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Abstrak— Salah satu permasalahan pada ungrounded system 

adalah tidak adanya titik netral atau titik pentanahan. Pada penelitian 

ini diaplikasikan transformator zig-zag sebagai transformator 

pentanahan (grounding transformer), karena salah satu aplikasinya 

adalah menyediakan titik netral. Metode yang digunakan Reverse 

Asbuilt transformer design method, dimana metode ini digunakan 

untuk desain transformator zig-zag dengan menghitung jumlah, 

dimensi dan jenis material yang akan digunakan. Untuk simulasi 

sistem distribusi menggunakan software ETAP, Simulasi hubung 

singkat phasa ke tanah pada ungrounded system menggunakan 2 

transfomator pentanahan, yaitu transformator zig-zag dan 

transformator standar YNd5. Nilai hubung singkat phasa ke tanah 

ketika menggunakan transformator zig-zag yaitu 29.99 ampere 

dengan suhu kumparan saat hubung singkat 150.85°C.  

Kata kunci— Panel surya; Energi terbarukan; metode 

astronomi; smart relay . 

I.  PENDAHULUAN   

Transformator merupakan salah satu komponen yang 

sangat penting dalam dunia ketenagalistrikan. Keberadaaan 

transformator merupakan salah satu langkah maju dan 

penemuan besar bagi kemajuan dunia ketenagalistrikan. 

Transformator adalah alat yang berfungsi sebagai penyalur 

daya listrik dengan tingkat tegangan yang berbeda [1]. 

Tegangan dapat dinaikan atau diturunkan sesuai dengan besar 

kecilnya arus yang mengalir dalam rangkaian. Transformator 

tiga phasa prinsipnya merupakan Transformator satu phasa 

yang telah disusun menjadi tiga phasa dan memiliki dua 

belitan (belitan primer dan belitan sekunder). Ada tiga metode 

utama untuk menghubungkan belitan yaitu hubungan segitiga, 

bintang dan zig-zag (delta, wye dan zig-zag) [2]. Hubungan 

zig-zag merupakan hubungan dalam bentuk khusus dan tujuan 

khusus, karena memiliki enam kumparan dimana tiga 

gulungan kumparan luar disebut gulungan zig dan tiga 

gulungan kumparan dalam disebut zag [3]. Pada suatu sistem 

tegangan tinggi yang tidak memiliki titik netral (ungrounded 

system) maka akan sangat berbahaya jika terjadi gangguan 

short circuit phasa ke tanah, yang akan menyebabkan 

kegagalan sistem dan akhirnya terjadi hal-hal yang tidak 

diinginkan seperti kebakaran dan lainnya [4], [5], [6].  

Transformator dengan hubungan zig-zag hadir di antara 

sistem distribusi daya, karena salah satu aplikasinya adalah 

menyediakan titik netral untuk sistem yang tidak memiliki 

titik netral (ungrounded system), karena fungsi tersebut maka 

trafo ini sering dikenal sebagai trafo pentanahan (grounding 

transformer) atau transformator zig-zag. Salah satu tujuannya 

dari trafo pentanahan adalah untuk mengontrol besarnya arus 

gangguan yang mengalir dari sisi neutral ke tanah, dengan 

adanya titik netral maka arus gangguan bisa di groundingkan 

dan mencegah terjadinya black out pada sistem. 

II. METODOLOGI 

A. Single Line Sistem Distribusi 

Single line diagram pada sistem distribusi seperti pada 

gambar 1. Sistem tanpa pentanahan atau ungrounded system 

berada di bus 2 tegangan 20 kV. Dari gambar 1 juga diperoleh 

data berupa :  

1)  Sumber tegangan 400 Volt dan kapasitas 100 MVASC  

2)  Transformator utama step up daya 1600 kVA 

3)  Transformator distribusi step down 5 unit dengan daya 

315, 250, 100, 315 dan 250 kVA.  

4)  Transformator zig-zag 1 unit dengan daya 30/1040 kVA. 

5)  Ada 8 bus yang digunakan pada sistem kelistrikan yaitu : 

• Bus 1 dengan tegangan 0.4 kV, dari sumber tenaga 

terhubung ke transformator step up 1600 kVA.  
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•  Bus 2 dengan tegangan 20 kV, dari transformator step up 

1600 kVA terhubung ke transformator step down 315, 

250, 100, 315, 250 kVA dan transformator zig-zag.  

• Bus 3 dengan tegangan 0.4 kV, terhubung dari 

transformator step down 315 kVA ke beban. 

• Bus 4 dengan tegangan 0.4 kV, terhubung dari 

transformator step down 250 kVA ke beban.  

• Bus 5 dengan tegangan 0.4 kV, terhubung dari 

transformator step down 100 kVA ke beban.  

