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Transformator atau biasa dikenal dengan istilah trafo adalah perangkat
elekktromagnetik statis yang mentransfer energi listrik dari satu sirkuit ke sirkuit
lainnya dengan induksi elektromagnetik tanpa perubahan frekuensi. Dalam bidang
industri, trafo biasa digunakan untuk menaikkan tegangan (step up) dan

menurunkan tegangan (step down).

Efisiensi trafo toroid dipengaruhi oleh jumlah lilitan dan material inti besi.
Pada penelitian milk Joni Pranata telah membahas tentang pengaruh perbedaan
jumlah lilitan sedangkan wuntuk penelitan ini membahas tentang pengaruh
perbedaan material inti besi yang digunakan. Material yang dibandingkan adalah

material dari Grain Oriented Silicon Steel dan seng talang galvalum.

Jenis trafo yang dipilh adalah trafo toroid step down 220 volt menjadi 110
volt dengan jumlah lilitan sebanyak 660 lilitan untuk primer dan 330 lilitan untuk
bagian sekundernya. Ukuran kedua inti besi yang digunakan adalah tinggi 5 cm,

diameter dalam 8 cm, dan diameter luar sebesar 15,3 cm.

Pengujian dilakukan dengan menggunakan beban lampu pijar 110 volt 100
watt sebanyak 5 buah dengan parameter yang diamati addalah tegangan, arus,
daya dan efisiensinya. Pengujian pertama yaitu dengan tanpa beban, beban 100
watt, 200 watt, 300 watt, 400 watt dan 500 watt. Pada pengujian dengan
menggunakan beban 100 watt, trafo toroid material Grain Oriented Silicon Steel
menghasilkan tegangan output sebesar 96,1 volt, arus 0,8 A, daya 76,88 watt
dengan efisiensi 99%. Sedangkan pada trafo toroid material seng talang galvalum
menghasilkan tegangan 99 volt, arus 0,73 A, Daya 72,27 watt dan efisiensi
sebesar 61%. Sehingga jika dibandingkann, trafo toroid dengan material Grain

vii



Oriented Silicon Steel memiliki besar tegangan yang lebih kecil dibandingkan
dengan trafo toroid material seng talang, namun untuk arus, daya dan efisiensinya

lebih besar.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Transformator atau biasa dikenal dengan istilah trafo adalah perangkat
elekktromagnetik statis yang mentransfer energi listrik dari satu sirkuit ke sirkuit
lainnya dengan induksi elektromagnetik tanpa perubahan frekuensi. Dalam bidang
industri, trafo biasa digunakan untuk menaikkan tegangan (step up) dan

menurunkan tegangan (step down).

Faktor utama yang mempengaruhi besar kecilnya efisiensi trafo adalah faktor
inti besi dan faktor lilitan. Menurut struktur intinya, trafo memiliki beberapa tipe
seperti tipe toroid (donat), tipe R, Tipe EI, tipe CD, dan tipe kering kolom ganda.
Inti tipe toroid memiliki kinerja elektromagnetik yang baik seperti kerapatan fluks
magnet saturasi tinggi, induktansi primer yang tinggi, dan kapasitas daya
magnetisasi unit yang besar. Hal ini membantu meningkatkan tingkat
pemanfaatan dan area jendela berliku, mengurangi hambatan dan belokan arus
searah, meningkatkan kapasitas kelebihan beban dan efisiensi trafo. Pada
frekuensi menengah dan tinggi, trafo tipe mi tidak akan menimbulkan kebisingan
karena ekspansi magnetik yang tidak dapat dicapai oleh trafo tipe EI, tipe kering,

dan inti laminasi lainnya.

Beberapa penelitian telah dilakukan terkait dengan transformator toroid, salah
satunya yaitu pada tahun 2018, Harshit R. Sawant melakukan penelitian dengan
judul  “Analysis and Design of Toroidal Transformer”. Transformator yang
dirancang adalah jenis trafo step down dengan memperhitungkan chopper loss.
Material yang digunakan adalah M-15 Steel yang disimulasikan dengan software
FEMM untuk mengetahui parameter trafo sebelum melakukan rancang bangun.
Pada tahun yang sama, Kunal Chakraborty juga melakukan penelitian yang
berjudul “Comparative Study of Transformer Core Material”. Penelitian i
membahas tentang beberapa jenis material core trafo yang digunakan untuk
mengetahui core loss berdasarkan grade dan ketebalan jenis material yang

digunakan. Pada tahun 2019, Joni Pranata mahasiswa Teknik Elektro Universitas



Jember dengan penelitian berjudul “Analisis Efisiensi Trafo Toroid 5A Untuk
Sistem Pengisi Baterai Pada Diameter Kawat Email Yang Berbeda”, penelitian ini
berfokus pada rancang bangun trafo toroid dengan mengubah lilitan sekunder
untuk mengetahui efisiensi yang terbaik.

Pada penelitian tugas akhir ini akan menjelaskan tentang bagaimana cara
merancang trafo toroid dengan menggunakan material core yang berbeda untuk
mengetahui efisiensi trafo yang lebih baik agar memudahkan orang lain dalam
memilih material core sebelum merancang sebuah trafo. Jenis trafo yang
digunakan pada penelitian ini adalah trafo step down dengan menggunakan
material grain oriented silicon steel (23PM85) dan seng talang galvalum. Kedua
material tersebut adalah material yang mudah didapat di Indonesia. Kedua
material dililit dengan menggunakan diameter kawat email dan jumlah lilitan yang
sama yaitu dengan diameter kawat email 0.5mm sebanyak 660 lilitan untuk
bagian primer dan diameter kawat email 1mm sebanyak 330 lilitan untuk bagian
sekundernya. Untuk mengetahui masing-masing tegangan yang dihasikkan
nantinya menggunakan sumber AC sebesar 220v  dengan menggunakan variasi
beban. Penelitian akhir mi berjudul “Analisis Efisiensi Trafo Toroid Step Down
dengan Menggunakan Material Core Grain Oriented Silicon Steel 0,23 (23PM85)
dan Seng Talang Galvalum”

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan diatas, terdapat rumusan-

rumusan masalah yang diselesaikan pada penelitian ini, yaitu :

1. Bagaimana perancangan trafo toroid step down dengan material grain
oriented silicon steel 0,23 (23PM85) dan seng talang galvalum?

2. Bagaimana cara membuat trafo toroid step down dari 220 volt menjadi 110
volt?

3. Bagaimana pengaruh material grain oriented silicon steel 0,23 (23PM85) dan
seng talang galvalum terhadap efisiensi trafo toroid?



1.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang perlu dijelaskan, supaya pembahasan dari

penelitian ini tidak meluvas dan keluar dari poin-poin yang diharapkan, yaitu

sebagai berikut :

1.
2.

Trafo yang digunakan adalah trafo jenis step down.

Material core yang digunakan adalah grain oriented silicon steel 0,23
(23PM85) dan seng talang galvalum.

Diameter kawat email yang digunakan adalah 0,5mm untuk lilitan primer dan
Imm untuk lilitan sekunder.

Lilitan yang digunakan adalah sama untuk masing-masing core yaitu 660
lilitan primer dan 330 lilitan sekunder.

Beban yang digunakan berupa lampu pijar 110 V.

Parameter yang diamati adalah tegangan put, tegangan output, daya output,
dan efisiensi yang dihasilkan dari trafo toroid material grain oriented silicon

steel 0,23 (23PM85) dan seng talang galvalum.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian yang akan dilakukan adalah :

. Untuk mengetahui bagaimana cara merancang trafo toroid step down dengan

material grain oriented silicon steel 0,23 (23PM85) dan seng talang

galvalum.

2. Untuk mengetahui cara membuat trafo toroid step down  dari 220 volt
menjadi 110 volt.

3. Untuk mengetahui pengaruh material grain oriented silicon steel 0,23
(23PM85) dan seng talang galvalum terhadap efisiensi trafo toroid.

1.5 Manfaat Penelitian
Dengan adanya penelitian ini, manfaat yang akan didapat adalah :

1. Mengetahui bagaimana cara merancang trafo toroid step down dengan

material grain oriented silicon steel 0,23 (23PM85) dan seng talang

galvalum.



2. Dapat mengetahui cara membuat trafo toroid step down  dari 220 volt
menjadi 110 volt.
3. Mengetahui pengaruh material grain oriented silicon steel 0,23 (23PMS85)

dan seng talang galvalum terhadap efisiensi trafo toroid.

1.6 Sistematika Penelitian

Secara garis besar, penyusunan tugas akhir kali ini adalah sebagai berikut :

a. BAB 1 PENDAHULUAN
Hal ini membahas tentang latar belakang dilakukannya penelitian, rumusan
dan batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika
penelitian.
b. BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisikan tentang penjelasan kajian teoritis sebagai landasan dalam
penelitian.
c. BAB 3 METODE PENELITIAN
Bab ini menjelaskan tentang waktu dan tempat dilakukannya penelitian serta
metode yang digunakan dalam penelitian.
d. BAB 4 ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisikan tentang hasil dari penelitian yang berupa data dan analisis
hasil penelitian.
e. BAB 5 PENUTUP
Bab ini membahas tentang kesimpulan dari penelitian dan saran dari penulis.



BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Transformator

Transformator atau biasa dikenal dengan istilah trafo adalah suatu alat listrik
yang menggunakan medan magnet dan prinsip induksi elektromagnetik untuk
mengubah dan mentransfer energi listrik dari satu rangkaian atau lebih ke
rangkaian lainnya. Transformator biasanya terdiri dari dua atau lebih kabel berliku
yang dililitkan di sekitar inti besi Kumparan tidak terhubung langsung satu sama

lain, tetapi fluks magnet diinti besi membuat mereka tetap terhubung.
Transformator dibedakan menjadi beberapa jenis, antara lain sebagai berikut.

1. Berdasarkan level tegangan transformator (Puntoko, 2008)
a. Transformator tegangan rendah (20kV/380V, 6kV/380V)
b. Transformator tegangan menengah (150/30kV, 150/20kV)
c. Transformator tegangan tinggi (500/150kV, 150/70kV)
2. Berdasarkan Fungsinya
a. Transformator pembangkit (step up)
b. Transformator distribusi (step down)
c. Transformator gardu induk (step down)
3. Berdasarkan penggunaannya
a. Transformator daya
b. Transformator distribusi
c. Transformator arus
d. Transformator tegangan
Selain itu, trafo juga dibedakan berdasarkan cara melilitkan kumparan pada

inti yang biasa dikenal dengan transformator tipe inti dan tipe cangkang.



Tipe cangkang

Gambar 2. 1 Contoh Gambar Transformator

(sumber : Zuhal,1988)

2.1.1 Prinsip Kerja Transformmator
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Gambar 2. 2 Prinsip Kerja Transformator

(Sumber : Fitzgerald, 1981)

Transformator  bekerja  berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik.
Tegangan mput AC melintasi primer menghasikan fluks magnet, yang idealnya
semuanya terhubung ke belitan sekunder. Fluks magnet bolak-balik menginduksi
gaya gerak listrik pada belitan sekunder. Jika efisiensinya sempurna, semua daya
belitan primer dipindahkan ke belitan sekunder.

2.1.2 Rangkaian Ekivalen Transformator

Untuk menganalisis kerja suatu trafo, diperlukan model rangkaian ekivalen
seperti gambar 2.3 Dari gambar dibawah, terdapat reaktansi X1 dan X2 yang
menunjukkan bahwa adanya fluks bocor ¢; dan ¢,. Sedangkan R1 dan R2

menunjukkan rugi tahanan.



Gambar 2. 3 Rangkaian Ekivalen Transformator

(sumber : Zuhal, 1988)

Berdasarkan rangkaian diatas, dapat rumus sebagai berikut.

V,=E + LR, + X, (2.1)
E, =V, + LR, + X, 2.2)
== ga=1 (2.3)
Atau

5 S @hog (2.4)
Sehingga

E, =a(l,Z, + LR, + ,X,) (2.5)
Karena

’1’72 = z—zx = = atau I, = al’, (2.6)
Maka

E,=a*l',Z, + a*I',R, + a*I',X, 2.7)
Sehingga

E, = a’l',Z, + a?I',R, + a®I',X, + LR, + I, X, (2.8)



Dengan penyederhanaan rangkaian, diperoleh :

Req =R; + (N1/N»)* . Ry (2.9)
Xeq = X; + (N1/N2)? . X, (2.10)
Dimana

V; = Tegangan primer (V) I, = Arus sekunder (A)

V, = Tegangan sekunder (V) X1 = Reaktansi primer (€2)
E; = ggl primer (V) X, = Reaktansi sekunder (€2)
E, = ggl sekunder (V) N; = Jumlah lilitan primer
R; = Hambatan primer (£2) N, = Jumlah lilitan sekunder
R, = Hambatan sekunder (€2) 71, = Impedansi beban (Q)

I} = Arus primer (A) a = Konstanta

Selain rangkaian ekivalen diatas, adapula keadaan transformator tanpa beban,

yang dapat digambarkan sebagai berikut.

i
¥
Vs la
L
Vi £y
(&l (b

Gambar 2. 4 Keadaan Transformator Tanpa Beban (a) Vektor Transformator
Tanpa Beban

(sumber : Zuhal, 1988)

Dari gambar tersebut, didapatkan persamaan :

® = Puax SN WL (2.11)

Berdasarkan hukum faraday, fluks sinusoidal menghasilkan tegangan induksi

e, yang dirumuskan :



e, =—N,% 2.12)

Lae

e, = —N, {rax=nr) 2.13)
e, = —N,wd,,,coswt (2.14)
Maka

Ey = 2L — 4 44N, f by 2.15)
€y = —NZ% (2.16)
e, = —N,W @yq, COSWE (2.17)
E, = 444N, f Ppyor (2.18)
Sehingga

g—; = x— (2.19)

Dengan mengabaikan rugi hambatan dan fluks bocor, didapat persamaan

sebagai berikut.

E_h_M_, (2.20)

EZ VZ NZ
Dimana : a adalah perbandingan trafo.

2.2 Transformator Toroid

Transformator toroid adalah sebuah transformator yang memiliki bentuk inti
seperti donat atau bulat. Sebuah transformator Toroidal memberikan peningkatan
fleksibilitas desain, efisiensi & desain yang ringkas jika dibandingkan untuk
transformator tipe shell & core tradisional. Desain dari trafo toroidal paling efisien
yang dapat dibangun memberikan frekuensi, peringkat volt ampere, kerapatan
fluks magnet, jendela faktor pengisi dan bahan yang dapat digunakan. Desain
yang paling efisien terjadi ketika kehilangan tembaga sama dengan 60%



kehilangan besi. Ketika kriteria mi dikkuti efisiensi lebih tinggi (Harshit Sawant,
2018).

2.2.1 Konstruksi Transformator Toroid

2.2.1.1 Core

Gambar 2. 5 Contoh Core Transformator Toroid

(Sumber : James,1972)

Pada tahun 1880-an, transformator pertama kali dibuat dengan menggunakan
besi tempa kualitas tinggi. Namun, pada tahun 1900 inti trafo mulai dibuat dengan
menggunakan  campuran alumunium atau siikon yang dipercaya dapat
mengurangi rugi magnetikk (Chakraborty, 2018). Core atau inti besi adalah
komponen trafo yang digunakan untuk mempermudah jalannya fluks magnetik
yang disebabkan oleh arus listrik dari kumparan. Inti besi ini dibuat dari lapisan
lapisan besi tipis yang berisolasi untuk mengurangi rugi rugi inti besi Semakin
tipis lapisan plat yang digunakan, maka akan semakin bagus pula inti besi
tersebut. Inti besi modern memiliki permebilitas 1500 kali dibandingkan dengan
udara. Inti besi dari trafo toroid berbentuk bulat, oleh sebab itu trafo ini juga biasa

dikenal dengan trafo donat.

Luas dari core trafo toroid dapat dicari dengan persamaan sebagai berikut.

A=+Px11 (2.21)
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Dimana,

A =luas core trafo (crnz)

P = daya maksimal trafo (watt)

1.1 = konstanta ketetapan core trafo

2.2.1.2 Kumparan

Kumparan trafo adalah kawat email yang dililitkan hingga menyerupai
gulungan atau kumparan. Kumparan ini terdiri dari 2 jenis, yaitu kumparan primer
dan  kumparan sekunder. Fungsi dari kumparan i adalah untuk

mentranformasikan arus dan tegangan.

Dalam kumparan i terdapat istilah yang disebut dengan GPV (gulungan per
volt) yang digunakan untuk menentukan jumlah lilitan. Nilai GPV dapat dicari

dengan cara sebagai berikut.

GPV =~ 2.22)
Dimana,

GPV =jumlah gulungan/lilitan per volt

f = frekuensi (Hz)

A =luas penampang core trafo toroid (cm®)

Rumus dari luas penampang sendiri adalah
R,—R
A= (%)x t (2.23)
Dimana,
A =luas penampang core trafo toroid (cm’)

R, = diameter luar core trafo (cm)

R, = diameter dalam core trafo (cm)

11



t =tinggi core trafo (cm)

Dengan adanya nilai dari GPV tersebut, dapat dicari jumlah llitan dengan

rumus sebagai beriikut.

N =GPV xV (2.24)
Dimana,

N = jumlah lilitan

GPV =jumlah gulungan/lilitan per volt

V' =tegangan (V)

Untuk trafo step down biasanya jumlah lilitan primer lebih banyak
dibandingkan dengan jumlah llitan sekunder, begitu juga sebaliknya untuk trafo
step up dimana jumlah liitan sekunder yang lebih banyak dibandingkan dengan
jumlah lilitan primernya. Selain itu, diameter kawat yang digunakan untuk lilitan
primer akan lebih kecil dibandingkan dengan lilitan pada sekunder. Hal mi
menyebabkan arus keluaran lebih besar dibandingkan arus input. Berikut gambar
tabel diameter kawat dengan arus yang dihantarkan.

