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ABSTRACT 

 

Distribution transformer has an important role in the distribution of electric power in a 

distribution system. So that the transformer can operate with both the condition of the 

transformer must be in a stable condition. One of the things that can damage the transformer is 

non-linear load, such as computers, printers, air conditioning (AC) equipment lab in every 

department and equipment other electronics that may cause harmonic on the network power 

systems, content of harmonic high can cause a condition of distribution transformer overheats 

and if not treated immediately will cause transformer life time becomes shorter. This study aims 

to determine the harmonic correlation to the increase of temperature on the distribution 

transformer in the Faculty of engineering University of Riau. 
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1.  Pendahuluan 

 Transformator selalu terpengaruh oleh 

harmonisa karena trafo itu sendiri dirancang 

sesuai dengan frekuensi kerjanya. Selain itu, 

transformator juga merupakan media utama 

pembangkit dengan beban. Frekuensi 

harmonisa yang lebih tinggi dari frekuensi 

kerjanya akan mengakibatkan penurunan 

efisiensi atau terjadi kerugian daya. Fakultas 

Teknik  Universitas Riau dalam rangka 

mendukung tercapainya kompetensi yang 

telah ditetapkan oleh masing- masing 

program studi maka disediakan sarana dan 

prasarana laboratorium yang memadai. 

Sebagian besar peralatan listrik yang 

dipergunakan di Fakultas Teknik Universitas 

Riau adalah peralatan listrik yang termasuk 

beban non linier seperti : komputer, printer, 

pendingin ruangan (AC), peralatan 

praktikum di laboratorium masing-masing 

jurusan dan peralatan-peralatan elektronik 

lainnya yang dapat menyebabkan trafo 

mengalami pemanasan berlebih walaupun 

beban belum nominal. Hal ini diakibatkan 

karena meningkatnya rugi-rugi pada trafo 

yaitu rugi beban (
LLP ), rugi RI

2 , rugi eddy 

current serta rugi lainnya. 

 Dikarenakan oleh beban non linier 

sehingga menimbulkan bentuk gelombang 

arus tidak sinusoidal walaupun disuplai 

dengan tegangan sinusoidal. Hal inilah yang  

dinamakan harmonik. Tingginya Kadar 

harmonik pada sistem tenaga listrik tidak 

dikehendaki karena dapat merugikan dan 

dianggap sebagai gangguan dalam sistem 

tenaga listrik. 
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 Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui korelasi antara harmonik dan 

temperatur pada trafo distribusi 3 fasa 400 

kVA di Fakultas Teknik Universitas Riau. 

1. Landasan Teori 

2.1 Harmonisa 

Harmonisa  adalah  gangguan  yang  

timbul akibat  distorsi  antara  gelombang  

arus  dan tegangan. Harmonisa merupakan 

fenomena  yang timbul  dari  pengoperasian  

beban  listrik  yang sebagian  besar  

diakibatkan  dari  beban  non-linear,  dimana  

akan  terbentuk  gelombang  yang 

berfrekuensi  tinggi  yang  merupakan  

kelipatan dari frekuensi fundamentalnya. 

Sumber  utama  harmonisa  adalah  beban  

non-linear  yang  impedansinya  tidak  

konstan  dalam setiap  periode  tegangan  

masukan.    Dengan impedansinya  yang  

tidak  konstan  maka  arus listrik yang 

dihasilkan tidaklah berbanding lurus dengan 

tegangan  yang diberikan sehingga beban 

non-linear  tidaklah  mematuhi  hukum  

ohm. Gelombang  arus  listrik  yang  

dihasilkan  oleh beban  non-linear  tidak  

sama  dengan  bentuk gelombang  tegangan  

sehingga  terjadi  cacat (distorsi). (Hotbe 

Hasugian dan Panusur SML. Tobing, 2014) 

Jika  frekuensi fundamental  adalah f  

maka  frekuensi  harmoQLN� RUGH� � NH� � ³Q´��

adalah  n  x  f.  Biasanya  istilah harmonik  

ini  digunakan  untuk  mendefinisikan 

distorsi gelombang sinus arus dan tegangan 

pada amplitudo dan frekuensi yang berbeda. 

