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ABSTRAK

Transformator memiliki peranan penting yang ditemukan dan dipergunakan secara luas dalam sistem
tenaga listrik. Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui efek dari perbedaan inti transformator
terhadap kapasitas transformator dengan menggunakan fenomena inrush current. Pada penelitian ini,
transformator tiga fasa dengan tipe inti yang berbeda disimulasikan pada perangkat lunak ATPDraw.
Hasil perbandingan inrush current yang didapatkan bahwa jenis material inti M5 merupakan material
terburuk bila dibandingkan dengan jenis material inti pada kapasitas transformator yang berbeda

Kata Kunci: Arus Inrush, ATP Draw, Transformator 3 Fasa

1. PENDAHULUAN

Terjadinya inrush current berawal saat saturasi
yang tinggi dari inti besi, ketika suatu transformator
di hubungkan dengan suatu sumber tegangan AC
untuk yang pertama kalinya, akan ada suatu arus
surja tambahan melewati kumparan primer dan
nilainya mencapai 6-12 kali arus nominalnya[1].
Karena arus yang besar ini belitan transformator
menderita beban yang sangat besar. Arus yang besar
mengakibatkan panas berlebih pada penghantar,
sehingga kekuatan isolator penghantar berkurang.
Secara mekanik belitan akan mendapatkan gaya
yang besar sehingga bentuk belitan rusak. Dampak
arus inrush secara mekanik telah dilakukan
penelitian[2].

Pengaruh lain pada fenomena inrush current
pada sistem tenaga listrik ialah dapat menaikkan
harmonisa tegangan lebih dan menggangu sistem
pengaman jaringan. Dalam upaya menyediakan
model transformator yang lebih akurat, dalam hal
hemat biaya untuk penggunaan bahan inti yang
memiliki rugi rendah, investasi yang signifikan
banyak upaya telah dilakukan dalam dekade terakhir
ini. Sebagian besar model yang diusulkan
didasarkan pada prinsip dualitas, di mana elemen
rangkaian listrik diperoleh dari rangkaian magnetik
berdasarkan parameter fisik transformator, seperti
dimensi inti dan topologi [3].

Pada studi ini akan dilakukan simulasi model
hybrid atau XFMR pada ATPDraw menggunakan
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transformator tiga fasa buatan Bambang Djaja
dengan tipe inti yang berbeda dengan kapasitas yang
bermacam macam. Pada studi ini akan diamati
pengaruh nilai inrush current ketika pemodelan
transformator dengan tipe inti dan kapasitas yang
berbedabeda. Dengan menganalisa besar dari arus
inrush maksimum diharapkan dapat dijadikan acuan
dalam merancang transformator yang baik.

Berdasarkan prinsip dualitas model
transformator, ATPDraw memiliki model yang
disebut hybrid atau XFMR. Dalam model yang
dimiliki ATPDraw, inti transformator ditempatkan
pada belitan yang terpisah dan perwakilannya
tergantung pada topologi inti yang bisa berupa
triplex (core independen), core stacked (tiga atau
lima kaki), dan juga core shell. Representasi inti
yang lebih rinci ini penting untuk studi inrush
current selama pemberian sumber tenganan AC pada
transformator untuk pertama kalinya.

2. METODE PERHITUNGAN
2.1 Pemodelan Transformator

Transformator adalah peralatan listrik yang
digunakan pada sistem tenaga listrik untuk
menyalurkan daya dari pembangkit ke konsumen.
Pada sistem tenaga listrik terdapat tegangan
transmisi dan distribusi yang beragam. Hal ini
menyebabkan transformator daya harus diletakkan
pada tiap titik dimana di titik tersebut terjadi transisi
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antar level tegangan.. Menurut Kkapasitasnya,
transformator dapat diklasifikasikan sebagai berikut
(U.S. rating) :

1. Transformator daya kecil; 500 — 7500 kVA

2. Transformator daya menengah; 7500 kVA —
100 MVA

3. Transformator daya besar; diatas 100 MVA

Inti Besi
Belitan Belitan
Primer | FIuEx % Sekunder
— | [ F
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Gambar 1. Model Sederhana Transformator
Transformator bekerja berdasarkan prinsip

induktansi mutual antara dua buah belitan yang
dihubungkan oleh sebuah fluks magnetik, seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 1. Prinsip kerja
transformator ini sesuai dengan Hukum Faraday.
Hukum Faraday menyatakan bahwa pada rangkaian
tertutup, nilai gaya gerak listrik induksi sama dengan
negatif rate perubahan fluks terhadap waktu [7].