Tabel 2. 1 Kemampuan Hantar Arus Kawat Email

B B Condactor Size

o s e g %0 Caw ront Rabury

%“_m_-i_m

_#32 | 63 0.20 0.03 . 034

[ 230 | 101 0.26 0.05% . 0.8

28 | 160 | 032 008 | e Q74
#26 | 254 0.41 0.13 ° 1.04
#24 | 404 0.51 0.20 ) 20A
#22 | 643 0.64 033 | @ 3.08
#20 | 1.020 0.81 052 | @ 5.0A
#18 | 1624 1.02 0ez | @ 7.04
216 | 2583 1.29 1,31 . 10.0A
#14- | 4,106 163 2.08 ‘ 20.0A
2 | 6530 205 3.31 ‘ 30.0A
wio |10384| 250 5.26 . 50.0A

12



2.2.1.3 Isolator

Isolator difungsikan sebagai pemisah antara penghantar listrik satu dengan
penghantar listrik lainnya agar tidak ada loncatan listrik. Isolator tegangan tinggi
dibagi menjadi 3 jenis, yaitu isolator solid (kertas, nilon, flexyglass), isolator cair
(oli trafo, ol silikon), dan isolator gas (SF6 dan CO2+N?20).

Ada beberapa hal tentang isolasi yang perlu diperhatikan sebelum merancang
trafo frekuensi tinggi bertegangan tinggi, yaitu (Darsono, 2012) :

a. Isolasi antara lilitan kabel, hal ini dikarenakan adanya skin effect yang
menyebabkan arus mengalir di permukaan konduktor.

b. Isolasi antar belitan.

c. Isolasi antar kumparan primer dan sekunder.

d. Isolasi kumparan dengan inti trafo.

2.2.2 Efisiensi dan Rugi-rugi Transformator Toroid
Rugi-rugi trafo biasanya akan menyebabkan panas dan membuat suhu naik,

serta menurunkan efisiensi.

Rugi tembaga Rugi tembaga
_ |Kumparan .| Fluks unﬁﬁmﬁm_. inust
' primer barsama nder Guipus

Rugi fluks bocor Rugi besi:
histaresis dan
addy currani

Gambar 2. 6 Diagram Blok Rugi-rugi Transformator
(sumber :Zuhal, 1988)
2.2.2.1 Rugi Inti (P;)
Rugi inti besi dibagi menjadi 2, yaitu

a. Rugi histeresis, merupakan rugi yang disebabkan oleh fluks bolak-balik pada
inti besi. Rugi histeresis dapat dirumuskan sebagai berikut.

P, = K, fBj;8,s watt (2.25)
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Dimana,

P, =rugi histeresis (w/kg)

K, =konstanta

f = frekuensi (Hz)

Byjaks = fluks maksimum (weber)

b. Rugi eddy current, merupakan rugi yang disebabkan oleh arus pusar pada iti
besi. Dengan menggunakan material yang semakin tipis itu akan membantu
menguranngi besarnya eddy current. Laminasi besi yang digunakan biasanya
antara 0,35-0,65mm pada 50 Hz. Untuk laminasi tipis pada 400 Hz
menggunakan panduan khusus atau grain oriented berorientasi. Rugi eddy
current dinyatakan sebagai berikut.

P, = K,f?Biyaus (2.26)
Dimana,

P, =rugi eddy current (w/kg)

K, = konstanta

f = frekuensi(Hz)

Byaks = fluks maksimum (weber)
Sehingga, rugi inti besi adalah sebagai berikut.
P,=P,+P, (2.27)

2.2.2.2 Rugi Tembaga (P.,)

Rugi tembaga merupakan rugi yang disebabkan oleh arus beban yang
mengalir pada kawat tembaga. Besar rugi tembaga ini tidak konstan, hal ini
karena arus yang mengalr pada beban juga berubah-ubah. Rugi tembaga dapat

dirumuskan sebagai berikut.

P

cu

= J?R (2.28)
Dimana,
P, =rugi tembaga (w)

I = arus (A)
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R = hambatan atau beban (ohm)

2.2.2.3 Efisiensi

Transformator juga dibandingkan dan dinilai berdasarkan efisiensinya. Pada

transformator daya besar biasanya akan menghasilkan efisiensi yang tinggi yaitu

sebesar 99,5% untuk pengoperasian normal. Efisiensi tersebut didefinisikan oleh

persamaan sebagai berikut.

N =2 x100% (2.29)
N = —2—x100% (2.30)
out "Y'Loss

Persamaan ini berlaku untuk motor dan generator serta transformator.

Rangkaian ekivalen transformator memudahkan perhitungan efisiensi. Di

sana ada tiga jenis kerugian yang ada pada transformator:

1.

Chopper (PR) Losses. Kerugian ini dicatat oleh resistansi seri di rangkaian
ekivalen.

Hysteresis Losses, dikaitkan dengan penataan ulang domain magnetik di inti
selama setiap setengah siklus. Mereka adalah fungsi nonlnier yang kompleks
dari tegangan yang diterapkan pada transformator.

Eddy Current Losses, adalah rugi-rugi pemanasan resistif dalam inti dari
transformator. Mereka sebanding dengan kuadrat dari tegangan yang

diterapkan pada transformator.

Untuk menghitung efisiensi transformator pada beban yang diberikan, cukup

tambahkan kerugian dari masing-masing resistor dan menerapkan Persamaan

(2.32). Karena daya keluaran diberikan oleh

Pou

: = Vil cos 0, (2.31)

Sehingga efisiensi transformator dapat dinyatakan dengan

Pout XlOO% (232)

Py +P;+V g cos B
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Dimana,

n = efisiensi trafo

P, = daya output trafo (w)

V. = tegangan sekunder/output (V)
I; = arus sekunder/output (A)
P, =rugi tembaga (w)

P; =rugi iti trafo (w/kg)

2.3 Silicon Steel

Gambar 2. 7 Contoh Silicon Steel

(Sumber : Itaca)
Silicon Steel atau disebut baja Listrik, adalah bahan magnet lunak paling

populer di listrik industri tenaga listrik sebagai bahan inti mesin listrik. Baja
siikon berorientasi biji-bijian terutama digunakan di bidang manufaktur inti
transformator, yang menyediakan magnet yang diperlukan anisotropi dan
kerugian terendah saat dimagnetisasi dalam penggulungan arah (K.G.Nilanga B.
Abeywickrama, 2008) .

Rugi-rugi arus eddy semakin berkurang pada daya frekuensi (50/60 Hz)
dengan menggunakan laminasi baja silikon. Laminasi biasanya disolasi dengan
bahan organik tipis atau pelapis permukaan anorganik untuk baja silikon non
orientasi dan dengan lapisan fosfat untuk baja silikon berorientasi butir yang

mencegah aliran arus antar laminasi. Laminasi biasanya diproduksi dalam strip
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setebal 0,35-0,8 mm untuk grade yang tidak berorientasi dan tebal 0,23-0,35 mm
untuk kemiringan berorientasi (Moses,1990).

Perbedaan utama antara carbon steel dan grain oriented steel adalah :

a. Untuk mengurangi rugi histeresis, ukuran butir grain oriented steel
sengaja dibesarkan dan dibuat 10 kali lebih besar dibandingkan dengan
baja biasa, sehingga dapat mengurangi rugi histeresis.

b. Butir grain oriented steel sejajar dengan arah penggulungan baja dan
sudut missorientasi maksimal adalah 7% untuk GO Kkonvesional dan
kurang dari 3% untuk Hi-B GO, dengan demikian ini dapat mengurangi
rugi histeresis secara drastis.

c. Komposisi kimia baja GO menunjukkan bahwa 3,2% dari Silikon sebagai
paduan, sehingga meningkatkan, resistivitas baja, oleh karena itu arus
eddy berkurang. Baja GO juga didekarbonisasi dan tidak lebih dari 0,06%
karbon dalam komposisi kimianya. Ini mencegah penuaan baja.

d. Untuk mengurangi kerugian arus Eddy antar-laminar, lapisan insulasi
karlit khusus digunakan pada baja.