• Bus 6 dengan tegangan 0.4 kV, terhubung dari 

transformator step down 315 kVA ke beban.  

• Bus 7 dengan tegangan 0.4 kV, terhubung dari 

transformator step down 250 kVA ke beban.  

• Transformator zig-zag 30/1040 kVA, terhubung dari Bus 

2 dengan tegangan 20 kV ke grounding atau pentanahan. 

 

 
Gambar 1. Single Line Diagram Sistem Distribusi 

B. Kapasitas Transformator Zig-zag  

Dari simulasi hubung singkat phasa ke tanah di dapat hasil 

arus 0.030 kA atau 30 ampere per phasa. Dikarenakan 

spesifikasi transformator zig-zag adalah tiga phasa, maka total 

arus : 

Total Arus = Arus hubung singkat x Tiga phasa  (1) 

                   = 30 x 3 = 90 ampere 

Untuk menentukan kapasitas daya transformator zig-zag 

yang akan di buat agar sesuai dengan kebutuhan daya yang 

mampu menahan arus hubung singkat 90 ampere selama 10 

detik dengan melakukan perhitungan menggunakan persamaan 

2.  
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Pada saat terjadi hubung singkat phasa ke tanah kapasitas 

transformator adalah 1.040 kVA. Akan tetapi untuk kondisi 

tidak terjadi gangguan hubung singkat kapasitas trafo adalah 

30kVA, dikarenakan rugi inti besi menggunakan standar dari 

transformator 30 kVA. 

C. Impedansi Transformator 

Perhitungan resistansi per phasa menggunakan persamaan 

3.  
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Dari hasil perhitungan resistansi per phasa transformator, 

dilanjutkan dengan perhitungan untuk mencari reaktansi yang 

mampu menahan arus hubung singkat 90 ampere seperti yang 

diinginkan dengan menggunakan persamaan 4. 
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D. Kerapatan arus atau Current Density (J)  

Setelah didapatkan spesifikasi transformator yang 

dibutuhkan, selanjutnya melakukan perhitungan kekuatan 

hubung singkat pada konduktor. Suhu maksimal yang mampu 

di tahan oleh jenis material konduktor tembaga adalah 250 °C, 

sedangkan aluminium 200 °C. Untuk suhu belitan tipe oil 

immersed adalah 105 °C. Perhitungan kerapatan arus 

menggunakan persamaan 5.  

       
           (5) 

                       

  √
(       )    

      
               

 

Karena kerapatan arus konduktor berpengaruh pada suhu 

konduktor saat terjadi hubung singkat, maka nilai kerapatan 

arus konduktor pada desain transformator harus dibawah 

42.05 A/mm2 . Dari perhitungan diatas, desain transformator 

yang akan dibuat untuk bisa menahan arus hubung singkat 

sebesar 90 ampere selama 10 second harus memperhatikan 

spesifikasi sesuai dengan Gambar 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2. Spesifikasi Transformator 

E. Perhitungan Tegangan per Lilitan 

Untuk merancang transformator dengan spesifikasi seperti 

Tabel 3.5, terlebih dahulu kita harus menentukan 

perbandingan kumparan transformator. Perbandingan 

kumparan ini dinyatakan dengan tegangan per lilitan. 

Pemilihan tegangan per lilitan transformator berpengaruh pada 

regulasi tegangan. Regulasi tegangan transformator memiliki 

standar ±0.5%. Kumparan ditentukan sejumlah 2200 
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kumparan dengan hubung Zig, sehingga akan didapatkan nilai 

volt per turn dengan persamaan 6. 

        

       
 

     

 

    
         (6) 

 

Jumlah kumparan hubung Zag dapat diketahui dengan 

menggunakan tegangan per lilitan yang sama. 

F. Perhitungan Kerapatan Fluks Listrik Transfromator 

Setelah menentukan jumlah belitan dan tegangan per 

lilitan, maka magnetik fluks dapat diketahui dengan 

menggunakan persamaan 7. 
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Kerapatan fluks dinyatakan dalam persamaan 8. 
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Dari hasil perhitungan magnetik fluks dan kerapatan fluks, 

maka selanjutnya dicari luas penampang yang dibutuhkan 

untuk konstruksi inti core. Luas penampang dicari dengan 

persamaan 9. 
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G. Penentuan Dimensi Kumparan (Coil) 