¢=2 (1)
e=-N2 (2)

dt

keterangan: 4 adalah total fluks linkage, ¢ adalah
fluks, d ¢ perubahan garis gaya magnet, dt
perubahan waktu, N jumlah belitan, dan e adalah
GGL Induksi.

2.2 Arus Inrush Transformer

Nilai puncak inrush current merupakan fungsi
dari tegangan suplai, kerapatan medan magnet sisa,
kerapatan medan magnet saturasi, resistansi belitan
primer dan induktansi pada transformator [8].
Berdasarkan studi [9] secara matematis nilai dari
inrush current dapat diperoleh dengan menggunakan
persamaan berikut:

V2.V 2B +By—Bs

bnax = JWLZ+RS ( B ) (3)

keterangan: Vi, adalah tegangan terhubung
maksimum (V), L adalah induktansi transformator
(H), R adalah resistansi transformator (Ohm), B,
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adalah kerapatan medan magnetic saat kondisi
normal (Wh/m?), B, adalah kerapatan medan magnet
sisa (Wb/m?), dan Bs adalah kerapatan medan
magnet jenuh (Wh/m?).

Kerapatan medan magnet normal diperoleh saat
transformator beroperasi secara normal. Sedangkan
kerapatan medan magnet sisa (Br) dan kerapatan
medan magnet jenuh (Bs) diperoleh berdasarkan
permeabilitas inti transformator. Sehingga pada
jenis

Tabel. 1 Spesifikasi Jenis Material inti Pada Percobaan Uji
Transformator

Kapasitas | Panjang | Lebar Panjang | Lebar
Luas Luar
Trafo Luar Luar (m2) Rongga | Rongga |Luas (m2)
(MVA) (mm) (mm) (mm) (mm)
6 885 885 0.783 735 330 0.242
7 691 1473 1.018 269 1371 0.369
15 885 1055 0.934] 350 985 0.345
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material yang berbeda nilai arus inrush dapat
berbeda meskipun memliki kapasitas yang sama.
Gambar 2.7 diatas menjelaskan bahwa adanya fluks
sisa pada inti transformator berpengaruh pada kurva
magnetisasi. Semakin tinggi nilai magnetisasi
(saturasi), semakin tinggi pula arus yang dihasilkan.

3. PEMODELAN RANGKAIAN
Fenomena inrush current pada transformator
dengan inti yang berbeda dan kapasitas yang
berbeda  dapat  ditunjukkan  menggunakan
pemodelan rangkaian pada studi ini. Pemodelan
rangkaian dilakukan menggunakan perangkat lunak
ATPDraw (Alternative Transient Program).

Dari hasil perhitungan metode open circuit
test, didapatkan parameter inti transformator, yaitu
nilai resistansi magnetisasi, fluks, dan arus eksitasi.
Sedangkan dengan pengujian short circuit test
didapatkan parameter resistansi dan induktansi sisi
primer dan sekunder transformator. Spesifikasi jenis
inti  transformator yang disimulasikan dapat
dijelaskan pada tabel 1.

4. ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Subbab ini membahas tentang simulasi software
ATPDraw dimana untuk menentukan karakteristik
inrush current pada transformator menggunakan
parameter yang didapat dari perusahaan Bambang
Djaja dengan berbagai jenis material inti
transformator dan kapasitas. Jenis material inti yang
digunakan ialah M5, MOH dan ZDKH dengan
beberapa kapasitas, dengan rincian 6 MVA, 7 MVA,
15 MVA, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.
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Gambar 2. merupakan hasil dari perbandingan
antara fasa pertama kedua dan ketiga pada masing
masing material, dengan nilai dari switch serentak
sebesar 0,2s. Pada gambar 3 menunjukan hasil
ploting dari simulasi ATPDraw pada sisi primer dan
skunder material M5 dengan kapasitas 6MVA
dimana memiliki nilai 70 kV pada sisi Primer dan 6

kV pada sisi sekunder
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Gambar 2. Hasil perbandingan antar fasa material M5, MOH,
dan ZDKH pada Kapasitas Transformator (a.) 6 MVA, (b.) 7
MVA, (c.) 15 MVA

