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SARI BACAAN

Arus bocor adalah arus yang mengalir keluar dari sirkuit sebush alat. Arus bocor ini
merupakan penyebab nomor satu terjadinya sengatan listrik. Telah ditetapkan scbuah
standar untuk peralatan pengaman arus bocor dengan sensitifitas 30 mA untuk
instalasi yang dianggap sering bersentuhan dengan manusia. Untuk mendeteksi arus

bocor tersebut dilakukan perancangan transformator arus jenis toroida.

Kata kunei : Arus bocor, transformator arus, toroida.
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ABSTRACK

Leakage current is the current that out flow from an equipment current. This leakage
current is the causal of the electrical sting. A standard was determined for equipment
leakage current with sensitivity of 30 mA for installation hunched that often to have
in physical contact to human. To detect this leakage current, a toroida transformer

design was conducted.

Key word : leakage current, current transformer, toroida.
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Assalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh

Sesungguhnya segala puji bagi Allah Azzawajallah, kami meminta pertolongan
dan ampunan kepada-Nya. Kami berlindung kepada Allah dari kejahatan jiwa
kami dan kejahatan perbuatan-perbuatan kami. Barangsiapa yang Allah tunjukkan
dengan hidayah, maka tidak akan ada scorangpun yang akan mampu
menyesatkannya dan barangsiapa yang Allah sesatkan maka dia tidak akan
mendapatkan seorangpun yang dapat melindunginya dan tidak akan ada yang
memberinya petunjuk. Shalawat dan salam semoga tercurahkan keharibaan
Rasulullah Shallallahu’alaihi wasallam, keluarga dan sahabat serta siapa saja yang

mengikuti mereka dengan baik hingga han kiamat.

“lazakumullahu khairan™ kepada kedua orang tuaku, Ayahanda Hammadong dan
Thunda Aminah yang telah membesarkan, mengasuh dan mendidik penulis dengan
penuh kasih sayang. Semoga Allah Azzawajallah memberikan balasan yang mulia

disisi-Nya. Amin.
Tak lupa pula penulis mengucapkan “Jazakumullahu khairan™ kepada :

. Tbu Dra Hj. Bidayatml Armynah, MT selaku pembimbing utama dan
Bapak Ir. H. Syahir Mahmud, MT selaku pembimbing pertama, yang telah

meluangkan waktu dan tepaganya untuk memberikan bimbingan dan
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pasehat darl awal sampai akhir penyelesaian skripsi ini. Semoga
kebersamaan kita tidak hanya sampai di sini.

. Ibu Makhrani, 8.5i, M.Si selaku penasehat akademik pertama yang telah
banyak memberikan masukan, doa dan semangat bagi penulis dan Bapak
Dr, Syamsir Dewang, M.Eng.Sc selaku penaschat akademik kedua.

. Bapak Dr. H. Suarga, M.Se¢, Math, Phd, Bapak Drs. Bangsawang BJ, M.5Si
dan Bapak Ir. Widji Fdioloegito, MT selaku dosen penguji atas segala
saran dan koreksi yang diberikan demi perbaikan skripsi ini.

. Bapak Dr. H. Halmar Halide, M.Sc selaku ketua jurusan beseria seluruh
dosen jurusan Fisika FMIPA UNHAS yang telah membekali ilmu
pengetahuan kepada penulis,

. Pak Aji. Pak Petrus, K'Latiel dan K'Salma selaku staf jurusan yang telah
memberikan bantuan dan informasi seputar jurusan dan menemam penulis
disaat sendiri.

. Teman-temanku angkatan “04” trie, ani, aty, asma, hasna, yana (tempatkn
berbagi cerita) wahidah, nanni, ida, amma, leha, sanny, nona, diana, aidah,
arig, iin, lisa, mamal, donar, ali, amran, henra, harjum, andika, mustakim,
indra, memey, be'do dan teman — teman yang lain yang tidak bisa
disebutkan satu persaty. Kebersamaan kita akan menjadi cerita di han tua.

. Kakak — kakakku angkatan “03" k’nur, k*yuli, k"dian, kakak — kakak KFM
k’lina, k'ani, k'yuli, k'asrd dan adik — adikku etri, dilla, emi, ani, atun, tia,
imel, farah, desy, yang telah banyak membantu dan menjadi teman setia

bagi penulis di saat — saal kompren, serta untuk darman yang telah
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membantu penulis menginstallkan laptop dan membusatkan program.
Semoga Allah Azzawajallah membalasnya dengan yang lebih baik.

8. Sahabat-sahabatku di pondok Alhidayah, k’Rina beserta si kecil Fachri,
Ramna, k'Insani, Nailah, Nur, Hasna, Asma, Anti, Uni, k’Eni, k'Lily,
k'Wati, k'Rabi, k'Aty, K'Misk, Nani, Mia, Bu Eda, teman-teman di
pondok salemo dan sahabat-sahabatku alumni SMUNCHOZ *04™
khususnya anak-anak [PA, BNC, dan BRIZHIK yang telah mewarnai hari-
hari penulis. Semoga Allah Azzawajallah menjadikan kita orang yang
bahagia dunia akhirat dan memperiemukan kita kelak di Surga Firdaus-
Nya. Amin.

9. Seluruh akhawat Mushalla Istigomah, MPM, FSUA, Nusaibah 1 dan 4 dan
Murabbiyahku yang kucintai karena Allah yang telah menjadi perantara
bagi penulis untuk mendapatkan hidayah dan Semoga Allah Azzawajallah
tidak mencabut hidayah itu dan kita.

10. Seluruh keluargaku, adik-adikku isna, ike, iin, iyang dan undha seria
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BAB I

PENDAHULUAN



BAB 1
PENDAHULUAN
I.1 Latar Belakang

Kemajuan dan perkembangan teknologi menyebabkan pemanfaatan energi listrik
sudah meliputi hampir seluruh aspek kehidupan manusia dan boleh dikatakan
tingkat pemanfaatan energi listrik sudah menjadi suatu ukuran kemajuan suatu
bangsa.

