BAB IXI
MEKANISME TRANSFORMATOR

2.1. DEFINISI
Transrformator adalah salah satu jenis mesin listrik
statis dimana asal kata transformator tersebut Dberasal
dari kata transrormasi yang berarti perubahan. Jadi traro
adalah mesin listrik statis yang meneruskan tenaga listrik
dari suatu rangkaian ke rangkaian lain dengan frekwensi
vang sama dan tegangan juga arus vyang berubah. Pada
umumnya transrormator terdiri dari dua bagian/sisi yaitu
primer dan sekunder. tetapi ada juga yang memiliki tiga
bagaian/sisi dimana sisi ketiga disebut sisi tertier.
Maksud dari perubahan arus dan tegangan dapat
dijelaskan melalui beberapa alasan sebagail berikut
a. Kegunaan terbesar adalah untuk sistem tenaga listrik,
karena dengan adanya transformator memungkinkan
meneruskan tenaga listrik pada jarak vang cukup Jauh.
Pada Jjarak vang jauh, kerugian transmisi I2R adalah
besar. maka untuk memperkecil kerugian tersebut dapat
dilakukan dengan menaikkan sehingga arus yang mengalir
akan kecil dan kerugian transmisi akan kecil Jjuea.
b. Untuk mengadakan pengukuran dari beberapa listrik.
Misalkan bila kita akan mengukur tegangan 500 KV maka
kita <tidsk dapat menghubungkan alat ukur secara

langsung pada tegangan 500 XV. Cara untuk mengatasi



kondisi seperti ini adalah dengan menggunakan
transrormator pengukuran, dalam hal ini adalah

transiormator tegangan.

2.2. KONSTRUKSI TRANSFORMATOR

Elemen dasar dari transformator adalah belitan
(coil) dan inti besi yang berlapis-lapis. Belitan-belitan
tersebut dilapisi isolator sehingga antara belitan dan
juga belitan terhadap inti tidak terjadi kontak. Bagian-

bagian lain vang penting adalah bejanasbak transformator

vang berfungsi sebagai tempat dari inti dan belitan.
Isolator yang berfungsi sebagai media isolasi antara inti
dan belitan terhadap bejana, biasanya digunakan minyak,
bushing yang biasanya terbuat dari porselen dan berfungsi
sebagai isolator dari konduktor yang disalurkan keluar
bejana.

Secara umum kontruksi transformator ada dua jenis,
vaitu 5enis inti (core type) dan Jjenis cakang (shell
tvee). Untuk jenis inti. Dbelitan dari trafo ini
mengelilingi inti sedangkan untuk jenis cakang, inti besi
mengelilingi belitan. Untuk lebih jelasnya dari perbedaan

ini dapat kita lihat pada gambar 2.1
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Gambar 2.1
Transformator Jenis Inti

1

2.3. KONSTRUKSI TRANSFORMATOR TEGANGAN TINGGI

Pada dasarnva konstruksi dari transformator
tegangan tinggi adalah sama dengan konstruksi
transiormator tagangan rendah. Hanya saja kumparan-

kumparan pada transformator tegangan tinggi biasanya
disusun berbentuk silinder dan kemudian dihubungkan seri
atau berbentuk seperti piringan (disc) yang kemudian Jjuga
dihubungkan seri.

Secara sederhana kumparan transformator ini dapat
dinvatakan sebagai rangkaian induktansi seri dan kapasitor
seri dan pararel. Bila sutau rangkaian implus diberikan

pada terminal maka distribusi tegangan hanya tergantung

1) R.L Theraja. Electrial Tecnologv, Nirja Construction &

Development



pada kapasitasnya saja seperti terlihat pada gambar 2.2

dibawah ini.

1
.
T
-t

—

t_.——
e

',___.a

~

Gambar 2.Z
Rangkaian Ekivalen Kapasitas Seri dan Pararel

Keterangan :
= 1

-

- Ceround (€80
- Cgepy (C8)

"

panjang kumparan seluruhnya
kapasitas total ke tanah
kapasitas dari wjung kumparan ke wjung akhir.