2.4 Seng Talang Galvalum

AL

Gambar 2. 8 Contoh Seng Talang Galvalum
(Sumber : Hari Jaya)
Galvalum memiliki sejarah sebagai rangka atap konstruksi yang efektif dan

ekonomis. Baja galvalum terdiri dari lapisan tipis seng dan alumunium yang

terikat pada substrat baja. Kombinasi ini membuat bahan yang memiliki sifat
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mekanik baja dan juga dengan ketahanan korosi seng dan alumunium. Lapisan
galvalum telah terbukti kinerjanya di berbagai kondisi lingkungan. Ketahanan
korosi lapisan seng ditentukan oleh ketebalan lapisan tetapi bervariasi dengan
kondisi lingkungan. Prediksi wusia lapisan penting untuk perencanaan dan

pembiayaan yang dibutuhkan dalam pemeliharaan (Santoso, 2015).
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BAB 3 METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Adapun penelitian yang berjudul “Analisis Efisiensi Trafo Step Down dengan
Menggunakan Material Core Grain Oriented Silicon Steel 0,23 (23PM85) dan
Seng Talang Galvalum” i dilaksanakan di :
Tempat : JL Asem 2 Blok C No.15, Rt.04/Rw.05, Klurak Baru, Boko Harjo,

Prambanan, Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta, 55572

Waktu :  Maret 2022 — April 2022
3.2 Tahapan Penelitian

Adapun beberapa tahap dalam pelaksanaan perancangan transformator toroid

sebagai berikut :

/ Studi Literatur /

=

v

Perancangan Alat

h 4

Pengujian

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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1. Studi Literatur dan Perumusan Masalah

Studi literasi merupakan tahap awal penelitian guna mendapatkan informasi
mengenai topik yang akan diteliti. Informasi tersebut dapat diperoleh melalui
buku, jurnal, artikel, karya ilmiah, website, atau dari sebuah forum dan
sebagainya yang dapat menunjang penelitian sehingga dapat dilaksanakan lebih
maksimal. Berdasarkan informasi-informasi tersebut, dapat dirumuskan beberapa
masalah yang nantinya akan diselesaikan dalam penelitian tersebut.
2. Perancangan Desain Transformator Toroid

Tahap selanjutnya adalah perancangan Transformator Toroid, dimana pada
tahap ini akan ditentukan konstruksi trafo seperti ukuran core, jumlah lilitan,
material core, arus maksimal yang dihasilkan dan jenis trafo yang digunakan.
3. Pengujian dan Pengambilan Data

Tahap Pengujian dilakukan untuk mengetahui performa dari trafo serta
kesesuaian antara performa dengan dasar teori yang sudah diperoleh dari studi
literatur. Pengujian yang dilakukan yaitu memberi tegangan sumber 220v dan
mengukur menggunakan alat ukur wattmeter untuk mengetahui daya, multimeter
untuk mendapatkan nilai tegangan input, tegangan output, dan arus. Selain itu,
pengujian juga menggunakan osiloskop untuk mengetahui gelombang yang
dihasilkan. Pengujian dilakukan sebanyak 2 kali yaitu pengujian pada trafo
berbahan silicon steel dan pengujian pada trafo berbahan seng talang galvalum
untuk mendapatkan nilai tegangan dan daya yang nantinya dapat digunakan
untuk mengetahui efisiensi dari masing-masing trafo.
4. Analisa dan Pembahasan

Tahap ini dilakukan setelah tahap pengujian dan pengambilan data. Data yang
diperoleh akan dianalisa dan dibahas dengan lebih detaill agar lebth mudah
dipahami.
5. Membuat Kesimpulan dan Saran

Pada tahap ini adalah tahap penarikan kesimpulan berdasarkan hasil
penelitian yang telah dilakukan. Selain itu, pembuatan saran juga diperlukan agar

dapat memperbaiki serta mempermudah dalam penelitian selanjutnya.
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3.3 Alat dan Bahan

Peralatan dan bahan yang digunakan dalam penelitian adalah :

1. Alat

a.
b.

o

g
h.

Cutter

Alat bantu lilit
Gunting Seng
Multimeter
Clampmeter
Wattmeter
Osiloskop
MCB 10A

2. bahan
a. Kern silicon steel (23PM85)

b. Plat seng talang galvalum
c. Kawat email 0.5 mm

d. Kawat email 1 mm

e. Kertas isolator

f. Lampu Pyar 100 watt

g. Kabel
1. Lem

3.4 Perancangan Sistem

Penelitian yang menggunakan

1 buah
2 buah
1 buah
1 buah
1 buah
1 buah
1 buah
1 buah

1 buah

S5 meter

1 kg

1,5 kg

100 meter
5 buah
secukupnya
2 buah

alat yang dibuat sendiri ini menggunakan

material core yang berbeda yaitu dengan menggunakan silicon steel dan seng

talang galvalum. Hal ini dilakukan untuk mengetahui efisiensi trafo toroid yang
lebih baik. Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat pada diagram blok berikut i :
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Clampmetar

Wattmater

(A)
Svmber . | BICE Trans formator Beban
AC > (64) ?l Toroie | Lamps Biar)
hlvltimeter
)

Gambar 3. 2 Diagram Blok Perancangan Sistem

e Sumber AC adalah Suplay arus tegangan dari sumber PLN 220 V

e Wattmeter digunakan untuk mengukur daya input, arus input, dan
tegangan input.

e MCB 6A sebagai proteksi

e Osciloskop digunakan untuk mengetahui gelombang tegangan yang
dihasilkan

e Multimeter adalah untuk mengukur tegangan output pada lilitan sekunder
trafo toroid

e Clamp meter digunakan sebagai pengukur arus output trafo toroid

e Beban adalah sebagai parameter uji dengan menggunakan lampu piar 100
watt sebanyak 5 buah

3.5 Perancangan Alat

Pada penelitian ini menggunakan trafo toroid yang dibuat sendiri sebagai
objek penelitian dengan menggunakan material yang berbeda. Trafo yang dibuat
adalah trafo toroid jemis step down sebanyak dua buah dengan material berupa
grain oriented silicon steel (23PM85) dan seng talang galvalum. Untuk spesifikasi
core nya yaitu menggunakan core dengan diameter dalam sebesar 8 cm, diameter
luar sebesar 15.3 cm, dan tinggi nya sebesar 5 cm. Kawat email yang digunakan
yaitu kawat berdiameter 0,5 mm untuk lilitan primernya dan 1 mm untuk llitan
sekundernya.

Sebelum perancangan alat, langkah yang harus dilakukan adalah menghitung
luas core, nilai gulungan per volt, jumlah lilitan primer dan sekunder, panjang

kawat primer dan sekunder dan berat kawat email yang akan digunakan.
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Tahap awal adalah dengan menghitung luas mti dari trafo toroid yang

dirumuskan sebagai berikut.

Dl — Dd
PECELL

2
153 —8
A= (229 4
2
A =1825cm’

Selanjutnya adalah meghitung jumlah gulungan per volt (GPV) pada trafo
toroid untuk mencari jumlah [lilitan yang nantinya akan digunakan. Cara
menghitungnya adalah sebagai berikut.

GPV=£
A

50
18,25
= 2,739
=3 GPV
Setelah diketahui jumlah gulungan per volt, maka jumlah lilitan yang

digunakan baik lilitan primer maupun lilitan sekundernya dapat dihitung.
e Menghitung lilitan primer

N, =V, x GPV
N, =220V x3
= 660 lilitan

e Menghitung lilitan sekunder

N, =V, x GPV
N, =110V x 3
= 330 lilitan

Berdasarkan perhitungan jumlah lilitan diatas, dapat diketahui berapa panjang
kawat email yang dibutuhkan. Cara menghitung panjang kawat email yang
dibutuhkan yaitu :

e Menghitung keliling inti trafo toroid

K=({+t)x?2

1<=((15'§—‘8)+5>x2

23



K = (3,65+5)x 2
K =17,3cm
e Panjang kawat email primer
P, =K x N,
P, =173 x 660
P, =11418cm = 114,18 m
e Panjang kawat email sekunder
P, =K x N
P, =17,3 x 330
P, =5.709 cm = 57,09 m

3.6 Desain Alat

Pada transformator toroid ini memiliki beberapa bagian utama seperti inti
besi, kumparan dan juga isolator (Adrian Munteanu, 2016). Dari ketiga bagian
tersebut, dapat digambarkan sebagai berikut.

Lilitan Sekunder
Isolator

Core

Lilitan Primer

Gambar 3. 3 Desain Transformator Toroid

Inti besi atau core yang digunakan adalah grain oriented silicon steel
(23PM85) dan seng talang galvalum. Inti besi akan diberi lapisan isolator terlebih
dahulu sebelum dibelit dengan kawat email Belitan pertama yaitu sebagai lilitan

primer dengan menggunakan kawat email sebesar 0.5mm sebanyak 660 lilitan.
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Setelah belitan primer selesai, lapisi lagi dengan kertas isolator. Kemudian untuk

lilitan sekundernya menggunakan kawat email sebesar 1mm sebanyak 330 lilitan.

3.7 Metode Pengumpulan Data

Untuk mengetahui  pengaruh variasi material core terhadap performa trafo
toroid, maka dilakukan pengujian sebanyak 2 kali dengan menggunakan beberapa
variasi beban untuk mendapatkan nilai tegangan, arus, daya dan efisiensi dari
trafo tersebut. Beban yang digunakan berupa lampu pijar 110 volt 100 watt, 200
watt, 300 watt, 400 watt, dan 500 watt.
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BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab 4 i akan membahas tentang hasil perancangan dan pengujian pada
trafo toroid step down dengan menggunakan material core berbeda yang
dilakukan di Prambanan, Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta. Material core
yang dipith dalam peneltian kali i adalah  grain oriented silicon steel
(23PM85) dan seng talang galvalum dengan ukuran diameter luar sebesar 15,3
cm, diameter dalam sebesar 8 cm, tinggi 5 cm dan berat 4,5 kg Besar kawat
tembaga dan juga jumlah lilitan masing-masing adalah sama yaitu 0,5mm
sebanyak 660 lilitan untuk kumparan primer dan 1mm sebanyak 330 lilitan untuk
kumparan sekundernya.

