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RINGKASAN 

 

Ali Ridho, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitaas Brawijaya, November 2018, 

Pengaruh Pembebanan Tiga Fasa Seimbang dan Tidak Seimbang Terhadap Tegangan 

Keluaran Pada Transformator Hubungan Delta Terbuka (V-V). Dosen Pembimbing : Ir. 

Hery Purnomo, M.T. dan Ir. Unggul Wibawa, M.Sc. 

 Saat ini tenaga listrik merupakan kebutuhan yang utama, baik untuk kehidupan rumah 

tangga maupun untuk kebutuhan industri. Ketersediaan tenaga listrik yang stabil dan kontinyu 

merupakan syarat mutlak yang harus dipenuhi dalam memenuhi kebutuhan akan tenaga listrik. 

Dalam memenuhi kebutuhan tenaga listrik tersebut, terjadi pembagian beban yang awalnya 

merata, tetapi karena ketidakserempakan waktu penyalaan beban-beban tersebut maka 

menimbulkan ketidakseimbangan beban yang berdampak pada penyediaan tenaga listrik. 

Ketidakseimbangan beban antar tiap fasa (fasa R, fasa S, fasa T) inilah yang menyebabkan 

mengalirnya arus pada netral trafo. Transformator adalah salah satu instrumen yang paling 

penting dalam sistem daya yang harus beroperasi secara efisien dan andal. 

Pada penelitian ini dikaji pengaruh beban seimbang dan tidak seimbang terhadap 

tegangan keluaran transformator tiga fasa yang terhubung delta terbuka. Transformator 

hubungan delta terbuka merupakan transformator hubungan khusus yang dapat digunakan 

ketika salah satu fasa mengalami kerusakan. 

Dalam penelitian ini dilakukan dua kali pengujian. Pengujian pertama yaitu pengujian 

dengan beban seimbang dan pengujian yang kedua yaitu pengujian dengan beban tidak 

seimbang. Dari pengujian tersebut didapatkan bahwa semakin besar beban yang dilayani maka 

tegangan keluaran transformator hubungan delta terbuka akan semakin menurun sekalipun 

beban yang di layani seimbang serta akan mengakibatkan perbedaan besar tegangan keluaran 

antara fasa-fasanya sehingga mengakibatkan tegangan keluarannya tidak seimbang. Ketika 

transformator melayani beban yang tidak seimbang maka tegangan keluaran transformator akan 

tidak seimbang pula semakin besar rata-rata ketidakseimbangan beban maka perbedaan 

tegangan antara fasa R, S dan T akan semakin besar. 

 

Kata kunci - Delta terbuka, Tegangan keluaran, Beban seimbang, Beban tidak seimbang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMMARY 

 

 

Ali Ridho, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, University of 

Brawijaya. November 2018. The Effect of Balanced and Unbalanced Three-Phase Load on 

Output Voltage in Open Delta Connection Transformers (V-V). Academic Supervisor : Ir. 

Hery Purnomo, M.T. dan Ir. Unggul Wibawa, M.Sc. 

Nowadays electricity is the main needs, both for domestic life and for industrial needs. 

The availability of stable and continuous electricity is an absolute requirement that must be met 

in meeting the demand for electricity. In providing the electricity needs, the initial load 

distribution is evenly distributed, but due to the uneven timing of the load, it creates a load 

imbalance which impacts on the supply of electricity. The imbalance of the load between each 

phase (phase R, phase S, phase T) is what causes the current to flow to the neutral of the 

transformer. The transformer is one of the most important instruments in the power system that 

must operate efficiently and reliably. 

In this study, the effect of balanced and unbalanced load on the output voltage of the 

three phase transformer connected to the open delta is examined. The open delta connection 

transformer is a particular connection transformer that can be used when one phase is damaged.  

In this study two tests were carried out. The first test is testing with a balanced load and 

the second test is testing with an unbalanced load. From the test it was found that the greater the 

load served, the transformer output voltage of the open delta connection will decrease even 

though the load served is balanced and will cause a difference in the output voltage between the 

phases resulting in unbalanced output voltage. When the transformer serves an unbalanced load, 

the output voltage of the transformer will be unbalanced as well as the greater the average load 

imbalance, the greater the difference between the R, S and T phases. 

 

Keywords – Open Delta, Output Voltage, Balanced Load, Unbalanced Load 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Dewasa ini Indonesia sedang melaksanakan pembangunan di segala bidang. Seiring 

dengan laju pertumbuhan maka dituntut adanya sarana dan prasarana yang mendukungnya 

seperti ketersediaan tenaga listrik. Saat ini tenaga listrik merupakan kebutuhan yang utama, baik 

untuk kehidupan rumah tangga maupun untuk kebutuhan industri. Hal ini disebabkan karena 

tenaga listrik mudah untuk di konversikan dalam bentuk tenaga yang lain. Ketersediaan tenaga 

listrik yang stabil dan kontinyu merupakan syarat mutlak yang harus dipenuhi dalam memenuhi 

kebutuhan akan tenaga listrik. 

 Dalam memenuhi kebutuhan tenaga listrik tersebut, terjadi pembagian beban yang 

awalnya merata, tetapi karena ketidakserempakan waktu penyalaan beban-beban tersebut maka 

menimbulkan ketidakseimbangan beban yang berdampak pada penyediaan tenaga listrik. 

Ketidakseimbangan beban antar tiap fasa (fasa R, fasa S, fasa T) inilah yang menyebabkan 

mengalirnya arus pada netral trafo. (Setiadji et al, 2006:68-73) 

 Transformator adalah suatu alat yang dapat memindahkan dan mengubah besar energi 

listrik dari satu atau lebih rangkaian listrik ke rangkaian yang lain dengan frekuensi yang sama.  

Transformator adalah salah satu instrumen yang paling penting dalam sistem daya yang harus 

beroperasi secara efisien dan andal. Energi yang dipindahkan dan diubah tersebut adalah 

tegangan dan arus bolak-balik (AC). Sedangkan tegangan dan arus searah (DC) tidak dapat 

dikonversikan oleh transformator. 

 Jenis-jenis transformator sangat banyak, tetapi secara umum dapat diklasifikas ikan 

atas tiga jenis, yaitu Transformator Daya Transformator Distribusi dan Transformator 

Pengukuran. Dalam aplikasinya di lapangan transformator yang paling banyak dipergunakan 

adalah Transformator Daya dan Transformator Distribusi. Pada umumnya jenis transformator 

yang dipergunakan sebagai Transformator Daya dan Transformator adalah transformator tiga 

fasa, karena suplai tegangan dan arus yang masuk dari pembangkit tenaga listrik adalah 
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tegangan dan arus tiga fasa. Dan juga karena pertimbangan ekonomis dan efisiensinya. Pada 

transformator tiga fasa terdapat dua hubungan belitan utama yaitu hubungan delta dan bintang. 

Dan ada empat kemungkinan lain hubungan transformator tiga fasa yaitu Hubungan Bintang-

De1ta (Y-∆), Hubungan Delta-Bintang (∆-Y), Hubungan Bintang-Bintang (Y-Y), Hubungan 

Delta-Delta (∆-∆). (Chapman, 2005) 

 Hubungan delta-delta (∆-∆) adalah hubungan yang paling ekonomis digunakan untuk 

tegangan rendah dengan arus atau beban yang besar dan juga untuk beban yang tidak seimbang. 

Hubungan belitan ini juga merupakan hubungan belitan yang paling fleksibel jika dibandingkan 

dengan berbagai macam hubungan belitan lainnya. Salah satu keuntungan dari hubungan belitan 

ini adalah jika salah satu belitannya mengalami kerusakan atau tidak dapat melayani beban, sisa 

dua belitan lainnya dapat dioperasikan untuk menyalurkan daya dengan menggunakan 

hubungan belitan delta terbuka (V-V) dimana belitan yang rusak dibuka atau dilepas. 

Pembukaan salah satu belitan juga dilakukan jika beban yang dilayani terlalu kecil untuk masa 

sekarang tetapi perlu diantisipasi pertumbuhan beban dimasa yang akan datang yaitu dengan 

penutupan atau pemasangan kembali belitan yang dibuka. (Chen, 1992:227) 

 Pada umumnya beban yang dilayani suatu transformator diusahakan seimbang, tetapi 

dalam kenyataanya sering sekali beban yang dilayani oleh suatu transformator tidak seimbang. 

Beban yang tidak seimbang menyebabkan arus beban berubah-ubah, karena arus beban yang 

berubah-ubah maka rugi-rugi tembaga juga berubah bergantung pada beban. Sehingga beban 

yang tidak seimbang akan mempengaruhi tegangan keluaran dari transformator. Sebelum 

dioperasikan maka perlu dilakukan pengujian terlebih dahulu pada  transformator. Salah satu 

pengujian yang dimaksud adalah pengujian untuk mengetahui pengaruh pembebanan tiga fasa 

seimbang dan tidak seimbang terhadap tegangan keluaran pada transformator hubungan delta 

terbuka. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Masalah yang akan dikaji dalam penelitian ini disusun dalam rumusan masalah sebagai 

berikut: 

1. Berapa besar tegangan keluaran pada transformator hubungan delta terbuka. 

2. Bagaimana pengaruh beban tiga fasa seimbang terhadap tegangan keluaran 

transformator hubungan delta terbuka. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

3. Bagaimana pengaruh beban tiga fasa tidak seimbang terhadap tegangan keluaran 

transformator hubungan delta terbuka. 

 

1.3 Batasan Masalah 

1. Beban yang digunakan adalah beban resistif tiga fasa. 

2. Transformator yang digunakan 2 transformator 1 fasa 350 W, 110/220 V, 5/10 A, 50 Hz 

hubungan delta terbuka di laboratorium Mesin Elektrik Universitas Brawijaya. 

3. Tidak membahas kerugian secara ekonomis. 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh beban tiga fasa seimbang dan 

tidak seimbang terhadap tegangan keluaran transformator hubungan delta terbuka.  