Tegangan pada titik berjarak x dari netral diberikan oleh

persamaan :
E sinh
1
ex = -
sinh a
dimana :
Cg
a = Cé .......................... (Z.1)

Distribusi tegangan pada saat-saat pertama tergantung dari

perbandingan antara Cg dan Cs seperti terlihat pada



gambar 2.3. dengan bermacam-macam harga a. Dari sini
terlihat bahwa untuk nilai a yang besar maka tegangan
tidak terdistribusikan secara merata dén akibatnya ujung
kumparan paling jauh dengan netral akan terkena tegangan
paling tinggi. Kondisi seperti ini hanya berlaku untuk
tegangan implus seperti petir atau surja hubung.

Agar distribusi tegangan karena tegangan implus
dapat merata maka dapat dilakukan dengan cara
menghilangkan kapasitas ke ground (Cg) atau menaikkan
kapasitasi seri. Untuk mehilangkan Cg dapat dilakukan
dengan memasang pelindung elektrostatik pada ujunsg
kumparan, sedangkan untuk menaikkan nilai Cs dapat
ditempuh dengan menggunakan konstruksi kumparan berbentuk

disk dengan interleaved.

2 _4. PRINSIP-PRINSIP ANALISA TRANSFORMATOR

Seperti dijelaskan terdahulu bahwa transformator
berfungéi untuk merubazh besarnya tegangan dan arus listrik
melalui eandengan megnet. Untuk itu begaimana terjadinya

tegangan induksi ini akan dibahas berikut ini.



YOL1sC( 10 (2ATH 23 PUACInTACL OF 47 LD Y sl

10

O~) =) =0v) D=0 a v aidly

7\ .
1
i
j
i
~
)

praclalall wimOmC fo0m Linl (#0

Gambar 2.3
Distribusi Tegangan Tergantung Cg DAN cs=)

2.4.1. ferbangkitnya Tegangan Industri

Untuk lebih memajukan pemahaman tentang bagaimana
tervangkitnya tegangan industri ini kita mengambil
asumsi-asumsi sebagi berikut

- Rugi besi (hysterisics dan arus Eddy) diabaikan, sehingga

I dan O seiasa.

2 R.T Lyvthall. The J & P Trapsformer Hand Book. llth
Edition. Hal. 266.
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- Dianggap tidak ada kejenuhan besi (I dan 0 linier).

- Belitan-belitannva dianggap tidak ada hambatan.

- Semua fluksi vyang dihasilkan arus primer seluruhnya
dilingkupi oleh belitan primer dan sekunder.

- Semua arus dan tegangan dianggap sinusoidal murni.

Kemudian bila kita memasang tegangan sinus V = Vm sin wt

pada salah satu belitan transformator, maka akan mengalir

arus Io dan Io ini membangkitkan fluks dalam besi kemudian

terbangkit tegangan induksi yang oleh Faraday dirumuskan

sebagai berikut

de :
= - N ittt (2.2
dt )

Rila ¢ = ¢m sin wt. maka bila kita masukkan persamaan 2.2.

(J

diatas adalah

d (om sin wt)

- )
e = N - e L L el (2.3)

Bila persamaan 2.3. diturunkan dan diambil harga
maksimumnya maka
emay = -Nw g, = -N 2n £ @, --.---. (2.4)

Sedangkan harga efektifnya adalah :

N 2t I om

eeff = - —7?———' = - 4,44 f 2 N volt (2.5)

Rila rugi-rugi tidak diabaikan maka akan berlaku
ketentuan
- Rugi besi mengakibatkan arus Io berbeda fase sebesar a

dengan em. sehingga Io merupakan resultante dari Ig yang
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sefase dengan o¢m dan I,  vang merupakan komponen rugi
besi (rugi hysterisis dan arus Eddy)

Adanya kebocoran fluksi Ol yang sefase dengan Ig akan
menimbulkan drop tegangan sebesar IoXl yang mendahului
g0° terhadap Io

Adanva rugi tembaga menghasilkan drop tegangan sebesar

IoRl vang sefase dengan Io

Dengan demikian tegangan total Vl adalah merupakan

penjumlahan vektor antara komponen emf lawan (—El), IoXl

dan IoRl seperti diperlihatkan pada gambar 2.4.

