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ABSTRAK 

 
 Kapasitansi sistem (Cg dan Cs) merupakan sebuah variabel yang 

dapat mempengaruhi respon tegangan feroresonansi. Tranformator 

merupakan sebuah peralatan yang dapat mengalami gangguan 

feroresonansi . Akibat yang ditimbulkan dari feroresonansi adalah 

terjadinya tegangan lebih dan arus lebih pada transformator. Tegangan 

lebih dapat merusak transformator. Tujuan dari tugas akhir ini yaitu untuk 

mengetahui pengaruh nilai kapasitansi sistem pada timbulnya gangguan 

feroresonansi. Untuk melakukan penelitian ini digunakan perangkat lunak 

ATPDraw. ATPDraw adalah sebuah perangkat lunak yang dapat 

melakukan simulasi fenomena transien. Feroresonansi merupakan 

fenomena gangguan transien pada sistem tenaga listrik. Variasi nilai 

kapasitansi sistem (Cg dan Cs) yang diberikan mulai dari 0,0005μF-20 
μF. Hasil respon tegangan pada ATPDraw dapat menunjukkan nilai 

maksimal dari tegangan lebih karena pengaruh feroresonansi. Dari variasi 

nilai kapasitansi Cg dan Cs yang diuji dapat diketahui nilai Cg dan Cs 

yang menyebabkan terjadinya feroresonansi paling besar. 

 

 

Kata kunci: Kapasitansi sistem, transformator tiga fasa, 

feroresonansi, ATPDraw, respon tegangan, saluran transmisi 
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ABSTRACT 

 
 System capacitance (Cg and Cs) is a variable that can affect 

the feroresonance voltage response. Feroresonance is a disturbance 

phenomenon in the electric power system. Transformer is a device that 

can interfere with feroresonance. The result of the feroresonance is the 

occurrence of overvoltage and overcurrent on the transformer. Over 

voltage can damage the transformer. The purpose of this final project is 

to determine the system capacitance value of feroresonance interference. 

To do this research ATPDraw software is used. ATPDraw is a software 

that can simulate transient phenomena. Variations in system capacitance 

values (Cg and Cs) are given starting from 0,0005μF-20 μF. The results 

of the voltage response on ATPDraw can show the maximum value of 

voltage because feroresonance. From varying value of Cg and Cs can be 

known the value of Cg and Cs which causes the greatest feroresonance. 

 

 

 

Keywords: System capacitance, three phase transformer, 

ferroresonance, ATPDraw, voltage response, transmission lines 
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BAB I PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 
Transformator adalah sebuah peralatan yang secara umum 

digunakan dalam transmisi tenaga listrik dan distribusi jaringan listrik. 

Untuk dapat mentransmisikan energi listrik dalam jumlah yang  besar 

dengan losses yang kecil melalui sebuah konduktor maka diperlukan 

transmisi tegangan tinggi.Oleh karena itu, transformator digunakan pada 

saluran tranmisi tegangan tinggi untuk meningkatkan level tegangan 

listrik. 

Struktur utama dari transformator adalah rangkaian 

elektromagnetik. Trafo dioperasikan dalam daerah linier pada kurva 

karakteristrik magnetisasinya [1]. Dalam beberapa kejadian terdapat suatu 

kondisi yang tidak normal pada pengoperasian trafo. Terdapat suatu 

fenomena yang mengakibatkan terjadinya tegangan lebih dan arus lebih 

pada transformator. Salah satu fenomena gangguan pada transformator 

yaitu dikenal dengan fenomena feroresonansi. 

Feroresonansi adalah sebuah fenomena resonansi non linier  yang 

terjadi pada sistem tenaga listrik. Fenomena feroresonansi mengakibatkan 

tegangan lebih dan arus lebih, sehingga dapat membuat kerusakan yang 

sangat serius pada peralatan listrik. Fenomena ini dapat terjadi pada 

rangkaian listrik dalam sistem tenaga listrik yang memiliki kapasitansi, 

induktansi nonlinier, sumber tegangan AC dan diikuti oleh gangguan 

transient seperti pembukaan switch, adanya petir, dan hubung singkat. 

