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ABSTRAK

Salah satu penyebab terjadinya susut pada pengukuran energi listrik yaitu
dikarenakan tingginya kesalahan arus yang ditransformasikan oleh current
transformer (CT) pada alat pengukur dan pembatas (APP) pengukuran tidak
langsung milik PT.PLN (Persero). Diperlukan analisis terhadap karakteristik CT
yang terpasang dan memastikan kesalahan arus sesuai dengan standar.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis ketelitian CT kelas 0,5 dan
0,5S dengan fokus pada dampak kesalahan rasio arus terhadap pengukuran energi
listrik pada pelanggan tegangan rendah di PT.PLN (Persero). Metode penelitian
dilakukan melalui pengujian material CT secara offline menggunakan alat CT
Analyzer dengan rasio 200/5A.

Hasil penelitian menunjukkan adanya perbedaan karakteristik antara CT
kelas 0,5 dan kelas 0,5S. Pada beban rendah, tingkat kesalahan arus lebih rendah
pada CT kelas 0,5S dibandingkan dengan CT kelas 0,5. Misalnya, pada CT kelas
0,5, kesalahan positif mencapai 2,96%, sedangkan pada CT kelas 0,5S, kesalahan
positif hanya sebesar 0,96%. Pengujian dinilai lebih valid daripada hasil
perhitungan teori.

Kerugian energi listrik akibat kesalahan arus CT juga dianalisis. Pada CT
kelas 0,5, kerugian mencapai 472,61 kWh atau senilai Rp. 682.786,76 per tahun,
sedangkan pada kelas 0,5S, kerugian lebih sedikit yaitu sebesar 406,14 kWh atau
senilai Rp. 586.750,46 per tahun untuk satu pelanggan. Hasil ini dapat menjadi
dasar untuk pemilihan jenis kelas ketelitian CT yang lebih optimal dalam
mendukung akurasi pengukuran energi listrik pada sistem distribusi tegangan
rendah.

Kata kunci : Susut, Current Transformer, Akurasi
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ABSTRACT

One of the causes of energy loss in electricity measurement is the high
current error transformed by the current transformer (CT) in the measuring and
limiting device (APP) owned by PT.PLN (Persero). An analysis of the
characteristics of the installed CT is required to ensure that current errors comply
with standards.

This research aims to analyze the accuracy of Class 0.5 and 0.5S CTs,
focusing on the impact of current ratio errors on electricity measurement for low-
voltage customers of PT.PLN (Persero). The research method involves offline
material testing of CT using a CT Analyzer with a 200/5A ratio.

Based on the results indicate differences in characteristics between Class
0.5 and 0.5S CTs. At low loads, the error rate of Class 0.5S CT is lower compared
to Class 0.5. For instance, in Class 0.5, the positive error reaches 2.96%, while in
Class 0.5S, the positive error is only 0.96%. The testing is considered more valid
than theoretical calculations.

The analysis also includes the examination of electric energy losses due to
CT current errors. For Class 0.5, the losses amount to 472.61 kWh or equivalent to
Rp. 682,786.76 per year, while for Class 0.5S, the losses are less, totaling 406.14
kWh or equivalent to Rp. 586,750.46 per year for one customer. These findings can
serve as a basis for selecting the optimal class of CT accuracy to enhance the

accuracy of electricity measurement in low-voltage distribution systems.

Keywords: Losses, Current Transformer, Accuracy
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jaringan distribusi tenaga listrik adalah jaringan tenaga listrik yang
memasok kelistrikan ke beban (pelanggan) mempergunakan tegangan
menengah 20kV dan tegangan rendah 220 — 380 V atau 231 — 400 V. Pada
proses penyaluran energi listrik akan mengalami losses atau susut energi.
Besarnya susut energi perlu dianalisa dan dilaksanakan perbaikan agar
nilainya dalam batas wajar.

Susut energi perlu diperhatikan karena dapat menyebabkan kerugian
dari segi penjualan PT.PLN (Persero) sebagai penyedia energi listrik.
Kerugian disebabkan karena adanya selisin antara energi listrik yang
didistribusikan dengan energi yang diterima atau terbaca pada alat ukur yaitu
kWh meter.

Salah satu penyebab terjadinya susut yaitu karena tidak akuratnya
pembacaan energi yang disebabkan kesalahan arus (error) yang
ditransformasikan oleh Current Transformer (CT) pada Alat Pengukur dan
Pembatas (APP) pengukuran tidak langsung (Yuliansyah, et al., 2019).
Penggunaan Current Transformer pada layanan tegangan rendah yaitu pada
pengukuran tidak langsung rentang daya kontrak 17.600 VA sampai dengan
daya 197.000 VA.

Kesalahan arus transformer adalah kesalahan suatu transformator
pada pengukuran arus yang muncul dari kenyataan bahwa rasio transformasi
actual tidak sama dengan rasio transformasi pengenal. Suatu alat semakin
teliti jika kesalahan arusnya kecil (Devita & Eko, 2014). Jika nilai error
Current Transformer negatif, maka jumlah energi yang terukur pada APP
lebih kecil dari penggunaan energi sesungguhnya, dimana kondisi ini
menyebabkan kerugian bagi PLN. Jika nilai error Current Transformer
positif, maka jumlah energi yang terukur pada APP lebih besar dari



1.2

penggunaan energi sesungguhnya, kondisi ini merugikan pelanggan karena
membayar tagihan listrik melebihi penggunaan sesungguhnya. Batas
kesalahan arus dipengaruhi oleh kelas akurasi CT dan prosentase arus beban
yang mengacu pada batas standar IEC 60044-1.

Dalam penelitian ini penulis akan membahas mengenai pengukuran
Current Transformer tegangan rendah rasio 200/5A yang digunakan dalam
pengukuran pelanggan daya 105 kVa dan 131 kVA. Terdapat total 91
pelanggan di UP3 Salatiga yang menggunakan Material Current transformer
tegangan rendah rasio 200/5A namun tidak diketahui kelas akurasi pada
material CT yang terpasang menggunakan kelas 0,5 atau kelas 0,5S.
Diasumsikan 50% pada Alat Pengukur dan Pembatas (APP) pelanggan masih
menggunakan Current Transformer dengan kelas 0,5 yang memiliki
prosentase kesalahan arus tinggi pada beban rendah 1% hingga 20% dari arus
pengenal berdasarkan ketentuan pada SPLN D3.014-1:2009, maka perkiraan
kerugian pada pelanggan daya 105 kVa dan 131 kVA selama tahun 2022
sebesar 78.560 kWh atau senilai Rp. 113.495.169-.

Analisa yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan metode
perhitungan dan pembuktian dengan pengujian offline menggunakan alat uji
CT Analyzer dan material Current Transformer milik PT.PLN (Persero) UP3
Salatiga untuk mengetahui batas kesalahan rasio arus yang diatur oleh Standar
PLN. Tingginya kesalahan rasio arus menimbulkan kesalahan dalam
pengukuran yang menimbulkan kerugian bagi perusahaan sehingga

pemilihan kelas akurasi Current Transformer perlu diperhatikan.

Perumusan Masalah

Dari uraian latar belakang di atas, rumusan masalah yang akan
dibahas adalah sebagai berikut :
1. Bagaimana kelas akurasi CT dapat mempengaruhi tingkat kesalahan

rasio arus dan bagaimana standar PLN mengatur batasan tersebut



Bagaimana hasil analisis metode perhitungan dan pengujian secara
offline dengan CT analyzer untuk mengidentifikasi kesalahan rasio arus
pada CT kelas 0,5 dan kelas 0,5S

Bagaimana rekomendasi yang dapat diterapkan untuk mengurangi
tingkat kesalahan arus dan susut energy pada pengukuran energy listrik.

1.3 Pembatasan Masalah

1.4

Dalam penyusunan laporan Tugas Akhir, telah ditentukan batasan-

batasan masalah yang akan diteliti sebagai berikut :

1. Perhitungan dan pengujian Current Transformer secara offline

2. Material yang digunakan dalam penelitian yaitu Current Transformer
(CT) Tegangan Rendah Rasio 200/5A kelas 0,5 dan 200/5A kelas 0,5S.

3. Pengujian menggunakan alat uji CT Analyzer

Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dari penulisan yang berjudul “ANALISA

KETELITIAN CURRENT TRANSFORMER TERHADAP KESALAHAN
RASIO ARUS PADA PENGUKURAN ENERGI LISTRIK” adalah sebagai

berikut :

1. Mengidentifikasi dampak pemilihan kelas ketelitian terhadap tingkat
kesalahan rasio arus CT kelas 0,5 dan 0,5S

2. Mengevaluasi dampak perkiraan Kkerugian energi listrik akibat
pengggunaan CT kelas 0,5 dengan prosentasi kesalahan arus tinggi pada
beban rendah dan melakukan perbandingan dengan CT kelas 0,5S

3. Memberikan panduan untuk memilih kelas akurasi CT yang lebih

optimal berdasarkan hasil analisis metode perhitungan dan pengujian

dengan CT analyzer



1.5

1.6

Manfaat

Adapun manfaat yang diperoleh dari penelitian ini yaitu diharapkan
tugas akhir ini dapat memberikan manfaat untuk PT.PLN (Persero) UP3
Salatiga sebagai bahan pertimbangan dalam proses menentukan maupun
penggantian material Current Transformer yang digunakan dalam
pengukuran tidak langsung sehingga dapat menekan susut dan juga untuk
referensi pembaca yang sedang melaksanakan penelitian terkait ketelitian

Current Transformer atau penelitian serupa lainnya.