Gambar 2.4

Phasor Diagram Trafo Beban Nol

2_.4.2. Rangkaian Ekivalen

Transformator dapat digambarkan dalam rangkaian

ekivalen seperti gambar 2.5 dan Z.6.
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Gambar 2.6

Rangkaian Ekivalen Trafo Mengabaikan Ko DAN Xo

Karena besarnva Zo (RosXo) sehingga arus Io sangat kecil,
~leh karena itu bagian ini dapat diabaikan dan rangkaian

ekivalennva seperti pada gambar 2.5.

2.4.3. Rugi-Rugi Pada Transformator
Pada transiormator tidak terdapat rugi gesekan dan

rugi angin. Disini yang mungkin terjadi adalah



Rugi Inti atau Rugi Besi
Rugi ini terdiri dari dua komponen vaitu  rugi
hysterisis dan rugi Eddy.

Rugi hvsterisisi dirumuskan sebagai berikut

Ph = — £ B, =k, I B*, Watt ..... (2.8)

M
Pa = — t° € £ By = kg £2 By Watt ..... (2.7)

Sehingga rugi inti besi adalah
Rugi besi = By + Pg Watt ..... (2.8)
dimana
- konstanta vang tergantung dari bahan inti
M = massa inti
5 = density
f = frekwensi kerja dari fluke

kerapatan fluks maksimum

5

x =17 - 2
t+ = tebal laminasi inti besi
€ = A

=

kugi tembaga

Rugi ini diazkibatkan oleh resistansi d belitan.

s\
4
[
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Total rugi tembaga dirumuskan sebagai berikut :

Ploss = (I;)°K%; + (Ip)*Ry . Watt ..... (2.9)
Disini terlihat bahwa rugi tembaga sebanding dengan Ik
atau KVA® atau dengan kata lain rugil tembaga pada
setengah beban penuh sama dengan seperempat rugi

tembaga beban penuh.

2.4.4. Testing Transformator

Untuk mencari parameter-parameter resistansi

ekivalen K (primer sebagai referensi), reaktansi bocor
ol

s2kivalen Xol (primer sebagai referensi). core loss

~onductance Go (atau resistansi Ro) dan magnetising
susceptance Bo (atau reaktansi Xo) dapat dilakukan dengan
testing dibawah ini.

a. Open-Circuit Test (Test Beban Nol)

Tujuan dari pengetesan ini adalah untuk
mengﬁitung rugi beban nol atau rugi inti dan Jjuga arus
oeban nol Io vang mana sangat membantu dalam mencari Ko
dan Xo.

Pada test ini. salah satu belitan dari transformator
(biasanva sisi tegangan tinggi) dibiarkan terbuka,
sedang rada belitan vang lain dipasang alat ukur
seperti ampere meter. volt meter dan watt meter.

Setelah itu pada sisi yang terdapat alat ukur disupplay



oleh tegangan nominal transformator.

Harga vang ditunjukkan oleh watt meter adalah rugi-rugi
besi dari transformator, sedang'yang ditunjukkan oleh
ampere meter adalah rugi besi (Io) dan arus rugi
tembaga yang cukup kecil (diabaikan).

Dalam menurunkan persamaan untuk menentukan arga dari
Ro dan Xo kita berpedoman pada gambar 2.4. dan
pembacaan dari alat ukur yang digunakan.

