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ANALISIS GANGGUAN HUBUNG SINGKAT PADA BELITAN TRANSFORMATOR
MENGGUNAKAN WAVELET DISKRIT

HERMAN HALOMOAN SINAGA*, HENRY BINSAR HAMONANGAN SITORUS*, RIZKY**
*) Jurusan Teknik Elektro, **) Alumni Jurusan Teknik Elektro
Jurusan Teknik Elektro, Universitas Lampung
e-mail : herman_hs@unila.ac.id

ABSTRACT

Short-circuit fault on transformer turn was one of the most disruptive for electrical service. This cause of needed of detection
of short-circuit on transformer. In this paper discussed short-circuit fault on 220/500 volt, 250 VA transformers. Experiment
done for normal condition and fault on both primary and secondary turn. Analysis done using Haar discrete wavelet
transforms. Analysis result shows the difference between normal and fault condition. When fault occur, analysis result shows
that spike occur on wavelet signal decomposition. Spike occurs specially on secondary side. This will lead us to put
measurement instrument just on secondary side to detect of occurrence of short-circuit on transformer turn.

Keywords : transformer, short-crcit fault, wavelet transformer

PENDAHULUAN

Gangguan hubung singkat yang terjadi pada sebuah transformator dapat mengakibatkan kerusakan pada isolasi
Fansformator sehingga dapat berpotensi terjadinya kerusakan pada transformator. Hal ini disebabkan karena arus yang
mengalir pada belitan transformator saat terjadi hubung singkat sangat besar. Untuk itu perlu diketahui perbedaan antara
%=adaan transformator dalam keadaan normal dan keadaan transformator saat terhubung singkat.

Metode yang digunakan untuk menganalisis data dari kedua keadaan tersebut adalah metode transformasi wavelet dengan
Szntuan program Matlab. Hal ini dilakukan karena transformasi wavelet memberikan analisis keadaan yang lebih jelas yang
=« terihat hanya dengan menggunakan osiloskop saja. Analisis transformasi wavelet dilakukan untuk mendapatkan
warakierisasi gangguan hubung singkat dan gangguan pensaklaran perubahan beban.

i % Hubung Singkat Pada Transformator

2= evaluasi kerusakan trafo tenaga yang terjadi di PT. PLN (se-Jawa) dalam kurun waktu 1988 - 1994 terjadi kerusakan
%= Tenaga sebanyak 753 unit. Sebagian besar (46 %) disebabkan oleh ketidak mampuan menahan arus gangguan
singkat. Hubung singkat yang terjadi dapat berdampak rusaknya transformator. Jika gangguan hubung singkat tidak
 secara dini maka akan menimbulkan panas pada belitan transformator sehingga memungkinkan transformator akan
n dan tidak dapat digunakan untuk selamanya.

terjadinya hubung singkat pada transformator biasanya adalah meningkatnya arus akibat beban lebih atau telah
nubung singkat akibat switching antar belitan transformator. Berikut ini adalah contoh tegangan hubung singkat
¥
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Gambar 1. Contoh Tegangan Hubung Singkat pada Transformator

Dampak terjadinya hubung singkat pada transformator adalah sebagai berikut :

1) Hubung singkat mengakibatkan panas dimana panas yang ditimbulkan tersebut adalah energi yang hilang atau disebut
2R.

2) Hubung singkat pada trafo menimbulkan kelebihan arus yang tinggi mengakibatkan panas dan merusak kadar daya
tahan isolasi minyak trafo semakin lemah dan merusak kawat.

2. Transformasi Wavelet Diskrit / DWT

DWT mempunyai 2 fungsi yaitu fungsi penskalaan dan fungsi wavelet dimana ini merupakan penyatuan antara filter
frekuensi rendah dan filter frekuensi tinggi. Sinyal asli x[n] dilewatkan melalui filter setengah frekuensi tinggi g[n] dan
setengah frekuensi rendah hin]. Setelah ity sinyal menjadi 2 bagian yaitu sinyal frekuensi rendah dengan frekuensi 0 ~ m/2

dan sinyal frekuensi tinggi dengan frekuensi /2 ~ 1. Ini adalah tingkat pertama dari analisis DWT, Proses matematika
adalah sebagai berikut :

yhigh =[k]="Y" x[n).g[2k - n] (1)

yiowlk] =" x[n].h[2k - n] @

dimana yrign[k] dan yi[k] adalah keluaran dari filter frekuensi tinggi dan filter frekuensi rendah.
x[n] £=0~xn