4.1 Rancang Bangun Trafo Toroid Step Down

Trafo toroid yang dirancang menggunakan dua material yang berbeda yaitu
grain oriented silicon steel (23PM85) dan seng talang galvalum. Material berupa
plat tipis yang digulung sedemikian rupa hingga berbentuk bulat dengan diameter
luar sebesar diameter luar sebesar 15,3 cm, diameter dalam sebesar 8 cm, tinggi

Scm.

Gambar 4. 1 inti besi seng talang galvalum
Perancangan yang pertama adalah trafo toroid dengan menggunakan material
grain oriented silicon steel (23PMS85). Inti besi dilapisi dengan kertas isolator
terlebih dahulu sebelum dilakukan pelilitan kawat tembaga pada inti besi. Hal ini
digunakan untuk mengurangi resiko terjadinya lompatan listrik antar penghantar
istrik. Setelah inti besi terlapisi oleh kertas isolator, maka langkah selanjutnya
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adalah melakukan pelilitan kawat tembaga sebagai kumparan primer pada inti
besi. Kawat tembaga yang digunakan adalah kawat tembaga dengan diameter
sebesar 0,5mm. Jumlah lilitan sebanyak 660 lilitan sesuai dengan perhitungan
sebelumnya yaitu perkalian antara jumlah gulungan per volt dengan tegangan
masukan. Setelah kumparan primer selesai, dilanjutkan untuk menutup kumparan
dengan menggunakan kertas isolator lagi sebelum melanjutkan pada kumparan

sekunder.

Gambar 4. 2 Lilitan primer trafo toroid

Kumparan sekunder digunakan sebagai keluaran pada trafo toroid. Diameter
kawat yang digunakan adalah sebesar 1mm dan jumlah lilitan yang digunakan
sebanyak 330 lilitan. Sesuai dengan prinsipnya, untuk trafo jenis step down
memiliki tegangan keluaran yang lebih kecil dibandingkan tegangan masukan,
sehingga jumlah lilitan untuk kumparan primer lebih banyak dibandingkan jumlah
lilitan pada kumparan sekundernya. Berbeda dengan besar arusnya, arus pada
kumparan primer lebih kecil dibanding dengan kumparan sekunder. Ketika
kumparan sekunder sudah selesai, dilanjut dengan penutupan kumparan dengan
kertas isolator dan pemasangan kabel biru pada kumparan primer dan kabel

cokelat pada kumparan sekunder.

Pada trafo toroid dengan menggunakan materal inti besi seng talang

galvalum, cara membuatnya sama dengan trafo toroid sebelumnya.
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Gambar 4. 3 trafo toroid menggunakan material seng talang galvalum dan grain
oriented silicon steel

Dari kedua material diatas, seng talang galvalum memiliki harga yang lebih
ekonomis dibandingkan dengan material silicon steel karena harga core silicon
steel dua kali lipat harga material seng talang galvalum. Namun, untuk
ketersediaan core berbahan seng talang jarang ditemui, sehingga harus membuat
sendiri dari lapisan plat seng talang galvalum untuk membentuk core nya.
Sedangkan untuk core material silicon steel mudah untuk didapat karena sangat

banyak dipasaran.

4.2 Pengujian Trafo Toroid Step Down Menggunakan Material Inti Besi
Grain Oriented Silicon Steel (23PM 85)

Pengujian ini dilakukan sebanyak 6 kali, yaitu pengujian ketika tanpa beban
dan pengujian ketika berbeban dengan beban lampu pijar 110 volt sebesar 100
watt, 200 watt, 300 watt, 400 watt dan 500 watt. Data yang diambil adalah daya
input, tegangan input, arus input, daya output, tegangan output dan arus output
yang nantinya dengan data tersebut dapat di lihat besar efisiensi dari trafo toroid
yang telah dirancang.

28



Gambar 4. 4 Pengujian trafo toroid dengan variasi beban

Berdasarkan persamaan 2.4 trafo toroid memiliki kinerja yang baik ketika
nilai E; = aE,. Trafo yang dirancang kali ini adalah trafo dengan sumber
tegangan 220 volt dengan jumlah lilitan primer dan lilitan sekunder masing-
masing adalah 660 lilitan dan 330 lilitan. Dari kedua lilitan tersebut didapat nilai
dari a sebesar 2. Sehingga, dengan menggunakan persamaan 2.3 dapat diketahui
bahwa

E, = akE,
220 = 2E,
E, =110 volt

Namun ketika dilakukan pengukuran, tegangan yang dihasilkan tidak
mencapai 220 volt melainkan 200 volt dengan nilai tahanan 880 Q dan 1806,6 Q.
Besar induktansi yang terukur adalah sebesar 525,8 mH dan 1955 mH. Dari besar
tersebut, dapat dicari nilai reaktansi trafo dengan persamaan

X = 2nfL

X, =2x314x50x 0,5258
X, =165,185 1

X, =2x314x50x1955
X, = 614,181Q

Dengan nilai reaktansi diatas, dapat dihitung nilai dari ggl induksi sesuai
dengan persamaan 2.1 sebagai berikut.

Vi, =E + LR, + X,
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200 =E, + 0,009 x 880 + 0,009 x 165,185
200=E, + 7,92+ 1,4867

200 =E, + 9,4067

E, =190,5933 volt

E,=V,+ LR, +1,X,

E, =996+ 0x1806,6 +0 x 614,181
E,=996+0+0

E, =99,6 volt

Oleh karena arus primer yang dihasilkan lebih dari O pada pengujian tanpa
beban, maka hal ini menyebabkan nilai E; mengalami penurunan sehingga
E, # aE,. Sedangkan untuk nilai dari reaktansi dan resistansi ekuivalen dapat
dilihat pada persamaan berikut.

N\ 2
R, =R, + (E) R,
6602
R, = 880 + (—33()) 1806,6

R,, = 880 + 7226,4

R,, = 8106,4 O

2

Xao =X, + () X,

2

X, =165,185+ (660) 614,181
ek — T 330 ’

X, = 165,185 + 2456,724

X, =2621,909 Q
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tabel 4. 1 data hasil pengujian trafo toroid material grain oriented silicon steel
dengan variasi beban

Beb Vin Iin Pin Vout Iout Pout EBfisiens;
A ol | (A) | (Wat) | (V) (A) | (Watp) fenst
0 200 | 0.009 | 1.8 99.6 0 0 0%

100 200 0.389 77.8 96.1 0.8 76.88 99%
200 200 0.743 148.6 93.4 1.55 144.77 97%

300 200 1.091 218.2 90.9 229 | 208.161 95%

400 200 1.435 287 88.2 3.02 | 266.364 93%
500 200 1.756 | 351.2 85.2 3.7 315.24 90%

Dari tabel 4.1 dapat diketahui bahwa ketika pengujian dilakukan tanpa
menggunakan beban, arus output yang dihasilkan adalah O atau tidak ada arus
yang mengalir sehingga daya outputnya juga sama dengan 0. Daya input yang
dihasikan juga kecil yaitu 1,8 watt yang dipengaruhi oleh arus input yang hanya
sebesar 0,009 A. Tegangan output yang dihasilkan sebesar 99,6 V dimana
tegangan ini lebih kecil dibandingkan dengan tegangan inputnya.

Gambar 4. 5 gelombang tegangan trafo toroid grain oriented silicon steel tanpa
beban

Berdasarkan gambar 4.5, dapat dilihat bahwa bentuk gelombang tegangan
dari trafo toroid mi adalah berupa gelombang sinus dimana gelombang kuning

merupakan input dan gelombang biru sebagai outputnya. Besar dari tegangan

31



output adalah setengah dari tegangan input, hal ini disebabkan oleh trafo toroid

yang dirancang merupakan trafo jenis step down 220 volt ke 110 volt.

Pengujian yang kedua yaitu dengan memberikan beban berupa lampu pijar
110 volt 100 watt. Untuk tegangan input sebesar 200 volt diturunkan menjadi 96,1
volt. Dalam hal ini, arusnya mengalami kenaikan yaitu dari 0,389 A menjadi 0,8
A. Dengan mengalikan antara arus dan tegangan ini akan didapat besar daya dari
trafo toroid yang dirancang. Dari tabel 4.1 beban 100 watt, daya output memiliki
nilai yang lebih kecil dibandingkan dengan daya mputnya. Daya output pada
beban lampu 100 watt sebesar 76,88 volt sedangkan daya inputnya adalah 77,8
watt. Untuk bentuk gelombang tegangannya sama seperti pengujian tanpa beban,

yaitu gelombang berbentuk sinusoidal.

[~ 0§~ T T T

Gambar 4. 6 gelombang tegangan trafo toroid grain oriented silicon steel dengan
beban 100 watt

Pengujian yang ketiga adalah pengujian trafo toroid material grain oriented
silicon steel dengan menggunakan beban 2 buah lampu pijar 100 watt. Pemberian
beban ini menunjukkan lampu mennyala terang keduanya. Tegangan yang
dihasilkan lebih kecil dibandingkan dengan pengujian sebelumnya, namun arus
yang dihasikan menunjukkan angka yang semakin besar. Pada tabel 4.1 dapat
diketahui bahwa tegangan input sebesar 200 volt berubah menjadi 93,4 volt pada
keluarannya. Hal ini menunjukkan bahwa trafo bekerja sesuai dengan fungsinya

yaitu sebagai penurun tegangan. Pada pembebanan ini, arus keluarannya sudah

32



mencapal angka 1,55 A yang nilamya lebih besar dibanding pengujian
sebelumnya. Hasil bentuk gelombang tegangan trafo toroid dengan menggunakan
material grain oriented silicon steel pada beban 200 watt dapat dilihat pada
gambar 4.7 yang bentuk gelombangnya berupa gelombang sinusoidal.