Gelombang  yang  terdistorsi terdiri  dari 

beberapa  harmonik,  dan  harmonik  yang  

pertama  dikenal sebagai frekuensi dasar 

atau fundamental. Selanjutnya  harmonik  

dengan  kelipatan  ganjil disebut  sebagai  

harmonik  ganjil  dan  harmonik dengan 

kelipatan genap disebut harmonik  genap. 

Gambar  1  menunjukkan  gelombang  arus  

yang merupakan  penjumlahan  antara  

gelombang fundamental  dengan gelombang  

harmonik  orde ke 3 dengan beda fasa 
0180

.(Akhmad Jamaah, 2013) 

 

Gambar 1 Gelombang Fundamental 

Terdistorsi Oleh Harmonik Ke 3. 

(Sumber : Akhmad Jamaah,2013) 

Distorsi  harmonik  disebabkan  

karena  adanya beban non-linear dalam  

sistem tenaga.  Beban non-linear  adalah  

jenis  peralatan  listrik  yang berperilaku  

dapat  mengubah  bentuk  gelombang arus  

atau  tegangan  menjadi  bentuk  tertentu  

yang tidak  sinusoidal,  contohnya:  

komputer,  printer, peralatan  listrik  dengan  

switching elektronik, Lampu  Hemat  Energi  

(LHE)  dan Florescent Lamp  (FL)  dengan  

balas  elektronik. Dalam analisis harmonik 

ada beberapa indeks penting  yang  

digunakan  untuk  menggambarkan 

pengaruh harmonik terhadap sistem tenaga 

listrik yaitu THD (Total Harmonic 

Distortion) dan TDD (Total  Demand  

Distortion).  Perbandingan  nilai komponen  

harmonik  dengan  komponen fundamental  

biasanya  dinyatakan  dalam  persen, indeks  

ini  disebut  dengan THD  (Total  Harmonic 

Distortion).  THD biasanya  digunakan  

untuk menyatakan  bentuk  penyimpangan  

bentuk gelombang  arus  dan tegangan  yang  

mengandung harmonik  terhadap gelombang  

sinusoidal  murni dalam satu 

perioda.(Akhmad Jamaah. 2013) 
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IXQGDPHQWDO�WHJDQJDQ�GDQ�DUXV� 

9D� GDQ� ,D� DGDODK� NRPSRQHQ�

KDUPRQLN�GDUL�WHJDQJDQ�GDQ�DUXV� 

 

Persamaan  (1)  dan  (2)  merupakan 

persamaan  untuk  menentukan  nilai  THD  

tegangan  dan  arus.  Kontribusi  masing-

masing  komponen harmonik  terhadap  

distorsi  arus  dan  tegangan dinyatakan  

oleh  IHD  (Individual  Harmonic 

Distortion).  Nilai  IHD  untuk  harmonik  

arus  dan tegangan  pada  orde  ke-n 

didefinisikan  sebagai berikut  (Akhmad 

Jamaah. 2013) 

1V
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I h � ��� 
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EHULNXW�� 
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h

h

I

I¦
f

 2

2

 

��� 

Terdapat dua cara untuk mengukur IL, 

pertama yaitu pada beban yang telah 

terpasang pada sistem lalu dihitung nilai 

rata-rata dari arus beban maksimum dari 12 

bulan sebelumnya. Sedangkan untuk sistem 

yang baru, IL harus diperkirakan 

berdasarkan profil beban yang akan 

dipasang. nilai IL dapat ditentukan dengan 

persamaan berikut (Robby Dhavitra, 2014) : 

A
kVPF

kW
I L

3
        (5) 

Keterangan:  

kW = permintaan rata-rata kilowat 

PF = rata-rata faktor daya 

kV = tegangan line-to-line di PCC 

 

2.2 Rugi-rugi akibat Harmonisa pada 

Transformator. 