Karakteristik arus inrush pada transformator
dapat dilihat pada kurva magnetisasi inti
transformator tersebut. Kurva magnetisasi inti
menggambarkan hubungan antara arus magnetisasi

(Im) dengan flux linkage (O). Untuk mendapatkan
nilai — nilai tersebut, maka dilakukan pengujian
transformator tanpa beban (open — circuit test).
Berdasarkan hasil pengujian yang didapatkan, arus
magnetisasi dan flux linkage didapatkan dari
persamaan (2) dan (3).

Hasil pengujian transformator tanpa beban, nilai
arus magnetisasi dan flux linkage ditunjukkan oleh
Tabel 1. Sedangkan kurva magnetisasi pada fasa R,
S, dan T pada salah satu Transformer berukuran 6

MVA, dapat ditunjukkan oleh Gambar 2a, Gambar
2b dan Gambar 2c.

Pada hasil simulasi memiliki nilai lebih tinggi
hingga lebih dari 3 kali arus nominal pada perhitungn
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dimana dari hasil diatas dapat menunjukan bahwa
pada sisi primer simulasi terjadi inrush current ketika
transformator diberikan tegangan untuk pertama
kalinya. Sedangakan pada sisi sekunder pada
simulasi maupun perhitungan memiliki selisih sedikit
yang termasuk dalam batas toleransi.
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Gambar 3. Hasil ploting Tegangan dan Arus sisi primer dan
skunder pada fasa T Kapasitas Transformator 6 MVA, secara
berturut turut material (a.) M5, (b.) MOH, dan (c.) ZDKH

Tabel. 2 Perbandingan arus pada sisi primer material M5, MOH
dan ZDKH dengan kapasitas 6 MVA, 7 MVA, 15 MVA

Simulasi Perhitungan
Kapasitas| _Arus Nominal Primer (A) Arus Arus Arus

Trafo Nominal | Nominal | Nominal
(MVA) M5 MOH ZDKH |Sekunder| Primer [Sekunder|

(A) (A) (A)
6 303.88 185.01 215.02 577.7 49.55 578.03
7 522.66 343.8 409.46 409.46 57.7 642.2
15 795.21 430.9 567.84 567.84 123.86 433.52

Arus pada hasil perhutngan simulasi memiliki
nilai lebih tinggi hingga lebih dari 3 kali arus nominal
pada perhitungn dimana dari hasil diatas dapat
menunjukan bahwa pada sisi primer simulasi terjadi
inrush current ketika transformator diberikan
tegangan untuk pertama kalinya. Sedangakan pada
sisi sekunder pada simulasi maupun perhitungan

memiliki selisih sedikit yang termasuk dalam batas
toleransi.
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5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis
mengenai perbedaan jenis material inti terhadap
kapasitas transformator berdasarkan inrush current,
didapatkan kesimpulan bahwa respon inrush current
dipengaruhi oleh karakteristik material inti
transformator. Pada perbandingan respon inrush
current dengan inti yang berbeda, material MOH
memiliki nilai paling kecil pada kapasitas. Selain
itu, perbandingan respon inrush current dengan inti
yang berbeda, material ZDKH memiliki nilai paling
kecil kedua pada kapasitas transformator. Material
M5 memiliki karakteristik inrush current tertinggi
pada setiap kapasitas transformator.

Karakteristik ~ sebuah ~ material ~ sangat
berpengaruh terhadap besar kecilnya nilai inrush
current seperti pada material MOH pada penelitian
ini. Semakin tinggi kapasitas transformer, maka
semakin tinggi nilai inrush current. Hal ini juga
membuktikan bahwa Inrush current memiliki nilai
lebih dari 3 kali arus nominal.
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