—o -

= 4,44 f Ns sm (11)

Apabila transformator dikatakan ideai, sehingga dianggap tdak terdapat kerugian-

«=rugian daya, maka daya input pi dapat dianggap sama dengan daya output { Po ) maka
VI, = V.,
Ly =V, (12)
L
Vi

Dari persamaan (8) dan (12) didapatkan, untuk trafo ideal berlaku :

L ia) . - I 5o )
a' = NP =V, = b (13)
NSV, T

da transformator tidak idea! besarnya daya masukan { Pin ) tidak lagi sama besar

“ennan dava keluaran { Pout ) dimana

Pin = V,.I; Cos ) i ( 4 )
Pout = VoL Cosd2 (15)
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Jika transformator dihubungkan dengan sumber tegangan Ac, maka akan timbui

e I

e R T i T I T T o 17¢ H bomoossmim nem AL, Salan olomen -~ e e maer s bl e Al o Afimtanat )
ACTUyIghir aci uyiait, RCIUYKITTACI UYiail wiscoul jelab anail Hicinpciyai ui renaciiiceii ( EiiSiensi ]

Ruct temtaga Rugi jembaga
) i
| )
Kumparan Filuks Kumcaran
Sumter > " - 3 > Culzut
comer l cersama Sexurder -

T

Rug lluks tecer Ruci tesi:
histeresis cdan
ecdy currant

Gambar II.2. Biok diagram aliran daya elektrik transformator
.. Rugi Tembaga ( Pcu )

Rugi yang disebabkan arus beban mengalir pada kawat tembaga dapat ditulis sebagai :

-
<

Karena arus beban berubah-ubah, rugi teimbaga juga tidak koistan beigantung pada bebai.

Rugi besi terdiri atas :

a. Rugi histeris, yaitu rugi yang disebabkain fiuks boiak-buiik pada inti besi yany dinyatakan
cehanai -
sebagai :

Ph = Kh.f.B maks Watt (17)

~-7

pillai Kh = ¥ . 10"
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10

b. Rugl arus eddy yaitu rugi yang disebabkan arus pusar pada inti besi. Dirumuskan

Kelerangan

T = Tebal lapisan inti

B maks = Kerapatan fiuks maksimum

~—~
|-
0
Nt

N = Konstanta ienis dari teras transformator antara 1,5 sampai 1,7

Jadi rugi besi ( rugiinti ) adaiah

YRR ) | v
== OF T

<€

Ffisiensi

Efisiensi dinyatakan sebagai :

= Fo 3 rugl

daya masuk

a = perbandingan transformasi

Untuk iebih jelasnya iihat gambar I3
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—

Gambar I1.3. Transformator ideal

T4

ii.7. Konstruksi Transformaior

nanva terdiri dari belitan / kumparan dan teras maanetik atau inti besi.
2. Inti besi

FAv~n

Tt hant AT

il LT \ LCiuo I Juu
“eh knmparan-kumparan. Tnti besi berguna untuk mempermudah jalannya fluksi yang
Jumbuikan oieh arus iistrik meiaiui kumparan.

Ciond HOC SR SUV U PRyursgipiy WIS S SRR darbhirind Aawi Jamiaas 7 Jamabhas~oe 1A ~ 1~4 H
oudilu NG WandiGirmawor  biasaiyad terbuat daii !opban / iembaran-lembaran pPiac besi

nak atau baia silikon vang diklem jadi satu dengan tebal berkisar antara 0,35 mm — 0,5 mm.

v )

“ada setiap lapsan diberi isolasi sebagal pembatas yang berfungsi untuk mengurangi panas

diicolasi baik terhadap inti besi

et et

maupun terhadap kumparan lain dengan isolasi padat seperti karton, pertinak dan lain

seDagainya.
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Antara inti dan belitan akan memberikan dua jenis transformator sebagai berikut :
iGi inti, tinat gambar dibawah ini untuk

ransformator dengan daya dan tegangan vang tingai. Relitan cisi primer dan belitan sicj

sekunder dililitkan pada kaki inti yang berbeda, Keuntungan dari penggunaan inti dengan

ype ini adaiah ekonomis daiam pemakaian inti dan ventilasi denyan cukup baik. Sedangkan

Tuksi bocor ke udara meniadi cukiin bocar dibandinag  denaan tuna  choll i cuaty
U OF- Xe menjact cuup Ddeecar cibanging dengal ghel Hu susy

el G

reyy H =

«elemahannya.