1.5 Manfaat 

Penelitian ini diharapkan bermanfaat untuk :  

1. Mahasiswa jurusan teknik elektro yang ingin memperdalam pengetahuan tentang 

transformator. 

2. Penulis sendiri untuk memberikan pemahaman tentang cara pemakaian transformator 

tiga fasa dengan dua belitan (hubungan delta terbuka) untuk melayani penyaluran daya. 

3. Mengetahui tentang pengaruh beban tiga fasa seimbang dan tidak seimbang terhadap 

tegangan keluaran transformator hubungan delta terbuka. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan pada penelitian ini terdiri dari lima bab, yaitu: 

BAB I : PENDAHULUAN 

Berisi latar belakang, rumusan masalah, ruang lingkup, tujuan, dan 

sistematika pembahasan. 

BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 

Berisi dasar teori yang digunakan untuk dasar penelitian dan untuk 

mendukung permasalahan yang diungkap 
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BAB III : METODE PENELITIAN 

Berisi tahapan penyelesaian skripsi ini yang meliputi studi literatur, 

perancangan dan pengujian, pengambilan data, perhitungan dan 

analisis data. 

BAB IV : PEMBAHASAN 

Bab ini menjelaskan tentang pengaruh beban tiga fasa seimbang dan 

tidak seimbang terhadap tegangan keluaran pada transformato r 

hubungan delta terbuka. 

BAB V : PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan dan saran yang diperoleh dari hasil percoban.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Transformator 

 Transformator adalah suatu alat listrik yang dapat memindahkan dan mengubah energi 

listrik dari satu atau lebih rangkaian listrik ke rangkaian listrik yang lain, melalui suatu 

gandengan magnet dan berdasarkan prinsip induksi-elektromagnet. Transformator digunakan 

secara luas, baik dalam bidang tenaga listrik maupun elektronika. Penggunaan transformator 

dalam sistem tenaga memungkinkan terpilihnya tegangan yang sesuai, dan ekonomis untuk tiap-

tiap keperluan misalnya kebutuhan akan tegangan tinggi dalam pengiriman daya listrik jarak 

jauh.  

 Dalam bidang elektronika transformator digunakan antara lain sebagai gandengan 

impedansi antara sumber dan beban untuk memisahkan satu rangkaian dari rangkaian yang lain 

dan untuk menghambat arus searah sambil tetap melakukan atau mengalirkan arus bolak-balik 

antara rangkaian. Berdasarkan frekuensi transformator dapat dikelompokkan sebagai berikut : 

1. Frekuensi daya, 50-60 Hz. 

2. Frekuensi pendengaran, 50-20 kHz. 

3. Frekuensi radio, diatas 30 kHz. 

 

  Dalam bidang tenaga listrik pemakaian transformator dikelompokkan menjadi :  

1. Transformator Daya 

2. Transformator Distribusi 

3. Transformator Pengukuran 

 

 Kerja transformator yang berdasarkan induksi elektromagnet menghendaki adanya 

gandengan magnet  antara rangkaian primer dan sekunder. Gandengan magnet ini berupa inti 

besi tempat melakukan fluks bersama. (Zuhal, 2000:43) 

 

 

 

5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

 

2.1.1 Prinsip Kerja Transformator 

 

 Transformator terdiri atas kumparan primer dan sekunder yang bersifat induktif. 

Kedua kumparan ini terpisah secara elektris namun berhubungan secara magnetis melalui jalur 

yang memiliki reluktansi rendah. Apabila kumparan primer dihubungkan dengan tegangan 

bolak-balik maka akan muncul fluks bolak-balik di dalam inti laminasi, karena kumparan 

tersebut membentuk rangkaian tertutup maka mengalirlah arus primer. Akibat adanya fluks di 

kumparan primer maka di kumparan primer terjadi induksi (self induction) dan terjadi pula 

induksi di kumparan sekunder karena pengaruh induksi dari kumparan primer atau disebut juga 

induksi bersama (mutual induction) yang menyebabkan timbulnya fluks magnet di kumparan 

sekunder, maka mengalirlah arus sekunder jika rangkaian sekunder di bebani, sehingga energi 

listrik dapat disalurkan keseluruhan (secara magnetisasi). (Wijaya, 2001:60-65) 

𝑒 = −𝑁
𝑑∅

𝑑𝑡
 𝑉𝑜𝑙𝑡        (2-1) 

Dimana : 

e  = gaya gerak listrik (ggl) 

N = jumlah lilitan 

𝑑∅

𝑑𝑡
 = perubahan fluks magnet 

 

 

Gambar 2.1 Transformator tanpa beban. 

Sumber : Zuhal (2000:44) 

Dan pada transformator ideal yang di eksitasi dengan sumber sinusoidal berlaku persamaan : 

𝐸 = 4,44 Φ𝑚𝑎𝑥 𝑁𝑓        (2-2) 

Dimana : 

E = tegangan (rms) 
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N = jumlah lilitan 

f = frekuensi 

Φ𝑚𝑎𝑥  = fluks puncak 

Atau : 

𝐸1

𝐸2
=

𝑁1

𝑁2
          (2-3) 

Dengan mengabaikan rugi tahanan dan adanya fluks bocor didapatkan persamaan : 

𝐸1

𝐸2
=

𝑉1

𝑉2
=

𝑁1

𝑁2
= 𝑎        (2-4) 

Dimana : 

𝐸1 = GGL induksi di sisi primer (V) 

𝐸2 = GGL induksi di sisi sekunder (V) 

𝑉1  = Tegangan terminal sis primer (V) 

𝑉2  = Tegangan terminal sis sekunder (V) 

𝑁1 = Jumlah belitan sisi primer 

𝑁2 = Jumlah belitan sisi sekunder 

𝑎 = perbandingan transformasi 

Apabila : 𝑎 <1, maka transformator berfungsi untuk menaikkan tegangan (step up transformer). 

 𝑎 >1, maka transformator berfungsi sebagai untuk menurunkan tegangan (step down 

transformer). 

 

2.2 Transformator Tiga Fasa 

 Pada prinsipnya transformator tiga fasa sama dengan transformator satu fasa, 

perbedaannya adalah seperti perbedaan sistem listrik satu fasa dengan listrik tiga fasa, yaitu 

mengenal sistem bintang (Y) dan segitiga (Δ), serta sistem zig-zag (Z), dan juga sistem angka 

jam yang sangat menentukan untuk kerja paralel transformator tiga fasa. Untuk mengana lisa 

transformator daya tiga fasa dilakukan dengan memandang atau menganggap transformator tiga 

fasa sebagai transformator satu fasa, teknik perhitungannya pun sama, hanya untuk nilai akhir 

biasanya parameter tertentu (arus, tegangan dan daya) transformator tiga fasa dikaitkan dengan 

nilai √3. Transformator tiga fasa ini dikembangkan dengan alasan ekonomis, biaya lebih murah 

karena bahan yang digunakan lebih sedikit dibandingkan tiga buah transformator satu fasa 
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dengan jumlah daya yang sama dengan satu buah transformator daya tiga fasa, lebih ringan dan 

lebih kecil sehingga mempermudah pengangkutan (menekan biaya pengiriman), pengerjaannya  

lebih cepat, serta untuk menangani operasinya hanya satu buah transformator yang perlu 

mendapatkan perhatian (meringankan pekerjaan perawatan). Selain itu transformator tiga fasa 

juga lebih banyak digunakan di sistem tenaga listrik di dunia sehingga untuk pemesanannya 

lebih mudah, sedangkan transformator satu fasa lebih jarang digunakan. (Wijaya, 2001:105) 

 

2.3 Hubungan Tiga Fasa dalam Transformator 

Secara umum hubungan belitan tiga fasa terbagi atas dua jenis, yaitu hubungan bintang 

(Y) dan hubungan delta (Δ). Masing-masing hubungan ini memiliki karakteristik arus tegangan 

yang berbeda-beda. Baik sisi primer maupun sekunder masing-masing dapat dihubungkan 

bintang, delta maupun zig-zag. (Sumanto, 1991:41) 

2.3.1 Hubungan Bintang (Y) 

Hubungan bintang adalah hubungan transformator tiga fasa dimana ujung-ujung awal 

atau akhir lilitan disatukan. Titik dimana tempat penyatuan dari ujung-ujung lilitan merupakan 

titik netral. (Sumanto, 1991:41) 

 

 

Gambar 2.2 Hubungan bintang. 

Sumber : Lumbanraja (2008:31) 

Dari gambar 2.2 dapat diketahui sebagai berikut, 

𝐼𝑎 = 𝐼𝑏 = 𝐼𝑐 = 𝐼𝐿  (A) 

𝐼𝐿 = 𝐼𝑃ℎ  (A)         (2-5) 

𝑉𝐴𝐵 = 𝑉𝐵𝐶 = 𝑉𝐶𝐴 = 𝑉𝐿 −𝐿 (V) 

𝑉𝐿−𝐿 = √3𝑉𝑃ℎ (V)        (2-6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

 

2.3.2 Hubungan Delta (Δ) 

Hubungan delta adalah suatu hubungan transformator tiga fasa dimana cara 

penyambungannya ialah ujung akhir lilitan fasa pertama disambung dengan ujung mula lilitan 

kedua, akhir fasa kedua dengan ujung mula fasa ketiga dan akhir fasa ketiga dengan ujung mula 

fasa pertama. (Sumanto, 1991:42) 

 

 

Gambar 2.3 Hubungan delta. 