Gambar 4. 7 gelombang tegangan trafo toroid grain oriented silicon steel dengan
beban 200 watt

Selanjutnya adalah pengujian dengan menggunakan beban 300 watt. Beban
mi berupa lampu pyar 100 watt sebanyak 3 buah. Ketika pengujian dimulai,
ketiga lampu menyala secara terang. Ketiga lampu tersebut dalam kondisi panas.
Dibandingkan dengan pengujian sebelumnya, tegangan yang dihasilkan semakin
menurun menjadi - 90,9 volt dan arusnya semakin meningkat hingga sebesar 2,29
A. Pada pembebanan sebesar 300 watt i menghasilkan daya output sebesar
208,161watt yang memiliki selisih 8,161 watt terhadap daya inputnya. Bentuk
gelombang tegangan sinusoidalnya dapat dilihat pada gambar 4.8 dibawah ini.
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Gambar 4. 8 gelombang tegangan trafo toroid grain oriented silicon steel dengan
beban 300 watt

Pengujian selanjutnya adalah pengujian trafo toroid menggunakan material
grain oriented silicon steel dengan beban 400 watt. Beban i menggunakan
lampu pijar 100 watt sebanyak 4 buah. Berdasarkan tabel 4.1 diatas, tegangan
output yang dihasilkan pada pembebanan 400 watt adalah sebesar 88,2 volt
dengan arus output sebesar 3,02 A, sehingga dapat diperoleh daya output sebesar
266,364 watt. Sesuai dengan teori yang berlaku, untuk trafo toroid jenis step down
memiliki arus input yang lebih kecil dibandingkan dengan arus outputnya dan
tegangan inputnya akan lebih besar dibandingkan dengan tegangan output yang
dihasilkan.

Gambar 4. 9 gelombang tegangan trafo toroid grain oriented silicon steel dengan
beban 400 watt
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Pada gambar 4.9 menunjukkan bentuk gelombang yang tidak berubah dari
pengujian-pengujian  sebelumnya, dimana gelombang tegangan yang dihasilkan
berbentuk simusoidal dengan frekuensi 50 Hz. Perbedaannya hanya terletak pada
besar tegangan outputnya yang semakin kecil seiring dengan semakin besar beban

yang diberikan pada trafo toroid ini.

Pengujian terakhir untuk trafo toroid dengan material inti besi grain oriented
silicon steel ini dilakukan dengan memberikan beban berupa lampu pijar sebesar
500 watt. Pada pengujian ini, arus outputnya mencapai 3,7 A dan arus inputnya
sebesar 1,756 A. Tegangan yang dihasilkan adalah tegangan paling kecil untuk
jika dibandingkan dengan pengujian tanpa beban dan pengujian dengan beban 100
watt hingga 400 watt yaitu sebesar 85,2 volt. Hal iini dapat dilihat pada tabel 4.1,
dimana daya yang dihasilkan memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan
dengan pengujian sebelumnya yaitu sebesar 315,24 watt. Dengan melihat tabel
4.1 dapat dilihat bahwa terdapat drop tegangan sehingga ketika beban yang
diberikan sebesar 500 watt, daya yang terukur tidak mencapai 500 watt. Hal ini
disebabkan oleh adanya rugi tembaga dan rugi inti besi yang terjadi pada trafo

toroid.

Gambar 4. 10 gelombang tegangan trafo toroid grain oriented silicon steel dengan
beban 500 watt

Berdasarkan keenam pengujian yang telah dilakukan pada trafo toroid dengan
material inti besi grain oriented silicon steel dapat dilihat pula besar efisiensi

masing-masing dari pengujian yang menunjukkan pada beban 100 watt, efisiensi
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trafo yang dihasikan adalah sebesar 99%. Efisiensi akan menurun ketika
diberikan tambahan beban, seperti pada pemberian beban 200 watt, efisiensi yang
dihasikan menjadi 97%. Pada pemberian beban 300 watt efisiensi menunjukkan
angka 95% dan 93% untuk efisiensi pada trafo toroid beban 400 watt. Sedangkan
pada beban 500 watt, trafo toroid memiliki efisiensi sebesar 90%. Pada tabel
diatas, dapat dilihat bahwa semakin besar beban yang diberikan, maka efisiensi
trafo akan semakin menurun. Begitu pula dengan tegangan yang dihasilkan,
seiring dengan bertambahnya beban yang diberikan, tegangan akan semakin
menurun juga. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada gambar 4.11 berikut ini.

Grafik tegangan output
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Variasi Beban

Gambar 4. 11 grafik tegangan output trafo toroid grain oriented silicon steel
dengan variasi beban

Grafik 4.11dalah grafik perbandingan tegangan output terhadap beban yang
diberikan. Ketika trafo diuji tanpa berbeban, maka trafo menghasikan tegangan
sebesar 99,6volt. Ketika trafo diberi beban sebesar 100 watt, maka trafo
menghasilkan tegangan sebesar 96,1 volt. Pemberian beban kedua, yaitu lampu
sebesar 200 watt, menghasilkan tegangan yang lebih rendah dibandingkan
tegangan sebelumnya. Tegangan yang dihasilkan adalah sebesar 93,4 volt. Begitu
pula dengan pemberian beban berikutnya, ketika beban yang diberikan sebesar
300 watt, maka tegangan yang dihasikan adalah 90,9 volt dan 88,2 volt untuk
pemberian beban 400 watt. Ketika pembebanan sebesar 500 watt, tegangan
semakin menunjukan penurunan nilai hingga bernilai 85,2 volt.
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Grafik arus output
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Gambar 4. 12 grafik arus output trafo toroid grain oriented silicon steel dengan
variasi beban

Gambar 4.12 menunjukkan perbandingan arus output dari trafo toroid dengan
material grain oriented silicon steel terhadap variasi beban. Berbeda dengan
tegangan, arus yang dihasikan i memilki nilai yang semakin besar seiring
dengan bertambah besarnya beban yang diberikan. Arus maksimal yang
dihasilkan adalah 3,7 A pada kondisi pemberian beban 500 watt.

Grafik daya output
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Gambar 4. 13 grafik daya output trafo toroid grain oriented silicon steel dengan
variasi beban

Daya merupakan hasil perkalian antara arus dan juga tegangan. Pada
pengujian kali i, daya yang dihasilkan adalah O ketika pengujian dilakukan tanpa
menggunakan beban. Hal ini dikarenakan jika tidak ada beban yang diberikan
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maka tidak akan ada arus yang mengalir sehingga tidak ada daya yang dihasilkan
pula. Ketika pembebanan 100 watt daya output yang dihasilkan sebesar 76,88
watt. Pada beban yang semakin besar, daya yang dihasilkan juga semakin besar,
namun tidak mencapai besar daya yang masuk dikarenakan ada drop tegangan dan
juga rugi-rugi daya. Seperti pada pembebanan 500 watt, daya yang dihasilkan
adalah sebesar 315,24 watt.
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Gambar 4. 14 grafik efisiensi trafo toroid grain oriented silicon steel dengan
variasi beban

Gambar 4.14 menunjukkan bahwa pemberian beban pada trafo toroid akan
mempengaruhi  besar efisiensi yang dihasilkan. Pada beban 100 watt maka
efisiensi yang diperoleh adalah sebesar 99% dan pada beban 500 watt efisiensinya
menjadi 90%. Efisiensi ini merupakan hasil pembagian antara daya output dengan
daya mput dikalkan dengan 100% tanpa memperhitungkan rugi-rugi daya yang
terjadi.

4.3 Pengujian Trafo Toroid Step Down Menggunakan Material Inti Besi Seng
Talang Galvalum

Sama dengan pengujian sebelumnya, pengujian dilakukan sebanyak 6 kali,
yaitu pengujian ketika tanpa beban dan pengujian ketika berbeban dengan beban
lampu pijar 110 volt sebesar 100 watt, 200 watt, 300 watt, 400 watt dan 500 watt.
Data yang diambil adalah daya input, tegangan input, arus input, daya output,

tegangan output dan arus output yang nantinya dengan data tersebut dapat di lihat
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besar efisiensi dari trafo toroid yang telah dirancang. Efisiensi inilah yang akan di

bandingkan dengan trafo toroid sebelumnya.