Demi kelancaran pembangunan serta demi peningkatan taraf hidup masyarakat,
tenaga listrik harusiah tersedia dalam jumlah yang cukup memadai. Flal ini tentu
tidak dapat dipisahken dari keandalan dan mutu dari sistem tenaga listrik yang
tentu tak terlepas pula dari keandalan komponen-komponen yang ada di
dalamnya. Salah satn komponen tersebut adalah sistem instalasi listnk yang

menggunakan kabel.

Kabel yang digunakan pada sistem instalasi listrik bisa saja mengalami kebocoran
arus skibat rusaknya bahan isolasi oleh pemanasan yang terakuwmulasi dari
sumber-sumber panas seperti sambungan konduktor yang tidak sempuma. Hal ini
juga depat tejadi pada peralatan rumah tangga yang menggunakan energi listrik
baik dalam bentuk pemanas maupun motor listrik, Besarnya arus bocor yang
masih dalam orde miliampere mungkin saja tidak terdeteksi oleh pengaman
instalasi seperti fuse atau mini circuit breaker yang lazim digunakan pada suatu



Sebelumnya telah dilakukan penelitian oleh ™ Hayatunnufus ™ tentang arus I:rnmrl :
pada kabel PVC jenis NYM, bahwa terdapat kebocoran arus pada penghantar
PVC jenis NYM dan nilai arus bocor tersebut akan semakin besar jika tegangan
masukan, panjang dan suhu kabel dinaikkan. Kemudian dilakukan penelitian oleh
" Herman " tentang analisis rugi-rugi daya pada instalasi listrik rumah tangga,
yang juga menyimpulkan bahwa terdapat arus bocor pada semua instalasi listrik
rumah tangga daya 450 VA dan 900 VA dimana vanabel umuor instalasi dan daya
terpasang mempengaruhi arus bocor tersebut. Dari penelitian tersebut diketahui
bahwa termnyata ada arus bocor dan arus bocor tersebut cukup berbahaya bagi
manusia. Maka, perlu dibuat suate alst untuk mendeteksi adanya arus bocor

tersebut.

Untuk mendeieksi adanya kebocoran arus dalam spatu instalasi dapat digunakan
transformator arus. Oleh karena itu perlu dilakukan perancangan transformator
arus yang dapat dilakukan baik secara manual maupun dengan bantuan komputer,
Perancangan secara manual memungkinkan ferjadinya kesalahan dalam
perhitungannya. Agar permasalahan tersebut dapat dihindari dan unfuk
mempercepat proses perhitungan maka diperlukan bantuan program (software),



1.2 Ruang Lingkup

Penelitian ini dilakukan dengan merancang transformator arus jenis toroida ideal,
meliputi desain dimensi utama dan desain kumparan yang dibatasi pada nilai
kerapatan fluks sebesar 1,15 wh/m’, 1,20 wh/m®, dan 1,25 wb/m®. Kemudian nilai
permeabilitas inti bahan yaitn bbbnu, 3000, 5000 dan 15.000 H/m dengan

menggunakan bantuan program (software).
.3 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang transformator arus jems

toroida sebagai detektor arus bocor pada suatu instalasi listrik.
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BARBII

TINJAUAN PUSTAKA
11.1 Medan Listrik

Aturan tangan kanan adalah cara yang efektif untuk mengetahui arah medan listrik
terhadap arus listrik. Jika seutas kawat tembaga diberi aliran listrik, maka di
sekeliling kawat tembaga akan terbentuk medan listrik. Dengan aturan fangan
kanan dapat diketahui arah medan listrik terhadap arah arus listnk. Caranya
sederhana yaitu dengan mengacungkan jari jempol tangan kanan sedangkan
keempat jari lain menggenggam. Arsh jempol adalah arah arus dan arsh ke empat

jari lain adalah arah medan listrik yang mengitarinya.”’

Gambar 11.1 Arah Arus

Untuk dua utas kawat tembaga paralel vang keduanya diberi arus listrik. Jika arah
arusnya berlawanan, kedua kawat tembaga tersebut saling menjauh. Tetapi jika
arah arusnya sama ternyata kedwanya berdekatan saling tarik-menarik. Hal ini
terjadi karena adanya induksi medan listrik. Dikenal medan listrik dengan simbol
B dan satuannya Tesla (T). Besar akumulasi medan listrik B pada suatu luas area

A tertentu didefinisikan sebagai besar fluks magnetik. Simbol yang biasa



digunakan untuk menunjukkan besar fluks magnetik ini adalah © dan satuannya

2
Weber (Wb = T.m ). Secara matematis besarmya adalah :

D=BA (IL.1)
Lalu bagaimana jika kawat tembaga iru dililitkan membentuk koil atau kumparan.
Jika kumparan tersebut dialiri listrik maka tiap lilitan akan saling menginduksi
satu dengan yang lainnya. Medan listrik yang terbentuk akan segaris dan saling
menguatkan. Komponen vang seperti imilah yang dikenal dengan induktor
solenoid.®
1.2 Transformator

I1.2.1 Definisi dan Kegunaan Transformator

Transformator adalah suatu alat listrik yang dapat memindahkan dan mengubah
energi listrik dari satu atau lebih rangksian listrik ke rangkaian listrik yang lain
melalul suatu gandengan magnet dan berdasarkan prinsip induksi elektromagnet.
Transformator digunakan secara [uas, baik dalam sistem tenaga listrik maupun
elektronika "

Penggunaan transformator yang sangat sederhana dan andal itu meropakan salah
satu sebab penting bahwa arus bolak-balik sangat banyak digunakan untuk
pembangkitan dan penyaluran tenaga listrik. Pada penyaluran tenaga listrik terjadi
kerugian energi sebesar 'R watt. Kerugian ini akan banyak berkurang apabila
tegangan dinaikkan. Dengan demikian saluran-saluran transmisi tenaga listrik
senantiasa mempergunakan tegangan yang tinggi. Hal ini dilakukan terutama

untuk mengurangi kerugian energi yang terjadi dan menaikkan tegangan listrik di



il
\

pusat listrik, kemudian menurunkannya lagi pada akhir saluran ity ke tegangan

i
!
1

yang lebih rendah, yang dilakukan dengan transformator. Efisiensi transformator

adalsh perbandingan antara daya keluar Pout dengan daya masuk Pin.