Sumber : Lumbanraja (2008:31) 

 

Dari gambar 2.3 dapat diketahui sebagai berikut, 

𝐼𝑎 = 𝐼𝑏 = 𝐼𝑐 = 𝐼𝐿  (A) 

𝐼𝐿 = √3𝐼𝑃ℎ (A)        (2-7) 

𝑉𝐴𝐵 = 𝑉𝐵𝐶 = 𝑉𝐶𝐴 = 𝑉𝐿 −𝐿 (V) 

𝑉𝐿−𝐿 = 𝑉𝑃ℎ (V)        (2-8) 

 

2.4 Jenis-jenis Hubungan Belitan Transformator Tiga Fasa 

Pada transformator tiga fasa terdapat dua hubungan belitan utama yaitu hubungan delta 

dan hubungan bintang dengan konfigurasi Y – Y, Y - Δ, Δ - Y, Δ - Δ, bahkan untuk kasus 

tertentu belitan sekunder dapat dihubungkan secara berliku-liku (zig-zag), sehingga diperoleh 

kombinasi Δ - Z dan Y – Z. Hubungan zig-zag (Z) merupakan sambungan bintang “istimewa”, 

hubungan ini dibuat dengan menambahkan kumparan yang dihubungkan secara segitiga pada 

kumparan sekunder yang dihubungkan secara bintang. Selain itu pada kondisi tertentu hubungan 

transformator tiga fasa dapat juga hanya dengan menggunakan dua buah transformator. 
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Beberapa hubungan tansformator tiga fasa yang menggunakan dua transformator yaitu, 

hubungan delta terbuka (V-V), open-Y-open-∆, hubungan Scott-T. (Wijaya, 2001:106) 

 

2.4.1 Hubungan Bintang-Bintang (Y-Y ) 

Hubungan ini ekonomis digunakan untuk melayani beban yang kecil dengan tegangan 

transformasi yang tinggi. Hubungan Y-Y pada transformator tiga fasa dapat dilihat pada Gambar 

2.4. 

 

Gambar 2.4 Hubungan bintang-bintang (Y-Y ). 

Sumber : Chapman (2005:119) 

 

Pada hubungan Y-Y tegangan primer pada masing-masing fasa adalah : 

𝑉∅𝑃 = 𝑉𝐿𝑃 /√3         (2-9) 

Tegangan fasa primer sebanding dengan tegangan fasa sekunder dan perbandingan 

belitan transformator. Maka diperoleh perbandingan tegangan pada transformator adalah : 

𝑉𝐿𝑃

𝑉𝐿𝑆
=

√3𝑉∅𝑃

√3𝑉∅𝑆
= 𝑎        (2-10) 
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Pada hubungan Y-Y ini jika beban transformator tidak seimbang maka tegangan pada 

fasa transformator tidak seimbang. 

 

2.4.2 Hubungan Bintang-Delta (Y-∆) 

Digunakan sebagai penurun tegangan untuk sistem tegangan tinggi. Hubungan Y-∆ pada 

transformator tiga fasa dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 Hubungan bintang-delta (Y-∆). 

Sumber : Chapman (2005:121) 

Pada hubungan ini, hubungan tegangan line primer dengan tegangan fasa primer 𝑉𝐿𝑃 =

√3𝑉∅𝑃 dan hubungan tegangan line sekunder dan tegangan fasa sekunder 𝑉𝐿𝑆 = 𝑉∅𝑆. Sehingga 

diperoleh perbandingan tegangan pada hubungan ini adalah : 

𝑉𝐿𝑃

𝑉𝐿𝑆
=

√3𝑉∅𝑃

𝑉∅𝑆
= √3𝑎        (2-11) 

Hubungan ini lebih stabil dan tidak ada masalah dengan beban tidak seimbang dan 

harmonisa. 
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2.4.3 Hubungan Delta-Bintang (∆-Y) 

Umumnya hubungan ini digunakan untuk menaikkan tegangan dari tegangan 

pembangkitan ke tegangan transmisi. Hubungan ∆-Y pada transformator tiga fasa ditunjukkan 

pada Gambar 2.6. 

 

Gambar 2.6 Hubungan delta-bintang (∆-Y). 

Sumber : Chapman (2005:122) 

 

Pada hubungan ini, hubungan tegangan pada sisi primer 𝑉𝐿𝑃 = 𝑉∅𝑆 dan hubungan 

tegangan pada sisi sekunder 𝑉𝐿𝑆 = √3𝑉∅𝑆. Maka perbandingan tegangan pada hubungan ini 

adalah:  

𝑉𝐿𝑃

𝑉𝐿𝑆
=

𝑉∅𝑃

√3𝑉∅𝑆
=

√3

𝑎
         (2-12) 

Hubungan ini memberikan keuntungan yang sama dan beda fasa yang sama seperti pada 

hubungan Y-∆. 
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2.4.4 Hubungan Delta-Delta (∆-∆) 

Hubungan ini ekonomis digunakan untuk melayani beban yang besar dengan tegangan 

pelayanan yang rendah. Hubungan ∆-∆ pada transformator tiga fasa ditunjukkan pada Gambar 

2.7. 

 

Gambar 2.7 Hubungan delta-delta (∆-∆). 

Sumber : Chapman (2005:123) 

 

Pada hubungan ini tegangan line dan tegangan fasa sama untuk sisi primer dan sekunder  

𝑉𝐿𝑃

𝑉𝐿𝑆
=

𝑉∅𝑃

𝑉∅𝑆
= 𝑎        (2-13) 

 

Salah satu keuntungan pemakaian transformator tiga fasa hubungan ∆-∆ adalah 

perbedaan fasa pada hubungan ini tidak ada dan stabil terhadap beban tidak seimbang dan 

harmonisa. Selain itu keuntungan lain yang dapat diambil adalah apabila transformator ini 

mengalami gangguan pada salah satu belitannya maka transformator ini dapat terus bekerja 
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melayani beban walaupun hanya menggunakan dua buah belitan saja. Hubungan belitan yang 

dimaksud adalah hubungan Delta Terbuka. (Chapman, 2005:123) 

 

2.5 Hubungan Transformator Tiga Fasa Menggunakan Dua Transformator 

Pada transformator tiga fasa terdapat juga hubungan khusus untuk pengoperasian 

transformator tiga fasa hanya menggunakan dua buah transformator. Kemampuan hubungan 

transformator yang menggunakan dua buah belitan ini memang berkurang dan hanya digunakan 

pada saat kondisi tertentu saja. Berikut ini adalah hubungn transformato r tiga fasa yang 

menggunakan dua buah belitan saja : (Chapman, 2005:126) 

1. Hubungan Delta Terbuka (V-V) 

2. Hubungan Open-Y-Open-Delta  

3. Hubungan Scott-T 

4. Hubungan T-Tiga Fasa 

 

2.5.1 Transformator Tiga Fasa Hubungan Delta Terbuka 

 Trasformator tiga fasa hubungan delta terbuka adalah transformator tiga fasa  dengan 

transformator yang terdiri dari dua buah transformator satu fasa. Hubungan belitan delta terbuka 

erat kaitannya dengan hubungan belitan delta karena hubungan belitan delta terbuka merupakan 

modifikasi dari hubungan delta yang dilakukan jika salah satu tansformator mengalami 

kerusakan atau tidak dapat melayani beban, maka sisa dua transformator lainnya dapat 

dioperasikan untuk menyalurkan daya, yang dikenal dengan nama Transformator delta terbuka. 

Beban tiga fasa masih dapat dilayani dengan menggunakan transformator terhubung delta 

terbuka pada sisi sekundernya dan untuk sisi primer bisa dengan hubungan open-Y maupun 

delta terbuka. (Neupauer, 1956:570) 
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Gambar 2.8 Transformator hubungan delta terbuka. 

Sumber : Chapman (2005:127) 

 

 Sekalipun besar daya yang dapat dilayani harus dikurangi beberapa persen dari rating 

kVA transformator tiga fasa hubungan delta-nya, hubungan belitan ini mempunyai peranan yang 

sangat penting dalam pengiriman daya ke beban agar kontinuitas beban diperoleh dengan baik 

untuk sementara sehingga sistem bekerja terus menerus sampai ada perbaikan atau pergantian 

yang baru. (Chapman, 2005:126) 

 Pada gambar 2.8 terlihat bahwa jika tegangan 𝑉𝐴 = 𝑉∠0𝑜𝑉 dan 𝑉𝐵 = 𝑉∠120𝑜𝑉 maka 

tegangan 𝑉𝐶   adalah :  

𝑉𝐶 =  − 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵    

𝑉𝐶 =  −𝑉∠0𝑜  − 𝑉∠120𝑜  

𝑉𝐶 =  −𝑉 − (−0.5𝑉 − 𝑗0.8666𝑉)  

𝑉𝐶 =  −0.5𝑉 + 𝑗0.8666𝑉)  

𝑉𝐶 =  𝑉∠120𝑜𝑉         (2-14) 

 Hasilnya akan sama dengan jika masih ada transformator ke-3. Fasa C biasa disebut 

ghost phase. Maka dari itu transformator hubungan delta terbuka bisa dioperasikan dengan dua 

transformator saja, dan masih bisa mengirimkan daya meskipun salah satu fasa yang rusak 

dilepas.  
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2.5.2 Pemakaian Transformator tiga Fasa Hubungan Delta Terbuka 

Pemakaian transformator tiga fasa hubungan delta terbuka umumnya hanya 

dipergunakan untuk sementara. Yaitu apabila transformator yang mengalami kerusakan tersebut 

akan diperbaiki atau diganti dengan transformator yang baru. Disamping bersifat sementara 

(temporer) transformator ini dapat juga bekerja secara permanen. (Lumbanraja, 2008:39) 

 Temporer  

 Telah kita ketahui bahwa pada beberapa industri sangat diperlukan  kontinuitas daya 

yang baik. Tetapi apabila salah satu belitan dari transformator tiga fasa ini mengalami gangguan 

dan menyebabkan kedua belitan yang lainnya bekerja tidak seimbang sehingga fasa-fasa yang 

tadinya stabil menjadi tidak stabil. Hal ini menyebabkan pengiriman daya terganggu dan 

kerugian yang sangat besar akan dialami oleh konsumen. Dengan demikian hubungan belitan 

delta terbuka memegang peranan penting dalam kejadian ini. Pada kejadian ini perubahan 

belitan pada inti tidak perlu dilakukan untuk mengurangi leakage impedance untuk memperoleh 

sistem lebih seimbang. Hubungan ini dapat dipakai sementara sebelum adanya pergantian 

transformator baru atau perbaikan belitan yang rusak apabila memungkinkan. 

