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ABSTRAK 

Transformator pada umumnya di rancang dan dipergunakan di rating frekuensi dan 

arus beban sinusoidal sempurna. Adanya beban non-linier yang dibebankan pada 

transformator, membuat terjadinya rugi-rugi transformator yang mengakibatkan 

gangguan harmonik. Gangguan lain yang dapat juga muncul adalah pemanasan yang 

berlebihan pada komponen sistem transformator tersebut, yang membuat kerugian 

yang lebih besar, kelelahan awal isolasi, serta dapat mengurangi lifetime atau masa 

hidup suatu transformator.Lifetime atau masa hidup suatu transformator dapat 

menjadi lebih pendek dikarenakan faktor – faktor yang telah disebutkan diatas tadi, 

hal tersebut dapat diketahui dari nilai efisiensi (%) nya. 

Kata kunci : Rugi-rugi; Beban non-linier; Harmonisa; Efisiensi transformator

PENDAHULUAN 

Latar Belakang Masalah 

Seiring dengan kemajuan teknologi, 

makin banyak juga alat elektronik yang 

digunakan untuk keseharian kehidupan 

masyarakat. Sedangkan bagi sistem kelistrikan, 

alat elektronik seperti mempunyai dua sisi, di 

sisi pertama, alat elektronik dapat 

memudahkan kehidupan, seperti Lampu LED, 

CPU Komputer, Server dll. Tetapi di sisi lain, 

adanya alat elektronik ini dapat mempengaruhi 

kualitas daya yang didapat dari transformator, 

karena alat elektronik merupakan beban non-

linier. 

Beban non-linier merupakan sumber 

utama dari gangguan harmonisa. Pada 

transformator, pengaruh adanya gangguan 

harmonisa adalah bertambahnya rugi – rugi 

beban (PLL), Rugi I2R dan rugi Eddy Current, 

sehingga berdampak pada lifetime atau masa 

hidup suatu transformator.    

Pada tugas akhir ini, pengukuran 

dilakukan di Hotel Ambhara, Kebayoran Baru, 

Jakarta pada tanggal 30 – 31 Oktober 2013. 

Trafo yang digunakan sudah berusia hampir 20 

tahun (1994 ~ 2013) sehingga dinilai perlu 

untuk dilakukan evaluasi untuk mengetahui 

apakah trafo tersebut masih layak pakai atau 

tidak dan berapa nilai efisiensi trafo yang 

sudah mendekati masa akhir lifetime nya. 

Perumusan Masalah 

Perumusan masalah dari tugas akhir ini 

adalah : 

1. Bagaimana menghitung rugi – rugi pada 

trafo. 

2. Apakah pengaruh losses trafo pada lifetime 

trafo. 

3. Apakah pengaruh beban non-linier pada 

lifetime trafo. 

4. Apakah pengaruh harmonisa terhadap 

lifetime trafo. 

Batasan Masalah 

Agar pembahasan lebih terarah, maka 

pada Tugas Akhir ini pembahasan dibatasi 

sebagai berikut : 

Pengambilan data dilakukan selama 2 

hari di Hotel Ambhara 

Tidak menghitung perkiraan beban tetapi 

memakai data yang sudah ada. 

Kasus gangguan harmonik pada 

transformator yang diakibatkan oleh beban 

non-linier dilihat untuk mengetahui efisiensi 

transformator pada saat dilakukannya 

pengukuran. 

TRANSFORMATOR TENAGA 

Transformator 

Transformator adalah suatu alat untuk 

memindahkan / menaikkan atau menurunkan 

mailto:marthaliaa@yahoo.com
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tegangan daya listrik arus bolak balik dari 

suatu rangkaian ke rangkaian lainnya secara 

induksi elektromagnetik. Transformator terdiri 

dari kumparan dan inti besi, yaitu dua buah 

kumparan (primer dan sekunder) tidak 

berhubungan secara fisik tetapi dihubungkan 

oleh inti besi sebagai medan magnet.  