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 scarah sambil tetap melakukan

atau mengalirkan arus bolak-balik antara rangkaian "

I1.2.2 Bagian — Bagian Transformator

Pada uwmumnya transformator terdiri atas sebuah inti yanpg terbuat dan besi
berlapis dan dua buah kumparan, yaitu kumparan primer dan kumparan sekunder.
Rasio perubahan tegangan akan lergantung dari rasio jumlah lilitan pada kedua
kumparan itu. Biasanya kumparan terbuat dari kawat tembaga yang dibelit di

seputar kalki inti transformator ./

kumparan kumparan
primér - sekunder

Gambar 11.2 Bagian-Bagian Transformator

Kedua kumparan tersebut dihubungkan oleh medan magnetik bersama (mutual

magnetic field). Bila salah satu kumparan ini, misalnya kumparan primer



dihubungkan dengan sumber tegangan bolak-balik, akan menimbulkan fuks
bolak-balik yang amplitodonya bergantung pada tegangan primer dan jumiah
lilitan. Fluks bersama akan menghubungkan kumparan yang lain yaitu kumparan
sekunder dan ukan menginduksikan tegangan di dalamnya yang nilainya
bergantung pada jumlah lilitan sckunder. "

Hal semacam ini akan diperoleh bila digunakan inti udara, tetapi akan jauh lebih
clektif bila menggunakan inti besi atau bahan ferromagnetik lainnya, karena
sebagian besar fluks akan terkurung dalam jalan tertentu yang menghubungkan
kedua kumparan dan mempunyai permeabilitas yang jauh lebih besar daripada
udara. Transformator semacam ini biasanya disebut transformator berinti besi

{iron core transformer),

\ FPrimany
el Leakage
=1 L1 =1 flux
v \

Ll N
‘ecu’:;nd‘ij g5
Mutual o

(a)




Iron cors

(k)

Gambar 1.3 Induktansi Bersama o) Air core b) [ron core.'™

11.2.3 Jenis-jenis Transformator
Menurut konstruksinya, transformator dapat dibedakan menjadi dua, yaitu %
1. Tipe inti, terdapst dua kaki dan masing-masing kaki dibelit olch satu
kumparan .

2. Tip:cangknng,mmqnmyaiﬁgﬂhmhkﬂldmhmwkmmmm

tengah saja dibelit oleh kedua kumparan,
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Gambsar I14 8} Tipe Inti b) Tipe canglomng."™

Berdasarkan frekuensi, transformator dapat dikelompokkan sebagai berkut A
1. Frekuensi daya, 50-60 cfs ;
2. Frekuensi pendengaran, 50 ofs — 20 ke/s ;

3. Frekuensi radio, di atas 30 ke/s.



Dalam bidang tenaga listrik, pemakaian transformator dikelompokkan menjadi =

|. Transformator daya atau disebut juga transformator penaik tegangan (step

up), digunakan untuk menaikkan tegangan transmisi menjadi tegangan
distribusi,

2. Transformator distribusi atau disebut juga transformator penuron tegangan
{step down), digunakan untuk menurunkan tegangan transmisi menjadi
tegangan distribusi.

3. Transformator pengukuran yang terdiri dari transformator tegangan dan
transformator arus, digunakan untuk menurunkan tegangan dan arus agar

dapat masuk ke meter-meter pengukuran,

Gambar 11.5 Tipe Trafo.™



113 Keadasn Transformator Tanpa Beban

Garnbar [1.6 Tranaformator Tanpa Beban !
Bila kumparan primer suatu transformator dibubungkan dengan sumber tegangan
V| yang sinusoid, akan mengalirlah arus primer I yang juga sinusoid dan dengan
menganggap belitan N, reaktif mumi, 1 akan tertinggal 90° dani V, (gambar I1.5).

Arus primer Iy menimbulkan fluks (@) yang sefasa dan juga berbentuk sinusoid.™

D = D sin W T ——— (1.3)

Fluks yang sinusoid ini akan menghasilkan tegangan induksi £,.

Ej = -H‘ S
g1=-Nj == Ny W P 08 Wi
Harga efektifnya
E = f (11.4)
El o 4.44 N‘I ¢_|l|l|.:| 1111111 ATt ey phb b e e EeSaLsa AL B e AL S

Pada rangkaian sekunder, fluks (@) bersama tadi menimbulkan
By =Nz—

gz =Nz w @y c0s Wi

...... g (i
g2 444 N; O - T AN AT (1L.5)

as



Dengan mengabaikan rugi tahanan dan adanya fluks bocor,

—— e s P L(T1.6)
Dimana :
@ = Fluks magnetik {(Wh)

w = Kecepatan sudut {rad/s)
t = Waktu (s)
f = Frekuensi (Hz)
£ = GGL induksi pada kumparan primer (volt)
&2 = GGL induksi pada kumparan sekunder (volt)
N, = Jumizh lilitan pada kumparan primer
Ny= Jumlah lilitan pada kumparan sekunder
V, = Tegangan pada kumparan primer (volt)
V= Tegangan pada kumparan sekunder (volt)
I = Arus pada sisi primer (ampere)
I; = Arus pada sisi sekunder (ampere)

a = nilai perbandingan lilitan transformator

12



IL4 Keadaan Transformator Berbeban

Gambar 11.7 Transformator denpan Beban. ™

Apabila kumparan sekunder dihubungkan dengan beban Z;, L, mengalir pada
kumparan sekunder, dimana I = Va/Z, dengan 8= faktor kerja beban.'"