 

 Permanen  

 Pada suatu industri yang besar biasanya ada menggunakan penerangan- penerangan 

dan motor-motor kecil untuk dapat menggerakkan peralatan-peralatan industri yang tersendiri, 

misalnya pemompaan minyak. Transformator hubungan delta terbuka ini cukup mampu untuk 

pengiriman daya yang dibuat khusus, karena industri itu cukup mempunyai tenaga teknis untuk 

itu dan dipandang lebih ekonomis jika dibandingkan dengan pemakaian transformator tiga fasa. 

Keuntungan yang paling besar adalah sistem dapat lebih seimbang kalau dibandingkan dengan 

tidak dibuat satu transformator khusus untuk melayani beban ini, sebab belitan konduktor pada 

inti dapat dibuat sehingga leakage impedance menjadi lebih kecil dan akhirnya dapat mendekati 

keseimbangan seperti transformator tiga fasa. Disamping hal-hal diatas hubungan delta terbuka 

juga dilakukan jika beban yang dilayani sekarang terlalu kecil dibandingkan dengan kapasitas 

transformatomya, tetapi perlu diantisipasi pertumbuhan beban dimasa yang akan datang.  (Chen, 

1992:227) 
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2.5.3 Daya Pada Transformator Tiga Fasa Hubungan Delta Terbuka 

Gambar 2.9 menunjukkan transformator pada saat beroperasi dalam keadaan normal yang 

terhubung dengan beban resistif. Jika tegangan dari transformator 𝑉∅ dan arusnya 𝐼∅ maka daya 

maksimum yang dihasilkan untuk menyuplai beban adalah : (Chapman, 2005:127) 

𝑃 = 3𝑉∅𝐼∅ cos 𝜃         (2-15) 

Sudut fasa antara tegangan 𝑉∅ dan arus 𝐼∅ pada setiap fasa adalah 0o maka daya yang 

dihasilkan oleh trafo adalah  

𝑃 = 3𝑉∅𝐼∅ cos 𝜃  

𝑃 = 3𝑉∅𝐼∅          (2-16) 

 

Gambar 2.9  (a) Tegangan dan arus pada transformator hubungan delta-delta (∆-∆). (b) tegangan 
dan arus pada transformator hubungan delta terbuka (V-V). 

Sumber : Chapman (2005:128) 

 

Pada transformator hubungan delta terbuka perlu diperhatikan sudut fasa pada tegangan dan 

arus. Karena salah satu fasa pada transformator dilepas maka arus line dan arus fasa besarnya 

akan sama, dan sudut fasa antara arus dan tegangan akan berbeda 30o. Dikarenakan sudut fasa 

antara arus dan tegangan berbeda pada setiap transformator maka perlu untuk menentukan daya 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

maksimum yang dapat dihasilkan oleh setiap transformator. Untuk transformator 1, sudut fasa 

tegangan 150o dan sudut fasa arus 120o. jadi daya maksimum pada transformator 1 adalah.  

(Chapman, 2005:127-129) 

𝑃1 = 3𝑉∅𝐼∅ cos(1500 − 1200)  

𝑃1 = 3𝑉∅𝐼∅ cos 300  

𝑃1 = √3

2
𝑉∅𝐼∅          (2-17) 

Pada transformator 2 sudut fasa tegangan 30o dan sudut fasa arus 60o, jadi daya 

maksimumnya adalah : 

𝑃2 = 3𝑉∅𝐼∅ cos(300 − 600)  

𝑃2 = 3𝑉∅𝐼∅ cos(−300)  

𝑃2 = √3

2
𝑉∅𝐼∅          (2-18) 

Jadi total daya maksimum yang dihasilkan oleh transformator hubungan delta terbuka adalah 

𝑃 = √3𝑉∅𝐼∅          (2-19) 

Daya reaktifnya adalah : 

𝑄1 = 3𝑉∅𝐼∅ sin(1500 − 1200)  

𝑄1 = 3𝑉∅𝐼∅ sin 300  

𝑄1 =
1

2
𝑉∅𝐼∅          (2-20) 

𝑄2 = 3𝑉∅𝐼∅ sin(300 − 600)  

𝑄2 = 3𝑉∅𝐼∅ sin(−300)  

𝑄2 = −
1

2
𝑉∅𝐼∅          (2-21) 

 

Perbandingan daya keluaran antara transformator hubungan delta terbuka dan transformator 

tiga fasa dalam kondisi normal adalah.  (Chapman, 2005:129) 

𝑃𝑜𝑝𝑒𝑛 ∆

𝑃3𝑓𝑎𝑠𝑎
= √3𝑉∅ 𝐼∅

3 𝑉∅ 𝐼∅
=

1

√3
= 0.577       (2-22) 

Dari persamaan diatas terlihat bahwa pada transformator hubungan delta terbuka 

kapasitasnya jika dibandingkan dengan transformator hubungan delta-delta akan berkurang 

menjadi 57,7% nya. Besar kapasitasnya tidak sama dengan penjumlahan kapasitas kedua 

transformator satu fasa tetapi hanya 86,6% nya. Dua buah belitan dari transformator hubungan 

delta terbuka seharusnya dapat menyuplai 66,6% dari kapasitas total transformator hubungan 
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delta, tetepi kedua belitan tersebut hanya dapat menyuplai 57,7% dari kapasitas total 

transformator. Jadi prbandingan rasio transformator 57,7/66.6 = 0,866 disebut juga dengan 

faktor utilitas dari kedua belitan transformator ketika dalam keadaan berbeban. Dengan 

dioperasikan seperti ini, transformator masih dapat mengirim daya tiga fasa dengan urutan 

belitan yang sama, tetapi kapasitas dari transformator berkurang hingga 57,7% dari kapasitas 

total transformator ketika terhubung delta. Misalkan transformator delta-delta bekerja pada 

beban nominalnya, jika transformator tersebut dirubah menjadi delta terbuka dengan beban yang 

sama seperti sebelumnya, maka sisa kedua transformator akan mengalami overload/beban lebih. 

Sehingga untuk mencegah terjadinya kerusakan pada transformator maka bebanya harus 

dikurangi. (Chapman, 2005:129) 

Jika transfomator tersebut melayani beban tiga fasa resistif yang seimbang maka vektor arus 

dan tegangannya digambarkan sebagai berikut: (Lumbanraja, 2008:53) 

  

Gambar 2.10 Diagram fasor tegangan dan arus pada transformator delta terbuka. 

Sumber : Lumbanraja (2008:53) 

 

Dari gambar 2.10 terlihat bahwa arus fasa 𝐼𝑎𝑏  tertinggal dari tegangan 𝑉𝑎𝑏  sebesar 300 

sedangkan  arus fasa 𝐼𝑏𝑐  mendahului 𝑉𝑏𝑐 sebesar 300. 

Jika transformator delta terbuka dibebani tidak seimbang yang mengakibatkan tegangan 

sekundernya tidak seimbang, vektor arus dan tegangannya digambarkan sebagai berikut: 
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Gambar 2.11 Vektor tegangan dan arus transformator delta terbuka pada keadaan tidak 

seimbang. 

Sumber : Lumbanraja (2008:56) 

Perubahan besar tegangan 𝑉𝑎𝑏  dan 𝑉𝑏𝑐 ini seiring dengan masing-masing vektor emfnya 

yaitu 𝐼𝑎𝑏  𝑍𝑠ℎ dan 𝐼𝑏𝑐  𝑍𝑠ℎ yang menghasilkan 𝑉′𝑎𝑏  dan 𝑉′𝑏𝑐 . 

 

2.6 Rangkaian Beban Tiga Fasa Seimbang 

Yang dimaksud dengan keadaan seimbang adalah suatu keadaan dimana:  

1. Ketiga vektor arus atau tegangan sama besar  

2. Ketiga vektor saling membentuk sudut 120o satu sama lain.  

 Rangkaian beban tiga fasa untuk hubungan bintang (Y) dapat digambarkan seperti 

gambar dibawah ini :  

 

Gambar 2.12 Sistem beban tiga fasa seimbang hubungan bintang (Y). 

Sumber: Sudirham (2012:311) 
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 Impedansi masing-masing fasa adalah Z. dari gambar 2.12 terlihat bahwa arus yang 

mengalir di saluran sama dengan arus yang mengalir di masing-masing fasa. (Sudirham, 

2012:311-312) 

𝐼𝐴 =
𝑉𝐴𝑁

𝑍
 ; 𝐼𝐵 =

𝑉𝐵𝑁

𝑍
 ;𝐼𝐶 =

𝑉𝐶𝑁

𝑍
      (2-23) 

Dalam persamaan (2-23) 𝑉𝐴𝑁 , 𝑉𝐵𝑁 , dan 𝑉𝐶𝑁  adalah tegangan fasa yang berbeda fasa 

120𝑜 satu terhadap lainnya. Karena tegangan ini dibagi oleh Z yang sama untuk mendapatkan 

arus fasa, jelaslah bahwa masing-masing arus fasa akan tergeser dengan sudut yang sama dari 

tegangan fasa yang bersangkutan. Jumlah arus-arus fasa ini adalah  

𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 = 0        (2-24) 

 

 

Gambar 2.13 Fasor tegangan dan arus beban terhubung bintang (Y). 

Sumber : Sudirham (2012:312) 

Dalam keadaan beban seimbang arus netral sama dengan nol 

𝐼𝑁 + 𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 = 0 , sehingga  

𝐼𝑁 = −(𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 ) = 0       (2-25) 

 

Untuk rangkaian beban tiga fasa terhubung delta (∆) arus saluran tidak sama dengan arus fasa, 

akan tetapi tegangan fasa-fasa terpasang pada impedansi tiap fasa. 
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Gambar 2.14 Beban tiga fasa seimbang hubungan delta (∆). 