Dalam studi [2], dilakukan sebuah penelitian pengaruh perbedaan 

karakteristik histerisis inti transformator terhadap gangguan feroresonansi 

dengan variasi grading capacitance dan shunt capacitance yang diikuti 

dengan switching tiga fasa secara serempak pada pemodelan rangkaian 

feroresonansi transformator tiga fasa. Namun dalam analisis tersebut 

belum diteliti mengenai pengaruhnya dalam saluran transmisi tegangan 

tinggi. Sehingga, diperlukan suatu studi untuk mengetahui pengaruh 

parameter grading capacitance dan shunt capacitance terhadap timbulnya 

feroresonansi pada saluran transmisi tegangan tinggi.       

 Dalam tugas akhir ini pengaruh parameter kapasitansi (Cg dan Cs) 

pada saluran transmisi tegangan tinggi akan disimulasikan dalam sebuah 

software ATPDraw, sehingga dapat diketahi pengaruhnya pada fenomena 

gangguan feroresonasi. Perhatian yang difokuskan pada studi ini yaitu 

pada pengaruh parameter kapasitansi Cg dan Cs dalam saluran tranmisi 

tegangan tinggi terhadap timbulnya gangguan feroresonansi. 
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Studi ini difokuskan pada permasalahan pengaruh parameter 

kapasitansi sistem (Cg dan Cs) terhadap timbulnya gangguan 

feroresonansi pada saluran transmisi tegangan tinggi. Batasan-batasan 

masalah yang ada yaitu jenis transformator yang digunakan, trigger, 

variasi nilai parameter kapasitansi Cg dan Cs, nilai tegangan pada saluran 

transmisi tegangan tinggi serta analisis karakteristik feroresonansi yang 

timbul pada saluran transmisi tegangan tinggi yang disimulasikan pada 

perangkat lunak ATPDraw.  

Sedangkan tujuan dan relevansi yang ingin dicapai dalam tugas 

akhir ini adalah untuk mengetahui pengaruh timbulnya fenomena 

feroresonansi akibat pengaruh variasi nilai kapasitansi sistem (Cg dan Cs) 

pada saluran transmisi tegangan tinggi. Hasil simulasi dapat digunakan 

sebagai referensi baik dalam penelitian selanjutnya atau dalam melakukan 

klasifikasi dan menentukan karakteristik fenomena feroresonansi. 

Dalam menyusun tugas akhir ini penulis melakukan metode 

penelitian dengan cara mengumpulkan referensi-referensi terkait 

fenomena feroresonansi, transformator, dan sistem transmisi tenaga 

listrik. Sedangkan untuk data transformator yang digunakan dalam tugas 

akhir ini adalah menggunakan data dari penelitian tentang feroresonansi 

yang telah dilakukan pada tugas akhir sebelumnya. Setelah studi literatur 

dilakukan maka metode selanjutnya adalah melakukan pemodelan 

rangkaian feroresonansi dan simulasi rangkaian tersebut pada software 

ATPDraw. 

Untuk mendapatkan hasil simulasi sesuai tujuan yang diinginkan 

maka digunakan beberapa variasi nilai kapasitansi sistem (Cg dan Cs). 

Dari beberapa nilai kapasistansi sitem yang digunakan tersebut maka akan 

dapat diketahui pengaruhnya pada saluran transmisi tegangan tinggi. 

Setelah itu dilakukan analisis data dari simulasi yang telah dilakukan. 

Kesimpulan akhir dari hasil analisis data simulasi akan didapatkan untuk 

mengetahui timbulnya fenomena feroresonansi pada saluran transmisi 

tegangan tinggi akibat pengaruh kapasitansi sistem. Kesimpulan tersebut 

dapat digunakan sebagai referensi dalam melakukan klasifikasi dan 

menentukan karakteristik fenomena feroresonansi. 

 

1.2 Sistematika Penulisan 
Bab 1 merupakan pendahuluan yang didalamnya mengandung 

latar belakang, permasalahan, batasan masalah, tujuan, metode penelitian, 

sistematika penulisan, juga manfaat dan relevansi yang ingin didapatkan 

dari tugas akhir ini. 
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Bab 2 merupakan dasar teori yang mendukung antara lain dasar 

teori fenomena feroresonansi, transformator, sistem transmisi tenaga 

listrik, kapasitansi sistem. 

Bab 3 merupakan pemodelan rangkaian feroresonansi dan metode 

yang akan digunakan dalam simulasi menggunakan  ATPDraw dan 

pengambilan data hasil simulasi feroresonansi. 