Ditentukan total lilitan kumparan transformator sebanyak 

2200 lilitan dan konduktor transformator dengan bentuk bulat 

(round) dengan dimensi 1.6 milimeter dan isolasi dari bahan 

enamel 0.112. Maka luas dimensi konduktor sesuai dengan 

persamaan 10. 
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Untuk kerapatan arusnya adalah dengan persamaan 11. 
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Dari hasil perhitungan kerapatan arus nilainya lebih kecil 

dari nilai masiksimumnya yaitu 42.05, maka konduktor 1.6 

mm bisa digunakan sebagai kumparan. Untuk tegangan phasa 

yang sama menghasilkan arus yang sama sehingga luasan 

konduktor yang dipakai pada hubung zig dan hubung zag 

adalah sama. Pada kumparan transformator jumlah lilitan 2200 

dinilai terlalu tinggi dengan satu layer, maka kumparan 

transformator dibuat 20 layer, sehingga : 
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Untuk tegangan tembus isolasi per layer dapat dicari 

dengan persamaan berikut : 

                          
        

       
 
       

     
      (13) 

                                             

 

1) Tinggi Kumparan  

Tinggi lilitan konduktor = lilitan per layer x (dimensi 

konduktor + enamel) x 

working factor  (14) 

 = 110 x 1.712 x 1.03 

 = 194 mm 

Pada sisi atas dan bawah ditambah dengan endpad 

masing-masing setinggi 23 mm, sehingga tinggi kumparan 

secara mekanis sesuai dengan persamaan 15.  

Total tinggi kumparan  = tinggi lilitan konduktor + 

endpad atas + endpad bawah (15) 

 = 194 + 23 + 23  

 = 240 mm 

 

2) Lebar Kumparan  

Untuk lebar kumparan tersusun dari konduktor, layer, 

isolasi tiap layer kumparan dan banyaknya pendingin 

(cooling duct) pada kumparan. Isolasi tegangan bisa 

menggunakan berbagai macam jenis material, pada 

kumparan zig dan zag isolasi per layer akan digunakan 

diamond dot paper (DDP) dengan 2 lembar ketebalan 0.13 

dan mampu menahan tegangan sebesar 5000 volt per layer. 

Untuk perhitungan tebal kumparan menggunakan 

persamaan 16.  

Lebar kumparan Total = tebal Cylinder duct + tebal 

kumparan zig + tebal Main 

insulation duct + tebal 

kumparan + isolaso luar   (16) 

Lebar kumparan = (159.5 - 132)+110+(14.5+13)+110+1.3 

  = 293.06 mm 

 

3) Susunan kumparan  

 
Gambar 3. Rancangan Susunan kumparan 
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Gambar 4. Lebar dan Tinggi Kumparan 

III. HASIL DAN ANALISA 

A. Ungrounded System Tanpa Transformator Pentanahan 

Dari data sistem distribusi dan data transformator 

disimulasikan di software ETAP. Simulasi hubung singkat 

ungrounded system tanpa transformator pentanahan bisa 

dilihat pada Gambar 5, Gambar 6 dan Gambar 7. 

 

 
Gambar 5. Simulasi hubung singkat tiga phasa 

 

 
Gambar 6. Simulasi hubung singkat satu phasa ke tanah 

 

 
Gambar 7. Simulasi hubung singkat dua phasa ke tanah 

Untuk titik sistem distribusi yang akan dianalisis adalah 

gangguan hubung singkat phasa ketanah pada saluran 

distribusi tegangan 20 kV yang berada di bus 2, dikarenakan 

ungrounded system ada di bus 2 maka penempatan 

transformator pentanahan ada di bus tersebut. Dari Gambar 5 

bisa dilihat titik gangguan pada bus 2 (ungrounded system) 

arus yang diakibatkan oleh hubung singkat tiga pahasa pada 

software adalah 615 kA, sedangkan dari Gambar 6 dan 

Gambar 7 arus saat simulasi hubung singkat satu phasa ke 

tanah dan dua phasa ke tanah tidak muncul, itu terjadi 

dikarenakan tidak adanya titik netral atau pentanahan pada 

ungrounded system. Untuk hasil simulasi hubung singkat pada 

ungrounded system bisa dilihat pada Tabel 1. 
 

Tabel 1. 5 Arus hubung singkat pada ungrounded system 

No 

Arus Hubung 

Singkat tiga fasa 

(A) 

Arus Hubung 

Singkat Satu Fasa 

ke Tanah (A) 

Arus Hubung 

Singkat Dua Fasa 

ke Tanah (A) 

1 615 0 0 
 

Untuk menghitung arus hubung singkat pada sistem 

distribusi, harus diketahui dahulu nilai ketahanan hubung 

singkat, nilai impedansi sumber dan nilai reaktansi pada trafo 

utama.  

1. Kapasitas trafo utama : 
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2. Perhitungan Impedansi Sumber 

Besarnya impedansi transformator utama adalah 7%, agar 

dapat mengetahui besarnya nilai impedansi urutan positif, 

negatif dan urutan nol dalam ohm, maka perlu dihitung dulu 

besar nilai ohm pada 100% nya. 