Sumber : Sudirham (2012:314) 

 Jika kita perlu menghitung arus maupun daya di tiap fasa dalam keadaan beban tetap 

terhubung delta kita memerlukan formulasi hubungan antara arus-arus fasa 𝐼𝐴𝐵  , 𝐼𝐵𝐶  ,  𝐼𝐶𝐴 dengan 

tegangan-tegangan fasa 𝑉𝐴𝐵  ,𝑉𝐵𝐶  , dan 𝑉𝐶𝐴  dari gambar 2.14 terlihat bahwa : (Sudirham, 

2012:315) 

𝐼𝐴𝐵 =
𝑉𝐴𝐵

𝑍
; 𝐼𝐵𝐶 =

𝑉𝐵𝐶

𝑍
 ;𝐼𝐶𝐴 =

𝑉𝐶𝐴

𝑍
      (2-26) 

Sehingga diperoleh : 

𝐼𝐴 = 𝐼𝐴𝐵 − 𝐼𝐶𝐴 ; 𝐼𝐵 = 𝐼𝐵𝐶 − 𝐼𝐵𝐴  ; 𝐼𝐶 = 𝐼𝐶𝐴 − 𝐼𝐴 = 𝐼𝐴𝐵 − 𝐼𝐶𝐴   (2-27) 

Diagram fasor tegangan dan arus untuk beban yang terhubung delta dengan mengambil 

𝑉𝐴𝐵  sebagai referensi sebagai berikut: 

 

Gambar 2.15 Fasor tegangan dan arus beban terhubung delta. 

Sumber : Sudirham (2012:315) 
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2.7 Rangkaian Beban Tiga Fasa Tidak Seimbang 

 Yang dimaksud dengan keadaan tidak seimbang adalah keadaan dimana salah satu 

atau kedua syarat keadaan seimbang tidak terpenuhi. Kemungkinan keadaan tidak seimbang ada 

tiga yaitu:  

1. Ketiga vektor sama besar tetapi tidak membentuk sudut 120o satu sama lain.  

2. Ketiga vektor tidak sama besar tetapi membentuk sudut 120o satu sama lain.  

3. Ketiga vektor tidak sama besar dan tidak membentuk sudut 1200 satu sama lain.  

 

 Penyelesaian beban tak seimbang untuk hubungan delta dapat disamakan dengan 

keadaan seimbang. Sedangkan untuk hubungan bintang penyelesaiannya adalah sebagai berikut:  

  

 Pada sistem 4 kawat, masing-masing fase akan mengalirkan arus yang tak seimbang 

menuju netral (pada sistem empat kawat). Sedangkan pada sistem tiga kawat akan 

mengakibatkan tegangan yang berubah cukup signifikan dan memunculkan suatu netral yang 

berbeda dari netral yang semestinya. (Lumbanraja, 2008:49) 

 

Gambar 2.16 Beban tidak seimbang terhubung bintang (Y) empat kawat dan tiga kawat. 

Sumber: Lumbanraja (2008:49) 

 

Pada sistem dengan empat kawat berlaku 

𝐼𝑎 =
𝑉𝑎𝑛

𝑍𝑎
 ; 𝐼𝑏 =

𝑉𝑏𝑛

𝑍𝑏
 ; 𝐼𝑐 =

𝑉𝑐𝑛

𝑍𝑐
  

𝐼𝑛 = −(𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐)       (2-28) 
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Sedangkan pada sistem tiga kawat diselesaikan dengan persamaan loop sebagai berikut : 

(Lumbanraja, 2008:50) 

Loop 1: (𝑍𝑎 + 𝑍𝑏)𝐼1 − 𝑍2 𝐼2 = 𝑉𝑎𝑏     (2-29) 

Loop 2: −𝑍2𝐼1 + (𝑍2 + 𝑍3 )𝐼2 = 𝑉𝑏𝑐      (2-30) 

 

Dari persamaan diatas dapat dicari harga 𝐼1 dan 𝐼2 kemudian arus-arus line dapat dicari dengan  

𝐼𝑎 = 𝐼1         (2-31) 

𝐼𝑏 = 𝐼2−𝐼1        (2-32) 

𝐼𝑐 = 𝐼2         (2-33) 

Sedangkan besar tegangan pada setiap impedansi beban adalah : 

 𝑉𝑎0 = 𝐼𝑎𝑍1        (2-34) 

𝑉𝑏0 = 𝐼𝑏𝑍2        (2-35) 

𝑉𝑐0 = 𝐼𝑐𝑍3        (2-36) 

Perhitungan ketidakseimbangan beban : (Setiadji, 2006:71) 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 =
𝐼𝑅+𝐼𝑆+𝐼𝑇

3
       (2-37) 

 Dimana besarnya arus fasa dalam keadaan seimbang (I) sama dengan besarnya asrus 

rata-rata, maka koefisien a, b dan c diperoleh dengan :  

𝑎 =
𝐼𝑅

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
        (2-38) 

𝑏 =
𝐼𝑆

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
        (2-39) 

𝑐 =
𝐼𝑇

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
        (2-40) 

 Dimana pada keadaan seimbang nilai a = b = c = 1, dengan demikian rata-rata 

ketidakseimbangan beban (dalam%) adalah : 

=
{|𝑎−1|+|𝑏−1|+|𝑐 −1|}

3
𝑥100%     (2-41) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Untuk mencapai tujuan penelitian dibutuhkan cara atau metode penelitian. Metode 

penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh pembebanan tiga fasa seimbang dan tidak 

seimbang pada tegangan keluaran transformator hubungan delta terbuka. Metodologi yang 

digunakan untuk pembahasan dalam skripsi ini yaitu sebagai berikut : 

 

 

Mulai 

Merancang rangkaian pengujian transformator 
tiga fasa hubungan delta terbuka dibebani 

seimbang dan tidak seimbang 

Pengujian trafo (pengujian 
beban seimbang dan tidak 

seimbang) 

Pengambilan data tegangan dan 

arus pada pengujian beban 

seimbang dan tidak seimbang 

Studi Literatur : 

 Transformator tiga fasa hubungan 
delta terbuka (V-V) 

 Beban tiga fasa seimbang dan tidak 
seimbang 

 

1 
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian. 

 

3.1 Studi Literatur  

 Studi literatur yang dilakukan dalam hal ini adalah memahami konsep tentang 

transformator hubungan delta terbuka, beban seimbang dan tidak seimbang serta pengaruhnya 

terhadap tegangan keluaran pada transformator hubungan delta terbuka. Untuk memahami hal-

hal tersebut digunakan jurnal ilmiah, buku, skripsi, jurnal dan sumber relevan lainnya. 

 

3.2 Pengujian transformator 

3.2.1 Pengujian Berbeban 

Pengujian ini bertujuan untuk mendapatkan karakteristik tegangan keluaran dari 

transformator tiga fasa tersebut dengan kondisi beban yang berbeda yaitu seimbang dan tidak 

seimbang. 

Pengambilan Kesimpulan 

dan Saran 

Selesai 

Analisis : 

 Analisis pengaruh beban seimbang dan tidak seimbang terhadap 

tegangan keluaran trafo hubungan delta terbuka 

 Hubungan rata-rata ketidakseimbangan terhadap tegengan keluaran 

trafo hubungan delta terbuka 

1 
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3.3 Peralatan Yang Digunakan 

Tabel 3.1  

No. Nama Spesifikasi Jumlah  Gambar 

1. Transformator 
1 fasa 

Kapasitas : 350 
W 
Tegangan 

primer/sekunder 
: 110 V/220 V 

Arus 
primer/sekunder 
: 5 A/10 A 

2  

 
 

2. Pengatur 

tegangan AC 3 
fasa  

 1  

 
 

3. Multimeter  CD 772 1  

 
 

Peralatan Yang Digunakan Untuk Pengujian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

4. Pilot 
Monitoring 

Power Meter 

PMAC770 

Imax=5A 

 

1 

 
5. Lampu Pijar 100 W   

 
 

6. Panel Lampu  1  

 
 

7. Kabel 

Penghubung 

 secukupnya  

 
 

 

3.4 Rangkaian Pengujian  

Pengujian yang akan dilakukan ada dua yaitu pengujian dengan beban seimbang dan 

pengujian dengan beban tidak seimbang. Pada pengujian dengan beban tidak seimbang 

dilakukan dengan variasi mengubah arus beban. Rangkaian pengujian ditunjukkan pada Gambar 

3.2  
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Gambar 3.2 Rangkaian pengujian transformator hubungan delta terbuka berbeban. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Diagram pengujian beban seimbang dan tidak seimbang. 

 

3.5 Prosedur Pengujian  

Prosedur pengujian ini adalah sebagai berikut : 

1. Rangkai peralatan pengujian.  

2. Atur pengatur tegangan dalam keadaan minimum. 

Power  Quality 

Analyzer 
Pilot PMAC 

770 

Pengatur 

Tegangan 

AC 3 

Fasa 

Transforma

tor 

(hubungan 

delta 

terbuka) 

Multimeter  

CD 772 

Beban seimbang / 

tidak seimbang 

T 

S 

R 

N 

Sumber 

AC 3 

Fasa 

V 

 

Pengatur 

Tegangan 3 Fasa 

Transformator 

3 Fasa 

Hubungan 

Delta Terbuka 

Pilot Monitoring 

Power Meter 

Beban 3 

Fasa 

Hubungan 

Bintang (Y) 
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3. Hidupkan pengatur tegangan serta multimeter. 

4. Atur tegangan pada sisi primer (𝑉1 ) sebesar 110 V dengan mengatur pengatur tegangan. 

5. Atur nilai arus beban (𝐼2) sesuai data yang diinginkan, pada percobaan ini dengan 

mengatur jumlah lampu pijar pada setiap fasa. 

6. Untuk setiap perubahan arus beban (𝐼2) catat arus masukan (𝐼1) dan tegangan keluaran 

(𝑉2 ) pada alat ukur dengan menjaga tegangan sisi primer (𝑉1 ) tetap konstan. 

7. Turunkan arus beban dan tegangan masukan dengan mengatur pengatur tegangan dan 

matikan semua peralatan. 