Bab 4 merupakan hasil yang didapatkan dari simulasi pemodelan 

rangkaian feroresonansi yang telah dilakukan dengan memberikan 

beberapa variasi nilai parameter kapasitansi sistem (Cg dan Cs). Analisis 

dari hasil simulasi juga dibahas dalam bab ini. 

Bab 5 merupakan kesimpulan dari hasil analisis data dari simulasi 

yang telah dilakukan. Dalam bab ini juga terdapat saran untuk penelitian 

selanjutnya. 
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BAB II SISTEM TRANSMISI TENAGA LISTRIK, 

FERORESONANSI, TRANSFORMATOR 

 
2.1  Studi Penelitian Terkait 

Pada studi [2] dilakukan sebuah simulasi dengan melakukan 

pemodelan rangkaian feroresonansi menggunakan 3 buah inti 

transformator tiga fasa yang berbeda. Kemudian terdapat beberapa 

batasan yang digunakan antara lain : trigger berupa switching tiga fasa 

secara serempak, variasi grading capacitance dan shunt capacitance, serta 

analisis karakteristik feroresonansi pada tegangan sisi primer dari hasil 

simulasi menggunakan perangkat lunak ATPDraw serta diagram 

bifurkasi menggunakan perangkat lunak MATLAB. Hasil studi tersebut 

menghasilkan beberapa kesimpulan yaitu: a) perbedaan inti transformator 

mempengaruhi respon gangguan feroresonansi, b) tipe inti M5 dengan 

core losses yang rendah dan minimum inductance yang kecil memiliki 

respon gangguan feroresonansi yang lebih baik jika dibandingkan dengan 

inti tipe M0H dan ZDKH. 

   

2.2  Sistem Tenaga Listrik 

 Energi listrik saat ini merupakan sebuah kebutuhan utama dalam 

kehidupan manusia. Untuk dapat melangsungkan kehidupannya energi 

listrik berperan penting dalam segala kegiatan yang dilakukan setiap hari. 

Maka dari itu, ketersediaan energi listrik harus diutamakan. Dalam proses 

penyediaan energi listrik terdapat tiga hal utama. Pembangkitan, 

transmisi, dan distribusi [3]. 

 Pembangkitan adalah proses produksi energi listrik yang 

dilakukan pada pusat-pusat pembangkit dengan menggunakan generator 

sebagai alat untuk mengubah sumber energi tertentu menjadi energi 

listrik. Sumber energi dapat berasal dari batu bara, air, panas bumi, tenaga 

surya, bahan bakar minyak, angin, dll. 

 Transmisi adalah proses pemindahan atau pengiriman energi 

listrik dalam skala besar yang telah dibangkitkan dari pusat pembangkit 

menuju gardu induk. Gardu induk terletak berdekatan dengan daerah yang 

memiliki pemakaian energi listrik dalam jumlah besar. Seperti daerah 

perkotaan, pemukiman, dan industri. 

 Distribusi adalah proses penyaluran energi listrik kepada 

pengguna atau pelanggan energi listrik sesuai dengan kebutuhannya 

masing-masing. Karena setiap pelanggan energi listrik memiliki tingkat 
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Gambar 2. 1 Skema prinsip penyediaan energi listrik 

kebutuhan energi listrik yang berbeda-beda. Proses distribusi dilakukan 

berawal dari gardu induk, gardu distribusi sampai ke pelanggan. Pada 

Gambar 2.1 dapat diketahui skema prinsip penyediaan tenaga listrik. 

 

   

2.2.1  Sistem Transmisi Tenaga Listrik  

 Suatu sistem tenaga listrik tersusun atas  tiga sistem utama yaitu 

sistem pembangkitan, sistem transmisi, sistem distribusi. Energi listrik 

dibangkitkan pada pusat pembangkitan tenaga listrik yang umumnya 

letaknya jauh dari tempat dimana listrik itu digunakan atau pusat beban. 

Maka tegangan yang dibangkitkan dari generator harus dikirimkan atau 

disalurkan melalui kawa-kawat saluran transmisi [4].  