Transformator dirancang untuk 

menyalurkan daya yang dibutuhkan ke 

beban dengan rugi-rugi minimum pada 

frekuensi fundamentalnya. Arus dan 

tegangan harmonisa secara signifikan akan 

menyebabkan panas lebih. Ada dua 

pengaruh yang ditimbulkan panas lebih pada 

transformator ketika arus beban 

mengandung komponen harmonisa. (Tohar 

Suhartono, 2011) 

a. Harmonisa arus menyebabkan 

meningkatnya rugi-rugi tembaga yang 

dinyatakan dengan :

 

     

 

  ������������� 

 

 

Dimana: 

 CUP  rugi-rugi tembaga (watt) 

 nI  arus pada belitan trafo (A) 

 nR  UHVLVWDQVL�EHOLWDQ�WUDIR���� 

b. Harmonisa tegangan menyebabkan 

meningkatnya rugi-rugi besi, seperti arus 

pusar dan rugi-rugi hysteresis. Eddy current 

(arus pusar) terjadi apabila inti dari sebuah 

material jenis ferromagnetik (besi) secara 

elektrik bersifat konduktif. Kosentrasi arus 

pusar lebih tinggi pada ujung-ujung belitan 

transformator karena efek kerapatan medan 

magnet bocor pada kumparan yang 

menyebabkan fenomena terjadinya arus 

pusar. 

 Bertambahnya rugi-rugi arus pusar 

karena harmonisa berpengaruh pada 

temperature kerja transformator yang terlihat 

pada besar rugi-rugi daya nyata (watt) akibat 

arus pusar tersebut. (Tohar Suhartono, 2011) 
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Dimana: 

h    =  bilangan bulat orde harmonisa 

ECP    =  rugi-rugi arus pusar 

RECP
�

 = faktor rugi-rugi arus pusar 

(ANSI/IEEE standard C57; 
RECP

�
= 

1%) 

hI    = arus rms harmonisa ke-h 

����6WDQGDU�%DWDV�'LVWRUVL�7HJDQJDQ�GDQ�

$UXV 

%DWDV� DWDX� VWDQGDU� XQWXN� EHVDUQ\D�

WHJDQJDQ� GDQ� DUXV� KDUPRQLN� \DQJ� GLLMLQNDQ�

GLVHVXDLNDQ� GHQJDQ� VWDQGDUG� ,(((� ���-

�������$NKPDG�-DPDDK������� 

 

Tabel 1. Standar Batas Maksimum Distorsi 

Tegangan 

 

Sumber: IEEE Standar 519-1992 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7DEHO����%DWDV�'LVWRUVL�$UXV�0HQXUXW�

6WDQGDU�,(((����-���� 

 

 
6XPEHU��,(((�6WDQGDU����-���� 

 

GHQJDQ��� 

SCI
 

� � QLODL� PDNVLPXP� DUXV� KXEXQJ��

VLQJNDW�� 

LI  � �DUXV�SHUPLQWDDQ�PDNVLPXP�� 

K�DGDODK�RUGH�KDUPRQLN� 

7''�  ��7RWDO��'HPDQG�'LVWRUWLRQ������� 

 

Rasio Isc/IL adalah rasio arus hubung 

singkat yang ada pada Point of Common 

Coupling (PCC). Hubung singkat tiga phasa 

pada PCC dapat ditentukan dengan 

persamaan berikut (Robby Dhavitra, 2014) : 

A
kV

MVA
I SC

3

1000u
               (8) 

Dimana MVA dan kV mewakili 

kapasitas hubung singkat tiga phasa dalam 

megavoltampere dan tegangan line-to-line di 

PCC. 

1.4 .RUHODVL 
 8ML� .RUHODVL� EHUWXMXDQ� DJDU�

PHQJHWDKXL� DUDK� GDQ� NHNXDWDQ� KXEXQJDQ�

DQWDUD�YDULDEHO�QXPHULN�GDQ�QXPHULN��'DODP�
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KDO� LQL� XQWXN� PHQJHWDKXL� KXEXQJDQ� 7+'�

GDQ� WHPSHUDWXU� SDGD� WUDIR�� �6RQGDQJ� /XFLD�

DQJJUHLQL�6LQXUDW������� 

$UDK�KXEXQJDQ�GDODP�NRUHODVL�DGD�GXD�

\DLWX�� 

1. �%LOD� NHQDLNDQ� VXDWX� YDULDEHO�

GLLNXWL� ROHK� NHQDLNDQ� YDULDEHO� ODLQ��

DUDK�LQL�GLVHEXW�DUDK�SRVLWLI� 

2. %LOD�NHQDLNDQ�LQL�GLLNXWL�SHQXUXQDQ�
ROHK� YDULDEHO� ODLQ�� LQL� GLVHEXW� DUDK�

QHJDWLI� 

8QWXN� PHQJHWDKXL� NRUHODVL� SDGD� XML�

SDUDPHWULF� GLJXQDNDQ� .RHILVLHQ� .RUHODVL�

3HDUVRQ��U��� 

'HQJDQ�UXPXV�VHEDJDL�EHULNXW�� 
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.HWHUDQJDQ�� 

Q�  �EDQ\DN�VDPSHO 

;�  �YDULDEHO�LQGHSHQGHQ��SUHGLFWRU� 

<�  �9DULDEHO�GHSHQGHQ��RXWFRPH� 

1LODL� ³U´� EHUNLVDU� DQWDUD� ���� \DQJ�

EHUDUWL�WLGDN�DGD�NRUHODVL�VDPSDL�GHQJDQ�����

\DQJ�EHUDUWL�DGDQ\D�NRUHODVL�\DQJ�VHPSXUQD�

�� 6HPDNLQ� NHFLO� QLODL� ³U´� VHPDNLQ� OHPDK�

NRUHODVL�� VHEDOLNQ\D� VHPDNLQ�EHVDU�QLODL� ³U´�

VHPDNLQ�NXDW�NRUHODVL� 

 %HULNXW� SHPEDJLDQ� NHNXDWDQ� NRUHODVL�

PHQXUXW�&ROWRQ�� 

U�  � ����� ±� ����� �WLGDN� DGD� KXEXQJDQ��

KXEXQJDQ�OHPDK� 

U  ������±�������KXEXQJDQ�VHGDQJ� 

U  ������±�������+XEXQJDQ�NXDW� 

U�  � ����� ±� ����� �KXEXQJDQ� VDQJDW�

NXDW�VHPSXUQD�� �6RQGDQJ� /XFLD�

DQJJUHLQL�6LQXUDW������� 

 

3. Metode Penelitian 

3.1 Analisis Data Pengukuran 

Data yang diperoleh dikumpulkan 

yang selanjutnya akan diolah dan dianalisis. 

Metode yang dilakukan dalam penelitian ini 

adalah metode komparasi antara hasil 

pengukuran dengan standar IEEE 519-1992 

serta korelasi antara pengaruh harmonik 

terhadap temperature pada trafo distribusi 

tiga fasa di Fakultas Teknik. 

 

3.2 Peralatan Penelitian 

1. Transformator 3 Fasa, produk PT. 

Morawa Electrik Transbuana 

Medan, 400 kVA, 20 kV, 231/400 

V, DyN5, Impedansi 4%, Standar  

IEC76, Tahun Pembuatan 2001, 

Indonesia. 

2. Power Quality Analyzer KEW 

6310 Ver. 2.00 produk Kyoritsu 

Electrical Instrument Works, LTD. 

Tokyo, Japan. 

3. Clamp sensor M-8125, range 

measures : 500A type (Î 40mm), 

peralatan ini digunakan untuk 

sensor arus beban 

4. Voltage test lead, M-7141 : 1 set 

(blue, green, red, black) peralatan 

ini digunakan untuk mengukur 

tegangan beban. 

5. Non-Contact Infrared 

Thermometer, measuring range -

50
0
C-330

0 
C(-58

0 
F-626

0
F). 

Peralatan ini dipergunakan untuk 

mengukur suhu trafo. 