 

3.6 Pengambilan Data dan Analisis 

Pengambilan data dilakukan untuk memperoleh data-data yang diperlukan dalam 

menyelesaikan penelitian. Data-data yang di kumpulkan adalah data dari masing-mas ing 

pengujian dengan mencatat hasil tegangan keluaran dan arus dari tansformator yang tertera pada 

alat ukur. Setelah data-data didapatkan selanjutnya menganalisis data berdasarkan dari teori 

yang sudah di dapat dari referensi. 

3.7 Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan diambil berdasarkan teori, hasil perhitungan dan analisis, terutama hasil saat 

pengujian sistem. Kesimpulan ini ditarik berdasarkan kinerja bagian-bagian dari pengujian. 

Saran diberikan untuk memberikan masukan kepada pembaca yang akan meneliti lebih lanjut 

mengenai topik skripsi ini. Saran diberikan berdasarkan kesulitan-kesulitan yang dialami selama 

penelitian dan hal-hal lain yang perlu dikaji lebih mendalam. 
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BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

  

Pada bab ini menyajikan data-data hasil dari pengujian pada transformator hubungan 

delta terbuka yang di bebani tiga fasa seimbang dan tidak seimbang. Data yang diambil melalui 

percobaan adalah berupa data tegangan (V) dan arus (I), serta data yang akan disajikan melalui 

perhitungan rumus adalah data rata-rata ketidakseimbangan beban. 

 

4.1 Data Transformator 

Transformator yang digunakan adalah dua transformator satu fasa yang berada di 

Laboratorium Mesin Elektrik Teknik Elektro Universitas Brawijaya. Berikut adalah data 

transformator yang akan digunakan : 

Daya    : 350 W 

Frekuensi   : 50 Hz 

Tegangan Sisi Primer  : 110 V 

Arus Sisi Primer  : 5 A 

Tegangan Sisi Sekunder : 220 V 

Arus Sisi Sekunder  : 10 A 

 

Transformator akan dirangkai menjadi transformator tiga fasa hubungan delta terbuka 

dengan setting step up. 

Kapasitas   : (2x411) x 0,866 = 711,85 VA 

Frekuensi   : 50 Hz 

Tegangan   : 110/220 V 

Arus Sisi Primer  : 𝐼𝑓𝐿 =
711 ,85

√3𝑥110
= 3,74 𝐴 

Arus Sisi Sekunder  : 𝐼𝑓𝐿 =
711 ,85

√3𝑥220
= 1,86 𝐴 
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Pada transformator hubungan delta terbuka jika besar tegangan pada dua transformator yang 

tersisa adalah 𝑉𝐴 = 𝑉∠0𝑜𝑉 dan 𝑉𝐵 = 𝑉∠120𝑜𝑉 maka tegangan pada sisi transformator yang 

dilepas 𝑉𝐶   adalah :  

𝑉𝐶 =  − 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵    

𝑉𝐶 =  −𝑉∠0𝑜  − 𝑉∠120𝑜  

𝑉𝐶 =  −𝑉 − (−0.5𝑉 − 𝑗0.8666𝑉)  

𝑉𝐶 =  −0.5𝑉 + 𝑗0.8666𝑉)  

𝑉𝐶 =  𝑉∠120𝑜𝑉  

Hasilnya akan sama dengan jika transformator yang ke-3 masih terpasang, maka besar tegangan 

keluarannya akan sama dengan ketika terhubung delta-delta. 

 

4.2 Pengujian Beban Seimbang 

 Dari hasil pengujian beban tiga fasa seimbang diperoleh data sebagai berikut :  

𝑉1 = 110 𝑉  

Tabel 4.1 Data Hasil Pengujian Beban Seimbang. 

No 
𝐼𝐿−𝐿  primer (A) 𝑉𝑜𝑢𝑡𝐿−𝐿  (V) 𝐼𝑝ℎ  Beban (A) 

𝐼1   𝐼2 𝐼3 𝑉𝑢 𝑉𝑣 𝑉𝑤 𝐼4 𝐼5 𝐼6 

1 0,93 0,91 0,95 220,84 215,58 218,77 0,35 0,35 0,35 

2 1,54 1,51 1,55 216,49 209,37 211,86 0,65 0,65 0,65 

3 2,11 2,23 2,14 210,52 204,21 203,67 0,95 0,95 0,95 

4 2,61 2,72 2,69 209,38 204,89 201,54 1,25 1,25 1,25 

 

 Dari data hasil pengujian yang tertera pada Tabel 4.1 maka dapat digambarkan grafik 

hubungan antara tegangan keluaran (𝑉𝑜𝑢𝑡) transformator terhadap kenaikan arus beban pada 

tiap-tiap fasa. 
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Gambar 4.1 Grafik hubungan antara tegangan keluaran fasa R terhadap arus beban. 

Analisa grafik  

 Dari Gambar 4.1 Terlihat bahwa perubahan tegangan keluaran pada fasa R terhadap arus 

beban turun secara linier. Semakin besar arus beban maka akan mengakibatkan tegangan 

keluaran tansformator semakin menurun. 

 

Gambar 4.2 Grafik hubungan antara tegangan keluaran fasa S terhadap arus beban. 

Analisa grafik  

 Dari Gambar 4.2 Terlihat bahwa perubahan tegangan keluaran pada transformator pada 

fasa S akan menurun pada saat arus beban dinaikkan. Ketika arus beban semakin besar 

akan mengakibatkan tegangan keluarannya tidak seimbang terhadap fasa lain. 
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.  

Gambar 4.3 Grafik hubungan antara tegangan keluaran fasa T terhadap arus beban. 

Analisa grafik  

 Dari Gambar 4.3 Terlihat bahwa perubahan tegangan keluaran pada fasa T terhadap arus 

beban turun secara linier. Semakin besar arus beban maka akan mengakibatkan tegangan 

keluaran tansformator semakin menurun. 

Setelah didapatkan grafik hubungan antara tegangan keluaran terhadap arus fasa beban 

untuk masing-masing fasa, maka grafik akan di gabungkan untuk melihat perbedaan yang terjadi 

pada setiap kenaikan arus beban. 

 

 

Gambar 4.4 Grafik hubungan antara tegangan keluaran terhadap arus beban tiga fasa seimbang 
pada transformator tiga fasa hubungan delta terbuka. 
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Analisa Grafik 

 Dari Gambar 4.4 dapat kita ketahui bahwa pada pegujian beban seimbang dengan 

menaikkan arus beban maka tegangan keluaran pada transformator hubungan delta 

terbuka akan semakin menurun dan mengakibatkan tegangan keluaran semakin tidak 

seimbang. 

 

4.3 Pengujian Beban Tidak Seimbang  

4.3.1 Pengujian dengan 2 fasa dibebani sama sedangkan 1 fasa dibebani berbeda 

𝑉1 = 110 𝑉  

Tabel 4.2 Data Hasil Pengujian Dengan 2 Fasa Dibebani Sama Sedangkan 1 Fasa Dibebani 

Berbeda. 

No 
𝐼𝐿−𝐿 primer (A) 𝑉𝑜𝑢𝑡𝐿−𝐿  (V) 𝐼𝑝ℎ Beban (A) 

𝐼1 𝐼2 𝐼3 𝑉𝑢 𝑉𝑣 𝑉𝑤 𝐼4 𝐼5   𝐼6   

1 0,98 2,76 2,56 220,56 200,53 217,26 0,35 1,25 1,25 

2 2,36 1,14 2,55 222,53 209,09 202,73 1,25 0,35 1,25 

3 2,55 2,61 1,07 208,28 219,35 212,27 1,25 1,25 0,35 

4 1,49 2,14 2,08 213,37 204,34 208,41 0,65 0,95 0,95 

5 1,89 1,67 2,07 211,67 204,21 200,62 0,95 0,65 0,95 

6 1,96 2,11 1,68 210,45 211,33 207,13 0,95 0,95 0,65 

7 1,02 1,38 1,41 214,52 204,34 212,81 0,35 0,65 0,65 

8 1,26 0,98 1,48 214,66 213,63 206,38 0,65 0,35 0,65 

9 1,48 1,49 0,87 211,34 214,81 212,52 0,65 0,65 0,35 

 

Dari data hasil pengujian yang tertera pada Tabel 4.2 selanjutnya akan dilakukan perhitungan 

untuk mencari rata-rata ketidakseimbangan beban. 

 

 Untuk beban tidak seimbang dengan arus beban (0,35 A, 1,25 A, 1,25 A). 

Dari data pengujian dapat dicari arus rata-ratanya (𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 ) yaitu : 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 
𝐼𝑅  + 𝐼𝑆  + 𝐼𝑇

3
 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 
0,35+1,25+1,25

3
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𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 0,95 A 

Dengan menggunakan persamaan koefisien a, b, dan c dapat diketahui besarnya, dimana 

besarnya arus fasa dalam keadaan seimbang (I) sama besarnya dengan arus rata-rata 

(𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 ). 

𝐼𝑅  = a x I maka, 

a = 
𝐼𝑅 

𝐼
 = 

0,35

0,95
 

   = 0,36 

𝐼𝑆  = b x I maka, 

b = 
𝐼𝑆

𝐼
 = 

1,25

0,95
 

   = 1,32 

𝐼𝑇  = c x I maka, 

c = 
𝐼𝑇

𝐼
 = 

1,25

0,95
 

   = 1,32 

Rata-rata ketidakseimbangan beban (dalam %) adalah : 

= 
{|𝑎−1|+|𝑏 −1|+|𝑐 −1|}

3
 𝑥 100% 

= 
{|0 ,36−1|+|1,32−1| +|1,32−1|}

3
 𝑥 100% 

= 
{1,28}

3
 𝑥 100% 

= 42% 

Berdasarkan dari hasil perhitungan rata-rata ketidakseimbangan beban dengan perbedaan arus 

fasa beban 0,35 A, 1,25 A, 1,25 A didapatkan hasil rata-rata ketidakseimbangan sebesar 42%. 

Untuk beban tidak seimbang dengan rata-rata ketidakseimbangannya 42% pengaruhnya pada 

tegangan keluaran trafo hubungan delta terbuka dapat dilihat pada gambar 4.5. 
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Gambar 4.5 Perbedaan tegangan keluaran fasa R, S, T pada rata-rata ketidakseimbangan 42%. 