1 Jenis congkang ( shell type )

=i inti imengelilingi beiitan, fihat gambai dibawah ini untuk trufo yang mempuiyai daya

feuntungan penggunaan type ini adalah mudah pembuatannya dan besarnya fluksi bocor

sxan menjadi berkuraig. Sedailgkain Kekemahanilya adalah peinakaian inti Kiiraflg ekonoinis,

zrena memerlukan inti van
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Gaimbar IL5. Transformator jenis congkang

b [ 5
{ 1 r’v Ni 3
v4\11 3 '
\',/.‘ Endb: ? 17 E:’ /s
S e S o SR
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%
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—
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Arus primer tanpa beban (Io) sebagaimana pad agambar II.6 b sefasa dengan fluks
maanet (4),s ebenamya mendahului sebesar 6e sehingga arus primer tanpa benan ( To )

=rsebut dapat diuraikan atas 2 komponen yakni : 1o = Im + 1he

I

m

T
o
l
]

h+e

GambarI1.7. BaganImdan Th + e
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Gaimbar IL5. Transformator jenis congkang
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Arus primer tanpa beban (Io) sebagaimana pad agambar II.6 b sefasa dengan fluks
maanet (4),s ebenamya mendahului sebesar 6e sehingga arus primer tanpa benan ( To )

=rsebut dapat diuraikan atas 2 komponen yakni : 1o = Im + 1he
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GambarI1.7. BaganImdan Th + e
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harga arus yang efektif dalam pembentukan magnet

I
O
I
h+e | g Im
U] 82'
§
%,
Gambar 11.8. Rangkaian Ro dan Xo

Pada transformato

=1
ot
(oW

Vi = To(Ro+1Xo) + (R, +1X%) (21)

‘amaezian primer dapat digambarkan sebagai berikut

—

Gambar 11.9. a. Rangkaian pengganti primer
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0. - T m

\DO".

8] | 0} 3
] h+e Y E

P ES
GambarlIl.9. b. Diagram vektor transformator tanpa beban
Zari gambar 10.9. b, dapat diperoieh ubungan
Vi = (- EP) + Io(R; +1X)
Bila kumparan primer suatu transformator dihubungkan dengan sumber tegangan V,
¥2ng sinusoida, akan mengaiirkan arus primer 10 yang juga sinusoida dan dengan mengagab

. - > s = kA o 0 =4 FRTn) SR e i >
melitan Ny reaktif murni, Io akan tertinggal 207 dani V) { Gambar IL6 b ). Arus primer Io

=—enimbulkan fluks (¢) yang sefasa dan juga berbentuk sinusoid.

¢ = ¢ maks Sin wt (23)
) -~ - —~ ot P s | e s i N, i SN i i i per s iy w e ~4 (£ Va1 el o g
~UKS Yailg Sinusoia i arail inengnasiikail t€gaingait HiguRSi €1 | NURUin raifadgay )
e, = -N? da / dt
e; = - N> d( ¢ maks Sin wt)
gt
— _ A s A et £ 94
- 1wy "YIIDU)U ASD TY L \‘.I /
( terfinggal 90° dari fluks (4 ))
~2rga etektitnya
Ei = Ni2R +¢ymars = 4.44 Ny + ¢ mars £25)
V2