Dari pembacaan alat ukur dapat diperoleh :

Po = V1 10 COS @O0 @ teeeeecaocenonns (2.10)

o = cos™ ! Fo

ee = 7(1 Io)

In = Io 8in €0 = ceceieccececceans (2.11)

. Vi

Xo =
Iu

I, = Iocosgo  ....iieieiieionnn (2.12)
\Y

Ro = —pi-

- w

Short Circuit Test (Test Hubung Singkat)

Pada test hubung singkat, salah satu belitannya
(biasanya sisi tegangan rendah) dihubung singkatkan.
Kemudian pada sisi yang lainnyva disupply tegangan
sekitar 5-10 % tegangan nominal dan dinaikkan

perlahan-lahan hingga diperoleh harga arus beban penuh.
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Tujuan dari short circuit test adalah untuk mengetahuil
besarnya impedansi ekivalen (Z,; atau Z252)> reaktansi
bocor (X571 atau Xo2) > total resistansi (Rol atau Roz)
dan Jjuga rugi tembaga pada beban renuh seperti vyang
ditunjukkan pada watt meter.

Dari pembacaan alat ukur dapat diturunkan persamaan

P
R = e e icasesseseessesasssnnanne (2.13)
ol (Il)z
Vac
7 = T i e e gie e s e eie s e e s ey . (2.14)
ol Il
Xol = (Zol)z - (Rol)z ..................... (2.15)
Dalam desain transformatcor biasanya X1 = X2. sedang

untuk mencari harga R1 dan RZ dapat diukur dengan

metode volt ampere menggunakan tegangan DC.

2.5. ARUS DAN TEGANGAN HARMONISA

'Jika suatu elemen tidak linier mendapat eksitasi
tegangan AC, maka akan dihasilkan suatu arus dengan bentuk
suatu arus dengan bentuk tidak sinusoida. Dengan
menggunakan analisa Zfourier pada bentuk gelombang arus
yang diserap oleh komponen atau beban harmonisa
maka dapat ditehtukan komponen-komponen harmonisa vang

ditimbulkannya.
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Dalam sistem tenaga listrik, harmonisa dapat
ditimbulkan oleh beban dan komponen Jjaringan yang
mengandung karateristik tak linier., antara lain adalah
transformator, mesin-mesin listrik dan kompensator statis.
Zedangkan beban-beban yang dapat menimbulkan harmonisa
adalah konverter arus searah dan tanur busur listrik.
Berikut ini akan diuraikan arus dan tegangan harmonisa
vang disebabkan oleh komponen transformator saja.

Bentuk gelombang arus dari transformator ini
sebetulnva tidak berbéntuk sinus murni, Jika diuraikan
menurut deret fourier maka akan didapatkan arus vyang
mengandung komponen harmonisa ganjil dan dalam bentuk

metematis dapat ditulis

I = il sin wt + i3 sin 3wt + i5 sin 5wt + 17 sin 7wt + ... (2.16)

Tidak adanva harmonisa genap pada transformator
dikarenékan gelombanmg yang dihasilkan oleh transformator
berbentuk simetris antara gelombang positif dan
negatifnya. Hal ini sesuai dengan salah satu ciri dari
gelombang kompleks itu sendiri, yaitu bila gelombang
kompleks berbentuk simetris antara gelombang positif dan
negatifnyva maka dapat disimpulkan bahwa gelombang tersebut
mengandung gelombang fundamental (sinusoidal murni) dan

gelombang hormonisa gandil saja.
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Jika proses terjadinya harmonisa tersebut terjadi
pada transformator tiga phasa maka besar arus ketiga

phasanya adalah

-

ip = iz sin w + iaz sin 3wt + ip5 sin 5wt + .... (2.17.a)