Level 7 h(n]

DWT coefficients
=74 ~ /2 =0~ x/a
Level 2
DWT coefficienss | gin} hin}

£=n/8 ~ x4 £=0 ~ w8

Level 3
DWT coefficients

Gambar 2 Algoritma Pengkodean Setengah
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Misalkan x[n] dengan frekuensi 0 sampai m rad/s mempunyai 512 titik contoh. Dekomposisi pada tingkat pertama sinyal
dilepaskan melewati filter frekuensi tinggi dan rendah yaitu melewati 2 buah sampling. Menghasilkan keluaran dari filter
frekuensi tinggi sebanyak 256 titik (menghasilkan % resolusi waktu) dengan frekuensi /2 hingga T rad/s (menghasilkan 2
kali resolusi frekuensi). Ini adalah 256 contoh titik yang didapatkan pada koefisien DWT tingkat pertama. Keluaran dari filter
frekuensi rendah juga mempunyai 256 fitik tapi ini akan menjadi % frekuensi anakan (dengan frekuensi 0 hingga /2 rad/s)
sampai dengan untuk diproses selanjutnya di tingkat 2. sinyal ini kemudian dilepaskan melewati filter frekuensi rendah dan
filter frekuensi tinggi yang sama untuk proses dekomposisi berikutnya. Keluaran kedua dari filter frekuensi rendah oleh
subsampling adalah 128 contoh dengan frekuensi 0 sampai dengan /4 rad/s dan keluaran kedua dari filter frekuensi tinggi
oleh subsampling juga sebayak 128 contoh dengan frekuensi mulai dari /4 hingga /2 rad/s. Sinyal keluaran kedua dari
filter frekuensi tinggi merupakan koefisien DWT tingkat kedua. Sinyal ini merupakan Y2 resolusi waktu tapi 2 kali resolusi
frekuensi dari sinyal tingkat pertama. Resolusi waktu semakin kecil pada tingkat 4 dan resolusi frekuensi semakin naik dari
sinyal yang asli. Keluaran dari filter frekuensi rendah kemudian difilter sekali lagi untuk proses dekomposisi berikutnya.
Dekomposisi dapat dilakukan hingga 8 tingkat dan banyaknya contoh setiap tingkat adalah ¥; dari tingkat berikutnya.

BAHAN dan METODE PENELITIAN

Transformator yang dipergunakan dalam penelitian ini adalah transformator 1 phasa 220/500 volt dengaan daya maksimum
250 VA.

1. Rangkaian Pengujian

Rangkaian pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut :
A Frimer Sekunder A\

f U _fsuu )

| 53 59 ;

A n;x% _js,s ; i Rl

| S _—_"s;v P
| _(Sd §

| 845 LT

o - (.

i | 5 . T
! 2 = :
o j; %’“ . |
5 r =
| | sl ‘
| 3 [l {_qsa | —===
[ Komputer

7 Y

Gambar 3. Rangkaian Pengujian Transformator
¥=terangan rangkaian pengujian transformator :

Rp1 dan Rp2 : resistor pada devider sisi primer transformator.

Rs1 dan Rs2 adalah resistor pada devider sisi sekunder transformator.

Rsh terpasang adalah 1 ohm dimana dimaksudkan untuk menganalisis besamya arus hubung singkat pada sisi
sekunder transformator yang menuju ke beban dan pengaruh gangguan arus pada sisi primer.

Sp1, Sp2, Sp3, Sp4 dan Sp5 adalah saklar untuk hubung singkat pada belitan primer transformator. Besamya
tegangan yang dihubung singkat pada Sp1, Sp2, Sp3, Sp4 dan Sp5 adalah sama yaitu sebesar 44 V.