 

Gambar 2.1 Bagian – bagian 

Transformator 

Keterangan dari gambar 2.1 

NP : jumlah lilitan primer 

NS : jumlah lilitan sekunder 

VP : tegangan primer 

VS : tegangan sekunder 

Rugi – Rugi Transformator 

Rugi – Rugi Histerisis (Hysterisis losses) 

Kerugian histerisis disebabkan oleh 

gesekan molekul yang melawan aliran gaya 

magnet di dalam inti besi. Rugi histerisis dapat 

dinyatakan dengan sebagai berikut : 

𝑃ℎ = 𝑘ℎ  𝑓 𝐵𝑚𝑎𝑘𝑠 (watt) (1) 

Keterangan :  

Kh       = Konstanta 

Bmaks  = Fluks maximum (Weber) 

Rugi - Rugi Arus Eddy (Eddy Current 

Losses) 

Kerugian karena Eddy current 

disebabkan oleh aliran sirkulasi arus yang 

menginduksi logam. Perbedaan induksi arus 

Eddy di dalam inti besi tunggal dengan inti 

besi berlapis dapat dilihat pada gambar 7 

berikut ini. 

 

Gambar 2.2 Arus Eddy pada inti besi 

utuh dan inti besi berlapis 

Rugi-rugi Tembaga (Copper Losses) 

Rugi-rugi tembaga terjadi di kedua 

kumparan. Pada saat trafo dialiri arus listrik 

maka hambatan kumparan ini akan mengubah 

sejumlah kecil arus listrik menjadi panas yaitu 

sebesar :  

𝑃𝑐𝑢 = 𝐼2 . 𝑅 (watt) (2) 

Semakin besar harga R maka semakin 

besar pula energi panas yang timbul di dalam 

kumparan. Mutu kawat yang bagus dengan 

nilai hambatan jenis yang kecil dapat 

mengurangi rugi-rugi tembaga. 

 

Gambar 2.3 Blok diagram rugi-rugi pada 

transformator 

Harmonisa 

Harmonisa yang ditimbulkan oleh 

peralatan yang digunakan menyebabkan 

perubahan pada bentuk gelombang. Berikut 

adalah contoh perbandingan dari bentuk 

gelombang dasar dan gelombang harmonisa 

(pendistorsi). 

 

Gambar 2.4 Uraian gelombang 

terdistorsi menjadi gelombang frekuensi dasar 

dan harmonic ke-3 

Tingkat kecacatan pada harmonisa 

seringkali dinyatakan dengan Total Harmonic 

Distortion (THD), Total Harmonic Distortion, 

digunakan sebagai ukuran untuk melihat 

berapa besar pengaruh keseluruhan adanya 
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harmonisa terhadap sinyal sinus. Pengaruh 

keseluruhan harmonisa diperbandingkan 

terhadap komponen fundamental, karena 

komponen fundamentalah yang memberikan 

transfer energi nyata.Untuk tegangan nonsinus, 

THD didefinisikan sebagai berikut:  

𝑇𝐻𝐷𝑉 =  
√∑ 𝑉ℎ

2𝑁
ℎ=2

𝑉1
 (3) 

Untuk arus nonsinus, THD didefinisikan 

sebagai  

𝑇𝐻𝐷𝑖 =  
√∑ 𝐼ℎ

2𝑁
ℎ=2

𝐼1
 (4) 

dengan,   
Vh ; Ih  = komponen harmonisa. 

V1 ; I1  = komponen fundamental. 

N  = harmonisa maksimum. 

H  = orde harmonisa. 

 
Untuk presentase total arus harmonisa 

dapat dituliskan sebagai berikut : 

𝑇𝐻𝐷𝑖 =  
√∑ 𝐼ℎ,𝑟𝑚𝑠

2∞
ℎ=2

𝐼𝑟𝑚𝑠
 × 100 (5) 

Dengan :   

THDi = Distorsi harmonisa total ( % ) 

Irms = Arus frekuensi dasar ( A ) 

Ih = Arus harmonisa ke – h ( A ) 

h = Bilangan integer 2, 3, 4, 5, ….. 

 
Karena begitu besar dan bervariasi 

dampak harmonisa pada peralatan dan sistem 

secara teknis dan ekonomis maka diperlukan 

standarisasi harmonisa. Standar yang mengatur 

distorsi harmonisa ini adalah standar IEEE 

512-1992, standar ini mengatur batasan 

harmonisa yang diijinkan. 