Pada trafo toroid material seng talang galvalum, tegangan yang dihasilkan
juga tidak mencapai 220 volt melainkan 204 volt dengan nilai tahanan 19,14 Q
dan 80,36 Q. Besar induktansi yang terukur adalah sebesar 67,56 mH dan 271,1
mH. Dari besar tersebut, dapat dicari nilai reaktansi trafo dengan persamaan

X, = 2nfL

X, =2x3,14 x50 x 0,06756
X, = 21,2246 0

X, =2x314x50x0,2711
X, = 85,169 Q

Dengan nilai reaktansi diatas, dapat dihitung nilai dari ggl induksi sesuai
dengan persamaan 2.1 sebagai berikut.

V, =E;+ LR, + X,

200 =E, + 0,258 x 19,14 + 0,258 x 21,2246
200 =E; + 4,938+ 5,476

200=E, + 10,414

E; = 189,586 volt

E,=V,+ LR, +LX,

E, =203+ 0x80,36+ 0 x 85,169
E,=203+0+0

E, =203 volt

Oleh karena arus primer yang dihasilkan lebih dari O pada pengujian tanpa
beban, maka hal ini menyebabkan nilai E; mengalami penurunan sehingga
E, # aE,. Untuk nilai resistansi dan reaktansi ekuivalennya dapat dilihat dengan
persamaan berikut.

2

Nl
R, = R, + <N_2) R,
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2
Ry = 19,14 + (22) 80,36

R, = 19,14 + 321,44

R,, = 340,58 Q

2

Xy =X, + (x—:) X,
2

X, =21,2246 + (660)85 169
ek — = 330/ '
X, = 21,2246 + 340,676

X, =361,9006 O

tabel 4. 2 data hasil pengujian trafo toroid material seng talang galvalum dengan
variasi beban

Beban Vin Iin Pin Vout Tout Pout Efisiensi
V) (A) (Watt) V) (A) (Watt)

0 204 0.258 52.632 103 0 0 0%
100 203 0.583 118.349 99 0.73 72.27 61%
200 203 0.93 188.79 95.2 1.44 | 137.088 73%
300 203 1.286 | 261.058 91.9 2.14 | 196.666 75%
400 203 1.625 | 329.875 88.9 2.81 | 249.809 76%
500 203 1.945 | 394.835 86.3 3.44 |296.872 75%

Dari tabel 4.2  dapat diketahui bahwa ketika pengujian dilakukan tanpa
menggunakan beban, arus output yang dihasilkan adalah O atau tidak ada arus
yang mengalir sehingga daya outputnya juga sama dengan 0. Daya iput yang
dihasilkan yaitu 52,632 watt yang memiliki nilai lebih besar dibandingkan dengan
trafo toroid dengan menggunakan material grain oriented silicon steel. Tegangan
sebesar 103 V dimana tegangan i lebih kecil

output yang dihasikkan

dibandingkan dengan tegangan inputnya. Tegangan yang diperoleh memiliki
besar yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan pengujian sebelumnya yang
menggunakan material grain oriented silicon steel yang sebesar 99,6 V. Untuk
hasil gelombang pada trafo toroid seng talang galvalum tanpa beban ini dapat
dihat pada gambar 4.15 dibawah dimana gambar menunjukan gelombang

sinusoidal tanpa adanya harmonisa.
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Gambar 4. 15 gelombang tegangan trafo toroid seng talang galvalum tanpa beban

Pengujian selanjutnya adalah pengujian trafo toroid dengan menggunakan
seng talang galvalum pada beban 100 watt. Beban yang digunakan sama dengan
pengujian trafo toroid grain oriented silicon steel yaitu dengan lampu pgar 100
watt 110 volt.hasil pengujian ini dapat dilihat pada tabel 4.2 dimana tegangan
output yang dihasikan adalah 99 volt dengan tegangan mput sebesar 203 volt.
Jika dibandingkan dengan trafo sebelumnya,besar tegangan yang dihasilkan oleh
trafo toroid seng talanng galvalum ini lebih besar. Daya mput nya mencapai 203
watt sedangkan daya outputnya mencapai 72,27 watt. Untuk prinsip kerjanya
sama dengan trafo sebelumnya yaitu trafo difungsikan sebagai penurun tegangan
sehingga tegangan output akan lebih kecil dibandingkan dengan tegangan
inputnya. Berbanding terbalik dengan arusnya yang nilai outputnya akan lebih
besar dibandingkan dengan nilai inputnya. Besar kecilnya arus dan tegangan ini

akan sangat berpengaruh terhadap daya yang dihasilkan.

Gambar 4. 16 gelombang tegangan trafo toroid seng talang galvalum dengan
beban 100 watt
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Pengujian trafo toroid seng talang galvalum dengan beban 200 watt
menghasilkan data yang digambarkan pada tabel 4.2 dimana tegangan output
bernilai 95,2 volt yang berarti lebih kecil jika dibandingkan pengujian pada trafo
toroid dengan beban 100 watt yang memiliki nilai sebesar 99 volt. Berdasarkan
tabel 4.2 pembebanan 200 watt, arus mengalami kenaikan hingga mencapai 1,44
A dengan arus input sebesar 0,93 A. Sama halnya dengan pengujian sebelumnya

ketika pada pembebanan 100 watt, daya input yang dihasikan adalah sebesar 203

watt namun daya output yang dihasilkan lebih besar yaitu 137,088 watt.
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Gambar 4. 17 gelombang tegangan trafo toroid seng talang galvalum dengan
beban 200 watt

Pada pengujian trafo toroid seng talang galvalum dengan beban 300 watt ini
memiliki prinsip yang sama dengan pengujian sebelumnya. Nilai tegangan output
menurun menjadi 91,9 volt dengan arus yang naik menjadi 2,14 A sehingga daya
outputnya sebesar 196,666 watt. Besarnya daya nak seiring dengan kenaikan
arus yang terjadi pada trafo toroid. Selisth antara daya iput dan daya output
adalah 6,444 watt.
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Gambar 4. 18 gelombang tegangan trafo toroid seng talang galvalum dengan
beban 300 watt

Pengujian selanjutnya adalah pengujian trafo toroid dengan menggunakan inti
besi seng talang galvalum pada beban 400 watt. Beban ini menggunakan lampu
pijar 110 volt 100 watt sebanyak 4 buah. Dengan beban 400 watt, arus yang
dihasilkan adalah sebesar 2,81 A dan tegangan outputnya sebesar 88,9 volt. Dari
arus dan tegangan tersebut, didapat nilai daya sebesar 249,809 watt. Gambar 4.19
menunjukkan bentuk gelombang tegangan trafo toroid seng talang galvalum pada

beban 400 watt dimana gelombang berbentuk sinusoidal.

Gambar 4. 19 gelombang tegangan trafo toroid seng talang galvalum dengan
beban 400 watt

Pengujian yang terakhir adalah pengujian dengan menggunakan beban
sebesar 500 watt. Pada tabel 4.2 pembebanan 500 watt dapat dilihat bahwa arus
outputnya dapat mencapai 3,44 A yang nilainya lebih besar dibandingkan dengan

arus inputnya. Meskipun  tegangan output mengalami penurunan nilai seiring
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besar nilai beban yang diberikan, daya yang dihasilkan semakin besar karena
adanya kenaikan arus yang signifikan juga. Tegangan input yang dihasilkan pada
pengujian beban 500 watt sesuai pada tabel 4.2 yaitu sebesar 203 volt yang
nilainya tidak jauh berbeda dengan tegangan input pada setiap pengujian dengan
variasi beban. Pada pengujian ini, kelima lampu nyala terang hingga panas dan
trafo toroid juga terasa sedikit hangat pada diameter tengahnya. Hal tersebut
berbeda dengan trafo toroid dengan menggunakan material grain oriented silicon

steel yang tidak panas ketika pengujian berlangsung.

Gambar 4. 20 gelombang tegangan trafo toroid seng talang galvalum dengan
beban 500 watt

Dari tabel 4.2 diatas, serring dengan kenaikan beban, arus dan daya output
mengalami  kenaikan sedangkan pada tegangan output mengalami penurunan.
Namun berbeda dengan trafo toroid grain oriented silicon steel yang memiliki
efisiensi stabil dengan penurunan ketika terjadi kenaikan beban, efisiensi trafo
toroid seng talang galvalum mengalami kenaikan efisiensi seiring dengan
penambahan beban, tetapi ketika beban diberikan secara maksimal maka efisiensi
akan menurun dari efisiensi sebelumnya. Seperti pada beban 100 watt efisiensi
trafo adalah 61%, dengan bertambahnya beban hingga 400 watt, efisiensi trafo
naik hingga mencapai 76% sedangkan pada beban 500 watt efisiensi turun
menjadi 75%.
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Gambar 4. 21 grafik tegangan output trafo toroid seng talang galvalum dengan
variasi beban

Gambar 4.21 menunjukkan perbandingan tegangan output terhadap variasi
beban yang diberikan. Grafkk menurun seiring dengan penambahan beban.
Sehingga seiring dengan penambahan beban ini drop tegangan yang dihasilkan

semakin besar pula.
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Gambar 4. 22 grafik arus output trafo toroid seng talang galvalum dengan variasi
beban