Sistematika Penulisan

Pada penulisan penelitian ini sistematika penulisannya adalah sebagai
berikut :
BAB | PENDAHULUAN
Pada bab pendahuluan berisi tentang latar belakang, rumusan masalah,
sampai dengan batasan permasalahan. Selanjutnya tujuan dan manfaat

dari penelitian serta menuliskan sistematika dalam penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA & LANDASAN TEORI
Pada bab ini berisi referensi dari beberapa penelitian yang memiliki
tema yang berhubungan dan dasar teori yang diperlukan untuk

perhitungan yang berhubungan dalam pembahasan.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN
Pada bab ini menjelaskan tentang model penelitian, material dan
peralatan yang diperlukan dalam penelitian, metode penelitian dan

tahapan penelitian.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini berisi data yang merupakan hasil penelitian yang dilakukan

serta dari hasil pengujian dan berisi analisa berdasarkan hasil pengujian



dan dibandingkan dengan teori yang digunakan, serta sebagai dasar

untuk lembar kesimpulan pada bab selanjutnya.

BAB V PENUTUP
Pada bab ini berisi kesimpulan serta saran dalam arah pengembangan
dan berbagai kemungkinan kea rah penelitian berikutnya juga

pencegahan hal-hal yang tidak diinginkan.

BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Beberapa penelitian tentang Analisa Ketelitian Current Transformer

telah dilakukan sebelumnya antara lain :

1.

Optimalisasi Pengukuran Arus Oleh Current Transformer untuk
Meminimalisir Susut Energi Pada Pabrik Baja PT.Inti General Yaja
Steel Daerah Semarang Barat (Amalia & Ariyanto, 2014). Penelitian
tentang perbandingan penggunaan trafo arus rasio 300/5 dibandingan
dengan rasio 200/5 pada daya kontrak 6.000 kVA dengan pemakaian
beban yang sama yaitu 65%. Dengan metode perhitungan. Didapatkan
hasil selisi kerugian atau error CT -0,019% atau kerugian energi 4.824
kwh / bulan. Berdasarkan data tersebut maka perlu dilaksanan
penggantian CT di pelanggan tersebut dari rasio 300/5 menjadi 200/5
untuk mengurangi kerugian energi.

Analisis Pengaruh Error Transformator Arus Terhadap Selisih
Pengukuran Energi Listrik Pelanggan TR 3 Phasa di PT.PLN (Persero)
UP3 Bali Timur (Laksana, 2022). Pengukuran error CT menggunakan
alat ukur CALMET pada pelanggan Tegangan Rendah (TR) 3 Phasa



Gardu UB0151, UB0353, dan S10031 di PT.PLN (Persero) UP3 Bali
Timur. Hasil perhitungan menunjukkan energi listrik pada gardu
tersebut saat kondisi error CT berada diluar batas kelasnya secara
berturut-turut sebesar 11.588.471,500 WH, 7.348.819,894 WH,
11.729.022,348 WH, sedangkan saat kondisi error CT diasumsikan 0%
secara berturut-turut sebesar 11.844.084,781 WH, 7.591.261,469 WH,
11.928.644,063 WH. Dari hasil penelitian menunjukkan nilai error CT
berada diluar spesifikasinya sehingga nilai energi yang terbaca lebih
kecil dibandingkan saat nilai error CT diasumsikan 0%. Semakin besar
error CT maka semakin besar juga selisih energi listrik.

Kajian Ketelitian Current Transformer (CT) Terhadap Kesalahan Rasio
Arus pada Pelanggan 197 kVA (Koerniawan, et al., 2019). Pengujian
dengan metode perhitungan nilai kesalahan rasio arus CT kelas 0.5 dan
kelas 0.5S dengan hasil kesalahan rasio arus pada kelas 0.5 lebih besar
dibandingkan kelas 0.5S dan batas kelas ketelitian untuk CT kelas 0,5
adalah £0,5% saat beban arus sebesar 100% sampai 120% dan pada CT
kelas 0,5S bernilai £0,5% saat beban arus sebesar 20% sampai 120%.
Dari data tersebut dapat disimpulkan bahwa material CT yang
digunakan sesuai dengan standar PLN.

Manfaat Penggantian CT Kelas 0.5 dengan Kelas 0.5S di Pelanggan
Besar Pada Pemakaian Beban Rendah (Maurits A Paath). Penelitian ini
difokuskan pada implikasi perbedaan kelas ketelitian CT 0.5S
dibandingkan kelas CT 0.5 dan manfaatnya terhadap kenaikan
pemakaian energi listrik khususnya pada beban rendah dari arus
pengenalnya. Dari hasil Analisa studi kasus 1 dan 2 menggambarkan
adanya kenaikan pemakaian energi bila menggunakan CT 0.5S, yaitu
untuk kesalahan positif sebesar 37.23 kWh dan batas kesalahan negatip
sebesar 37.3 kWh. Dari penelitian ini disimpulkan perbandingan tingkat
kelas ketelitian untuk CT 0.5S mampu mengukur beban rendah sampai

1%, sedangkan kelas 0.5 tidak dapat mengukur.



2.2 Landasan Teori
2.2.1 Definisi Energi Listrik

Energi listrik merupakan energi yang berkaitan dengan akumulasi
arus elektron yang dinyatakan dalam bentuk Watt-jam atau kilo Watt-jam.
Bentuk transisinya adalah aliran elektron melalui-konduktor jenis tertentu.
Energi listrik dapat disimpan sebagai energi medan elektrostatik yang
merupakan energi yang berkaitan dengan medan listrik yang dihasilkan oleh
terakumulasinya muatan elektron pada pelat-pelat kapasitor.

Energi listrik juga dapat dijelaskan sebagai energi utama yang
diperlukan bagi peralatan listrik atau disebut energi yang tersimpan dalam
arus listrik dengan satuan Amper (A), tegangan satuan Volt (V) dan
ketentuan kebutuhan konsumsi daya listrik dengan satuan Watt (W) untuk
menggerakan motor, penerangan lampu, memanaskan dan mendinginkan
sesuatu atau menggerakan kembali suatu peralatan mekanik untuk
menghasikan bentuk energi fain.

Energi yang digunakan pada alat elektronik untuk menghasilkan
energi listrik merupakan laju konsumsi energi (daya) dikali dengan waktu
pada saat alat tersebut digunakan. Sebagai hasil energi dari daya yang
dipakai dalam suatu waktu (Kadir, 1995) dapat dirumuskan sebagai

berikut :
E o P X b (2.1)
Keterangan:

E = Energi (Joule)
P = Daya Listrik (Watt)



t = Waktu (Detik)

2.2.2 Definisi Arus

Arus berasal dari kata Bahasa Prancis yaitu intensite yang memiliki
arti intensitas. Arus didefinisikan sebagai perubahan kecepatan muatan
terhadap waktu. Definisi lainnya mengenai arus adalah muatan yang
mengalir dalam satuan waktu. Dimana muatan merupakan satuan paling
kecil dari sebuah atom atau sub bagian dari atom. Sehingga arus merupakan
muatan yang dapat bergerak. Selama muatan tersebut bergerak maka akan
muncul arus, namun apabila muatan tersebut diam maka arus pun akan
hilang (Kadir, 2000).

Arus dengan simbol | yang memiliki satuan Ampere (A). Secara sistematis,
arus didefinisikan sebagai berikut :

[:Q sz
t v

Keterangan:

I = Kuat arus listrik (Ampere)
Q = Muatan listrik (Coulomb)
t = Waktu (Sekon)

V  =Tegangan listrik (Volt)

P = Daya listrik (Watt)

R =Hambatan (Ohm)

Cos ¢ = Faktor daya

2.2.3 Definisi Tegangan

Tegangan (voltage) atau yang sering disebut dengan beda potensial
adalah kerja yang dilakukan untuk menggerakkan muatan sebesar satu
Coulomb dari satu terminal ke terminal lainnya. Dengan kata lain, jika suatu

muatan sebesar satu Coulomb digerakkan atau dipindahkan, maka akan



terdapat beda potensial pada kedua terminalnya. Kerja yang dilakukan
sebenarnya adalah energi yang dikeluarkan. Jadi, berdasarkan penjabaran
diatas, tegangan adalah energi per satuan muatan (Kadir, 2000). Secara

sistematis, tegangan didefinisikan sebagai berikut:

v=%  y=IrR v=—t_ y=2PFE 2.3)
Q ICos @ Cos ¢
Keterangan:

V  =Tegangan listrik (\Volt)

W = Usaha (Joule)

I = Kuat arus listrik (Ampere)
Q = Muatan listrik (Coulomb)
P = Daya listrik (Watt)

R = Hambatan (Ohm)

Cos ¢ = Faktor daya

2.2.4 Definisi Daya Listrik

Daya listrik atau dalam bahasa Inggris Electrical Power adalah
jumlah energi yang diserap atau yang dihasilkan dalam sebuah
sirkuit/rangkaian. Sumber energi seperti tegangan listrik akan menghasilkan
daya listrik, sedangkan beban yang terhubung dengannya akan menyerap
daya listrik tersebut.

Menurut Ramdhani (2008), daya adalah hasil kali antara tegangan
yang diberikan dengan arus yang mengalir. Secara sistematis: P = VI
(sumber arus searah atau dc). Daya dikatakan positif ketika arus yang
mengalir bernilai positif, artinya arus mengalir dari sumber tegangan
menuju rangkaian (transfer energi dari sumber ke rangkaian). Daya
dikatakan negatif ketika arus yang mengalir bernilai negatif, artinya arus
mengalir dari rangkaian menuju sumber tegangan (transfer energi dari

sumber ke sumber).



P=V.I.Cosq P=1I2.R.Cos ¢ Pngoscp ........... (2.4)

Keterangan:
P = Daya listrik (Watt)
\/ = Tegangan listrik (\VVolt)
I = Arus listrik (Ampere)
R = Hambatan (Ohm)

Cos ¢ = Faktor daya

Adapun daya listrik terbagi menjadi tiga macam, yaitu:
1. Daya aktif
2. Daya reaktif

3. Dayasemu

2.2.5 Daya Aktif (P)

Daya aktif adalah daya listrik yang dibangkitkan di sisi keluaran
generator, kemudian dapat dimanfaatkan oleh konsumen, dapat dikonversi
ke bentuk energi lainnya seperti energi gerak pada motor, bisa juga menjadi
energi oanas oada heater ataupun dapat diubah kebentuk energi listrik
lainnya (Sigit, 2015).