Dimana Ih, rmsmerupakan amplitude dari 

komponen harmonisa dan Irms adalah nilai dari 

total harmonisa, yang dapat direpresentasikan 

sebagai berikut : 

𝐼𝑟𝑚𝑠 =  √∑ 𝐼ℎ,𝑟𝑚𝑠
2∞

ℎ=1    (6)     (6) 

 

Total power factor, 

𝑃𝐹 =  
𝑃

𝑉1,𝑟𝑚𝑠𝐼1,𝑟𝑚𝑠√1+(
𝑇𝐻𝐷𝑖

100%⁄ )2
 (7)     (7)  

 
Total power faktor kadang disebut 

power faktor nyata. Pada persamaan dibawah 

ini merupakan total power faktor yang 

memiliki dua komponen. Komponen pertama 

disebut perpindahan power faktor  

𝑃𝐹𝑑𝑖𝑠𝑝 =  
𝑃

𝑉1,𝑟𝑚𝑠𝐼1,𝑟𝑚𝑠
  (8) 

Komponen kedua disebut distorsi power 

faktor yang merupakan hasil dari komponen 

arus harmonisa : 

𝑃𝐹𝑑𝑖𝑠𝑡 =  
1

√1+(
𝑇𝐻𝐷𝑖
100%

)

  (9) 

Jika tegangan memiliki komponen 

harmonisa, maka distorsi power factor akan 

menghasilkan 2 produk seperti persamaan 

dibawah ini, satu untuk tegangan dan satu 

untuk arus. 

𝑃𝐹𝑑𝑖𝑠𝑡 =  
1

√1+(
𝑇𝐻𝐷𝑖
100%

)

 ×  
1

√1+(
𝑇𝐻𝐷𝑣
100%

)
 (10) 

Namun dalam keadaan normal distorsi 

tegangan diharapkan sangat rendah dibanding 

distorsi arus. Pembahasan kinerja 

transformator berbeban telah mengabaikan 

komponen arus tanpa beban yang mengalir 

hanya pada lilitan primer saja. Pengabaian ini 

diperbolehkan dalam standar distribusi 

transformator tenaga karena IN (arus netral)  

PENGUKURAN TRANSFORMATOR 

TENAGA 

Berikut adalah spesifikasi dari 

Transformator yang diukur : 

Buatan Pabrik : TRAFINDO 

Tipe  : Indoor 

Daya  : 2500 KVA 

Tegangan : 20 KV / 0,4 KV 

Arus  : 72.17 A / 3608 A 

Impedansi : 7 % 

Frekuensi : 50 Hz 

Hubungan : Dyn 5 

Efisiensi (ɳ) : 98 %  

Pengukuran 

Berikut adalah tahap - tahap pengukuran 

yang dilakukan : 

Menyiapkan data single line diagram, 

menentukan titik pengukuran, dalam hal ini 

titik pengukuran ada di Incoming ACB 3200 

sebagai titik output dari transformer. 
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Gambar 3.1 Foto Single Line Diagram 

Distribusi di Hotel Ambhara 

Menyiapkan alat ukur, dalam hal ini alat 

ukut yang digunakan, memerlukan dua 

parameter pengukuran, yaitu tegangan dan 

arus.  

Untuk tegangan, dilakukan dengan 

memasang clamp tang buaya 

Untuk pengukuran arus, dilakukan 

dengan memasang clamp CT yang 

dilingkarkan ke masing – masing phasa, 

dengan rasio yang dicocokan dengan beban 

yang akan diukur 

 

Gambar 3.2 Foto Pengukuran Pada 

Jaringan 3 Phasa 

Mengeset parameter pengukuran, dan 

lamanya waktu pengukuran, dalam hal ini, 

pengukuran dilakukan dari tanggal 30 Oktober 

2013 sampai 31 Oktober 2013. 

 

 

Gambar 3.3 Foto Pada Saat Pengukuran 

Setelah semua parameter di setting, 

Power Analyzer diletakkan di tempat yang 

sesuai agar pada saat pengukuran, tidak terjadi 

interupsi dari efek luar. 

 

 

Gambar 3.4 Foto Power Quality 

Analyzer Hioki PW3198 

Pengambilan Data 

Setelah dilakukan pengukuran selama 2 

hari dengan menggunakan Power Quality 

Analyzer Hioki PW3198 berikut adalah hasil 

yang di dapat dari pengukuran di 3 phasa 

transformator : 

Tabel 3.1 Tabel Data Hasil Pengukuran 
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Tabel data tersebut di buat berdasarkan 

grafik dari hasil pengukuran dengan Power 

Quality Analyzer Hioki PW3198. Berikut 

beberapa contoh grafik dari hasil laporan data 

print out langsung dari Power Quality 

Analyzer Hioki PW3198. 