Ss1, Ss2, Ss3, Ss4, Ssb5, Ss6, Ss7, Ss8, Ss9 dan Ss10 adalah saklar untuk hubung singkat pada belitan sekunder
transformator. Besamya tegangan yang dihubung singkat pada Ss1 75V, Ss2 75V, Ss3 75V, Ss4 75V, Ss5 10 V,
Ss6 90V, Ss750V, Ss825V, Ss915V, Ss10 10 V.

Amperemeter digunakan untuk mengukur arus hubung singkat pada sisi sekunder menuju ke beban dan arus pada
Sisi primer.

Beban normal 100% sebesar 250 VA.

Osiloskop yang digunakan adalah osiloskop digital untuk mencuplik bentuk gelombang pada setiap keadaan yang
diujikan pada transformator.

Komputer digunakanuntuk analisis data dari hasil pencuplikan bentuk gelombang, metode analisis dengan
transformasi wavelet diskrit menggunakan perangkat lunak MATLAB,

F&sﬂ Penelitian & Pengabdian kepada Masyarakat, Unila, 2007 117



Herman H.S., Hendry B.H.S., Rizky (Analisis Ganguan Hubungan Singkat pada Belitan )

2, Pengambilan Data

Pengumpulan data dilakukan dengan beberapa prosedur pengujian. Adapun prosedur dalam pengambilan data yaitu :

1. Setelah rangkaian pengujian dibuat maka transformator diberikan tegangan masukan sebesar 220 volt.

2. Osiloskop dihidupkan dan tegangan terukur dicuplik pada kedua belitan primer dan sekunder transformator saat kondisi
normal. ‘

3. Saklar untuk proses hubung singkat dilakukan satu persatu yaitu jika saklar Ssiditutup maka posisi saklar yang lain
terbuka. Saat Ss: ditutup maka posisi saklar Ss; dan saklar yang lain dibuka.

4. Saklar pada proses hubung singkat untuk variasi beban dilakukan secara bergantian. Kondisi awal transformator
terpasang beban 250 watt sebagai untuk beban 100%.

5. Tegangan diukur sampai semua kombinasi saklar yang telah ditetapkan dilakukan.

3. Metode Analisis Data.

Analisis data yang dilakukan pada penelitian ini yaitu mengambil data hasil pengukuran yang berupa data digital dari
osiloskop. Data dari osiloskop didapat dengan cara mencuplik tegangan hasil pengukuran yang berupa 2 jenis data yaitu

200*:1 y “'":v I8\ N ‘;'":l» /‘.I j",’ ‘ A\ J

. '} RS i /] & j A
gmh AEANA {1 fi_/_“ 4,'\ RNAN
SRR

200[ Y U 3 7 o {

300+

7] |

"w'%ici: 1100 1200 1300 1400 18001600 1700—10‘00

Gambar 4. Tampilan Sinyal Pada Osiloskop
Kedua data tersebut disimpan sebagai data pengukuran pertama dan demikian seterusnya untuk hasil pengukuran dengan

semua kombinasi saklar. Kemudian data ini disimpan untuk dianalisis menggunakan program Matlab. Analsi dilakukan
dengan menggunakan transformasi wavelet diskrit Haar.

HASIL dan PEMBAHASAN

Pengujian dalam penelitian ini dilakukan dalam dua bagian, yakni pengujian pada belitan primer dan belitan sekunder. Saat
pengujian hubung singkat dilakukan pada bagian belitan primer, maka belitan sekunder dipertahankan dalam keadaan tetap,
dan sebaliknya. Semua pengujian dilakukan dengan menggunakan beban nominal 250 VA.

1. Kondisi Normal

Pengujian kondisi normal digunakan sebagai acuan analisis yang akan membedakan dengan kondisi terjadinya gangguan
hubung singkat antar belitan dalam transformator.

Berikut gambar pengujian pada kondisi normal, pengukuran dilakukan utuk mendapatkan arus dan tegangan pada belitan
primer dan sekunder.
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Gambar 6.b. Analisis Tegangan pada Belitan Primer

Pada gambar 5.b dan 6.b, CH 1 dan CH 2 melewati beberapa tahap dekomposisi. Tahapan analisis wavelet dimulai dengan
menampilkan sinyal asli yang akan dianalisis yang mana sinyal asli tersebut diberi kode S sebagai inisial dari source atau
sumber. Sinyal asli diberi warna yang berbeda untuk membeda sinyal asli dengan sinyal hasil dekomposisi (sinyal asli
berwarna merah). Kemudian sinyal asli melewati filter frekuensi tinggi dan frekuensi rendah. Pada kondisi ini sinyal asli
melewati tahap resolusi untuk memisahkan sinyal yang baik dan sinyal yang mengalami gangguan. Setelah melewati filter
frekuensi tinggi dan frekuensi rendah sinyal menjadi dua bagian yaitu sinyal as dan ds.