Untuk satu fasa :
P = VN XTI XCOSP oottt (2.5)

Untuk tiga fasa:

P = V3 XVLEXIXCOSP oo .(2.6)
Keterangan:

P = Daya aktif (Watt)

I = Arus (Ampere)

VN = Tegangan fasa netral (\VVolt)
VL =Tegangan fasa (\Volt)
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Cos ¢ = Faktor daya

2.2.6 Daya Reaktif (Q)

Daya reaktif vyaitu suatu besaran yang digunakan untuk
menggambarkan adanya fluktuasi daya pada saluran transmisi dan
distribusi akibat dibangkitkannya medan / daya magnetic atau beban yang
bersifat induktif (seperti : motor listrik, trafo, dan las listrik). Daya reaktif
ini tidak nyata dan tidak bisa dimanfaatkan (Sigit, 2015).

Daya reaktif ini adalah hasil kali besarnya arus dikalikan tegangan
yang dipengaruhi oleh faktor-faktor kerja (sin ¢) yang digunakan untuk
menghasilkan medan magnet. Atau dapat didefinisikan sebagai daya rugi
atau daya yang hilang sehingga semakin besar sudutnya atau semakin kecil
faktor dayanya maka ruginya semakin besar. Satuannya adalah VAR,
kVAR, MVAR.

Daya reakitif ini dapat dituliskan dalam bentuk persamaan sebagai berikut:

Untuk satu fasa:
Q = Vi7" SR Y . ....._.............. (2.7)

Untuk tiga fasa:

Q = V3 XVLXIXSITUP....o..ooeeereeeereseeeeresneesessesesesesssssssssesssssesesns (2.8)
Keterangan:
Q = Daya reaktif (VAR)

I = Arus (Ampere)

VN = Tegangan fasa netral (Volt)
VL = Tegangan fasa (Volt)

Sin ¢ = Faktor kerja
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2.2.7

2.2.8

Daya Semu (S)

Daya semu merupakan jumlah daya total yang terdiri dari daya aktif
(P) dan daya reaktif (Q). (Sigit, 2015).

Selain itu, daya semu merupakan daya yang terukur atau terbaca
pada alat ukur yang dibangkitkan oleh generator pada sistem pembangkit
listrik. Daya semu terdiri dari daya aktif dan daya reaktif. Dimana satuan
besarnya adalah VA, KVA atau MVA.

Untuk satu fasa:

R G B (2.9)
Untuk tiga fasa:
S =l e | M L R . (2.10)
Keterangan:
a = Daya semu (VA)

I = Arus (Ampere)
VN ' = Tegangan fasa netral (\Volt)
VL = Tegangan fasa (Volt)

Dari ketiga macam daya di atas, hubungan antara daya tersebut

selanjutnya dikenal dengan istilah segitiga daya.

Segitiga Daya

Segitiga daya adalah suatu hubungan antara daya aktif, daya semu
dan daya reaktif dengan mereprsentasikan daya-daya tersebut sebagai
vektor. Daya aktif direpresentasikan sebagai vektor horizontal, daya
reaktif direpresentasikan sebagai vektor vertikal sedangkan daya semu
adalah hipotenusa (sisi miring) dari segitiga siku-siku yang terbentuk
dengan menghubungkan vektor-vektor daya aktif dan reaktif. Bentuk

segitiga daya dapat digambarkan sebagai berikut :
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Reactive power Q

Real power P

Gambar 2. 1 Segitiga Daya

Perbandingan antara besarnya daya aktif dengan daya semu disebut
faktor daya (cos ¢). Besarnya ¢ adalah sudut yang dibentuk antara daya
aktif dan daya semu. Sudut ¢ merupakan sudut pergeseran fasa, semakin
besar sudutnya maka semakin besar daya reaktifnya. Sehingga, faktor daya
ini terjadi karena adanya pergeseran fasa yang disebabkan oleh adanya
beban kapasitif dan atau beban induktif/kumparan. Dalam teori listrik arus
bolak-balik penjumlahan daya dilakukan secara vektoris, yang vektornya
membentuk segitiga siku-siku, yang dikenal dengan sebutan segitiga daya.

2.2.9 Faktor Daya

Faktor daya atau power factor (pf) adalah cosinus dari beda sudut
fasa antara arus dengan tegangan. Faktor daya mempunyai rentang nilai
antara 0 (nol) sampai 1 (satu) yang disimbolkan dengan “cos ¢”. Bila
nilainya semakin mendekati 1 (satu) maka nilai faktor daya akan semakin
baik dan sebaliknya bila semakin mendekati 0 (nol) maka nilai faktor
dayannya buruk. Kemudian untuk mencari nilai faktor daya dapat
dilakukan dengan membagi daya aktif (P) dengan daya semu (S). Faktor
daya akan membesar atau meningkat ketika nilai cos ¢ mendekati nilai 1
atau sudut ¢ akan mendekati sudut 0. Faktor daya dapat dituliskan dalam

bentuk persamaan sebagai berikut:
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P Veff.eff.cos ¢
pf:EZW:COS(p ....................................................... (211)

1. Faktor Daya Tertinggal (lagging)

Faktor daya tertinggal (lagging) menunjukkan kondisi disaat beban
bersifat induktif dan memerlukan daya reaktif dari jaringan. Nilai cos ¢
pada saat kondisi lagging akan bernilai positif. Kemudian pada gelombang
sinus, tegangan (V) akan mendahului arus (1) atau arus (1) akan tertinggal
dengan tegangan (V) dengan sudut ¢. Berikut adalah gambar dari

gelombang sinus pada faktor daya lagging :

AN
z N3

Gambar 2. 2 Gelombang Sinus Faktor Daya Lagging

VI

2. Faktor Daya Mendahului (leading)

Faktor daya mendahului (leading) menunjukkan kondisi disaat
beban bersifat kapasitif dan memberikan daya reaktif ke jaringan. Nilai
cos ¢ pada saat kondisi leading akan bernilai negatif. Kemudian pada
gelombang sinus, tegangan (V) akan tertinggal terhadap arus (1) atau arus
(1) akan mendahului tegangan (V) sebesar sudut ¢. Berikut adalah gambar

dari gelombang sinus pada faktor daya leading :
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Gambar 2. 3 Gelombang Sinus Faktor Daya Leading

Bila nilai pf lebih kecil dari 0,85 (< 0,85) maka kapasitas daya aktif
(kW) yang digunakan akan berkurang. Akibat penurun nilai pf, maka
akan timbul beberapa persoalan diantaranya: (Kadir, 2000)

1. Membesarnya konsumsi daya aktif (kwWH) karena rugi-rugi

2. Membesarnya konsumsi daya reaktif (kVAR)

3. Mutu listrik- menjadi rendah akibat tegangan jatuh (voltage drops)

2.2.10 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. Penggunaannya dalam sistem
tenaga memungkinkan dipilihnya 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 untuk menghambat

arus searah sambil tetap melalukan arus bolak balik antara rangkaian.
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Berdasarkan fungsinya transformator dibagi menjadi tiga yaitu :
1. Transformator daya
Transformator daya adalah transformator yang digunakan untuk
pemasok daya. Transformator daya mempunyai dua fungsi yaitu
menaikkan tegangan listrik (step-up) pada sistem dimana tegangan
keluarannya lebih tinggi dari pada tegangan masukannya misalnya pada
saat pengiriman atau penyaluran daya.
Ciri-ciri transformator penaik tegangan (step-up transformator) yaitu :
a. Jumlah lilitan primer lebih sedikit dari pada jumlah lilitan
sekunder (Np < Ns).
b. Tegangan primer lebih kecil dari pada tegangan sekunder (Vp
< Vs).
c. Kuat arus primer lebinh besar dari pada kuat arus sekunder (Ip
> Is).

Fungsi kedua adalah menurunkan tegangan listrik (step-
down) pada sistem dimana tegangan keluarannya lebih rendah dari
pada tegangan masukannya misalnya menerima atau memerlukan
daya.

Ciri-ciri transfo penurun tegangan (step-down transformator) yaitu :
a. Jumlah lilitan primer lebih banyak dari pada jumlah lilitan
sekunder (Np > Ns)
b. tegangan primer lebih besar dari pada tegangan sekunder (Vp
> V)
c. kuat arus primer lebih kecil dari pada kuat arus sekunder (Ip

< 1s)

Transformator daya tidak dapat digunakan langsung digunakan untuk
menyuplai beban, karena sisi tegangan rendahnya masih lebih tinggi
dari tegangan beban, sedangkan sisi tegangan tingginya merupakan

tegangan transmisi.
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2. Transformator distribusi

Transformator distribusi digunakan mendistribusikan energi listrik
sehingga bisa langsung digunakan oleh konsumen. Transformator
distribusi yang digunakan adalah transformator step-down dari
20kV/400V.

3. Transformator pengukuran

Transformator jenis ini digunakan untuk mengukur arus (I) dan
tegangan (V) yang tidak mungkin harus diukur secara langsung oleh

ampere meter atau voltmeter. Transformator pengukuran terdiri dari :

a. Transformator arus
Trafo yang digunakan untuk mengukur arus beban yang besar pada
suatu rangkaian maka digunakan trafo arus sehingga dapat diukur

dengan Amperemeter yang tidak terlalu besar.
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Gambar 2. 4 Transformator Arus

Transformator dianggap ideal jika arus beban yang mengalir adalah

Ip = (Ns/Np) x Is dan bila Ns/Np =k, maka didapat persamaan :
Ip=kxIs

Ip adalah besar arus yang diukur, dapat dibaca pada Ammeter (Is)

dengan faktor pengali Ns/Np yang diketahui.

Gaya gerak magnet (NslIs) akan sama dengan nol jika rangkaian

sekunder pada transformator terbuka karena Is=0, fluksi normal akan
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terganggu dengan adanya ggm (NplIp) maka transformator arus

rangkaian sekunder harus selalu dalam keadaan tertutup.

b. Transformator tegangan
Tegangan yang tidak bisa diukur langsung oleh voltmeter dapat

diukur langsung dengan menggunakan transformator tegangan.