Dari generator yang ada pada pusat pembangkit tegangan akan 

dinaikkan menggunakan transformator daya hingga mencapai 30kV 

sampai 500kV. Tingkat tegangan tersebut dinaikkan karena pada 

umumnya tingkat tegangan keluaran dari generator pada pusat 

pembangkit berkisar antara 6kV sampai 24kV.  

Manfaat yang didapatkan dengan menaikkan tingkat tegangan 

dari pusat pembangkit yang akan disalurkan melalui saluran antara lain 

yaitu untuk memperkecil rugi-rugi daya, mengurangi tegangan jatuh, dan 

memperbesar daya hantar pada saluran transmisi.  

Setelah ditransmisikan melalui saluran transmisi tegangan tinggi 

maka akan dilakukan proses penurunan tegangan yang dilakukan pada 

gardu induk. Dari tingkat tegangan tinggi pada saluran transmisi tegangan 

akan diturunkan ke tingkat tegangan yang lebih rendah. Contohnya, 

tegangan pada saluran transmisi tegangan 500kV diturunkan menjadi 

150kV. Atau dari tingkat tegangan 150kV diturunkan tingkat 

tegangannya menjadi 70kV. Tingkat tegangan yang sudah diturunkan 

nantinya akan diturunkan lagi pada gardu distribusi. Misalnya dari 150kV 

tingkat tegangan diturunkan hingga mencapai 20kV, begitu pula dari 

70kV akan diturunkan tingkat tegangannya menjadi 20kV. Untuk 

mempermudah lihat Gambar 2.2. 

 

Pembangkitan Distribusi 

Arah energi 

Transmisi 
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  I = 
𝑃

√3𝑉 cos 𝜑
  

Gambar 2. 2 Diagram Garis Sistem Tenaga Listrik 

Pada Gambar 2.2 dapat kita ketahui jika sistem transmisi 

berperan menyalurkan energi listrik dari pusat pembangkit listrik ke 

sistem distribusi atau kepada konsumen. Sehingga dalam proses transmisi 

energi listrik dibutuhkan suatu saluran transmisi tenaga listrik.  

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan arus yang disalurkan terdapat dua jenis saluran 

transmisi. Saluran transmisi arus bolak-balik dan saluran transmisi arus 

searah. Terdapat keuntungan dan kerugian dari penggunaan kedua jenis 

saluran tersebut. Saluran transmisi bolak-balik merupakan jenis saluran 

transmisi yang umum digunakan saat ini. Kemudahan yang ada pada 

saluran transmisi arus bolak-balik yaitu dalam menaikkan dan 

menurunkan tegangan hanya diperlukan transformator saja. Berbeda 

dengan saluran transmisi arus searah yang memerlukan peralatan 

pengubah dari arus bolak-balik ke arus searah dan sebaliknya, sehingga 

diperlukan biaya peralatan yang lebih mahal.  

Pada jenis saluran transmisi arus bolak-balik terbagi lagi menjadi 

dua jenis. Kedua jenis tersebut adalah sistem satu fasa dan sistem tiga 

fasa. Kelebihan dari sistem tiga fasa dibandingkan dengan sistem satu fasa 

adalah daya yang disalurkan lebih besar, nilai sesaatnya konstan, dan 

mempunyai medan magnit putar.       

Ternyata dalam proses operasi transmisi energi listrik saluran 

transmisi akan mengalami rugi-rugi daya. Rugi-rugi daya pada transmisi 

arus bolak-balik tiga fasa dapat dihitung dengan rumus : 

∆P = 3 I2 R   (2.1)  

Dengan ∆P = rugi-rugi daya transmisi ac tiga fasa (watt ) 

    I  = arus pada kawat transmisi (A) 

    R = resistansi kawat transmisi masing-masing fasa (ohm) 

 

Apabila arus kapasitif pada transmisi diabaikan, maka arus yang 

ada disepanjang saluran transmisi besarnya dapat dianggap sama. 