                
   

     
  (19) 

                
    

      
              

               
   

    
    (           )  (20) 

               
   

    
                    

3. Impedansi urutan positif dan negative (Z1=Z2) 

Z1 = reaktansi trafo (%) x ZS  

Z1 = 7% x 21.45  

Z1 = 1.5015 Ohm  

Z1 = Z2 = 1.5015 Ohm 1 
 

Impedansi urutan nol (Z0)  

Z0 = 3 x 1.5015  

Z0 = 4.505  
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Pada perhitungan short circuit tiga phasa masih tetap 

menggunakan transformator utama yang sama yaitu 1600 

kVA, untuk perhitungan mengacu pada persamaan 21. 

                                
     

√     
   (21) 

                                
     

√    
            

Jadi arus aat terjadi hubung singkat tiga phasa adalah 0.538 

kA atau 538 Ampere. 

B. Ungrounded System Menggunakan Transformator Zig-zag. 

Untuk pemodelan transformator zig-zag di ETAP, dapat 

diimplementasikan menggunakan koneksi wye-delta. Koneksi 

wye disisi netral ditanahkan, sedangkan koneksi delta 

dibiarkan terbuka (bus open / dummy bus) seperti Gambar 8. 

 

 
Gambar 8. Pemodelan transformator zig-zag di ETAP 

 

 
Gambar 9. Impedansi transformator zig-zag 

 

Dari hasil perhitungan desain transformator zig-zag, 

didapatkan impedansi transformator adalah 300%, Kemudian 

dimasukkan ke parameter transformator di software ETAP 

seperti Gambar 9. 

Setelah memasukkan data impedansi, simulasi hubung 

singkat bisa dilihat pada Gambar 10 dan Gambar 11. 

 
Gambar 10. Simulasi hubung singkat satu phasa ke tanah 

 

 

 
Gambar 11. Simulasi hubung singkat dua phasa ke tanah 

 

Pada Gambar 10 dan Gambar 11 di titik gangguan bus 2 

(ungrounded system) arus yang diakibatkan oleh hubung 

singkat phasa ke tanah muncul, dikarenakan adanya titik netral 

yang disediakan oleh transformator zig-zag. Arus short circuit 

satu phasa ke tanah pada bus 2 (ungrounded system) adalah 

0.028 kA. Sedangkan arus short circuit dua phasa ke tanah 

adalah 0.014 kA.  

1. Perhitungan hubung singkat Satu Phasa ke Tanah  

Untuk gangguan hubung singkat satu phasa ke 

tanah dapat dihitung Berdasarkan persamaan 22. 
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Jadi arus per phasa saat terjadi hubung singkat 

phasa ke ketanah adalah 29.80 Ampere. 

2. Perhitungan hubung singkat Dua Phasa ke Tanah  

Untuk gangguan hubung hubung singkat dua phasa 

ke tanah dapat dihitung berdasarkan persamaan 23. 

         
   

       
     
     

  (23) 
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Jadi arus per phasa saat terjadi hubung singkat dua 

phasa ke ketanah adalah 17.27 Ampere. 

3.  Suhu Belitan Kumparan Saat terjadi Hubung Singkat 

Dari hasil perhitungan kerapatan arus kumparan 

nilai yang didapat adalah J = 25.87. Maka suhu 

kumparan transformator pada saat terjadi hubung 

singkat menggunakan persamaan 24. 

      
  (      )
      

    
  

  (25) 

       
  (       )
      

         
  
           

Jadi, suhu belitan kumparan transformator zig-zag 

saat terjadi hubung singkat adalah 150.85 °C. 

IV. KESIMPULAN 

Hasil nilai resistansi per phasa pada desain transformator 

zig-zag adalah 385 Ω. Nilai impedansi transformator zig-zag 

adalah 300%. Hasil desain rugi inti besi pada desain 

transformator zig-zag adalah 143.6 watt. Hasil desain rugi 

tembaga pada desain transformator zig-zag saat kondisi 

hubung singkat phasa ke tanah adalah 37893.6 watt. 

sedangkan Hasil desain rugi tembaga desain transformator zig-

zag saat kondisi normal adalah 31.576 watt. Penerapan 

Transformator zig-zag pada sistem tanpa pentahanan 

(ungrounded system) lebih baik dan efektif daripada 

transformator pembanding, karena nilai arus hubung singkat 

pada sistem yang lebih kecil yaitu 29.8 ampere dan suhu 

belitan kumparan yang lebih rendah 150.86 °C.  

Pengembangan kedepannya dapat menganalisis dan 

mensimulasikan proteksi atau pengaman arus lebih di sisi 

netral transformator zig-zag ketika terjadi gangguan hubung 

singkat phasa ke tanah. 
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