‘ ot
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Gambar 2. 5 Transformator Tegangan

Konstruksi transformator tegangan dengan lilitan primer (Np), lilitan
sekunder (Ns), dan Tegangan sekunder (V2).

2.2.11 Prinsip Kerja Transformator

Prinsip kerja suatu transformator adalah induksi bersama (mutual
induction) antara dua rangkaian yang dihubungkan oleh fluks magnet.
Dalam bentuk yang sederhana, transformator terdiri dari dua buah
kumparan yang secara listrik terpisah tetapi secara magnet dihubungkan
oleh suatu alur induksi. Kedua kumparan tersebut mempunyai mutual
induction yang tinggi. Jika salah satu kumparan dihubungkan dengan
sumber tegangan bolak-balik, fluks bolak-balik timbul di dalam inti besi
yang dihubungkan dengan kumparan yang lain menyebabkan atau
menimbulkan ggl (gaya gerak listrik) induksi ( sesuai dengan induksi

elektromagnet) dari hukum faraday.
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2.2.12

FPRIMER SEKUNDER

Gambar 2. 6 Rangkaian Transformator

Berdasarkan hukum Faraday yang menyatakan magnitude dari
electromotive force (emf) proporsional terhadap perubahan fluks
terhubung dan hukum Lenz yang menyatakan arah dari emf berlawanan

dengan arah fluks sebagai reaksi perlawanan dari perubahan fluks tersebut

@)

Dimana: e =emf sesaat (instantaneous emf)

didapatkan persaman :

y = fluks terhubung (linked flux)

Dan pada transformer ideal yang dieksitasi dengan sumber sinusoidal
berlaku persamaan :

Et N1

EZ N2
Dikarenakan pada transformer ideal seluruh mutual flux yang dihasilkan
salah satu kumparan akan diterima seutuhnya oleh kumparan yang lainnya
tanpa adanya leakage flux maupun loss fain misalnya berubah menjadi

panas. Atas dasar inilah didapatkan pula persamaan :

P1=P2
V111=V2.12
N1.I11 = N2.12

Fungsi Trafo arus

Fungsi dari trafo arus adalah sebagai berikut :
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1. Mengkonversi besaran arus pada sistem tenaga listrik dari besaran
primer menjadi besaran sekunder untuk keperluan pengukuran
sistem metering dan proteksi

2. Mengisolasi rangkaian sekunder terhadap rangkaian primer, sebagai
pengamanan terhadap manusia atau operator yang melakukan
pengukuran

3. Standarisasi besaran sekunder, untuk arus nominal 1 dan 5 Ampere

Berdasarkan fungsinya trafo arus dibedakan menjadi dua yaitu :
1. Trafo arus pengukuran
Trafo arus pengukuran untuk metering memiliki ketelitian tinggi
pada daerah kerja (daerah pengenalnya) yaitu 5% -120% arus
nominalnya tergantung dari kelas dan tingkat kejenuhan yang relatif
rendah dibandingkan trafo arus untuk proteksi. Penggunaan trafo
arus pengukuran yaitu untuk rangkaian Amperemeter, Watt-meter,

VAR meter dan cos ¢ meter.

2. Trafo arus proteksi
Trafo arus untuk proteksi memiliki ketelitian tinggi pada saat terjadi
gangguan dimana arus yang mengalir beberapa kali dari arus
pengenalnya dan tingkat kejenuhan cukup tinggi. Penggunaan trafo
arus proteksi untuk relai arus lebih (OCR dan GFR), relai beban

lebih, relai diferensial, relai daya dan relai jarak.

Perbedaan mendasar trafo arus pengukuran dan proteksi adalah pada titik

saturasinya seperti pada kurva saturasi dibawabh ini :
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pengukuran

Gambar 2. 7 Kurva kejenuhan trafo arus

Trafo arus untuk pengukuran dirancang sedemikian rupa agar lebih cepat

jenuh dibandingkan trafo arus proteksi, sehingga konstruksi trafo arus

pengukuran mempunyai luas penampang inti yang lebih kecil yang

ditunjukkan pada gambar dibawah ini :

CT Pengukuran CT Proteksi

Gambar 2. 8 Luas penampang inti trafo arus

2.2.13 Jenis Trafo arus

Jenis trafo arus berdasarkan tipe konstruksi dan pemasangannya

yaitu sebagai berikut :

1. Tipe Konstruksi

a.
b.
c.
d.

Tipe cincin (ring / window type)

Tipe cor coran cast resin (mounded cast resin type)
Tipe tangki minyak (oil tank type)

Tipe trafo arus bushing

2. Tipe Pasangan

a.

Pasangan dalam (indoor)
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b. Pasangan luar (outdoor)
Jenis trafo arus berdasarkan kontruksi belitan primer yaitu :

1. Sisi primer batang (bar primary)

Bar Primary

==
| mmmm

“Top Core™ type

Gambar 2. 9 Bar Primary

2. Sisi tipe lilitan (wound primary)

Wound Primary

ol

“Bottom Core"” type

Gambar 2. 10 Wound Primary

Jenis trafo arus berdasarkan konstruksi jenis inti yaitu :

1. Trafo arus dengan inti besi
Trafo arus dengan inti besi adalah trafo arus yang umum digunakan
pada arus yang kecil (jauh dibawah nilai nominal) terdapat
kecenderungan kesalahan dan pada arus yang besar (beberapa kali
nilai nominal) trafo arus akan mengalami saturasi.

2. Trafo arus tanpa inti besi
Trafo arus tanpa inti besi tidak memiliki saturasi dan rugi histerisis,
transformasi dari besaran primer ke besaran sekunder adalah linier

di seluruh jangkauan pengukuran, contohnya adalah koil rogowski.
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Berdasarkan konstruksi jenis inti trafo arus terbagi menjadi empat yaitu :

1. Trafo arus kering
Trafo arus kering digunakan pada tegangan rendah, umumnya
digunakan pada pasangan dalam ruangan (indoor).

2. Trafo arus cast resin
Trafo arus ini digunakan pada tegangan menengah, umumnya
digunakan pada pasangan dalam ruangan (indoor), misalnya trafo
arus tipe cincin yang digunakan pada kubikel penyulang 20 kV.

3. Trafo arus isolasi minyak
Digunakan umumnya pada pasangan luar (outdoor) misalkan trafo
arus tipe bushing yang digunakan pada pengukuran arus penghantar
tegangan 70 kV dan 150 kV.

4. Trafo arus isolasi SF6 / compound
Digunakan pada pengukuran arus tegangan tinggi, umumnya pada

pasangan luar ruangan (outdoor) misalkan trafo arus tipe top-core.

Berdasarkan penempatannya trafo arus dibagi menjadi dua yaitu :
1. Trafo arus pemasangan luar (outdoor)
Memiliki konstruksi  fisik yang kokoh, isolasi yang baik,
menggunakan isolasi minyak untuk rangkaian elektrik internal dan

bahan keramik/porcelain untuk isolator ekternal.

4

Ll
£ ]

Gambar 2. 11 Trafo arus Outdoor

2. Trafo arus pemasangan dalam (indoor)
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Trafo arus pemasangan dalam ruangan biasanya memiliki ukuran
yang lebih kecil dari pada trafo arus pemasangan luar ruangan,

menggunakan isolator dari bahan resin.

Gambar 2. 12 Trafo arus Indoor

Berdasarkan jumlah inti sisi sekunder trafo arus terbagi dua yaitu :

1. Trafo arus dengan inti tunggal
Contoh : Trafo arus dengan rating arus 150-300/5A, 200—400/5A
atau 300-600/1A.

2. Trafo arus dengan inti banyak
Trafo arus dengan inti banyak dirancang untuk bermacam
peruntukkan yang memiliki sifat penggunaan yang berbeda dan
untuk menghemat tempat.

P P,

(:)— 30075 A

l_{’\’TYW_l m (
1S, 1S, 25, 25,

Gambar 2. 13 Trafo arus dua inti

P2 — P2 berfungsi sebagai penandaan sisi primer dari trafo arus.
1S, — 1S, menandakan sisi sekunder dari trafo arus dan berfungsi
sebagai pengukuran. 25, — 25, menandakan sisi sekunder dari trafo

arus dan berfungsi sebagai relai arus lebih.
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1S, 1S; 25, 2S,; 3S, 3S; 4S5, 4S8

Gambar 2. 14 Trafo arus empat inti
P2 — P2 berfungsi sebagai penandaan sisi primer dari trafo arus.
Penandaan sekunder inti ke 1 ditandai dengan 1S, — 1S, berfungsi
sebagai pengukuran. Penandaan sekunder inti ke 2 ditandai dengan
2S; — 25, berfungsi untuk relai arus lebih. Penandaan sekunder inti
ke 3 vyaitu 3S; — 35, herfungsi untuk relai jarak. Penandaan

sekunder inti ke 4 yaitu 4S, — 4S5, sebagai proteksi rel.

Berdasarkan arus pengenalnya trafo arus dibagi menjadi dua jenis yaitu :
1. Arus pengenal primer
Arus pengenal primer yang sering digunakan yaitu 150A, 200A,
300A, 400A, 600A, 800A, 900A, 1000A, 1200A, 1600A, 1800A,
2000A, 2500A, 3000A, dan 3600A.
2. Arus pengenal sekunder
Arus pengenal sekunder yang sering digunakan yaitu 1A dan 5A

2.2.14  Komponen Trafo Arus

1. Tipe Cincin (window) dan tipe cor-coran (mouded cast resin type)
Trafo arus tipe cincin digunakan pada kubikel tegangan 20kV dan
digunakan pada pemasangan indoor. Tipe ini menggunakan isolasi

jenis cast resin.
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Gambar 2. 16 Komponen tipe cincin

2. Tipe tangki
Jenis isolasi pada trafo arus tipe tangki adalah minyak. Trafo arus
isolasi minyak banyak digunakan pada pengukuran arus tegangan
tinggi, umumnya digunakan pada pasangan di luar ruangan
(outdoor) misalkan trafo arus tipe bushing yang digunakan pada

pengukuran arus penghantar tegangan 70 kV, 150 kV dan 500 kV.
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Gambar 2. 17 Komponen tipe tangki

Komponen Trafo arus tipe tangki

1.
2.