 

Gambar 3.5 Grafik Hasil pengukuran 

VRMS di Phasa 1 

 

Gambar 3.6 Grafik Hasil pengukuran 

IRMS di Phasa 1 

 

Gambar 3.7 Grafik Hasil pengukuran I 

THD di Phasa 1 

 

Gambar 3.8 Grafik Hasil pengukuran V 

THD di Phasa 1 

ANALISA PENGARUH BEBAN 

HARMONIK  PADA TRANSFORMATOR  

Harmonisa Pada Transformator  

Harmonisa tegangan atau arus diukur 

dari besarnya masing-masing komponen 

harmonik terhadap komponen dasarnya yang 

dinyatakan dalam persentase (%). Untuk 

memperoleh parameter yang dipakai untuk 

menilai harmonisa tersebut dipakai THD atau 

Total harmonic Distortion. Berikut adalah 

persamaan dari THD : 

𝑇𝐻𝐷 (%)  =  
√∑  𝑀ℎ

2ℎ𝑚𝑎𝑥
ℎ>1

𝑀1
 (11) 

Dimana Mh adalah nilai rms komponen 

harmonik h dalam jumlah M. 

Berikut adalah standar batas distorsi 

harmonisa yang diijinkan menurut IEEE 

519.1992 :  

Tabel 4.1 IEEE Standard 519.1992 

 

Voltage at 

PCC 

Individual 

Component 

Voltage 

Distortion 

Total 

Voltage 

Distortion 

(THD) 

V ≤ 69 kV 3,00% 5,00% 

69 kV < V ≥ 

161 kV 1,50% 2,50% 

V ≤ 161 kV 1,00% 1,50% 
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Analisa Pembebanan 

Dari hasil pengukuran dan perhitungan 

diketahui persentase pembebanan sebagai 

berikut : 

 

 

Gambar 4.1 Grafik Persentase Beban di 

Phasa 1 

 

Gambar 4.2 Grafik Persentase Beban di 

Phasa 2 

 

Gambar 4.3 Grafik Persentase Beban di 

Phasa 3 

Analisa THD Arus 

Dari hasil pengukuran dan perhitungan 

diketahui persentase THD Arus sebagai berikut  

 

 

Gambar 4.4 Grafik Persentase I THD di 

Phasa 1 

 

 

Gambar 4.5 Grafik Persentase I THD di 

Phasa 2 

 

Gambar 4.6 Grafik Persentase I THD di 

Phasa 3 

Analisa THD Tegangan 

Dari hasil pengukuran dan perhitungan 

diketahui persentase THD Arus sebagai berikut 

: 

0,00
5,00

10,00
15,00
20,00
25,00

11
:4
0

16
:4
0

21
:4
0

02
:4
0

07
:4
0

12
:4
0P
EM

B
EB

A
N

A
N

 %

WAKTU

系列1

0,00
5,00

10,00
15,00
20,00

11
:4
0

16
:4
0

21
:4
0

02
:4
0

07
:4
0

12
:4
0

P
EM

B
EB

A
N

A
N

 %

Waktu 

系列1

0,00
5,00
10,00
15,00
20,00

11
:4
0

16
:4
0

21
:4
0

02
:4
0

07
:4
0

12
:4
0

P
EM

B
EB

A
N

A
N

 %

WAKTU

系列1

0

5

10

11
:4
0

15
:0
0

18
:2
0

21
:4
0

01
:0
0

04
:2
0

07
:4
0

11
:0
0

I T
H

D
 %

WAKTU

系列1

0

5

10

11
:4
0

15
:0
0

18
:2
0

21
:4
0

01
:0
0

04
:2
0

07
:4
0

11
:0
0

I T
H

D
 %

Waktu 

系列1

0

5

10

11
:4
0

15
:0
0

18
:2
0

21
:4
0

01
:0
0

04
:2
0

07
:4
0

11
:0
0

I T
H

D
 %

WAKTU

系列1



13 

 

 

Gambar 4.7 Grafik Persentase V THD di 

Phasa 1 

 

Gambar 4.8 Grafik Persentase V THD di 

Phasa 2 

 

 Gambar 4.9 Grafik Persentase V THD 

di Phasa 3 

Analisis Losses Trafo Sebelum Terpengaruh 

Harmonisa 

 
S (kVA) = 2500 kVA 

Cos ϕ rata-rata = 0,9956 

 

ɳ =  
𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑃 𝑖𝑛
 × 100   (12) 

   =  
𝑆 𝑜𝑢𝑡 ×0,9956

𝑃 𝑖𝑛
 × 100%   

𝑃 𝑖𝑛 =  
𝑆 𝑜𝑢𝑡 ×0,9956

ɳ
 × 100%  (13) 

𝑃 𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑃 𝑖𝑛 − 𝑃 𝑜𝑢𝑡  (14) 

WBP (Waktu Beban Puncak) 