“2da rangkaian sekunder fluk (4) bersama tadi menimbulkan
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e = - Ny do¢/dt
o~ Ay  emmmiloi: BV e
Cz — 'l‘z vy LP Hans> LUS vyiL
E; = 444 N. + 4 make (26
X (s
sehinaga
E1 /b2 = Ny/iNo =a
— rmarbhandinasn Francfarmm e
- p— P\.al uununlyuu LISV nniuos

rangkaian sisi tegangan rendah atau sisi yang
‘ersambung pada beban terhubung singkat. Hubungan singkat pada sisi beban dapat teriadi

«2rena hubung singkat antar fasa — netral atau hubung singkat antara fasa dengan ground

R o P T T TAPLS PGl YP Uy Cupes & it 11 SISO PO [ Poapuuppup s PRapeepRuun] Ipneul 000 I o Y PRt ) RIS Ty SoN
SUUL Laiisiutinaiur ) STpci i UILUNJURRall paua yanival 1L 10 USHinuL i
L —
» W

A 4
Gambar 11.10. Transformator daiam keadaan hubung singkat
Dalam kondisi ini, impedansi beban ZL sama dengan nol. Akibatnya jika transformato

“=«eria dennan tegangan nominal. maka arus sekunder akan meniadi sangat besar. Kondisi ini

=as akan mengakibatkan transformator menjadi panas, dalam wakiu tidak teriaiu lama dapat
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mengakibatkan transformator terbakar.

L., L

M L. +
Lmc@anui panva LCUGIIgGH HUIHIIIOI uaii

"=02naan nominal.

ISATN

ISATH

{ TRANSFORMATCR 1 PHASA

oLl 5 o

lelas akan mennakibatkan arns cekinder van

n cannat hecar T
- ——ccroT T - :

Praktisnya melaiui pengujian hubung singkat dapat

woung singkat trato )vc ) biasanya dinyatakan dalam persen (%) tegangan nominal dengan

_irmand
\e
v

Vi

n

7
L

V¢

I

— In v 7 X 10004

Vi
Tonannan hithiina cinakat
» &gangan nulung siignal

Teaangan primer trafo

Arus nominai trafo

17.10. Keadaan Berbeban

~
I
~N
~—’

Apabila kumparan dihubungkan dengan beban ZL, I, mengaiir pada kumparan sekunder,

A ~n > T — 70 A~ | = I SN P WG P Laabae
wmitatia 1) VQJL_L UCIIBGII Ly — IGl\Wl T\CIJ Tt
A ,‘ A A
-'x i '\-/\"—_/-rm / 3 1 "‘“ J\/—’:__,\’—]
_.—"—{/5_—_— l A, Xy 2 | ' R 1,
- r/) - | g
: i (f///i &2 ie W | SR /Ml‘ XuEy S = E Pp
: 1 | Yy T v < e Ve Lz Z:
| ! B
4 Y .I 1 J
N, N-

Gamhar 7T 11 3.

Shresarles sasaan

Dari gambar .11

Transformator keadaan harbeban

b. Rangkaian pengaanti transformator keadaan berbeban
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Gambar I1.12, Vektor diagram

Arus bebdn I ini akan menimbuikan gaya gerak magnet { ggm ) Nol, yany cenderung

7 tidak berubah nilainva, pada kumparan primer harus mengalir arus T.> vana menentang fluks

rang dibangkitkan oieh arus beban I, hingga keseiuruhan arus yang mengaiir pada kKumparan

ol
Il
5
+
—y
L
r~
N
0
Nt

=4a rugi besi diabaikan ( Ih + e diabaikan ) Io = Im
T s Tomn ' kg
L4 = in T 1

ntuk menjaga agar fluks tetap tidak bherubah sehesar gam vang dihasilkan oleh arus

—eriin it 4 L e il >

Jemagnetan Im saja, berlaku hubungan

N Im = Nl - No I
N:Im = Ny (Im+ L) - N; L (30)
“inaga ML =N L

sarena niiai I diangyap kedi maka L) = I,

2cii
=G

Nl k = Nz L atau 11/12 = Nz/'Nl (31)
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