Kemudian besarnya arus disepanjang saluran transmisi tersebut sama 

dengan besarnya arus di ujung penerima transmisi. Sehingga arus pada 

kawat transmisi adalah : 

  (2.2) 
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Dengan  I = arus pada kawat transmisi (Ampere) 

 P = daya beban pada ujung penberima transmisi (Watt) 

 V = tegangan fasa-ke-fasa ujung penerima transmisi (Volt) 

        cos 𝜑 = faktor daya beban 

 

Apabila rumus arus tersebut disubstitusikan pada persamaan 

sebelumnya didapatkan : 

∆P = 
𝑃2𝑅

𝑐𝑜𝑠2𝜑𝑉2   (2.3)  

Dapat diketahui apabila besarnya rugi-rugi daya pada saluran 

transmisi berbanding terbalik dengan kuadrat tegangan transmisi dan 

berbanding lurus dengan resistansi konduktor. Maka dari itu, untuk 

mengurangi rugi-rugi daya pada saluran transmisi yaitu dengan cara 

mempertinggi tegangan transmisi. 

      

2.2.2  Saluran Transmisi Tenaga Listrik 

Saluran transmisi adalah penghantar atau media yang digunakan 

untuk menghubungkan / menyalurkan energi listrik dari suatu sistem 

pembangkitan energi listrik menuju sistem distribusi yang pada akhirnya 

disalurkan kepada penerima / konsumen / beban. Berdasarkan konstruksi 

pemasangannya, saluran transmisi dibagi menjadi : 

a. Saluran Udara (Overhead Lines) 

Merupakan saluran transmisi yang menggunakan kawat-kawat yang 

digantung pada isolator antar menara transmisi. Saluran udara 

memiliki keuntungan yaitu lebih murah dan perawatan yang lebih 

mudah. Kekurangan yang dimilikinya yaitu karena berada di ruang 

terbuka, sering mengalami gangguan. Seperti terkena ranting pohon 

yang mengakibatkan terjadinya hubung singkat, tersambar petir, 

terkena paparan cuaca panas,debu, dan hujan. Selain itu, karena 

menggunakan kawat-kawat penghantar dan juga menara transmisi 

maka secara keindahan saluran ini tidak cocok digunakan ditengah 

kota yang padat. 

b. Saluran Kabel Tanah (Underground Lines) 

Saluran kabel tanah merupakan saluran transmisi yang letak atau 

posisi salurannya berada didalam tanah, dipendam didalam tanah, 

didalam sebuah ruang di dalam tanah. Keuntungan dari saluran ini 

yaitu lebih aman dari gangguan, dan cuaca, secara keindahan juga baik 

karena tidak mengganggu pemandangan kota. Namun biaya instalasi 
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Gambar 2. 3 (a) Rangkaian Resonansi Seri (b) Rangkaian Resonansi 

Paralel 

dan investasi yang mahal dan sulitnya ketika mencari titik gangguan 

karena terpendam didalam tanah. 

c. Saluran Kabel Laut (Submarine Lines) 

Saluran kabel laut merupakan saluran transmisi yang menggunakan 

kabel laut (submarine cable) dan letak salurannya berada didalam laut. 

Biasanya saluran transmisi ini digunakan untuk menghubungkan sntsr 

pulsu 

 Berdasarkan tegangan yang di transmisikan, saluran transmisi 

dibagi menjadi : 

a. Tegangan Ekstra Tinggi 

Tegangan nominal yang ditransmisikan sebesar 500kV 

b. Tegangan Tinggi 

Tegangan nominal yang ditransmisikan sebesar 150kV dan 70kV 

  

2.2 Feroresonansi 

2.2.1  Pengertian Resonansi 

 Resonansi adalah sebuah fenomena gangguan yang terjadi pada 

suatu rangkaian listrik bolak-balik. Resonansi dapat terjadi karena adanya 

elemen kapasitor dan induktor. Gangguan ini dapat ditemui pada semua 

level tegangan pada sistem tenaga listrik [3]  

 

 

 

   

 

(a)             (b) 

 

 

Resonansi terbagi menjadi dua tipe, yaitu resonansi seri dan 

resonansi paralel. Resonansi seri adalah resonansi yang terjadi pada 

rangkaian seri. Sedangkan resonansi paralel adalah resonansi yang terjadi 

pada rangkaian paralel. Resonansi seri akan mengakibatkan nilai arus 

dalam rangkaian menjadi maksimum. Penyebabnya adalah nilai 

impedansi yang bernilai minimum atau mendekati nol karena kompensasi 

antara induktor dan kapasitor (XL=XC). Sehingga jX = 0 dan membuat 

Z=R. Sedangkan resonansi paralel akan mengakibatkan nilai tegangan 

menjadi maksimum. Sebagai contoh fenomena resonansi dapat diketahui 

pada sistem pentanahan Petersen Coil yang digunakan untuk mengurangi 

arus gangguan satu fasa ke tanah pada jaringan tegangan menengah. 
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Pengaruh resonansi yang ditimbulkan adalah terjadinya tegangan lebih 

atau arus lebih.  