Pada gambar 4.22 ini dapat dilihat bahwa seiring kenaikan beban, arus juga
mengalami kenaikan yang signifikan. Arus tertinggi ditunjukkan pada beban 500
watt dengan besar 3,44 A. Arus ini lebih kecil dibandingkan dengan arus pada

trao toroid grain oriented silicon steel yang memiliki arus tertinggi sebesar 3,7 A.
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Grafik daya output
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Gambar 4. 23 grafik daya output trafo toroid seng talang galvalum dengan variasi

beban

Daya merupakan hasil perkalian antara tegangan dan arus. Daya output pada

gambar 4.23 mengalami kenaikan seiring bertambahnya beban dikarenan arus

yang mengalir juga mengalami kenaikan besarnya. Daya tertinggi terdapat pada

pengujian ketika beban 500 watt dengan nilai sebesar 296,872 watt. Sedangkan

pada trafo toroid grain oriented silicon steel daya tertinggi berada pada pengujian

dengan beban 500 watt sebesar 315,24 watt. Hal ini menunjukkan bahwa daya

pada trafo seng talang galvalum lebih kecil dibandingkan dengan trafo toroid pada

grain oriented silicon steel.
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Gambar 4. 24 grafik efisiensi trafo toroid seng talang galvalum dengan variasi

beban

Meskipun nilai tegangan output yang dihasilkan oleh trafo

seng talang

galvalum nilainya lebih besar, namun efisiensi dari trafo toroid ini tidak cukup
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besar jika dibandingkan dengan trafo toroid grain oriented silicon steel. Efisiensi
trafo toroid grain oriented silicon steel memiliki nilai tertinggi sebesar 99%
sedangkan pada trafo toroid seng talang galvalum memiliki efisiensi paling tinggi
76% pada beban 500 watt. Efisiensi terendah trafo ini mencapa 61%.

Berdasarkan kedua pengujian yang telah dilakukan dengan variasi beban dan
mti besi, dapat disimpulkan unjuk kerja dari masing-masing trafo toroid, dimana
hal tersebut dapat dilihat berdasarkan besar efisiensinya. Untuk lebih jelasnya,
dapat dilihat secara singkat pada tabel dibawah ini.

tabel 4. 3 perbandingan efisiensi trafo toroid material grain oriented silicon steel
dan seng talang galvalum

Beban Grain Oriented Silicon Steel Seng Talang Galvalum

L 0% 0%

A 94% 63%

<X 93% 79%

g 92% 81%
400

89% 84%

>00 87% 81%

Dari perbandingan diatas, dapat dilihat bahwa pada trafo toroid dengan inti
besi grain oriented silicon steel memiliki penurunan efisiensi seiring dengan
besarnya beban yang diberikan. Berbeda dengan trafo toroid dengan inti besi seng
talang galvalum yang memiliki efisiensi tidak stabil, dimana pada pembebanan
100 watt hingga 400 watt memiliki kenaikan efisiensi namun pada pembebanan
sebesar 500 watt efisiensi yang dihasikan mengalami penurunan. Efisiensi
terendah pada trafo toroid grain oriented silicon steel adalah pada kondisi
pembebanan 500 watt sebesar 90%. Pada trafo toroid seng talang galvalum
memiliki efisiensi terendah pada pembebanan 100 watt dengan besar -efisiensi
sebesar 61%. Efisiensi tertingi dari trafo toroid seng talang galvalum mipun tidak
mencapai 80% seperti trafo toroid dengan material grain oriented silicon steel.

Selain dari tabel diatas, dapat dilihat dengan lebih jelas melalui grafik berikut i
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Gambar 4. 25 grafik perbandingan efisiensi trafo toroid material grain oriented
silicon steel dan seng talang galvalum

Berdasarkan gambar 4.25 dapat diketahui bahwa selan ketidakstabilan
efisiensi, trafo dengan menggunakan material seng talang galvalum memiliki
efisiensi yang lebih rendah jika dibandingkan dengan efisiensi trafo toroid dengan
menggunakan material grain oriented silicoon steel. Seiring dengan penambahan
beban, efisiensi trafo grain oriented silicoon steel mengalami penurunan,
sedangkan pada trafo toroiild material seng talang galvalum efisiensinya
menngalami kenaikan hingga beban 400 watt, dan pada beban 500 watt efisiensi
ini menurun dibandingkan pemberian beban sebelumnya. Namun, kenaikan
efisiensi yang dialami trafo toroid seng talang galvalum ini tidak mencapai besar

efisiensi yang dihasilkan oleh trafo toroid grain oriented silicoon steel.
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BAB 5 PENUTUP
Berdasarkan data hasil pengujian pada trafo toroid step down dengan material
grain oriented silicon steel dan seng talang galvalum dengan variasi beban yang
telah dilakukan, dapat ditarik beberapa kesimpulan dan saran untuk penelitian
lebih lanjut antara lain :

5.1 Kesimpulan
Adapun kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian ini adalah sebagai
berikut.

1. Cara untuk merancang trafo toroid material grain oriented sillicon steel dan
seng talang galvalum yaitu dengan membuat ukuran inti besi yang sama yaitu
tinggi 5 cm, diameter dalam 8 cm, dan diameter luar 15,3 cm kemudian
melakukan pelilitan kawat pada inti besi yang sudah dilapisi isolator kertas

sebelumnya.

2. Trafo toroid step down 220 volt menjadi 110 volt didapat dengan memberikan
jumlah lilitan primer sebanyak 660 lilitan dan jumlah lilitan primer sebanyak
330 lilitan yang diperoleh dengan mengalikan jumlah gulungan per volt (GPV)
sebesar 3 gulungan dengan besar tegangan 220 volt untuk lilitan primernya dan

110 volt untuk lilitan sekundernya.

3. Trafo toroid dengan menggunakan material grain oriented silicon steel pada
beban 100 watt memiliki tegangan output sebesar 96,1 volt dengan arus 0,8 A
dan efisiensinya 99% sedangkan trafo toroid seng talang galvalum pada beban
100 watt memiliki tegangan output sebesar 99 volt dan arus sebesar 0,73 A
dengan efisiensi sebesar 61% sehingga efisiensi trafo dengan material grain
oriented silicon steel lebih besar dibandingkan dengan trafo toroid dengan

material seng talang galvalum.

5.2 Saran
Adapun beberapa saran yang perlu diperhatikan untuk penelitian selanjutnya
adalah sebagai berikut.
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1. Beban yang digunakan sebaiknya tidak menggunakan lampu pyar 110 volt

dikarenakan untuk saat ini keberdaannya sudah langka.

2. Material inti besi yang digunakan sebaiknya diganti dengan material lainnya
agar menambah variasi material sebagai referensi untuk menentukan kualitas

trafo toroid yang baik.
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LAMPIRAN

A. Dokumentasi pembuatan alat

Proses pembuatan inti besi trafo toroid dengan menggunakan seng talang galvalum

Hasil dari inti besi yang sudah dibuat
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Proses pelilitan trafo toroid

Hasil pelilitan primer dan sekunder trafo toroid yang sudah dilapisi isolator
B. Dokumentasi pengujian alat

Pengujian trafo toroid dengan menggunakan beban lampu pijar
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C. Perhitungan hasil pengujian
1. Trafo toroid grain oriented silicon steel
e Perhitungan daya output
P=VxlI
- Trafo tanpa beban
P=996x0
=0
- Trafo beban 100 watt
P =96,1x0,80
= 76,88 watt
- Trafo beban 200 watt
P =934 x 1,55
= 144,77 watt
- Trafo beban 300 watt
P =909 x 2,29
= 208,161 watt
- Trafo beban 400 watt
P =88,2 x 3,02
= 266,364 watt
- Trafo beban 500 watt
P =852x37
= 315,24 watt
e Perhitungan efisiensi trafo toroid

P
n =Ij—f“x100%

mn

- Trafo tanpa beban

0
x100%

=18

=0
- Trafo beban 100 watt



76,88

~ 778
=99 %

- Trafo beban 200 watt

144,77
"~ 1486

=97 %
- Trafo beban 300 watt

208,161
=182

=95%
- Trafo beban 400 watt
_ 266,364
287
=93 %
- Trafo beban 500 watt
_ 315,24
351,2
=90 %

. Trafo toroid seng talang galvalum

n x100%

n x100%

x100%

n x100%

n x100%

e Perhitungan daya output
P=VxlI

- Trafo tanpa beban
P=103x0
=0

- Trafo beban 100 watt
P =99x0,73
= 72,27 watt

- Trafo beban 200 watt
P =952x1,44
= 137,08 watt

- Trafo beban 300 watt

56



P=919x2,14

= 196,666 watt

Trafo beban 400 watt

P =889x 281

= 249,809 watt

Trafo beban 500 watt

P =863 x 3,44

= 296,872 watt

Perhitungan efisiensi trafo toroid

P
n= ;—.utx100%

mn

Trafo tanpa beban

n x100%

" 52,632

=0

Trafo beban 100 watt

72,27
118,349

=61%

Trafo beban 200 watt

137,088
‘r’ = —7s

n x100%

x100%

=73%
Trafo beban 300 watt

196,666
"~ 261,058

= 75%
Trafo beban 400 watt

249,809
"~ 329,875

=76 %

n x100%

n x100%
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Trafo beban 500 watt

296,872
"~ 394,835

=75%

n x100%
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