© © N o

Bagian atas Trafo arus (transformator head)

Peredam perlawanan pemuaian minyak (oil resistant expansion
bellows)

Terminal utama (primary terminal)

Penjepit (clamps)

Inti kumparan dengan belitan berisolasi utama (core and coil
assembly with primary winding and main insulation)

Inti dengan kumparan sekunder (core with secondary windings)
Tangki (tank)

Tempat terminal (terminal box)

Plat untuk pentanahan (earthing plate)
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2.2.15

2.2.14

Single Line Diagram kWh Meter dengan Trafo Arus

Pada pengukuran energi listrik 3 fasa 4 kawat, kwh meter dilengkapi
dengan trafo tegangan dan transformator arus yang terhubung parallel
dengan kwh meter. Dapat dilihat pada gambar 2.7 di bawabh ini :

Al A A
V| NV L/
1.4.3 4.98 1.9 113

I I
u -
—

Current Transformer

A

Gambar 2.9 Diagram Pengawatan kwh meter 3 fasa 4 kawat

Diagram di atas merupakan pengawatan pengukuran tidak langsung
yaitu hubungan alat pengukuran standar kwh meter yang dihubungkan
dengan alat bantu yaitu Current Transformer (CT) dan Potential
Transformer (PT).

Kesalahan Transformator Arus

Kesalahan suatu transformator pada pengukuran arus yang muncul
dari kenyataan bahwa rasio transformasi aktual tidak sama dengan rasio
transformasi pengenal. Kesalahan arus yang dinyatkan dalam persen

diberikan dengan formula :

Knls—1 100
% Kesalahan arus = (Sl—s)x .............................................. (2.12)

Dimana:  Kn =rasio transformasi pengenal
Ip = arus primer actual (Ampere)

Is = arus sekunder aktual (Ampere)
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Pada kondisi-kondisi pengukuran keadaan beban seimbang maka :

Arus primer Ip = ki Is (1 - —)

Tegangan primer Vp = kv Vs (1 - 1)

ei
100

100

@=6—y+ B =6 — o bilavektor Ip tertinggal vektor Vp
I (- IO (2.13)
@=60—pB+y = 6+ & bilavektor Ip mendahului vektor Vp
Dimana :

Ep = Energi primer;
Es = Energi sekunder;
Vp = Tegangan primer;
Vs = Tegangan sekunder;
Ip = Arus primer;
Is = Arus sekunder;

= sudut antara vector arus primer dan tegangan primer;
6@  =sudut antara vector arus sekunder dan tegangan sekunder;
ev = kesalahan tegangan dalam % dari trafo tegangan;
ei = kesalahanarus dalam % dari trafo tegangan;
em = kesalahan kWh meter dalam %;
B = kesalahan sudut fasa dari trafo arus;

= kesalahan sudut fasa dari trafo tegangan;

= kombinasi-kesalahan sudut fasa dari trafo arus dan tegangan;
t = Waktu;
kv = rasio nominal trafo tegangan;
ki = rasio nominal trafo arus;

Pembacaan kWh meter yang telah dikoreksi sebagai berikut :

em
Es (1 _W) = 3 IsVsCosh.t

(1-em)

IsVs = Es ————
SYe S3.C050.t

Energi yang sebenarnya pada sisi primer adalah 3.Ip. Vp. Cosé. t
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Ep = 3IpVp CosO.t

—3k'1(1 e') kv(1 v)c 6 — D).t
= 3.kils 100 v Vs 100 os( )-

ei ev
Ep = 3.kikv.t.Is. Vs (1 - m) (1 100) (CosB.Cos® + Sinb. Sind)

. ev

(CosB.Cos® + Sinb. Sin®)

. em el
ki.kv.Es (1 - m) (1 - m) (1 100) (COSq) + Sin®. tan@)

® << Cos® = 1; ® dalam menit

Ep = ki.kv. Es (1 - e’"::;””) (1 + tane) ............................................ (2.14)
. i,k E(l em+ei+ev+ b ; 9)
= . A c— n
p=X S8 100 3438 "¢

2.2.15 Kesalahan Sudut Fasa

Kesalahan sudut fasa adalah kesalahan akibat pergeseran fasa antara
arus sisi primer dengan arus sisi sekunder. Kesalahan sudut fasa akan
memberikan pengaruh pada pengukuran berhubungan dengan besaran arus
dan tegangan, misalnya pada pengukuran daya aktif maupun daya reaktif,
pengukuran energi dan relai arah. Pemeriksaan ini umumnya dilakukan
pada saat komisioning atau saat investigasi. Batasan maksimum nilai
kesalahan sudat fasa berdasarkan persentase pembebanan dan kelas CT
pengukuran dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Kesalahan sudut fasa dibagi menjadi dua nilai yaitu :
1. Bernilai positif (+) jika sudut fasa IS mendahului IP

2. Bernilai negatif (-) jika sudut fasa IS tertinggal IP

2.2.16 Burden Trafo Arus
Burden vyaitu batasan maksimum Current Transformer (CT)
menampung beban dalam satuan VA pada sisi sekunder CT dimana beban

tersebut sesuai batasan beban yang dapat ditampung pada sisi sekunder.

30



Burden dinyatakan dalam impedansi dan faktor daya atau daya
dalam VA. Burden nominal suatu trafo arus ditetapkan lebih besar
daripada burden total yang akan terdapat pada rangkaian sekunder trafo

arus tersebut. Jumlah semua impedansi pada rangkaian sekunder adalah :
Burdentotal = Z; + Z) 4+ Zy oo (2.15)

Dalam hal ini Z; adalah impedansi kumparan sekunder, Z; adalah
impedansi alat ukur, relay atau peralatan lainnya yang terhubung oada
terminal sekunder, dan Z, adalah impedansi kabel penghubung peralatan

dengan terminal trafo arus.

Impedansi  kabel penghubung dapat dianggap hanya berupa
resistansi (Ry). Nilai tahanannya bergantung pada penggunaan trafo arus.
Jika jarak antara terminal trafo arus dengan peralatan adalah | (meter),
resistivitas kabel adalah p (ohm . mm2/m) dan luas penampang kabel
adalah A (mm2), maka nilai resistansi kabel penghubung adalah seperti
ditunjukkan pada Tabel 2.1 di bawah ini

Tabel 2. 1 "Nilairesistansi kabel penghubung

Penggunaan CT Nilai Resistansi Kabel
Penghubung

(ohm)
Meter satu fasa 2pl
Rk =

A
Meter tiga fasa beban seimbang pl
Rk = -

A
Meter tiga fasa beban tidak R — 2pl
P = —

seimbang A
Relay gangguan fasa ke tanah R = 2pl
P = —

Netral sistem pembumian A
Relai gangguan fasa ke tanah pl
Rk = K

Netral sistem tidak dibumikan
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Relay gangguan tiga fasa _pl

A
Jika Sn (VA) adalah burden satu peralatan pada rangkaian sekunder

Ry

trafo narus dan arus nominal peralatan tersebut dalam ampere adalah In,
maka impedansi peralatan tersebut dapat dihitung dengan persamaan di

bawah ini:

Burden nominal yang tercantum pada papan nama suatu trafo arus
adalah total burden tertinggi pada rangkaian sekunder trafo arus, yang
membuat kesalahan pengukuran sama dengan ketelitian yang tercantum
pada papan nama trafo arus tersebut. Burden nominal trafo arus yang sudah
distandarisasi antara lain adalah: 2,5; 5: 7,5; 10; 15; dan 30 VA.

Tabel 2. 2’ Burden alat ukur pada 5A/50 H,

Alat Ukur Burden (VA)
Ammeter 3
Wattmeter

Faktor daya meter

Perekam daya

Perekan factor daya

5
5
Perekam arus 3
5)
)
5

kWH dan KVar meter

2.2.17 Karakteristik Transformator Arus

1. Arus primer pengenal
Arus primer pengenal adalah : 10 —15—-20 — 30— 40— 50— 60 — 75A,
dan perkaliannya dengan 10 atau 100.

2. Arus sekunder pengenal
Arus sekunder pengenal adalah 5A.

3. Arus termal kontinu pengenal (lcth)
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Arus termal kontinu pengenal adalah 120% arus primer pengenal.
4. Tingkat Insulasi
Tingkat insulasi adalah :
a. Transformator arus tegangan rendah
Tegangan tertinggi (rms) 0,72 kV
Ketahanan tegangan frekuensi daya (rms) : 3 kV

b. Transformator arus tegangan menengah

Tegangan tertinggi (rms) 10,72 kV
Ketahanan tegangan frekuensi daya (rms)

- Belitan primer : 50 kV

- Belitan sekunder :3kV
Ketahanan tegangan impuls petir (peak)

- Belitan primer 125 kV

- Belitan sekunder -
5. Burden pengenal
Burden pengenal adalah : 2,5 —-5-7,5— 10 dan 30 VA.
6. Frekuensi pengenal

Frekuensi pengenal adalah 50 Hz.