 

3.3 Flowchart  Penelitian 

Start

Arus, Tegangan beban, 

THD (Total Harmonik 

Distortion) dan 

Temperatur pada trafo

Uji Korelasi antara besar harmonik 

dengan temperatur pada trafo
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0,26G r H 0,5

Gambaran korelasi harmonik 

dengan temperatur

Hasil dan Kesimpulan

End

 
Gambar 2.  Diagram Alir 

Penelitian 

 

4. Hasil dan pembahasan 

4.1 Data Hasil Pengukuran Pada 

Transformator 

Pelaksanaan pengambilan data pada 

trafo dilakukan pada 02 November 2015 ± 

07 November 2015 di Fakultas Teknik 

Universitas Riau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 3. Data Pengukuran THD dan suhu  

pada trafo 1 
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Tabel 4 Data Pengukuran THD dan suhu 

pada trafo 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 5. Hasil Perhitungan antara kenaikan 

THDv dengan kenaikan Suhu pada fasa R 

 

Tabel 6. Perhitungan korelasi THD dan 

Suhu pada fasa R 

 

Perhitungan Korelasi antara THDv fasa R 

dan suhu pada trafo 1. 
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88,18

9,365
 r

 

496,0 r  

 

Gambar 3. *UDILN�¨7+'Y�IDVD�5�WHUKDGDS�

¨VXKX�WDQJJDO����1RYHPEHU�- 07 November 

2015 pada Trafo 1. 

 

Tabel 7. Hasil Perhitungan antara kenaikan 

THDi dengan kenaikan Suhu pada fasa S 

 

 

 

 

Tabel 8 Perhitungan korelasi THD dan Suhu 

pada fasa S 

 

Hasil perhitungan korelasi 

355,0 r  

 

Gambar 4. *UDILN�¨7+'Y�IDVD�6�WHUKDGDS�

¨VXKX�WDQJJDO����1RYHPEHU�- 07 November 

2015 pada Trafo 1 

 

Tabel 9. Hasil Perhitungan antara kenaikan 

THDv dengan kenaikan Suhu pada fasa T. 

 

Tabel 10. Perhitungan korelasi THD dan 

Suhu pada fasa T 

R² = 0.2464 
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Hasil perhitungan korelasi 

350,0 r  

 

Gambar 5. *UDILN�¨7+'Y�IDVD�7�WHUKDGDS�

¨VXKX�WDQJJDO����1RYHPEHU�- 07 November 

2015 pada Trafo 1 

Tabel 11. Hasil Perhitungan antara kenaikan 

THD dengan kenaikan Suhu pada fasa R. 

 

Tabel 12. Perhitungan korelasi THD dan 

Suhu pada fasa R. 

 

Hasil perhitungan korelasi 

546,0 r  

 

Gambar 6. *UDILN�¨7+'L�IDVD�5�WHUKDGDS�

¨VXKX�WDQJJDO����1RYHPEHU�- 07 November 

2015 pada Trafo 1 

Tabel 13. Hasil Perhitungan antara kenaikan 

THD dengan kenaikan Suhu pada fasa S. 

 

 

R² = 0.1228 

0.000
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1.000

1.500

2.000
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P^µZµ 
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R² = 0.2985 
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1.000
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3.000

0.000 1.000 2.000 3.000

P^µZµ 

PTHDi(%) 
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Tabel 14. Perhitungan korelasi THD dan 

Suhu pada fasa S 

 

Hasil perhitungan korelasi 

461,0 r  

 

Gambar 7. *UDILN�¨7+'L�IDVD�6�WHUKDGDS�

¨VXKX�WDQJJDO����1RYHPEHU�- 07 November 

2015 pada Trafo 1. 

 

Tabel 15. Hasil Perhitungan antara kenaikan 

THD dengan kenaikan Suhu pada fasa T 

 

Table 16. Perhitungan korelasi THD dan 

Suhu pada fasa T 

 

Hasil perhitungan korelasi 

244,0 r  

 

Gambar 8. *UDILN�¨7+'L�IDVD�7�WHUKDGDS�

¨VXKX�WDQJJDO����1RYHPEHU�- 07 November 

2015 pada Trafo 1 

Tabel 17. Hasil Perhitungan antara kenaikan 

THD dengan kenaikan Suhu pada fasa R 

 

 

R² = 0.2128 

0.000

1.000

2.000

3.000

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

P^µZµ 
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R² = 0.0598 
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Tabel 18. Perhitungan korelasi THD dan 

Suhu pada fasa R 

 

Hasil perhitungan korelasi 

551,0 r  

 

Gambar 9. *UDILN�¨7+'Y�IDVD�5�WHUKDGDS�

¨VXKX�WDQJJDO����1RYHPEHU�- 07 November 

2015 pada Trafo 2. 