Arus beban 1 ini akan menimbulkan gaya gerak magnet (ggm) Maly yang
cenderung menentang fluks (@) bersama yang telah ada alabat arus pemagnetan
Iys. Agar fluks bersama itu tidak berubah nilainya, pada kumparan primer harus
mengalir arus [; yang menentang fluks yang dibangkitkan oleh arus beban [
hingga keseluruhan arus yang mengalir pada kumparan primer menjadi :

L=+ T

Bila rugi besi disbaikan (Ic dinbaikan) maka Ip= Iy

Li=hy+ 1"

Untuk menjaga agar fluks tetap tidak berubah sebesar ggm yang dihasilkan oleh
arus pemagnetan I saja, berlaku hubungan :

Nily= Nl = Nzlz

N|]“=H| M"'ri}'"H:Iﬂ

13



Hingga
Hl !‘; - H:I;;l_
Karena nilai Iy dianggap kecil maka I';=1,

Jadi, N\I; = Nalaatap <2 <z= -2 "V,

IL.S Transformator Arus

Transformator arus adalah suatu perangkat listrik yang berfungsi menurunkan arus
yang besar menjadi arus dengan ukuran vang lebih kecil. Transformator arus
digunakan karena dalam pengukuran arus tidak mungkin dilakukan langsung pada

arus beban atau arus gangguan, hal ini disebabkan srus sangat besar dan
bertegangan sangat tinggi,""”

Transformator arus digunakan untuk pengukuran arus yang besamya ratusan
amper lebih yang mengalir pada jaringan tegangan tinggi. Disamping untuk
pengukuran arus, trafo arus juga dibutuhkan untuk pengukuran daya dan energi,
pengukuran jarak jauh dan rele proteksi. Kumparan primer trafo arus dihubungkan
secara seri dengan jaringan atsu peralatan yang akan diukur arusnya, sedangkan
kumparan sekunder dihubungkan dengan peralatan meter dan rele proteksi. Trafo
arus bekerja sebagai trafo yang terhubung singkat. Kawasan kerja trafo arus yang
digunakan untuk pengukuran biasanya 0,05 sampai 1,2 kali arus yang akan
diukur. Trafo arus untuk tujuan proteksi biasanya harus mampu bekerja lebih dari

10 kali arus pengenalnya.”
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IL5.1 Prinsip Kerja Transformator Arus

Prinsip kerja transformator ini sama dengan trafo daya satu fasa. Jika pada

kumparan primer mengalir arus [, maka pada kumparan primer akan timbul gaya

gerak magnet sebesar N)l;. Gaya gerak magnet ini memproduksi fluks pada inti.
Fluks ini membangkitkan gaya gerak listrik pada kumparan sekunder.

= T
i ———
TR Ei
T = sy e
IIFF‘J -‘:. #‘-u i--:i
; -3
‘I_ V=T

Gambar 1.8 Transformator ares
Jika kumparan sekunder tertutup, maka pada kumparan sekunder mengalir arus I
arus ini menimbulkan gaya gerak magnet Nil: pada kumparan sekunder.
Perbedaan utama trafo arus dengan trafo daya adalah: ®

1. Jumlah belitan primer sangat sedikit, tidak lebih dari lima belitan.

2. Arus primer tidak mempengaruhi beban yang terhubung pada kumparan
sekundemya, karena arus primer ditentukan oleh arus pada jaringan yang
diukur.

3. Semua beban pada kumparan sekunder dihubungkan seri.

4. Terminal sekunder trafo tidak boleh terbuka, oleh karena itu terminal
kumparan sekunder harus dihubungksn dengan beban atau dihubung

singkat jika bebannya belum dihubungkan.



I1.5.2 Toroida

Ada satu jenis induktor yang dikenal dengan nama toroida. Jika biasanya induktor
berbentuk silinder memanjang, maka toroida berbentuk lingkaran. Biasanya selalu

AT —E
SAFN
e
|
menggunakan inti besi (core) yang juga berbentuk lingkaran seperti kue donat.

Jika jari-jari toroida adalah r, yaitu jar-jari lingkar luar dikurang jari-jar lingkar
dalam. Maka panjang induktor efekiif adalah ; ®

g = Znr

........................... B L T T ...{]1-9]
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Dimana :
L : induktansi dalam H (Henry)
u : permeability inti (core) (H/m)
.+ permeability udara vakum 4z x 10" (H/m)
N : jumnlah lilitan induktor
A hﬂﬂpﬂmmginduhwtm:}
: panjang induktor (m)
Salah satu keuntungan induktor berbentuk toroida sdalah indukiansi yang lebih
besar dan dimensi yang relatif lebih kecil dibandingkan dengan induktor
berbentuk silinder. Selain itu toroida umumnya menggunakan inti (core) yang

melingkar, maka medan induksinya tertutup dan relatif tidak menginduksi

komponen lain yang berdekatan.

= &

Q.@sﬂ

- e sl X

Gambar IL10 Contoh Toroida!'?
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11.5.3 Ferit

Besi lunak banyak digunakan sebagai inti (core) dari induktor yang disebut ferit.
Ada bermacam-macam bahan ferit yang disebut ferromagnetik. Bahan dasarnya
adalah bubuk besi oksida yang disebut juga iron powder. Ada juga ferit yang
dicampur dengan bahan bubuk lain seperti nickel, manganese, zinc (seng) dan
magnesium. Melalui proses yang dinamakan kalsinasi yaitu dengan pemanasan
tinggi dan tekanan linggi, bubuk campuran tersebut dibuat menjadi komposisi
yang padat. Proses pembuatannya sama seperti membuat keramik. Oleh sebab itu
ferit ini sebenarnya adalah keramik.