Sinyal hasil dekomposisi pertama berada pada level 1 dari tahap analisis sinyal wavelet. Sinyal yang berada pada level 1
yaitu a dan ds. Sinyal ds akan melewati tahap dekomposisi pada level 2. Pada level 2 sinyal akan diperjelas dengan cara
memperkecil frekuensi sinyal menjadi setengah kali frekuensi sinyal de. Sinyal hasil dekomposisi pada level 2 diberi kode da.
Kemudian sinyal ds akan difilter kembali pada level 3 dimana frekuensi sinyal d. adalah setengah kali frekuensi sinyal ds.
Seterusnya sinyal ds kembali melewati filter dan hasilnya frekuensi sinyal level 4 adalah setengah frekuensi sinyal ds. Sinyal
hasil dekomposisi level 4 diberi kode d:. Sinyal dekomposisi hanya sampai level 4 karena analisis sinyal yang dipilih hanya
sampai level ke-4. Dengan kata lain sinyal dapat melewati tahap dekomposisi diatas level 4 yaitu dapat melewati tahap
dekomposisi hingga level 10. Semua tahap filter dari dekomposisi sinyal diatas berlaku pada setiap sinyal asli baik pada CH
1 maupun CH 2 untuk analisis sinyal hingga level 4. Dari analisis wavelet diskrit terlihat dekomposisi sinyal di~ds
mempelihatkan sinyal yang merata pada setiap waktunya.

2. Pengujian pada Belitan Primer

Data hasil pengujian ini merupakan data hasil pengujian gangguan hubung singkat yang terjadi pada belitan primer antara
belitan pertama dan kedua dengan beban nominal.

Hasil pengujian pada belitan primer diperiihatkan pada gambar 7. Dari analisis wavelet (gambar 7.b) memperihatkan sinyal
yang telah didekomposisi.

Data yang dicuplik dengan menggunakan osiloskop dianalisis dengan menggunakan perangkat lunak Matlab. Berikut ini
merupakan beberapa data dan analisis gangguan hubung singkat pada belitan primer yang dapat menjelaskan pengaruh
besarnya tegangan hubung singkat terhadap efek gangguan yang akan ditimbulkannya:
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Gambar 7.a. Tegangan Hubung Singkat pada Sp2
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Gambar 7.b. Keadaan Tegangan Hubung Singkat pada Sp2

Berdasarkan gambar 7 memperiihatkan bahwa hubung singkat pada belitan transformator akan menghasilkan gangguan
yang akan dirasakan secara berama pada sisi primer dan sekunde transformator. Analisis wavelet memperiihatkan
gekomposisi d1-d3 menghasilkan dekomposisi dengan ciri khas spike timbul saat terjadinya gangguan.

Spike yang terjadi dominan diperlihatkan pada sisi sekunder walaupun gangguan hubung singkat terjadi pada sisi primer.
=2l ini dapat terjadi karena sisi belitan sekunder menghasilkan tegangan yang lebih besar dibandingkan pada sisi primer.
Seningga perubahan tegangan jauh lebih besar pada sisi sekunder transformator. Hal yang sama diperfihatkan pada
@engukuran arus saat terjadinya gangguan hubung singkat (gambar 8).
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Gambar 8. Sinyal Gangguan Akibat Hubung Singkat pada Sp2

3. Pengujian pada Belitan Sekunder

Berikut ini adalah gambar sinyal tegangan hubung singkat pada transformator:
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Gambar 9.a. Tegangan Hubung Singkat pada Belitan Sekunder Ss4