 

2.2.2 Pengertian Feroresonansi 

Feroresonansi atau memiliki nama lain resonansi non-linier atau 

ferromagnetic resonance secara literatur pertama kali muncul pada tahun 

1920. Fenomena ini dapat didefinisikan sebagai sebuah fenomena 

gangguan resonansi non-linier yang dapat mengganggu jaringan listrik, 

merusak peralatan listrik, menyebabkan kegagalan sistem proteksi, 

bahkan menyebabkan terjadinya blackout (pemadaman). Beberapa 

gangguan yang tidak normal pada sistem tenaga listrik dapat dianggap 

berasal dari fenomena resonansi nonlinier. Dalam [3] dijelaskan bahwa 

semua fenomena osilasi yang terjadi pada rangkaian listrik setidaknya 

mengandung induktansi non-linier, kapasitansi, sumber tegangan 

sinusoidal, losses yang rendah. 

 

 

Feroresonansi terjadi karena adanya interaksi antara kapasitansi 

dalam suatu rangkaian listrik dengan induktansi non-linier pada inti besi 

transformator. Pada saat yang sama terjadi suatu gangguan transien atau 

pemicu transien seperti petir, switching pemutus daya, motor starting, 

short-circuit.  

Adanya trigger transien tersebut dapat memicu transformator 

bekerja hingga nilai induktansinya menjadi tidak linear lagi atau nilai 

induktansi mencapai ujung kurva magnetisasi transformator. Jika nilai 

induktansi transformator mencapai nilai yang sama dengan nilai 

kapasitansi sistem maka akan mengakibatkan adanya perubahan pada 

gelombang tegangan transformator.  

Perubahan gelombang tegangan yang terjadi pada suatu 

frekuensi dan dalam waktu yang lama akan mengakibatkan terjadinya 

overvoltage. Jika overvoltage ini terus terjadi transformator akan 

mengalami kerusakan bahkan bisa sampai terbakar. 

    

Gambar 2. 4 Rangkaian Dasar Feroresonansi 
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Gambar 2. 5 Karakteristik Mode Fundamental 

Gambar 2. 6 Karakteristik Mode Subharmonik 

2.2.3  Klasifikasi Feroresonansi 

 Terdapat empat mode dalam klasifikasi feroresonansi. Karena 

pada kondisi transien tidak mudah dalam membedakan antara sinyal 

feroresonansi dengan sinyal lain, maka dalam melakukan klasifikasi 

mode feroresonansi kondisi yang digunakan yaitu kondisi steady state 

atau kondisi tunak. Berikut keempat mode feroresonansi :   

a. Mode Fundamental  

 

 

 

 

 

 
 

 

   

   

Karakteristik lihat pada Gambar 2.4 pada mode ini sinyal tegangan 

dan arus memiliki nilai periode yang sama dengan periode sistem dan 

dapat memiliki tingkat harmonisa yang bervariasi. Spektrum 

diskontinu mode ini terdiri atas frekuensi fundamental sistem (f0) dan 

harmonisanya (3f0,...,nf0). 

  

b. Mode Subharmonik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karakteristik lihat pada Gambar 2.5 pada mode ini sinyal tegangan 

dan arus memiliki nilai periode kelipatan periode sistem (nT). Nama 

lain dari mode ini adalah subharmonik n atau harmonik 1/n. Spektrum 
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Gambar 2. 8 Gambar Karakteristik Mode Chaotik 

dasar pada mode ini besarnya adalah frekuensi sumber (f0) dibagi 

dengan suatu bilangan integer (n). Selain itu juga terdapat harmonik 

dengan nilai tertentu. 

 

c. Mode Quasi-periodik 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karakteristik lihat pada Gambar 2.6 pada mode ini sinyal tegangan 

dan arus memiliki nilai yang tidak periodik. Nama lain dari mode ini 

adalah pseudo-periodik. Spektrumnya pun juga diskontinu, frekuensi 

dari spektrum dirumuskan sebagai nf1+mf2 (n dan m adalah bilangan 

integer dan f1/f2 adalah bilangan real irrasional). 