Ib = i sin (wt - an y + i sin 3 (wt - 2 ) +
Bl ~ 3 B3
ipg SiN B (WE = —o0) * iiieiieiiiiiiaiinns (2.17.b)
. . 4amn .
Ic = ipy sin (wt - 3 ) + iecg sin 3 (wt - ) +
4amn
igg sin 5 (wt - 3 L R T E e (2.17.¢c)

Selanjutnya diasumsikan bahwa beban yang terpasang adalah

seimbang. maka berlaku

l_A_l = lBl = l.:'l = ll ........................... (2.18.a)
ipg = iga = ics = R R R R R R R R (2.18.b)
iag = ipg = igy = ig dan seterusnya ............ (2.18.¢)

Setelah asumsi tersebut dimasukkan kedalam persamaan

(Z.17), maka

Ip = 1i; sin wt + iz sin 3wt + ig sin BWE *  nwsoae (2.19.3)
2n 2n
IB = iy sin (wt - ) + iz sin 3 9wt - )y +
3 3
Zn
ig =in 5 wt( - T R S (2.19.b)
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4amn '4n
) + i sin 3 (wt -

IC = i sin (wt -

4n

ig sin 5 (wt -
3

Dari persamaan (2.19) diatas dapat dilihat hubungan antar

ketiga phasa dan tegangannya, dimana untuk tiap-tiap

komponen hamonisa terdapat hubungan sebagai berikut

a. Komponen harmonisa pertama untuk ketiga phasa mempunyail
arah dan berbeda sudut 120°. sehingga resultannya pada
titik netral adalah nol.

b. Komponen harmonisa ketiga phasa mempunyai arah vyang
sama (sephasa), sehingga komponen harmonisa ketiga 1ini
akan selalu ada dan mempunyai arah.

c. Komponen harmonisa kelima untuk ketiga rhasa mempunyai
arah vang berbeda sudut 120° sehingga resultannya pada
titik netral adalah nol. Begitu Jjuga untuk harmonisa ke
tujuh.

I [ I I T

B1 A3 B3 ca ‘55 r

‘ .

Gambar Z.7
Arah Komponen Harmonisa



2.6. ARUS INRUSH

Peristiwa arus 4inrush adalah merupakan keadaan
transient vang terjadi ketika 'trahsformator diberi
tegangan (energized). Kondisi ini bukanlah suatu gangguan,
oleh karena itu peralatan pengamanan tidak perlu
beroperasi selama siklus ini.

Bila transformator diberi supply tegangan (ener-
gized) maka akan muncul fluksi magnetik pada inti

transformator dan besarnya melebihi kondisi normal. Hal

=

ni dikarenzkan dapat dijelaskan dengan dua alésan.l
Pertama karena fluks resultan pada inti transformator
tertinggi 90° terhadap tegangan supply. Bila saat saklar
ditutur siklus tegangan pada kondisi nol maka fluksi

maksimum akan terjadi (gambar 2.8)

..
]
\
.
A

Gambar 2.8
Karakteristik Fluksi Dari Transformator3)
Keterangan :
a. Fluktuasi dari fluksi magnetik saat transformator dicatu
b. Kurva magnetisasi transformator

3) M. Tilarenko. I Naskov-Dukelsky. Protective Relaying In

tlectric Dower Svstem, Foreig Language Publishing House, Moscow,
Hal. Z73




Pada kondisi transien ini muncul komponen DC (g"), Jumlah
antara fluks stady-state dan fluks transien (g dan g")
akan menghasilkan fluks resultap (g) vyang mana akan
mencapai harga maksimumpada setengah cycle pertama esetelah
csaklar dimasukkan.

Harga fluks maksimum ini mencapai dua kali harga
fluks stady-state dan fluks remanensi diperhitungkan maka

harga fluks pada saat itu akan menjadi lebih besar.