Phasa R 

P loss (kW) = 180 kW 

P loss (kVA) = 134 kVA 

Pada waktu beban puncak, kVA baru Trafo 

 = 2500 kVA – 134 kVA = 2366 kVA 

P base = 2500 × 0,9566 = 2391,5 kW 

Phasa S 

P loss (kW) = 140 kW 

P loss (kVA) = 138 kVA 

Pada waktu beban puncak, kVA baru Trafo 

 = 2500 kVA – 138 kVA = 2362 kVA 

P base = 2500 × 0,9566 = 2391,5 Kw 

Phasa T 

P loss (kW) = 155 kW 

P loss (kVA) = 150 kVA 

Pada waktu beban puncak, kVA baru Trafo  

= 2500 kVA – 150 kVA = 2350 kVA 

P base = 2500 × 0,9566 = 2391,5 kW 

Analisa Losses Transformator Setelah 

Terpengaruh Harmonisa 

S = 2500 kVA 

Cos ϕ rata-rata = 0,9956 

 

P Base satu phasa  = S.Cos ϕ rata-rata / √3 

  = (2500 kVA × 0,9956) / √3  

= 1437,02 kW 

 

P Base tiga phasa  = S.Cos ϕ rata-rata  

= (2500 kVA × 0,9956)  

= 2489 kW 

 
Tabel Perhitungan losses per phasa  pada 

jam 11:40 : 

Tabel 4.2 Perhitungan Losses Pada 

phasa R 

 
 

0

1

2

3

11
:4
0

15
:0
0

18
:2
0

21
:4
0

01
:0
0

04
:2
0

07
:4
0

11
:0
0

V
 T

H
D

 %

WAKTU

系列1

0

0,5

1

1,5

2

2,5

11
:4
0

15
:0
0

18
:2
0

21
:4
0

01
:0
0

04
:2
0

07
:4
0

11
:0
0

V
 T

H
D

 %

Waktu 

系列1

0

0,5

1

1,5

2

11
:4
0

15
:0
0

18
:2
0

21
:4
0

01
:0
0

04
:2
0

07
:4
0

11
:0
0

V
 T

H
D

 %

WAKTU

系列1



14 

 

Ih = Arus Harmonisa  

PLL = 1, 005073 + 1,1139745 x 0,01 = 

1,016471 p.u 

PLL = Perhitungan rugi-rugi beban 

Penambahan losses per phasa akibat harmonisa 

untuk: 

Rugi Tembaga  

Pcu = 0,005073 p.u × 1437,02 = 7,291 kW 

Rugi eddy current 

Pi = 0,00139745 p.u × 1437,02 = 2,008 kW 

Losses per phasa = Pcu + Pi = 7,291 + 2,008 

                    = 9,299 kW 

Dengan cara yang sama, dilakukan juga 

pengukuran dan perhitungan di Phasa S dan 

Phasa T. Maka di peroleh tabel perhitungan 

losses setelah terpengaruh harmonisa di 3 

Phasa sebagai berikut : 

Tabel 4.3 Perhitungan Losses setelah 

terpengaruh harmonisa 

Losses = PCU + PI 

 

Analisa Nilai Efisiensi Transformator 

Dilihat dari grafik pembebanan, waktu 

beban puncak pada pengukuran hari pertama 

adalah pada pukul 15.00 WIB. Untuk 

mengetahui nilai efisiensi trafo dapat dilihat 

dengan cara berikut : 

P loss = 18,14 kW 

P out = 445 kW (tertera pada name plate) 

Dari data diatas, dapat diketahui  

P in = P out + P loss 

P in = (445 + 18,14) kW = 463,14 kW 

ɳ =  
𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑃 𝑖𝑛
 × 100% 

ɳ =  
445 𝑘𝑊

463,14 𝑘𝑊
 × 100% = 96% 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan  

Nilai efisiensi transformator dari 

pengujian rugi-rugi transformator secara 

keseluruhan (losses tembaga dan inti), efisiensi 

transformator tersebut adalah 96 %. 

Secara ideal jika transformator dirawat 

dengan baik serta digunakan dengan efisien, 

seharusnya nilai efisiensi dari transformator 

tersebut masih sama dengan nilai efisiensi 

transformator baru yaitu 98 %. 

Dilihat dari nilai efisiensi tersebut, 

sebanyak 2 % telah terjadi penurunan.  

Saran 

Agar transformator tersebut masih dapat 

berfungsi dengan baik sampai dengan akhir 

masa kerjanya (± 30 tahun) harus di lakukan 

maintenance preventif dan prediktif. 
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