 

d. Mode Chaotik 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

Karakteristik lihat pada Gambar 2.7 pada mode ini sinyal tegangan 

dan arus memiliki nilai yang diskontinu dan tidak periodik. Selain itu 

bentuk respon sinyalnya tidak beraturan, dan  frekuensi harmonik 

yang kompleks. 

 

Gambar 2. 7 Karakteristik Mode Quasi-periodik 
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2.3  Transformator 

  
Pada sistem tenaga listrik dapat diketahui bahwa transformator 

merupakan peralatan yang penting dan utama. Untuk melakukan proses 

transmisi energi listrik dari pembangkit hingga mencapai beban paling 

ujung diperlukan sebuah teknik dan peralatan yang dapat membuat energi 

listrik bisa tersalurkan dengan baik untuk dimanfaatkan oleh 

penggunanya.  

Pada Gambar 2.8 dapat kita ketahui untuk melakukan transmisi 

energi listrik diperlukan transformator daya step-up yang berguna untuk 

menaikkan tegangan yang dibangkitkan generator. Tegangan yang 

dibangkitkan oleh generator besarnya terbatas dalam kilovolt, sedangkan 

pada sistem transmisi dibutuhkan tegangan dengan level tegangan 

puluhan sampai ratusan kilovolt. Sehingga di dibutuhkan peralatan 

transformator daya step-up [4]. Sebaliknya tegangan yang dibuthkan oleh 

pelanggan besarnya hanya berkisar antara ratusan volt sampai puluhan 

kilovolt. Maka dibutuhkan transformator daya step-down untuk 

mengubah level tegangan dari sistem transmisi menuju sistem distribusi.  

Sehingga secara umum, transformator digunakan atau berfungsi untuk 

menaikkan dan menurunakan level tegangan pada sistem tenaga listrik.     

 
2.3.1  Prinsip Kerja Transformator 

 Transformator memiliki prinsip kerja yang berdasarkan induksi-

elektromagnet, yaitu menghendaki adanya gandengan magnet antara 

rangkaian primer dan sekunder. Gandengan magnet ini berupa inti besi 

dimana inti besi itu adalah tempat terjadinya fluks magnet [5].  

Gambar 2. 9 Diagram Garis Sistem Tenaga Listrik 
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Perhatikan Gambar 2.10 yang merupakan model transformator 

sederhana. Trafo terdiri dari dua gulungan kawat yang terpisah satu sama 

lain, namun dibelitkan pada inti besi yang sama [6]. Fluks magnet 

dibangkitkan oleh aliran listrik yang melalui belitan primer. Agar arus 

listrik dapat dibangkitkan pada belitan sekunder maka arus listrik yang 

dialirkan pada sisi belitan primer harus menggunakan arus bolak-balik. 

Ilustrasi seperti pada Gambar 2.10. Dengan adanya sumber arus bolak-

balik fluks magnet yang dibangkitkan menjadi berubah-ubah sehingga 

pada belitan sekunder tegangan dapat dibangkitkan. 

Ketika belitan primer terhubung dengan sumber arus bolak-balik 

maka pada belitan primer akan timbul gaya gerak magnet bolak-balik 

juga. Pada saat yang sama di sekitar belitan primer juga akan terjadi fluks 

magnet. Akibat adanya fluks magnet ini pada belitan sekunder juga akan 

timbul gaya gerak listrik induksi yang besarnya sama, lebih tinggi, atau 

lebih rendah dari gaya gerak listrik pada belitan primer. Besarnya gaya 

gerak listrik yang timbul tergantung pada perbandingan belitan primer 

dan belitan sekunder. Ketika belitan sekunder dihubungkan dengan beban 

maka akan timbul tegangan sekunder. 