- - )
“ma_\: = ‘¢ma_\: + ¢O ....................... (2.20)

Transformator biasanya dirancang untuk beroperasi pada
kerapatan fluks yang terletak didaerah lengkung kejenuhan
(gambar 2.8.b). Pada gambar ini juga terlihat bahwa bila
harga ¢ mencapai 20max mengakibatkan naiknva arus pada
belitan secara tiba-tiba (curam) dan kondisi demikian ini
mengakibatkan arus inrush yang trejadi mencapail 5-10 dari
arus nofmal.

Faktor-faktor vang mempengaruhi besar dan lamanya
arus inrush adalah
- Ukuran dari transformator
- Jenis bahan magnetik dari inti

- Fluks sisa (residual fluks) yang ada saat saklar masuk
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2.7. TRANSFORMATOR TIGA PHASA

Dalam sistem pembangkit tenaga listrik skala besar,
biasanva dibangkitkan tegangan 3 rhasa. Sedangkan untuk
transmisi tenaga listrik biasanya menggunakan tegangan 70,
150. dan 500 KV yang mana untuk tujuan ini diperlukan
transformator 3 phasa untuk menaikkan tegangan.

Ada beberapa macam cara untuk menghubungkan
transformator tiga phasa, tetapl yang umum digunakan

adalah hubungan Y-Y,c -4, Y-25,a-Y.

2.7.1. Transformator Hubungan Y-Y

Transformator Jenis ini akan beroperasi memuaskan
bila beban yang ditanggungnya simetris. Bial beban tidak'
simetris mengakibatkan tegangan pada masing-masing phasa
tidak sama. Juga bila terjadi hubung singkat satu rhasa
ketanah. misalnva pada phasa a sisi sekunder maka tegangan
Ean mengecil mendekati nol (karena penggesekan titik
netral;, sedang Ebn dan Ecn akan naik. Demikian juga pada
sisi primer. Epy Juga mendekati nol sedangkan Egy dan Egy
naik hingga mendekati tegangan liniernvya. ??

Fenomena lain yvang penting adalah komponen
harmonisa ke-3. Pada trafo hubungan Y-Y yang titik
netralnva tidak' diketanahkan, komponen harmonisa ke-3
tidak dapat mengalir ke tanah sehingga mengakibatkan

kecacatan pada gelombang tegangannya. tetapi bila titik
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netral ditanahkan maka komponen harmonisa ke-3 akan
mengalir melalui titik netral ke tanah. Cara lain adalah .
dengan memasang belitan ke-3 (tertier) vyang terhubung

dimana komponen harmonisa ke-3 akan bersirkulasi pada

belitan ini.

2.7.2. Transformator Hubungan 2 - &
Keuntungan dari penggunaan transformator dengan

hubungan dapat dijelackan sebagai berikut

- Komponen harmonisa ké—S akan bersirkulasi pada sisi
belitan primer sehingga tidak mengalir pada 1line sisi
sekunder.

- Tidak ada kesulitan dalam hal beban tidak simetris,
karena tegangan ketiga phasenya relatif konstan.

- Bila salah satu belitannya rusak, maka transformator
masih dapat beroperasi dengan hubungan open-delta (V-V)

walaupun kapasitasnya berkurang hingga 58%.

2.7.3. Transformator Hubungan Y -2

Hubungan ini banyak digunakan pada substantion
penurun tegangan. Sisi netral yang terhubung Y titik
netralnya ditanahkan. Rasio tegangan line antara sisi
sekunder dengan sisi primer adalah 1//3 kali rasuo
transformator. Tegangan line antara rhase sebesar 30°.

Juga komponen harmonisa ke-3 akan dieliminer ©pada



transformator dengan hubungan ini.

2.7.4. Transformator Hubungan £ - Y.

Hubungan ini banyak digunakan pada substantion
untuk menaikkan tegangan sebelum ditransmisikan. Titik
netrzl dari sisi sekunder ditanahkan. Tegangan dan arus
line antara sisi primer dengan sekunder memiliki perbedaan

phase sebesar 30°. Komponen ini juga di eliminer.