Lde



Tegangan Tegangan
x0 o P T R T
f fﬁl'ii ”i-"n""j:/” sz ciet i ’,'!!’\_ﬁ,“ﬁ
s ¢ s OpHL 'U;'.“ IVAAASANAL LT '%
200k gm..‘ﬁ,le‘L‘vb‘!u UR'IR R T
- AL | Pl b il A,
20, A& AR i : 3 g i\ ]'!'1‘) i R i f
8 0 a, "“;"‘;l\u[',i I ATAVAVEAVAVAVAVAVERSTLERRAVARSE.
200 PR RTINS S TR Y b Py
e b Rt el B RN F2 i
100 7
4 0 d, OWMM*'W““W“WW
&0 100F e EATA ; . 3
2 ~ : = - - — 3
A, O AN sl el o et i d, o 3 P I
k] S, . . aof PR oo
0 100 3
d, o 4 Pl g ibet—itirg-omitbe s d, © + -
3 Am 3 4
10 T 3
d o d, o 1 ] i
; " . L " L L 1 L L 100 i el L . " 1
B0 w0 70 80 30 1000 10 1200 130 1400 1500 200 40 60 610 {000 1200 1400 1600 1800 2000
Jumiah Deata Jumiah Data

Gambar 9.b. Analisis Tegangan Hubung Singkat pada Belitan Sekunder Ss4

Dari gambar 9.a diatas sinyal tegangan turun pada data ke-800 dan kemudian tegangan kembali naik pada data ke 1500.
Penurunan tegangan pada data ke-800 terjadi ketika transformator mengalami gangguan hubung singkat sedangkan pada
data ke-1500 adalah perubahan kondisi gangguan hubung singkat ke kondisi normal. Gangguan hubung singkat pada
Gambar 9.a sangat terlihat jelas khususnya pada CH 2 (sinyal tegangan sekunder) sedangkan sinyal tegangan pada CH 1
tampak hampir tidak terpengaruh.

Berdasarkan sinyal dekomposisi di, hubung singkat yang terjadi pada belitan sekunder menimbulkan gangguan pada
transformator. Terbukti pada CH 2 muncul spike antara data ke 800 dan 1000. Karena hubung singkat terdeteksi pada CH 2
berarti gangguan terjadi pada sisi beban transformator.

Hasil pengujian pada tap yang lain juga memperlihatkan hasil yang mendekati sama, perbedaan yang terjadi umumnya
hanya pada besar magnitude hasil dekomposisi sinyal. Magnitude dekomposisi sinyal tentu saja sangat bergantung pada
besar perubahan tegangan atau arus yang terjadi. Jika tegangan atau arus yang berubah semakin besar, maka magnitude
sinyal dekomposisi akan semakin besar pula.

Dari hasil pengujian saat normal, gangguan hubung singkat belitan primer dan gangguan hubung singkat belitan sekunder
menghasilkan dekomposisi yang dapat dibedakan dalam beberapa hal. Pada saat normal tidak akan dijumpai adanya spike
pada sinyal dekomposisi wavelet. Sedangkan pada saat gangguan baik pada belitan primer maupun sekunder, spike dapat
terjadi. Hal ini dapat menjadi penanda akan adanya gangguan pada belitan transformator. Spike umumnya lebih terihat
pada sisi sekunder transformator, baik saat gangguan pada sisi belitan primer maupun pada sisi belitan sekunder. Sehingga
pendeteksian adanya gangguan hubung singkat lebinh baik dilakukan pada sisi belitan sekunder.

SIMPULAN

1. Analisis wavelet diskrit dapat dimanfaatkan untuk mendeteksi adanya gangguan hubung-singkat pada belita
transformator.

2. Sinyal dekomposisi wavelet Haar dengan dekomposisi sampai 4 tingkat dapat memperfihatkan perbedaan tegangan

dan arus saat normal dan saat terjadinya gangguan hubung singkat antar befitan pada transformator.

Gangguan pada belitan transformator diperihatkan pada munculnya spike pada sinyal dekomposisi wavelet.

Spike saat terjadinya gangguan hubung singkat, baik saat gangguan terjadi pada belitan primer maupun sekunder lebih

dominan terlihat pada pengkuran pada sisi sekunder.

5. Pendeteksian gangguan hubung-singkat pada transformator dapat dilakukan dengan mengukur sinyal tegangan dan
arus pada sisi sekunder transformator.
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