Ferit yang sering dijumpeai eda yang memiliki g = 1 sampai g = 15.000. Dapat
dipahami penggunaan ferit dimaksudkan untuk mendapatkan nilai induktansi yang
lebih besar relatif terhadap jumlah lilitan yang lebih sedikit serta dimensi induktor
yang lebih kecil.

Penggunaan ferit juga disesuaikan dengan frekuensi kerjanya. Karena beberapa
ferit akan optimum jika bekerja pada selang frekuensi tertentu, Berikut ini adalah
beberapa contoh bahan ferit yang di pasar dikenal dengan kode nomor
materialnya. Pabrik pembuat biasanya dapat memberikan data kode material,

dimensi dan permeability yang lebih detail. ®
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I1.6 Hukum Kirchoff

Ketika suatu rangkaian tidak dapat dibentuk menjadi rangkaian sederhana dengan
kombinasi seri dan atau paralel untuk menentukan arus yang mengalic dalam
ranghkaian, maka dapat digunakan hukum-hukum vang dikemukakan oleh GR.
Kirchhoff (1824-1887). Hukum Kirchhoff merupakan aplikesi sederhana dari
hukum kekekalan momentum dan energi. Ada dua hukum yang berlaku, vaitu :

I. Huokum pertama Kirchoff atau hukum titik cabang, jumlah aljabar arus yang
melewati suatu titik cabang suatu jaringan adalah sama dengan nol. Dalam bentuk
matematilcnya dapat ditulis : ¥ i=0.

2. Hukum kedua Kirchofl tenfang tegangan yang berbunyi : jumlah aljabar
perubahan tegangan yang mengelilingi suatu lintasan tertutup (loop) dalam suatu
rangkaian listrik sama dengan nol,

IL.7 Rapat Arus

Rapat arus adalah besarnys arus listrik tiap mm® luss penampamg kawat.

Besarnya rapat arus untuk semua titik pada penampang adalah :

Dimana : J = Rapat arus (A / mm’)
ﬁ=Luaspuunmpangkmmt{mn=}

I=Arus (A)



-\_.:H

Fal

Sengatan listrik tegadi jika tubuh manusia dialii arus listrik dan itu terjadi }Ikﬂ- =t
tubuh menjadi penghubung antara dua titik yang memiliki beda potensial listrik.
Misalnya ketika memegang dua kabel beda fasa atau kabel fasa dan kabel netral,
atau salah satu tangan memegang kabel fasa sementara kaki telanjang menginjak
tanah atau lantai. Saat itulah arus listrik mengalir dari kabel ke kabel atau dan

kabel ke tanah melewati tubuh manusia dan akan merasakan sengatan listrik.

Selain dengan cara memegang langsung kabel yang beraliran, kesetrum juga bisa
terjadi jika tubuh menyentuh benda-benda yang terinduksi. Alat-alat listrik
normalnya memiliki sistem isolasi untuk mencegah mengalimya listrik dari kabel
atau sitkuitnya ke bagian lain dar alat itu. Namun terkadang sistem isolasi ini
gagal menjalankan tugasnys karena mengalami kerusakan atau ketidaknormalan
yang disebabkan berbagai hal. Arus listrik yang mengalir keluar dan sirkuit alat
itu disebut arus bocor. Arus bocor ini merupakan penyebab nomor saru terjadinya

sengatan listrik. Hal tersebut dapat diilustrasikan pada gambar berikut :

240 A
.
1A

II.EJ A

Gambar 1111 Anes Bocor,
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Pada gambar di atas arus yang masuk besarnya 2,03 A, tetapi arus yang kembali
hanya s¢besar 2 A karena adanya kebocoran arus, Kebocoran arus schesar 0,03 A
mengalir melalui tubuh manusia ketika menyentuh bagian logam dari sebuah
peralatan listrik yang bertegangan akibat adanya kegagalan isolasi pada instalasi

mesin tersebut, kemudian menuju ke ground melalui kabel grounding,
I1.8.1 Deteksi Arus Bocor

Untuk mendeteksi arus bocor tersebut, maka dapat digunakan transformator arus
yang outputnya dapat memutuskan rangkaian secara otomatis dalam wakiu
tertentu. Transformator arus dengan inti berbentuk gelang yang melingkan semua
penghantar suplai ke instalasi yang diamankan termasuk penghantar netralnya,
dibuat sedemikian rupa sehingga arus masuk dan arus keluar dapat dimsakan.
Telah ditetapkan sebuah standar untuk peralatan pengaman arus bocor dengan
sensitifitas 30 mA untuk instalasi yang dianggap sering bersentuhan dengan
manusia. Peralatan pengaman arus bocor ini secara otomatis akan terbuka jika
merasakan adanya kebocoran arus melebihi ambang batas 30 mA.

Dalam keadaan normal, jumlah arus yang melewati trafo arus sama dengan nol.
Kalay ada arus bocor ke bumi, misalnya 30 mA, keadaan seimbang ini akan
tergangpu, karena keadsan seimbang ini terganggu, maka dalam inti trafo arus
akan timbul suatu medan magnet yang selanjutnya membangkitkan GGL induksi
dalam kumparan sekunder. GGl induksi inilah yang mengaktifkan peralatan

pemutus rangkaian.
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Gambar [1.12 Deteksi arus bocor.
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BARB Il

METODOLOGI PENELITIAN

II1.1 Alat Penelitian

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adatah

1.

Satu unit komputer pribadi (PC) untuk membuat dan menguji program.