Analisa grafik : 

 Dari Gambar 4.5 Dapat kita ketahui bahwa pada rata-rata ketdiakseimbangan 42% akan 

mengakibatkan tegangan keluaran pada transformator delta terbuka tidak seimbang dan 

perbedaan antara fasa R, S, T sangat besar. 

 

 Untuk beban tidak seimbang dengan besar arus beban (0,65 A, 0,95 A, 0,95 A) 

Dari data pengujian dapat dicari arus rata-ratanya (𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 ) yaitu : 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 
𝐼𝑅  + 𝐼𝑆  + 𝐼𝑇

3
 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 
0.65+0,95+0,95

3
 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 0,85 A 

𝐼𝑅  = a x I maka, 

a = 
𝐼𝑅 

𝐼
 = 

0,65

0,85
 

   = 0,41 

𝐼𝑆  = b x I maka, 

b = 
𝐼𝑆

𝐼
 = 

0,95

0,85
 

   = 1,12 

𝐼𝑇  = c x I maka, 

c = 
𝐼𝑇

𝐼
 = 

0,95

0,85
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   = 1,12 

Rata-rata ketidakseimbangan beban (dalam %) adalah : 

= 
{|𝑎−1|+|𝑏 −1|+|𝑐 −1|}

3
 𝑥 100% 

= 
{|0 ,41−1|+|1,12−1| +|1,12−1|}

3
 𝑥 100% 

= 
{0,83}

3
 𝑥 100% 

= 28% 

Berdasarkan dari hasil perhitungan rata-rata ketidakseimbangan beban dengan perbedaan arus 

fasa beban 0,65 A, 0,95 A, 0,95 A didapatkan hasil rata-rata ketidakseimbangan sebesar 28%. 

Untuk beban tidak seimbang dengan rata-rata ketidakseimbangannya 28% pengaruhnya pada 

tegangan keluaran trafo hubungan delta terbuka dapat dilihat pada gambar 4.6. 

 

 

Gambar 4.6 Perbedaan tegangan keluaran fasa R, S, T pada rata-rata ketidakseimbangan 28%. 

Analisa grafik : 

 Dari Gambar 4.6 Dapat kita ketahui bahwa pada rata-rata ketdiakseimbangan 28% akan 

mengakibatkan tegangan keluaran pada transformator delta terbuka tidak seimbang dan 

perbedaan antara fasa R, S, T cukup besar. 

 

 Untuk beban tidak seimbang dengan besar arus beban (0,35 A, 0,65 A, 0,65 A). 

Dari data pengujian dapat dicari arus rata-ratanya (𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 ) yaitu : 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 
𝐼𝑅  + 𝐼𝑆  + 𝐼𝑇

3
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𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 
0,35+0,65+0,65

3
 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 0,55 A 

𝐼𝑅  = a x I maka, 

a = 
𝐼𝑅 

𝐼
 = 

0,35

0,55
 

   = 0,64 

𝐼𝑆  = b x I maka, 

b = 
𝐼𝑆

𝐼
 = 

0,65

0,55
 

   = 1,18 

𝐼𝑇  = c x I maka, 

c = 
𝐼𝑇

𝐼
 = 

0,65

0,55
 

   = 1,18 

Rata-rata ketidakseimbangan beban (dalam %) adalah : 

= 
{|𝑎−1|+|𝑏 −1|+|𝑐 −1|}

3
 𝑥 100% 

= 
{|0 ,64−1|+|1,18−1| +|1,18−1|}

3
 𝑥 100% 

= 
{0,72}

3
 𝑥 100% 

= 24% 

Berdasarkan dari hasil perhitungan rata-rata ketidakseimbangan beban dengan perbedaan arus 

fasa beban 0,35 A, 0,65 A, 0,65 A didapatkan hasil rata-rata ketidakseimbangan sebesar 24%. 

Untuk beban tidak seimbang dengan rata-rata ketidakseimbangannya 24% pengaruhnya pada 

tegangan keluaran trafo hubungan delta terbuka dapat dilihat pada gambar 4.7. 
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Gambar 4.7 Perbedaan tegangan keluaran fasa R, S, T pada rata-rata ketidakseimbangan 24%. 

Analisa grafik : 

 Dari Gambar 4.7 Dapat kita ketahui bahwa pada rata-rata ketdiakseimbangan 24% akan 

mengakibatkan tegangan keluaran pada transformator delta terbuka tidak seimbang dan 

perbedaan antara fasa R, S, T cukup besar. 

 

4.3.2 Pengujian Dengan Masing-masing Fasa Dibebani Berbeda 

𝑉1 = 110 𝑉  

Tabel 4.3 Data Hasil Pengujian Dengan Masing-masing Fasa Dibebani Berbeda. 

No 
𝐼𝐿−𝐿    primer (A) 𝑉𝑜𝑢𝑡𝐿−𝐿 (V) 𝐼𝑝ℎ   Beban (A) 

𝐼1 𝐼2 𝐼3 𝑉𝑢 𝑉𝑣 𝑉𝑤 𝐼4 𝐼5 𝐼6 

1 0,87 1,86 1,97 215,47 201,39 209,76 0,35 0,65 0,95 

2 1,68 1,01 2,17 216,33 214,01 205,63 0,65 0,35 0,95 

3 2,08 1,68 1,04 208,11 213,84 206,15 0,95 0,65 0,35 

4 1,54 2,46 2,58 213,44 208,39 210,28 0,65 0,95 1,25 

5 2,49 1,62 2,59 214,39 212,33 206,79 0,95 0,65 1,25 

6 2,57 2,47 1,54 209,03 212,73 208,69 1,25 0,95 0,65 

7 0,91 2,5 2,58 217,37 203,39 214,17 0,35 0,95 1,25 

8 2,38 1,06 2,46 218,34 210,45 207,56 0,95 0,35 1,25 

9 2,48 2,36 1,04 206,78 216,63 207,12 1,25 0,95 0,35 
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Dari data hasil pengujian yang tertera pada Tabel 4.3 selanjutnya akan dilakukan perhitungan 

untuk mencari rata-rata ketidakseimbangan beban. 

 

 Untuk beban tidak seimbang dengan arus beban (0,35 A, 0,65 A, 0,95 A). 

Dari data pengujian dapat dicari arus rata-ratanya (𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 ) yaitu : 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 
𝐼𝑅  + 𝐼𝑆  + 𝐼𝑇

3
 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 
0,35+0,65+0,95

3
 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 0,65 A 

𝐼𝑅  = a x I maka, 

a = 
𝐼𝑅 

𝐼
 = 

0,35

0,65
 

   = 0,54 

𝐼𝑆  = b x I maka, 

b = 
𝐼𝑆

𝐼
 = 

0,65

0,65
 

   = 1 

𝐼𝑇  = c x I maka, 

c = 
𝐼𝑇

𝐼
 = 

0,95

0,65
 

   = 1,46 

Dengan demikian rata-rata ketidakseimbangan beban (dalam %) adalah : 

= 
{|𝑎−1|+|𝑏 −1|+|𝑐 −1|}

3
 𝑥 100% 

= 
{|0 ,54−1|+|1−1|+|1 ,46−1|}

3
 𝑥 100% 

= 
{0,92}

3
 𝑥 100% 

= 30% 

Berdasarkan dari hasil perhitungan rata-rata ketidakseimbangan beban dengan perbedaan arus 

fasa beban 0,35 A, 0,65 A, 0,95 A didapatkan hasil rata-rata ketidakseimbangan sebesar 30%. 

Untuk beban tidak seimbang dengan rata-rata ketidakseimbangannya 30% pengaruhnya pada 

tegangan keluaran trafo hubungan delta terbuka dapat dilihat pada gambar 4.8. 
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Gambar 4.8 Perbedaan tegangan keluaran fasa R, S, T pada rata-rata ketidakseimbangan 30%. 

Analisa grafik : 

 Dari Gambar 4.8 Dapat kita ketahui bahwa pada rata-rata ketdiakseimbangan 30% akan 

mengakibatkan tegangan keluaran pada transformator delta terbuka tidak seimbang dan 

perbedaan antara fasa R, S, T cukup besar. 

 

 Untuk beban tidak seimbang dengan arus beban (0,65 A, 0,95 A, 1,25 A). 

Dari data pengujian dapat dicari arus rata-ratanya (𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 ) yaitu : 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 
𝐼𝑅  + 𝐼𝑆  + 𝐼𝑇

3
 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 
0,65+0,95+1,25

3
 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 0,95 A 

𝐼𝑅  = a x I maka, 

a = 
𝐼𝑅 

𝐼
 = 

0,65

0,95
 

   = 0,68 

𝐼𝑆  = b x I maka, 

b = 
𝐼𝑆

𝐼
 = 

0,95

0,95
 

   = 1 

𝐼𝑇  = c x I maka, 

c = 
𝐼𝑇

𝐼
 = 

1,25

0,95
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   = 1,32 

Dengan demikian rata-rata ketidakseimbangan beban (dalam %) adalah : 

= 
{|𝑎−1|+|𝑏 −1|+|𝑐 −1|}

3
 𝑥 100% 

= 
{|0 ,68−1|+|1−1|+|1 ,32−1|}

3
 𝑥 100% 

= 
{0,64}

3
 𝑥 100% 

= 22% 

Berdasarkan dari hasil perhitungan rata-rata ketidakseimbangan beban dengan perbedaan arus 

fasa beban 0,65 A, 0,95 A, 1,25 A didapatkan hasil rata-rata ketidakseimbangan sebesar 22%. 

Untuk beban tidak seimbang dengan rata-rata ketidakseimbangannya 22% pengaruhnya pada 

tegangan keluaran trafo hubungan delta terbuka dapat dilihat pada gambar 4.9. 

 

Gambar 4.9 Perbedaan tegangan keluaran fasa R, S, T pada rata-rata ketidakseimbangan 22%. 