Tabel 19. Hasil Perhitungan antara THDv 

dengan Suhu pada fasa S 

 

 

Tabel 20. Perhitungan korelasi THD dan 

Suhu pada fasa T 

 

Hasil perhitungan korelasi 

454,0 r  

 

Gambar 10. *UDILN�¨7+'Y�IDVD�6�WHUKDGDS�

¨VXKX�WDQJJDO����1RYHPEHU�- 07 November 

2015 pada Trafo 2. 

 

Tabel 21. Hasil Perhitungan antara kenaikan 

THD dengan kenaikan Suhu pada fasa T 

 

 

R² = 0.3036 
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Tabel 22. Perhitungan korelasi THD dan 

Suhu pada fasa T 

 

Hasil perhitungan korelasi 

299,0 r  

 

Gambar 11. *UDILN�¨7+'Y�IDVD�7�WHUKDGDS�

¨VXKX�WDQJJDO����1RYHPEHU�- 07 November 

2015 pada Trafo 2. 

Tabel 23. Hasil Perhitungan antara kenaikan 

THD dengan kenaikan Suhu pada fasa R 

 

 

Tabel 24. Perhitungan korelasi THD dan 

Suhu pada fasa R 

 

Hasil perhitungan korelasi 

266,0 r  

 

Gambar 12. *UDILN�¨7+'L�IDVD�5�WHUKDGDS�

¨VXKX�WDQJJDO����1RYHPEHU�- 07 November 

2015 pada Trafo 2. 

 

 

 

 

 

 

 

R² = 0.0897 
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Tabel 25. Hasil Perhitungan antara kenaikan 

THD dengan kenaikan Suhu pada fasa S 

 

Tabel 26. Perhitungan korelasi THD dan 

Suhu pada fasa S 

 

Hasil perhitungan korelasi 

131,0 r  

 

Gambar 13. *UDILN�¨7+'L�IDVD�6�WHUKDGDS�

¨VXKX�WDQJJDO����1RYHPEHU�- 07 November 

2015 pada Trafo 2. 

Tabel 27. Hasil Perhitungan antara kenaikan 

THD dengan kenaikan Suhu pada fasa T 

 

Tabel 28. Perhitungan korelasi THD dan 

Suhu pada fasa T 

 

Hasil perhitungan korelasi 

138,0 r  

 

Gambar 14. *UDILN�¨7+'L�IDVD�7�WHUKDGDS�

¨VXKX�WDQJJDO����1RYHPEHU�- 07 November 

2015 pada Trafo 2. 

R² = 0.0171 

0.000

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

0.000 1.000 2.000 3.000

PSuhu 

Pd,�]~9� 

R² = 0.0191 

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

0.000 1.000 2.000 3.000

P^µZµ 

Pd,�]~9� 



Jom FTEKNIK Volume 3 No. 1 Februari 2016  14 

 

 

5. KESIMPULAN 

Berdasarkan pengukuran dan analisa 

THD (Arus dan Tegangan) serta Suhu pada 

transformator distribusi di fakultas teknik 

Universitas Riau pada tanggal 02 November 

2015 ± 07 November 2015, maka Penulis 

dapat menyimpulkan sebagai berikut: 

1. Dari gambar grafik hubungan Korelasi 

antara THD (tegangan dan arus) 

dengan Suhu selama penelitian pada 

trafo 1 dan trafo 2 terdapat  pada Fasa 

R. 

2. Dari gambar grafik hubungan korelasi 

antara THD (tegangan dan arus) 

dengan Suhu diantara trafo 1 dan trafo 

2. Nilai kenaikan THD tegangan 

tertinggi di trafo 2 terdapat pada Fasa 

R dan nilai kenaikan THD arus 

tertinggi terdapat pada trafo 1 pada 

fasa R. 
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