2. Program aplikasi (software), Matlab 7.7.0

I11.2 Prosedur Penelitian

1,

Untuk mendukung penelitian ini dilakukan pengumpulan data yang
bersumber pada referensi data yang didapatkan dan studi literatur.

Menginput data yang terdii dan jumlah kumparan primer (Np),
sensitivitas (5), impedansi (z), frekuensi (f), arus primer (Ip), dan
kerapatan fluks (Bm).

Merancang dimensi utama yang terdiri dari .

o  Luas area inti (A

* Diameter inti {Djgu)

o Panjang inti (£im)

Merancang dimensi kumparan primer dan sekunder yang terdiri dan :
e Luas area kondukior (Ag, dan Ax)

e Diameter konduktor (Dyp dan Dy )




* Panjang konduktor (£, gan Ekn}

s Resistansi (R, dan R,)

* Rugi-rugi daya (P, dan P,)
1.3 Pengolahan Data
Proses pengolahan data pada penelitian ini meliputi :
# Desain Dimensi Utama

1. GGL induksi pada kumparan primer (E;)
B =L.Z

2, Luas area inti (A

..

T 344N By

3. Diameter inti (Dim)

4 Ainti
Dhinsi = "_n

4. Panjang inti (£is)

Binii = M- Dis
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¥  Desain Kumparan
s Untuk Kumparan Sekunder

1. Perbandingan kumparan (n)

B
ii
B | o

2. Kumparan sekunder (N,)
N; = Ean

3. Arus sekunder (1,)

- b
= =

4. Luas konduktor sekunder (Ay)

5. Panjang konduktor sekunder (£))

'EIIES = I"'L.HLDIMJ




6. Resistansi konduktor sekunder (Ry)

_ Pl
R, A

7. Induktansi (L)

[ o MHoNEAi
Eine

8. Reaktansi induktif (X)
XL= 2xfL

9. Tegangan sekunder (V;)
Vo= L. @R+ JXL)

10. Rugi daya pada sisi sckunder (Py)
P, = If R,

o Untuk Kumparan Primer
1. Luas konduktor primer (Axp)

1
ﬂ.h;,:'IE

3 Diameter konduktor primer (D)

& Ay
Do= |5




3. Panjang konduktor primer (Ciep)
Ekp = N; . . Dins
4. Resistansi konduktor primer (R,,)

_ Php

5. Rugi daya pada sisi primer (Pp)
P, = IZR;
6. Efisiensi (1])

P
n=—-=X100%
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111.4 Bagan Alir Pénelitian

Mulai ]

R

Input Data -
Jumlah kumparan primer (Ny)
Sensitivitas (S)
Impedansi (Z)
Frekuensi (f)
Arus primer (I,

Kerapatan fluks (By,)

IR

|

Desain dimensi utama :
E;, Asatiy Dinei, dan £,

R

Desain kumparan ;
Sekllllﬂﬂ‘.ﬁmnm 'E'Iq:- Ei}vlldm Pl
Primer ; Ay, Digy €ipps By dan P,

l

Selesai ]
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN
IV.1 Hasil Perhitungan
Perhitungan untuk merancang transformator arus jenis toroida ini dilakukan
dengan membagi permasalahan dalam beberapa bagian, yaitu :
1, Desain dimensi utama yang terdiri dari luas area inti, diameter inti dan
panjang inti.
2. Desain kumparan primer dan kumparan sckunder yang terdiri dari luas
area konduktor, diameter konduktor dan panjang konduktor.
Kemudian menentukan induktansi, reaktansi induktif, resistansi, dan rugi — rugi
untuk masing — masing konduktor. Schingga akan didapatkan berapa besar
efisiensi dari ransformator tersebul.
Data yang diinput berupa jumlah kumparan primer yang ditentukan sebanyak 1
lilitan, sensitivitas transformator sebesar (L5 V / A, impedansi kabel sebesar 0,005
V / A, frekuensi 50 Hz dan arus primer sebesar 0,03 A. Kemudian kerapatan fluks
magnetik sebesar 1,15 Wh / m?, 1,20 Wb/ m’, dan 1,25 Wb / m’, kerapatan arus
yang juga divarissikan sebesar 2,3 A / mm’, 24 A / mm’, dan 2,7 A / mn’,
kemudian permeabilitas bahan inti sebesar 3000 H / m, 5000 H/ m, dan 15.000 H

{ m.
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IV.1 1 Hasil Perhitungan Untuk Dessin Dimensi Utamas

Tabel I'V.1
Hasil perhitungan dimensi utama
No Bm : Agy D Eini
(Weber / m') (m’) (m) (m)
| 115 587x107° 8,65 x 107 15,6 x 107
2 1,20 5,63 x 10° 847 x 107 15,6 x 107
3 1,25 541 x10° 83x10° 15,6 x 107

Hasil perhitungan ini diperoleh dengan menentukan nilai arus primer (1,) sebesar
0,03 A, impedansi (Z) sebesar 0,005 V/A, dan jumlah kumparan primer (Ny)
sebanyak 1 lilitan. Adapun nilai kerapatan fluks tersebut dapat dilihat pada
lampiran 1, Tabel 1. Pada tabel tersebut nilai kerapatan fluks magnetiknya
disesuaikan dengan nilai kerapatan arus.

Pada tabel IV.1 di atas dapat dilihat bahwa semakin besar kerapatan fuks
magnetiknya (Bp), maka semakin kecil ukuran inti toroida yang dibutuhkan.
Untuk hasil perhitungan diameter kumparan sekunder hanya diperoleh 0,0129
mm, 00126 mm, dan 0,0118 mm untuk masing-masing kerapatan fluks.
Sementara besar diameter konduktor yang tersedia di pasaran minimal sebesar
0,156 mm, schingga diameter konduktor yang digunakan adalah 0,156 mm. Hal
inilah yang menyebabkan panjang inti toroida mempunyai nilai yang sama besar
untuk masing-masing kerapatan fluks, karena hasil perhitungan untuk panjang inti
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toroida diperoleh dari perkalian jumlah kumparan sekunder (N} dengan diameter
kumparan sekunder (Dy.).