2.2.18 Kelas akurasi transformator arus

Kelas akurasi standar adalah : 0,2—-0,2S—-0,5--0,55 - 1
Kesalahan arus dan pergeseran fase harus tidak melebihi nilai pada tabel
di bawah pada frekuensi pengenal dan nilai burden :

- 25% sampai 100% burden pengenal, atau

- 1 VA sampai 100% burden pengenal untuk transformator arus

kelas 0,2 dan 0,2S yang mempunyai burden pengenal < 15 VA.
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Tabel 2. 3 Batas kesalahan transformator arus pengukuran

parameter Uji Kelas- % arus pengenal

akurasi 1 5 20 100 120
Kesalahan arus (%) 0,2 - 0.75 0.35 0.2 0.2
(€3] 0,25 0.75 0.35 0.2 0.2 0.2
0,5 - 15 0.75 0.5 0.5
0,58 1.5 0.75 0.5 0.5 0.5

1 - 3 1.5 1.01 1

Pergeseran fase (menit) 0,2 - 30 15 10 10
(€3] 0,2S 30 15 10 10 10

0,5 - 90 45 30 30

§5% 90 45 30 30 30

L - 180 90 60 60
(sentiradian) 0,2 - 0.9 0.45 0.3 0.3
0,28 0.9 0.45 0.3 0.3 0.3
0,5 - -7 1.35 0.9 0.9
0,55 2.7 1.35 0.9 0.9 0.9
1 - 5.4 2.7 2.8 2.8

Merujuk pada SPLN D3.014-1:2009 tentang transformator arus, tabel 2.1
menjelaskan terkait batasan standar kelas akurasi CT 0,2; 0,2S; 0,5; 0,5S; 1 dengan
kategori arus pengenal 1%; 5%; 20: 100%; 120% didapatkan standar Kesalahan

arus dalam satuan % dan Pergeseran fase satuan menit.
Contoh pembacaan tabel di atas adalah sebagai berikut :

Pada trafo arus dengan spesifikasi Rasio 200/5A, kelas 0,5 dan dibebani arus
sebesar 60 Ampere (20% dari Arus nominal), maka kesalahan rasio arus maksimum
yang diijinkan adalah + 0,75% dan pergeseran fase maksimum sebesar + 45/60
derajat atau 0,75 derajat.

34



3.1

BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Model Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah :

a. Studi Literatur, dengan cara mempelajari dan menelaah beberapa teori
yang mendukung dalam pemecahan masalah yang akan diselesaikan
didapat dari buku referensi, jurnal dan hasil penelitian yang telah
dilaksanakan sebelumnya.

b. Observasi, dengan cara mencari data di lapangan yang dibutuhkan dan
data histori serta melaksanakan sampling di wilayah kerja PT.PLN
(Persero) UP3 Salatiga.

c. Pengujian material Current Transformer secara offline rasio 200/5A
kelas 0,5 dan kelas 0,5S menggunakan alat CT Analyzer milik PT.PLN
(Persero) UP3 Salatiga.

Model pengujian dengan alat CT Analyzer dengan metode offline yaitu
material CT yang belum terpasang seperti yang ditunjukan pada Gambar 3.1
di bawah ini.

r (041 Ralio and polaiity

- Nominal vailes
Frimary current BO0JA| i, [ 7504 ]

Secondary current 50|A leec,

Primary | Ratio

_|:| Enabled 1000]4 EH“":'“’*
= rror
Externai Secondary |polarity 0K
@ 10v O 800V 1.0JA[ e HSE

Gambar 3. 1 Alat uji CT Analyzer
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Gambar 3. 3 Pelaksanaan Pengujian CT

Lokasi penelitian yaitu di wilayah kerja PT.PLN (Persero) UP3 Salatiga.
Lokasi pelaksanaan pengujian dengan CT analyzer yaitu di ruang
Tera,Gudang Bawen Desa Lemahireng Kecamatan Bawen Kabupaten
Semarang seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.3. yaitu pelaksanaan
pengujian CT TR dengan alat CT Analyzer merk ISA T2000.
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3.2

3.3

Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
1. Material CT TR yang akan diuji (kelas 0,5 dan 0,5S)

2. CT Analyzer merk ISA T2000

3. Plat Tembaga / busbar

4. Kabel penghubung

Metode Penelitian

3.3.1 Jenis Penelitian

Metode penelitian yang digunakan pada Penelitian mengenai
Analisa Ketelitian Current Transformer Terhadap Kesalahan Rasio Arus
Pada Pengukuran Energi  Listrik .ini adalah dengan metode kuantitatif
deskriptif.

Metode kuantitatif —deskriptif adalah metode penelitian dengan
mengumpulkan data secara langsung untuk selanjutnya dilakukan Analisa,
serta pengambilan kesimpulan sesuai dengan data dan hasil analisis
(Fadillah, 2019).

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kesalahan rasio arus CT
TR pada kelas 0,5 dan kelas 0,5S serta kerugian kWh yang dihasilkan dari

masing masing kelas.

3.3.2 Jenis Data

Dalam penelitian ini menggunakan perhitungan yang didapat dan
diobservasi di PLN UP3 Salatiga. Terdapat data primer dan data sekunder
yang digunakan untuk menyelesaikan perhitungan sebagai berikut :

Data primer dalam penelitian ini adalah :
- Hasil pengujian CT TR kelas 0,5
- Hasil pengujian CT TR kelas 0,5S

- Data pelanggan pengukuran tidak langsung
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- Hasil perhitungan teoritis

Sedangkan data sekunder dalam penelitain ini adalah :

- Standarisasi terkait sistem ketenagalistrikan yang telah ditetapkan/
diatur dalam SPLN maupun IEC

- Jurnal atau hasil kajian penelitian lain yang terkait

- Spesifikasi CT TR rasio 200/5A

3.3.3 Teknik Analisa Data

a.

Pengumpulan Data

Pengumpulan data dimulai dari pengamatan kondisi di lapangan dan
mencari standar / ketentuan yang berlaku serta mengumpulkan
referensi dari buku, jurnal serta penelitian yang terkait.

Pengujian

Melaksanakan pengujian kesalahan rasio arus trafo. Hasil pengujian

ditulis, dipetakan dan ditunjukkan dalam bentuk data.

Analisa Data

Melaksanan Analisa data yang diperoleh dari hasil pengujian
kesalahan rasio arus dibandingakan dengan standar yang berlaku.
Setelah dilakukan pengkajian data, akan diketahui parameter kondisi
kesalahan rasio CT dan tindak lanjut perbaikan apabila berdasarkan
hasil kesalahan rasio arus tidak baik atau diluar batas.

Kesimpulan
Proses pembuatan kesimpulan berdasakan hasil Analisa data
pengujian sebagai bagian akhir dari penelitian dan memberikan saran

yang berdasarkan hasil penelitian.
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3.4

Tahapan Penelitian

_—
I

Pemetaan data
pelanggan TR

7
Analisa pengujian

metode offline cT

dengan CT
Analyzer

=

Gambar 3. 4 Flowchart alur penelitian
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34.1

3.4.2

3.4.3

344

3.4.5

Pemetaan Data Pelanggan TR

Langkah pertama dari penilitian ini yaitu memetakan data pelanggan
yang didapat dari PT.PLN (Persero) UP3 Salatiga. Sesuai dengan
batasan masalah yang akan diteliti yaitu pelanggan Tegangan Rendah
atau TR dengan pengukuran tidak langsung yang menggunakan
material CT dengan rentang daya kontrak 17.600 VA sampai dengan
daya 197.000 VA.

Data Pelanggan Dengan CT Rasio 200/5A

Langkah berikutnya yaitu memilih data pelanggan Tengangan Rendah
yang lebih spesifik pada kategori daya 105.000 VA dan daya 131.000
VA yang menggunakan material CT rasio 200/5A. Langkah ini masih

dalam tahapan pengolahan data seperti pada langkah sebelumnya.

Menghitung potensi susut CT kelas 0,5 dan 0,5S

Setelah didapat data pelanggan dengan CT Rasio 200/5A maka
langkah selanjutnya yaitu menghitung potensi susut CT kelas 0,5 dan
0,5S. Dengan langkah ini nantinya didapatkan selisih energi antara sisi
primer atau energi yang sesungguhnya dan energi yang terukur pada
material CT kelas 0,5 dan kelas 0,5S.

Pengujian CT metode offline dengan CT Analyzer

Langkah berikutnya yaitu melaksanakan pengujian material CT
dengan alat CT Analyzer dengan metode offline. Pada langkah ini CT
kelas 0,5 dan kelas 0,5S akan diuji dengan memberikan arus primer
secara bertahap mulai dari 1% sampai dengan 50% atau diibaratkan

beban pelanggan pada saat terpasang.

Analisa Pengujian

Langkah terakhir yaitu Analisa pengujian, berdasarkan hasil
perhitungan ketelitian pada beban rendah dan membandingkan hasil
antara material kelas 0,5 dan kelas 0,5S serta menganalisa hasil

pengujian material CT dengan alat CT Analyzer.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil perhitungan teori

Menghitung ketelitian CT dengan urutan mencari nilai Energi

Primer (Ep), kemudian menghitung batas kesalahan positif dan kesalahan
negatif, selanjutnya menghitung Energi Sekunder (Es), langkah terakhir
menghitung selisih daya dan kerugian.

Data yang digunakan pada perhitungan sebagai berikut :

- Pelanggan TR dengan daya kontrak 105.000VA dan 131.000VA

- Menggunakan material CT TR rasio 200/5A

- Menggunakan kWH meter VVn : 3x220/380V ; In 5A

- Bebanrendah / untuk penerangan Gedung R,S,T 3,5A

- Tegangan 220V, Cos @ : 0,8

- Waktu 1 tahun : 8.640 jam

Energi Primer (Ep) atau energi sesungguhnya. Dari formula (2.4) ditunjukkan
pada tabel 4.1 di bawah ini :
Tabel 4.1 Perhitungan Energi Primer kelas 0,5

Fasa | Tegangan | Arus |Cos¢ | Waktu (t) | Ep (kwh)

R 220 3,9 0,8 8.640 5.322,2
S 220 3,5 0,8 8.640 5.322,2
T 220 3,5 0,8 8.640 5.322,2

kWH total | 15.966,7

Pada Tegangan 220 Volt, Arus 3,5 Ampere, Cos ¢ 0,8 dan periode Satu tahun

atau waktu 8.640 jam, maka didapatkan Total energi primer sebesar 15.966,7
kwh. Nilai energi primer ini akan menjadi patokan dalam menghitung

kesalahan arus pada CT dan menghitung kerugian energi dengan cara
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membandingkan nilai Energi Primer dan nilai Energi Sekunder di setiap

material CT dengan nilai Faktor Kesalahan yang berbeda.