2.7.5. Angka Lonceng Transformator Tiga Phasa

Angka lonceng adalah menandakan bagaimana hubungan
dari sutau belitan-belitan transformator atau dapat Juga
dikatakan sebagai besar pergesekan rhase antara kumparan
primer dengan sekunder, seperti tampak pada tabel 2.1.

berikut



Tabel Angka Lonceng Transformator Tiga Phasa
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2.8. TRANSFORMATOR

Kita tinJdau

TIGA BELITAN

tiga buah coil yang mengelilingi sebuah

ini seperti terlihat pada gambar Z.9.

4)

. Solid State Transformator Differeptial Protec—
tion. Siemens. Hal. 27
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Gambar 2.9.

Dasar Transformator Tiga Belitans)

Untuk mempermudah analisa kita asumsikan bahwa belitan

tersebut adalah konduktif murni (tidak memiliki hambatan),

maka perlu :
g = My e e et s e S i %.21.2)
Vs = Ny B sz e S e (2.21.b)
Vg = Ng zz ............................... (2.21.¢)
S} A

Charles A. Oross. Power System Analysis, Second Edition.
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Harga ¢ pada ketiga persamaan adalah sama dan tidak ada

fluks vang dapat meninggalkan inti. Bila kita membagi

persamaan (Z2.21.a) 'dengan (2.2};b), (2.21.b) dengan
(7.21.c) dan (2.21.c) dengan (2.21.a), maka akan Kkita
dapatkan
L (2.22.a)
Vo Ny
V2 N . (2.22.b)
V3 N3
—Xﬁ- < (2.22.2)
Vy Ny

Rila persamaan diatas dikaitkan dengan penyebut tegangan

dan kita bawa kedalam bentuk phasor maka

7,y = Ni WG o somim o s » mins g o B s ¥ 5 8 6 ) 5 (2.23.a)
N»
Vo) = & V3 ............................... (2.23.a)
< NB
N
Vg = _ﬁ%. 2 A (2.23.a)

2.9. IMPEDANSI PER-UNIT TRANSFORMATOR TIGA BELITAN

Pada transformator dua belitan, antara belitan
primer dan sekunder memiliki rating KVA yang sama. tetapi
keadaan ini tidak berlaku bagi transformator tiga belitan.
Pada transformator tiga belitan. ketiga belitannya

memiliki rating KVA yang berbeda. Tiga Jjenis impedansi



vang diperoleh dari pengujian hubung singkat adalah

- Ipg = Impedansi bocor vang ukur pada kumparan primer
dengan kumparan sekunder terhubung singkat dan
kumparan tersier terbuka.

- Zpt = Impedansi bocor yang diukur pada kumparan primer

dengan kumparan tersier terhubung singkat dan
kumparan sekunder terbuka.

- Zg7p = Impedansi bocor vang diukur pada kumparan sekunder
dengan kumparan tersier terhubung singkat dan
kumparan primer terbuka.

Bila harga-harga impedansi diatas telah didapat maka

impedansi kumparan primer., sekunder dan tersier dapat

dicari dengan persamaan

Zp = 1/2 (Zpg + ZpT - ZGT) wvevmmmmnne s (2.24.a)
ZS = 1/2 (ZPS + ZST - ZPT) ................. (2.24.b)
ZT = 1/2 (APT + 437 — Zpg) creemeeaneee e (2.24.¢)

Untuk mereprensentasikan transformator tiga belitan dengan
mengabaikan arus magnetisasi maka ketiga impedansi pada
persamaan 2Z.24. dapat dihubungkan secara bintang seperti

terlihat pada gambar 2.10 berikut



Gambar Z2.10
Rangkaian Ekivalen Transformator

Tiga Kumparan Satu Phasas)

%) William D. Stevenson. Jr., Analisa Sistem Tepaga IListrik.

adisi keempat. Erlangga. Jakarta, 1982, Hal. 168