TV.L.L1 Kumparan Sckunder

Tabel [V.2
Hasil perhitungan kumparan sekunder
J
No A Dy Ehs
(A/m’) (m’) (m) (m)
| 2.3 x 10° L3 x 10" 1,29 x 10* 2,72
2 24 x 10° 1L25x 100" | 126x107 2,61
3 2,7x 10° 1,1x 10 1,18 x 107 2,65
IV.1.2.2 Kumparan Primer
Table TV.3
Hasil perhitungan kumparan primer
" J Ap Dy Eiep
2 (AfmY) (m’) (m) (m)
1 2,3 x 10° 13x10* | 138x 107 0,0271
2 2.4 x 10° 125x10% | 1,38x10° 0,0265
3 2.7x 10 1,1 x 10" 1,38 x 107 0,0261
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Pemilihan besar kerapatan arus hars didasarkan pada pertimbangan bahwa
transformator akan bekeda secara terus menerus, sehingga harus mempunyai
desain yang optimal. Pemilihan rapat arus yang kecil akan membuat ukuran
transformator menjadi besar, sedangkan pemilihan rapat arus yang besar akan

membuat ukuran transformator menjadi kecil,

Begitupula dengan panjang konduktor yang dibutubkan untuk 1 lilitan pada sisi
primer dan panjang konduktor yang dibutuhkan untuk 100 lilitan pada sisi
sekunder juga semakin kecil. Sementara luas area konduktor pada sisi primer
lebih besar dibandingkan dengan luas area konduktor pada sisi sekunder karena
besarmnya arus yang masuk pada sisi primer lebih besar daripada arus yang
mengalir pada sisi sekunder.

Untuk hasil perhitungan diameter konduktor primer (IDh,) memiliki nilai yang
sama besar karena luas konduktor primer (Ay,) yang digunakan adalah 1,5 mm®
untuk semua jenis rapat arus. Hasil perhitungan untuk luas konduktor primer
adalah 0,013 mm?, 0,0125 mm® dan 0,011 mm®, sementara luas konduktor yang
tersedia di pasaran minimal 1,5 mm’, Oleh karena itu, digunakan konduktor yang

mempunyai luas 1,5 mm”,
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IV.1.3 Hasil Perhitungan Induktansi

Tabel IV .4
Hasil perhitungan induktansi

L 5

No " A Y
(H/ m) (H) {ohm} (Volt)
| 3000 0,14 41 96 0,013
2 5000 0,23 72,22 0,022
3 15.000 0,65 204,] l]_.ﬂﬁ 12

Salah satu keuntungan induktor berbentuk toroida adalah menghasilkan induktor
dengan induktansi yang lebih besar dengan dimensi yang relatif lebih kecil
dibandingkan dengan induktor berbentuk silinder, juga karena toroida umumnya
menggunakan inti (core) yang melingkar sehinggs medan induksinya tertutup dan
relatif tidak menginduksi komponen lain yang berdekatan.

Tabel IV.4 diatas menunjukkan bahwa besarnya indukiansi semakin linggi bila
digunakan permeabilitas inti bahan yang besar. Hal yang sama juga didapatkan
untuk nilai reaktansi induktif dan tegangan yang ada pada sisi sekunder.




1V.1.4 Hasil Perhitungan Efisiensi

Tabel TV.5
Hasil perhitungan efisiensi
J R, P, P

No z Rr [ T
(A /m%) (ohm) (Watt) {ahm) (Watt) (9%)
1 23x 108 2,43 218x 107 | 30,78x10° | 2,77x 107 78,7
2 24 x10° 2,37 213x107 | 30,14x107 | 271 x 107 78,6
3 2,7 x 10° 2,33 2,09% 107 | 2054 x 107 | 2,66 x 107 78,5

Selain mempengaruhi Inas area konduktor, besamya kerapatan arus juga

mempengaruhi nilai dari masing-masing resistansi kumparan yang selanjutnya

juga akan mempengarchi rugi-rugi daya pada masing-masing kumparan,

Dari Tabel 1V.5 di atas dapat dilihat bahwa besarnya efisiensi tergantung pada

besarnya kerapatan arus, semakin besar kerapatan arusnya maks efisiensinya

semakin kecil. Hal tersebut terjadi karena besarnya arus yang mengalir pada sisi

primer lebih banyak digunakan untuk membangkitkan fluks magnetik pada inti

sehingga daya yang ditransfer pada sisi sekunder lebih sedikit.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

V.1 KESIMPULAN

Telah dirancang transformator arus jenis toroida untuk mendeteksi adanya arus
bocor sebesar 0.03 A dengan variasi kerapatan fluks 1.15 wh/m®, 1.20 wh/m? dan
1.25 wb/m dan kerapatan arus 2,3 A/mm® , 24 A/mm® dan 2,7A/mm? ‘serta
permeabilitas inti bahan 3000 Him, 5000 H/m dan 15.000 H/m.