4.1.1 Perhitungan ketelitian CT kelas 0,5

Mengacu pada ketentuan tabel (2.1) kategori CT kelas 0,5 kemudian

disederhanakan menjadi tabel 4.1 seperti di bawabh ini :

Tabel 4. 2 Batas Kesalahan kelas 0,5

Material CT 200/5A Batas kesalahan | Batas kesalahan
beban rendah beban sedang
Kelas 0,5
- Rasio £15% +0.75%
- Sudut Fasa (B) 90° 45 °

Batas kesalahan atau error pada beban rendah yaitu beban antara 1%
sampal dengan 5% dari arus pengenal berdasarkan SPLN D3.014-1. 2009
yang ditunjukkan pada tabel (4.1) yaitu = 1.5% dan pergeseran sudut fasa
90° sedangkan pada beban sedang yaitu beban antara 20% sampai dengan

50% didapatkan error £ 0.75 % dan pergeseran sudut fasa 45°.

1. Batas kesalahan positif
Merujuk pada formula (2.12) didapatkan : ® =Y - =0-90=-90
Merujuk pada formula (2.14) didapatkan :

Ep = Ki.E (1 emtel &, 075)

p=RLES 100 ' 3438 7
—Ki.E (1 05+0.5 =90, 075)—09704k'E
= L.ES 100 3438 an u. = U. KL.ES

Maka didapat Faktor Kesalahan positif : 0,9704
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Setelah didapatkan faktor kesalahan positif, tahapan selanjutnya
yaitu menghitung Energi Sekunder (Es) atau energi yang terukur di

kWH meter yang ditunjukkan pada tabel 4.3 berikut.

Tabel 4. 1 Perhitungan Energi Sekunder kesalahan positif kelas 0,5

Fasa | Tegangan | Arus | Cos¢ | Waktu | Faktor Es (kwh)
() Kesalahan

220 3,5 0,8 8.640 | 0,9704 5.164,7

220 3,5 0,8 8.640 | 0,9704 5.164,7

220 3,5 0,8 8.640 | 0,9704 5.164,7

kWH total | 15.494,11

Pada kesalahan positif, dengan Faktor Kesalahan positif 0,9704
maka total Energi Sekunder didapatkan sebesar 15.494,11 kwh,
kemudian dihitung kesalahan pengukuran positif dengan cara

sebagai berikut:

(Ep-Es)/Ep x 100%
(15.966,7 — 15.494,11) / 15.966,7 x 100% = 2,96%

. Batas kesalahan negatif

Merujuk pada formula (2.12 dan 2.14) didapatkan : ®=Y - =0 —
90 =-90

' 100 3438 ' ! ' '

Maka didapat Faktor Kesalahan negatif : 0,9904

Setelah didapatkan faktor kesalahan negatif, tahapan selanjutnya
yaitu menghitung Energi Sekunder (Es) atau energi yang terukur di

kWH meter yang ditunjukkan pada tabel 4.4 berikut.
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Tabel 4. 2 Perhitungan Energi Sekunder Kesalahan Negatif Kelas 0,5

Fasa | Tegangan | Arus | Cos ¢ | Waktu | Faktor Es (kwh)
Q) Kesalahan

220 3,5 0,8 8.640 | 0,9904 5.271,15

220 3,5 0,8 8.640 | 0,9904 5.271,15

220 3,5 0,8 8.640 | 0,9904 5.271,15

kWH total | 15.813,44

Pada kesalahan negatif, dengan faktor kesalahan negative 0,9904
maka total Energi sekunder didapatkan sebesar 15.813,44 kwh,
kemudian dihitung kesalahan pengukuran negatif dengan cara

sebagai berikut:
(Ep-ES)/Ep x 100%
(15.966,7 — 15.813,44) / 15.966,7 x 100% = 0,96%

Berdasarkan data tabel 4.2 Energi Primer (Ep) dan tabel 4.3 Energi
Sekunder (Es) maka didapat selisih antara energi yang sesungguhnya

dan energi yang terukur.
Selisih energi = 15.966,7 — 15.494,11 = 472.59 kWh

Biaya pemakaian pada pelanggan tersebut sesuai dengan tarif dasar
listrik yaitu Rp 1.444,7 per kWh. Maka kerugian PLN sesuai dengan

perhitungan di atas yaitu :
Kerugian = selisih energi x tarif
=472.61 x1.444,7

= Rp. 682.786,76

4.1.2 Perhitungan ketelitian kelas 0,5S

Mengacu pada ketentuan tabel (2.1) kategori CT kelas 0,5S

kemudian disederhanakan menjadi tabel 4.5 seperti di bawah ini :
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Tabel 4. 3 Tabel Batas Kesalahan kelas 0,5S

Material CT 200/5A Batas kesalahan | Batas kesalahan

beban rendah beban penuh

Kelas 0,5S
- Rasio +0.75% +0.5%
- Sudut Fasa (B) 45° 30°

Batas kesalahan atau error pada beban rendah yaitu beban antara 1%

sampai dengan 5% dari arus pengenal secara teori yaitu + 0.75% dan

pergeseran sudut fasa 45° sedangkan pada beban sedang yaitu beban

antara 20% sampai dengan 50% didapatkan error + 0.5 % dan pergeseran
sudut fasa 30°.

1.

Batas kesalahan positif
Merujuk pada formula (2.12) didapatkan : ® =Y - =045 =-45

- (1 = 075)

e 100 ' 3438
— Ki.E (1 do on ™ 075)—09802 ki.E
= L.ES 100 3438 an u. = U. KL.LLS

Maka didapat Faktor Kesalahan : 0,9802

Energi Sekunder (Es) atau energi yang terukur di KWH meter
didapatkan :

Tabel 4. 4 Perhitungan Energi Sekunder Kesalahan Positif Kelas 0,5S

Fasa | Tegangan | Arus | Cos¢ | Waktu | Faktor Ep (kwh)
Q) Kesalahan

R 220 3,5 0,8 8.640 | 0,9802 5.216,86

220 35 0,8 8.640 | 0,9802 5.216,86

220 3,5 0,8 8.640 | 0,9802 5.216,86

KWH total | 15.560,58
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Pada kesalahan positif, Energi sekunder yang terdapat pada tabel 4.6
sebesar 15.560,58 kwh, kemudian dihitung kesalahan pengukuran

positif dengan cara sebagai berikut:
Kesalahan pengukuran positif yaitu :

(Ep-Es)/Ep x 100%

(15.966,7 — 15.560,58) / 15.966,7 x 100% = 2,54%

Batas kesalahan negatif
Merujuk pada formula (2.12 dan 2.14) didapatkan :
O=Y-p=0-45=-45

Ep = Ki.E (1 oW T

B o NEn Y )
Ly (1 . 075)—10002k'E
= Ki.Es = St 075) =1, i.Es

Untuk mengetahui batas kesalahan negatif Ep dibanding Es pada
beban rendah (Isek=5%).

Tabel 4. 5 Perhitungan Energi Sekunder Kesalahan Negatif Kelas 0,5S

Fasa | Tegangan | Arus | Cos¢ | Waktu | Faktor Es (kwh)
Q9) Kesalahan
R 220 3,5 0,8 8.640 | 1,0002 5.323,3
220 3,5 0,8 8.640 | 1,0002 5.323,3
T 220 3,5 0,8 8.640 | 1,0002 5.323,3
kKWH total | 15.969,91

Pada kesalahan negatif dengan Faktor Kesalahan 1,0002 maka total

Energi sekunder yaitu sebesar 15.969,91 kwh, kemudian dihitung

kesalahan pengukuran positif dengan cara sebagai berikut:

Kesalahan pengukuran negatif yaitu :
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(Ep-Es)/Ep x 100%

(15.966,7 — 15.969,91) / 15.966,7 x 100% = -0,02%

Berdasarkan data tabel 4.2 Energi Primer (Ep) dan tabel 4.6 Energi
Sekunder (Es) maka didapat selisih antara energi yang sesungguhnya

dan energi yang terukur.
Selisih energi = 15.966,7 — 15.560,58 = 406.14 kWh

Biaya pemakaian pada pelanggan tersebut sesuai dengan tarif dasar
listrik yaitu Rp 1.444,7 per kWh. Maka kerugian PLN sesuai dengan

perhitungan di atas yaitu :

Kerugian = selisih energi x tarif
= 406.14 x 1.444,7
= Rp. 586.750,46

Hasil perhitungan secara teori menunjukkan bahwa pada material
CT kelas 0,5 selisih energi sebesar 472,59 kWh senilai Rp.
682.786,76 sedangkan pada material CT kelas 0,5S selisih energi
hanya sebesar 406,14 kWh senilai Rp. 586.750,46.

4.2 Hasil pengujian menggunakan CT Analyzer

Setelah dilaksanakan perhitungan berdasarkan teori, tahapan
selanjutnya yaitu pengujian material. Material CT kelas 0,5 dan 0,5S diuji
dengan alat uji CT Analyzer. Pengujian dilakukan di ruang Tera, Gudang
PT.PLN (Persero) UP3 Salatiga dengan metode offline yaitu material CT
yang belum terpasang di kwh meter salah satu keuntungannya yaitu arus yang
diinject atau bisa dibilang beban yang bervariasi jika dibandingkan pengujian
secara online. Wiring dan pelaksanaan pengujian ditunjukkan pada gambar
3.2 dan 3.3. Pemberian arus / inject arus atau bertahap mulai beban rendah ke
beban tinggi yaitu dari 1% sampai dengan 50% dari arus pengenal dengan
rasio 200 /5 A atau faktor kali 40, dengan waktu sekitar 1 menit setiap
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tahapan. Hasil dari Pengujian berupa Kesalahan rasio arus (%) yang muncul

kemudian dicatat setiap arus yang diinject untuk dianalisa.