Analisa grafik : 

 Dari Gambar 4.9 Dapat kita ketahui bahwa pada rata-rata ketdiakseimbangan 22% akan 

mengakibatkan tegangan keluaran pada transformator delta terbuka tidak seimbang dan 

perbedaan antara fasa R, S, T tidak terlalu besar. 

 

 Untuk beban tidak seimbang dengan arus beban (0,35 A, 0,95 A, 1,25 A). 

Dari data pengujian dapat dicari arus rata-ratanya (𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 ) yaitu : 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 
𝐼𝑅  + 𝐼𝑆  + 𝐼𝑇

3
 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 
0,35+0,95+1,25

3
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𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎  = 0,85 A 

𝐼𝑅  = a x I maka, 

a = 
𝐼𝑅 

𝐼
 = 

0,35

0,85
 

   = 0,41 

𝐼𝑆  = b x I maka, 

b = 
𝐼𝑆

𝐼
 = 

0,95

0,85
 

   = 1,12 

𝐼𝑇  = c x I maka, 

c = 
𝐼𝑇

𝐼
 = 

1,25

0,85
 

   = 1,47 

Dengan demikian rata-rata ketidakseimbangan beban (dalam %) adalah : 

= 
{|𝑎−1|+|𝑏 −1|+|𝑐 −1|}

3
 𝑥 100% 

= 
{|0 ,41−1|+|1,12−1| +|1,47−1|}

3
 𝑥 100% 

= 
{1,2}

3
 𝑥 100% 

= 40% 

Berdasarkan dari hasil perhitungan rata-rata ketidakseimbangan beban dengan perbedaan arus 

fasa beban 0,35 A, 0,95 A, 1,25 A didapatkan hasil rata-rata ketidakseimbangan sebesar 40%. 

Untuk beban tidak seimbang dengan rata-rata ketidakseimbangannya 40% pengaruhnya pada 

tegangan keluaran trafo hubungan delta terbuka dapat dilihat pada gambar 4.10. 
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Gambar 4.10 Perbedaan tegangan keluaran fasa R, S, T pada rata-rata ketidakseimbangan 40%. 

Analisa grafik : 

 Dari Gambar 4.10 Dapat kita ketahui bahwa pada rata-rata ketdiakseimbangan 40% akan 

mengakibatkan tegangan keluaran pada transformator delta terbuka tidak seimbang dan 

perbedaan antara fasa R, S, T sangat besar. 

 

Setelah didapatkan hasil dari perhitungan rata-rata ketidakseimbangan beban pada setiap 

variasi arus beban yang diatur pada pengujian beban tidak seimbang maka data dapat disusun 

sebagai berikut : 

Tabel 4.4 Data Rata-rata Ketidakseimbangan Beban. 

No 

Variasi Arus Fasa 
Beban (A) Rata-rata 

Ketidakseimbangan (%) 
𝐼4  𝐼5 𝐼6  

1 0,65 0,95 1,25 22 

2 0,35 0,65 0,65 24 

3 0,65 0,95 0,95 28 

4 0,35 0,65 0,95 30 

5 0,35 0,95 1,25 40 

6 0,35 1,25 1,25 42 

 

 

 

 

 

190

195

200

205

210

215

220

40

te
ga

n
ga

n
 k

el
u

a
ra

n
 (V

)

Rata-rata 
Ketidakseimbangan (%)

R S T

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

Tabel 4.5 Data Arus Fasa Beban, Rata-rata Ketidakseimbangan Beban dan Tegangan Keluaran. 

No 
𝐼𝑝ℎ𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 (𝐴) Rata-rata 

Ketidakseimbangan (%) 

𝑉𝑜𝑢𝑡  (𝑉) 

𝐼4  𝐼4  𝐼4  R S T 

1 0,65 0,95 1,25 22 213,44 208,39 210,28 

2 0,35 0,65 0,65 24 214,52 204,34 212,81 

3 0,65 0,95 0,95 28 213,37 204,34 208,41 

4 0,35 0,65 0,95 30 215,47 201,39 209,76 

5 0,35 0,95 1,25 40 217,37 203,39 214,17 

6 0,35 1,25 1,25 42 220,56 200,53 217,26 

 

Berdasarkan data pada tabel 4.5 Telah didapatkan hasil perhitungan rata-rata 

ketidakseimbangan beban dan data tegangan keluaran transformator yang di dapatkan dari hasil 

pengujian, maka dari data tersebut dapat di gambarkan grafik hubungan antara tegangan 

keluaran tiap fasa terhadap rata-rata ketidakseimbangan beban. 

 

Gambar 4.11 Grafik hubungan tegangan keluaran fasa R terhadap rata-rata ketidakseimbangan 
beban. 

Analisa grafik 

 Dari gambar 4.11 Terlihat bahwa tegangan keluaran pada fasa R berubah secara 

fluktuatif terhadap kenaikan rata-rata ketidakseimbangan beban. Semakin besar 

ketidakseimbangan beban akan mengakibatkan tegangan keluaran akan semakin tidak 

seimbang 
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Gambar 4.12 Grafik hubungan tegangan keluaran fasa S terhadap rata-rata ketidakseimbangan 

beban. 

 

Analisa grafik 

 Dari gambar 4.12 Terlihat bahwa tegangan keluaran pada fasa S berubah secara 

fluktuatif terhadap kenaikan rata-rata ketidakseimbangan beban. Semakin besar 

ketidakseimbangan beban akan mengakibatkan tegangan keluaran akan semakin tidak 

seimbang 

 

 

Gambar 4.13  Grafik hubungan tegangan keluaran fasa S terhadap rata-rata ketidakseimbangan 
beban. 

 
Analisa grafik 

 Dari gambar 4.13 Terlihat bahwa tegangan keluaran pada fasa T berubah secara 

fluktuatif terhadap kenaikan rata-rata ketidakseimbangan beban. Semakin besar 

ketidakseimbangan beban akan mengakibatkan tegangan keluaran akan semakin tidak 

seimbang 
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Setelah didapatkan grafik hubungan antara tegangan keluaran terhadap rata-rata 

ketidakseimbangan beban untuk masing-masing fasa, maka grafik akan di gabungkan untuk 

melihat perbedaan yang terjadi pada setiap kenaikan ketidakseimbangan beban. 

 

 

 

Gambar 4.14 Grafik Hubungan Antara Rata-rata Ketidakseimbangan Dengan Tegangan 

Keluaran.  

Analisa Grafik : 

 Dari Gambar 4.14 Dapat kita ketahui pada beban tidak seimbang dengan variasi 

ketidakseimbangan beban yang berbeda-beda mengakibatkan rata-rata 

ketidakseimbangan yang berbeda pula sehingga berpengaruh terhadap tegangan 

keluaran transformator. Terlihat dari grafik ketika rata-rata ketidakseimbangan beban 

semakin meningkat yang menandakan bebannya semakin tidak seimbang maka tegangan 

keluaran akan semakin tidak seimbang. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis pengaruh beban seimbang dan tidak 

seimbang terhadap tegangan keluaran transformator tiga fasa hubungan delta terbuka, maka 

dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Besar tegangan keluaran transformator hubungan delta terbuka untuk transformator yang 

digunakan pada penelitian ini adalah 220 V, hasilnya sama dengan ketika terhubung 

delta-delta, hal ini dikarenakan hubungan delta terbuka adalah hubungan alternatif dari 

hubungan delta-delta ketika salah satu fasa mengalami kerusakan dapat dilepas untuk 

diperbaiki. Besar tegangan keluarannya akan sama tetapi kapasitas transformator akan 

berkurang. 

2. Pada saat dibebani dengan beban tiga fasa seimbang tegangan keluaran pada 

transformator hubungan delta terbuka akan berubah terhadap arus beban. Semakin besar 

beban yang dilayani maka tegangan keluaran transformator hubungan delta terbuka akan 

semakin menurun serta akan mengakibatkan perbedaan besar tegangan keluaran antara 

fasa-fasanya sehingga mengakibatkan tegangan keluarannya tidak seimbang. 

3. Pada saat dibebani dengan beban tiga fasa tidak seimbang tegangan keluaran pada 

transformator hubungan delta terbuka menjadi tidak seimbang pula. Tegangan 

keluarannya dipengaruhi oleh persentase rata-rata ketidakseimbangan bebannya. 

Semakin besar rata-rata ketidakseimbangan beban maka perbedaan tegangan antara fasa 

R, S dan T akan semakin besar. Hal ini yang menyebabkan tegangan keluaran pada 

transformator semakin tidak seimbang. 
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5.2 Saran  

Untuk penelitian lebih lanjut beban yang digunakan sebaiknya beban yang lebih 

kompleks. Untuk kapasitas transformator dapat menggunakan kapastias transformator 

yang lebih besar seperti transformator untuk sistem distribusi.  
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Lampiran 1. PMAC770 manual book 

PMAC770 Multifunction Power Meter 

Installation & Operation Manual 
V3.0 

 

ZHUHAI PILOT TECHNOLOGY CO., LTD. 

 

1．General Information 

PMAC770 Three Phase Multifunction Power Meter is designed for monitoring and 
displaying all kinds of electricity parameters. It’s widely used in low voltage and 
medium voltage distribution/ automation system. 

PMAC770 provide the main function as below: 
Real-time measuring data, true RMS 

All energy data (include real energy, multi-tariff energy, history energy, 1st ~13th 
harmonic energy. 

Power quality analysis 

Demand calculation 
Build- in clock and event log 

Over/ under limit alarm 
Phase sequence checking 
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Modbus-RTU / BACnet MS/TP / MODBUS TCP/IP communication (Optional) 
Digital input/ Digital output (DI/ DO) 

Analog input/ Analog output (AI/ AO, optional) 
2 pulse output (optional) etc. 
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4. Figure and Terminals 
4.1 Dimension 

Unit: mm 
Cut size：90*90mm；panel size: 96x96mm 
Depth：45.1mm（no module）；66.6mm（add module） 

 

4.2Installation 

Unit: mm 
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Lampiran 2. Dokumentasi  

  

 

 

Gambar transformator hubungan delta terbuka 

 

 

Gambar rangkaian pengujian 
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Gambar rangkaian pengujian 
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