V.2 SARAN

Penelitian tentang perancangan transformator arus sebagai detektor arus bocor ini
sebaiknya dilanjutkan dengan membust transformator arus agar dapat digunakan
sebagai alat untuk mendeteksi arus bocor pada  instalasi  listrik
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Mulai

Hitung :
Ay Diss 15 By, Vi Py
Aupy Dign £ Ry Py

!
J/'/ Hasil //‘f




LAMPIRAN II

Nilai kerapatan fluks magnetik {Bx dan kerapatan arus (J)

Sumber : Abdul kadir, transformator

Kerapatan arus Kerapatan fluks
No (D i (Bm)
A/ mm Wb/ m’
1 23 115
2 24 120
3 2.5 120
4 2,6 120
5 2.7 125
6 2,8 130
- X 135
3 3.0 140




Resistivitas pada temperatur kamar
K onduktor (Ohm-meter) Isolator (Chm-meter)
Aluminium 263x10° Gelas 107 - 10
Karbon 3500 = 10% Mikea 101 - 10
Tembaga 172 2 108 Ewarsa 10%8
Perak 147 x10°* Kayu 10% - 10M
Wolfram 551 x10°®




LAMPIRAN IV

Data Matenial Ferit

Material No. u Frek.maksimum (MHz)

67 40 10- 80
68 20 80 - 180
77 2000 0.5-50
F 3000 0.5-50
] 5000 <1

W 10.000 <1

H 15.000 <200 kHz

= e



Program untuk Desain Transformator Arus

% --- Executes on button press in pushbutton2.
funetion pPushbutton? Callback (hObject, svantdata, handles]
rho=1.7*10% (-8} ;
muQsd *pi*10°{-7);
Np=stridouble{get (handles.ENp, 'string*));
z=str2double {get [handles.Ez, 'string'));
f=gtridouble [get (handles.Ef, 'string'}};
Ip-ﬂtrzﬂﬂuhlE‘gﬂt‘handlqﬂiﬁlp‘rﬂtring|}}l
S=stridouble {get (handles.ES, 'string®)};
J=gtriZdouble (get (handles.EJ, "string')};
Tﬂ-ﬂ‘ﬂt!‘:&d'DUh.LE{gEt{hanﬂlua.Ehm;. "string*)):
Bm=stridouble (get (handles.EBm, *string’));
Ep=1p*z;
set (handles.EEp, "steing', num2str (Ep))s
Ep=stridouble (get (handles. EEp, "string*1);
i=Bp/ (4. 44*E*Hp*Ba* 10" (=2} );

get (handles.EAL, "atring’ , num2str(hi) )
Al=gtridouble (get (handles.BAi, "string*));
Di=sgrt (d*Aifpi);
set (handlies.EBEDi, "string", nom2str{Di) ) ;
Mastridovble(get (handles . EDi, "string") ) ;
n=5/z;
get (handles.En, "stoing', num2str (n) ) ;
n=stridouble{get (handles.En, "string®));
Hz=n*Np;
set (handles.ENs, 'string’ ,numZstr (Ns));
Ks=gtriZdouble (get (handles.ENs, "string') )
Ta=Ip*Np/N&;
set thandles.EIs, "string’; num2atx (Ia) };
Is=gtr2double (get (handles.EIs, "string')}:
Aks=Is/(J*10°6) ;
set (handles.EAks, "string", num2str{Aks) )
Rkg-str2double (get (handles.BAks, 'string’));
Dis=sgrt{4*RAksSpi};
1f Dka<=0.156*10"(~3};

Dls=0.156+10*(-3) ¢
#lee

Dks=Dks;
end
set (handles.EDks, "string’, num2str (Dks) ) :
Dks=strldouble (get (handles.Ebks, 'string bhi
Li=Ns*Dikay e
sat (hapdles.ELi, 'ltIiﬂQ‘;ﬂmEﬂtI[Ll! P:
Li=str?double | get{hﬁnﬂ.l&ﬂu ELi, ':trinq Yhi
Lks=Ns*Di*pi;
ﬂﬁt{mndlﬂg-ﬂkﬂa r!trf_ng';nlm.?i-tl.'-'[Ll:ﬂ} :i :
Lks=str2double {get (handles.ELks, string') };
Rs=rho*Lks/{1/4*pi*Dks"2); .
set (handles,ERa, 'string',num2stz(Rsl)i
Hs-atridﬂuhla1git{hﬁﬂdl&ﬁ-ﬂnﬂl'Btriﬂg 11



Lemu*med*HNs~2*A3 FLI
set {handles.EL; "string’ ;num2ste (L)) ;
L=str2double (get (handles.EL, "string'));
Kl=2*pi=f¥L;
sob (handles.EXL; 'string®, numdstr (X1} );
Xl=stridouble {get (handles.EXL, "stzing*});
Ve=Ig*agrt (Re™2+X1"2);
set (handles.EVs, 'string', num2stz (Vs) };
Xl=stridouhle (get ([handles.EVs, "string™));
Akp=Ip/ (J*10786);
1f Akp<=1.5*10"{-%)};

Akp=1.5*10"{-8]};
alse

Akp=hkp;
and
set (handles.ERkp, "string’, numZste (Bkp) ) ;
Eip=ztr2double [get (handles.EAkp, "string"});
Dip=sgrt [d*Akp/pi) ;
set {handles.EDkp; 'string’, num2str (Dkpl ) ;
Dkp=stridopblie(get (handles, EDkp, "asteing™) )
Lkp=Rp=Di*pl;
set (handles.ELkp, 'string’, numZstr [(Lkp)):
Lkp-stridouble(get (handles . ELkp; "string")};
Aoerho*Lkp/Rkp; 8% (1.5*10(-6) )¢
g6t [handies.ERp, "string',numZstr (Bp) )
fpertrddoable [get (handles.ERp, "string®});
SpmTntd*fn:
=t handleE EPp, "String"  nundstciPpl 1
Pp=s:zidouble{get (handles.EPp, "string")};
Es=T"2*Fx;
3% had e EPs "atring ' amPeir 1PE) ) 7
FEoptsidonble ot thaodises . Erx, "s==ing" 1 ):
sLa=FE" 100/ P
BaT TEan e Eavy. tsrrlaat oogdetelatalls
grpmrnrranenle kT Thpndies BT, "arrlng') )

By

referensi padn dafiar pusioks nomor [13]
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