4.2.1 Hasil Pengujian CT kelas 0.5

Hasil pengujian menggunakan CT Analyzer pada material
CT Kelas 0,5 dapat dilihat pada tabel 4.8 berikut.

Tabel 4. 6 Hasil Pengujian CT Kelas 0,5

Arus kesalahan
Pengenal / | Iprim Isec Rasio | rasio arus FK
Inject (%) (%)
1% 1.46
5% 10.61 263.9 40.21 0.53 0.995
13% | 2571 | 641.9| 40.04 0.12 | 0.999
26% 22.57 1.312 40.09 0.23 0.998
38% 76 1.909 39.82 -0.422 1.004
51% 101.2 2.544 39.79 -0.505 1.005
2% 3.505 86.04 | 40.74 1.85 0.982
13% w3 633.6 | « 40.37 0.95 0.991
25% S AN 1.261 40.4 1 0.990
38% 75.4 1.885 | 40.04 0.11 0.999
50% 100.9 2.529 39.94 -0.122 1.001

Kesalahan rasio arus pada saat CT diberikan arus rendah /

inject 2% yaitu Arus Primer 3,5 Ampere didapatkan kesalahan positif

1,85% sedangkan jika melihat hasil perhitungan pada parameter arus

yang serupa didapatkan kesalahan arus positif 2,96% dan kesalahan

arus negatif 0,96%.
Jika dilihat Hasil Pengujian CT Kelas 0,5 pada tabel 4.8 pada
Arus Pengenal / Inject 1% pada arus 1,46A alat uji tidak bekerja atau
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tidak muncul Arus Sekunder, Rasio, Kesalahan rasio arus serta Faktor
Kesalahan yang berarti bahwa CT tidak bisa mentranformasikan jika
arus primer hanya sebesar 1,46 Ampere atau dibawah nilai tersebut.
Pada Arus Pengenal / Inject beban 51% atau Arus primer
101,2 A didapatkan arus sekunder 2.544 A, Rasio 39,79 Kali,
kesalahan rasio arus -0,505% dan Faktor kali 1.005 yang berarti
bahwa pada beban tersebut Kesalahan rasio arus relatif tinggi dan
bernilai minus (-) dimana jika telah terpasang pada kwh meter, maka
pengukuran arus di kwh meter lebih kecil dibandingkan arus

sebenarnya.

3.2.2  Hasil Pengujian CT kelas 0.5S

Hasil pengujian menggunakan CT Analyzer pada material
CT Kelas 0,5S dapat dilihat pada tabel 4.9 berikut.

Tabel 4. 7 Hasil Pengujian CT Kelas 0,55

Arus kesalahan
Pengenal / | lprim Isec Rasio | rasio arus FK
Inject (%) (%)
26% | 1. 51.99 1934 SS0.08 -0.002 1.000
BCC a0 95 i ML 2CT 40 0.02 1.000
38% 76.3 1.92139.84 -0.392 1.004
51% | 1012 | 2547 | 39.76 -0.572 1.006
6% | 11.07| 2754 | 40.22 0.57 0.994
1% | 1.663| 41.67 | 39.92 0.66 0.993
2% | 3.479| 8159 | 40.32 0.81 0.992
7% | 13.66 | 339.9| 40.22 0.56 0.994
25% | 50.65| 1.264 | 40.05 0.13 0.999
38% 76.8| 1.929 | 39.83 -0.439 1.004
50% | 100.8 | 2.535 39.8 -0.484 1.005
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Presentase kesalahan rasio arus pada saat CT diberikan arus
rendah / inject 2% yaitu 3,5 Ampere didapatkan kesalahan positif
0,81% sedangkan jika melihat hasil perhitungan pada parameter arus
yang serupa didapatkan kesalahan arus positif 2,54% dan kesalahan
arus negatif -0,02%.

Jika dilihat Hasil Pengujian CT Kelas 0,5S pada tabel 4.9
pada Arus Pengenal / Inject 1% pada arus 1,663 A didapatkan arus
sekunder 41,67 A, Rasio 39,92 kali, kesalahan rasio arus sebesar
0,81% dan Faktor kali 0,993 yang berarti pada beban tersebut kelas
0,5S masih membaca arus sekunder yang mengalir sedangkan Hasil
pengujian CT Kelas 0,5 pada pada tabel 4.8 pada beban tersebut alat
uji tidak bekerja atau arus sekunder tidak terbaca.

Pada Arus Pengenal / Inject beban 51% atau Arus primer
101,2 A didapatkan arus sekunder 2.547 A, Rasio 39,76 Kali,
kesalahan rasio arus -0,572% dan Faktor kali 1.006 yang berarti
bahwa pada beban tersebut Kesalahan rasio arus relatif tinggi dan
bernilai minus (-) dimana jika telah terpasang pada kwh meter, maka
pengukuran arus di kwh meter lebih kecil dibandingkan arus
sebenarnya.

Perbedaan data antara perhitungan dan pengujian tidak
terlalu signifikan dan masih dalam ambang batas kesalahan
transformator arus pengukuran pada tabel 1. Kesalahan rasio arus
material CT kelas 0,5S lebih kecil dibandingkan pada CT kelas 0,5
pada beban rendah.

4.3 Analisa
4.3.1 Analisa Perhitungan

Berdasarkan hasil perhitungan ketelitian material CT kelas 0,5
dan kelas 0,5S dengan rasio 200/5A pada beban rendah (5% arus
pengenal) yaitu 3,5 A adalah sebagai berikut :
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4.3.2

Material CT 0,5

Error / Kesalahan Positif : 0,9704 (2,96%)
Error / Kesalahan Negatif : 0,9802 (2,54%)

Material CT 0,5S

Error / Kesalahan Positif : 0,9904 (0,96%)
Error / Kesalahan Negatif : 1,0002 (-0,02%)

Hasil perhitungan pada Kelas 0,5 dimana dibebani 5% arus pengenal
dengan hasil kesalahan positif 2,96% dan kesalahan negatif 2,54%
sedangkan jika mengacu pedoman SPLN D3.014-1:2009 tabel Batas
kesalahan transformator arus pengukuran kesalahan arus £1,5%. Dan
perhitungan pada kelas 0,5S hasil kesalahan positif 0,96% dan kesalahan

negatif -0,02% cenderung mendekati acuan batas kesalahan yaitu 0,75%.

Selisih energi antara arus primer yang sesungguhnya dengan arus
sekunder atau yang terbaca pada kwh meter pada CT kelas 0,5 lebih besar
dibandingkan kelas 0,5S, dimana pada kelas 0,5 selisih energi sebesar
472,61 kWh dan selisih energi pada kelas 0,5S sebesar 406,14 kWh.

Analisa Pengujian

Hasil Pengujian yang ditunjukkan tabel 4.8 dan 4.9 menunjukkan
adanya perbedaan dengan data hasil perhitungan namun kesalahan rasio

arus pada kelas 0,5 lebih besar jika dibandingkan kelas 0,5S.

Kesalahan rasio suatu trafo arus disebabkan adanya perubahan rasio arus
aktual dari rasio putaran. Kita tahu bahwa untuk trafo arus rasio arus
harus sama dengan rasio putaran yaitu 11/12 = N2/N1. Namun karena
adanya magnetisasi dan kehilangan silang komponen-komponen belitan
primer, arus dan faktor daya belitan sekunder. Rasio arus 11/12 akan

berbeda dengan rasio putaran N2/N1.
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Dengan demikian rasio arus sebenarnya tidak akan konstan dan
bergantung pada arus beban, dan faktor daya beban atau beban yang
dihubungkan ke sekunder. Akibat perubahan rasio arus aktual ini, arus
pada primer tidak dapat ditentukan secara pasti dan menimbulkan

kesalahan yang disebut kesalahan rasio seperti yang ditunjukkan pada
formula (2.12).
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BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

1.

Adanya perbedaan karakteristik antara CT kelas 0,5 dan kelas 0,5S. Pada

beban rendah, tingkat error atau kesalahan arus lebih rendah jika

menggunakan CT kelas 0,5S.

a. CT Kelas 0,5 : Kesalahan positif 0,9704 (2,96%) dan Kesalahan
negatif 0,9802 (2,54%)

b. CT Kelas 0,5S : Kesalahan positif 0,9904 (0,96%) dan Kesalahan
negatif 1,0002 (-0,02%)

Hasil pengujian dinilai lebih valid daripada hasil perhitungan secara
teori. Hasil perhitungan pada Kelas 0,5 yang dibebani 5% arus pengenal
dengan hasil kesalahan positif 2,96% dan kesalahan negatif 2,54%
sedangkan jika mengacu pedoman SPLN D3.014-1:2009 tabel Batas
kesalahan transformator arus pengukuran kesalahan arus £1,5%. Namun
hasil pengujian pada Kelas 0,5 dengan parameter yang sama didapat

kesalahan arus 1,8%.

Kerugian yang ditimbulkan akibat error atau kesalahan arus CT dari
selisih energi antara energi primer yang sesungguhnya dibandingkan
energi sekunder atau yang terbaca pada kwh meter lebih besar pada
material kelas 0,5 yaitu sebesar 472,61 kWh atau senilai Rp. 682.786,76
dan pada kelas 0,5S vyaitu sebesar 406,14 kWh atau senilai Rp.
586.750,46 pada satu pelanggan selama periode satu tahun.
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5.2 Saran

1. Diperlukan pengecekkan lanjutan pada saat pemeliharaan meter pada 91
pelanggan di wilayah kerja UP3 Salatiga serta penggantian material CT dari
kelas 0,5 menjadi kelas 0,5S untuk menekan losses atau hilangnya potensi

penjualan.
2. Diusulkan alur proses pengujian material CT menggunakan alat CT

Analyzer di UP3 sebagai filter jika ditemukan kesalahan arus yang melebihi
batas sesuai SPLN pada SPLN D3.014-1:2009 tentang transformator arus.
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