 

Gambar 2. 10 Transformator Sederhana [2] 
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Besarnya gaya gerak listrik yang dibangkitkan dapat dihitung 

dengan [6] : 

E1 = - N1 
𝑑𝜙

𝑑𝑡
     (2.4) 

dimana : E1 = gaya gerak listrik primer (volt) 

 N1 = jumlah belitan primer 

              dϕ = perubahan garis gaya magnet (webber) 

  dt = perubahan waktu (detik)  

 Berdasarkan konstruksi transformator pada Gambar x.y dapat 

dijelaskan hubungan tegangan, arus, jumlah belitan antara sisi primer 

dengan sisi sekunder tranformator yaitu :  

  
𝑉1

𝑉2
=

𝑁1

𝑁2
 = a     (2.5) 

Selain itu hubungan dengan arus : 

 
𝑁1

𝑁2
=

𝐼2

𝐼1
 = 

1

𝑎
     (2.6) 

Keterangan : 

V1  = Tegangan primer 

V2  = Tegangan sekunder 

N1  = Jumlah belitan primer 

N2  = Jumlah belitan sekunder 

I1    = Arus primer 

I2   = Arus sekunder 

a  = Rasio transformasi 

  

2.3.2  Rangkaian Ekivalen Transformator 
Dalam perhitungan untuk mengetahui kerja transformator pada 

keadaan nyata dapat dilakukan sebuah pemodelan rangkaian (rangkaian 

ekivalen) yang memperhitungkan fluks bocor ϕ1 dan ϕ2 ditunjukkan 

Gambar 2. 11 Transformator Dengan Sumber Arus Bolak-Balik [15] 
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dengan sebagai reaktansi X1 dan X2, rugi-rugi tahanan ditunjukkan 

dengan R1 dan R2 [5].  Juga terdapat model rangkaian ekivalen dapat 

digambarkan sebagai berikut : 

 

Keterangan : 

V1  = Tegangan primer 

V2  = Tegangan sekunder 

N1  = Jumlah belitan primer 

N2  = Jumlah belitan sekunder 

R1    = Hambatan primer 

R2   = Hambatan sekunder 

X1    = Reaktansi primer 

X2   = Reaktansi sekunder 

Xm = Reaktansi magnet 

Rc = Hambatan inti 

Pada kenyataannya terdapat beberapa rugi-rugi pada transformator 

yang dapat mempengaruhi perhitungan transformator [7]. Rugi-rugi 

tersebut antara lain: 

1. Rugi-rugi tembaga 

Merupakan rugi-rugi pada belitan transformator yang berasal dari 

bahan tembaga, yaitu ditunjukkan dengan timbulnya panas pada 

belitan transformator. Besar kecilnya rugi-rugi tembaga dipengaruhi 

oleh jumlah belitan karena berkaitan dengan luas permukaan belitan. 

Semakin namyak belitan maka akan semakin luas pula permukaannya. 

2. Rugi-rugi arus eddy 

Rugi-rugi arus eddy terletak pada inti transformator, berkaitan dengan 

panas yang dihasilkan dari induksi bahan konduktor dari inti 

transformator dengan aliran arus yang melewati inti tersebut. Untuk 

memperkecil rugi-rugi arus eddy maka inti tranformator dibentuk 

dengan menggunakan inti besi berlapis. 

Gambar 2. 12 Rangkaian Ekivalen Transformator 

[5] 



 

17 

 

3. Rugi-rugi histeris 

Rugi-rugi ini berkaitan dengan penyusunan kembali medan magnet 

pada inti transfomator pada setiap setengah siklus. Akibatnya timbul 

fluks bolak-balik pada inti besi transformator. Besarnya rugi-rugi ini 

tidak linear dan kompleks. 
4. Fluks bocor 

Fluks bocor ini adalah rugi-rugi dimana fluks magnet yang 

dibangkitkan tidak dapat menembus inti transformator, sehingga fluks 

hanya melewati satu belitan saja. Akibatnya akan timbul leakage 

inductance yang berpengaruh terhadap nilai daya yang dari sisi primer 

ke sisi sekunder transformator. 

 

Besarnya rugi-rugi pada inti transformator dapat dirumuskan [6]: 

Pc = Ph + Pe 

Dimana, Pc = rugi-rugi inti transformator 

 Ph = rugi-rugi histerisis 

 Pe = rugi-rugi arus eddy 

 

Rugi-rugi inti transformator dapat dihitung dengan 

menggunakan  hasil pengujian dengan rangkaian terbuka pada 

transformator. 

 Ph = Kh.f. BM
1.6 

 Pe = Ke.f2. BM
2 

Dimana, Kh = konstanta histerisis, tergantung pada bahan inti 

 Ke = konstanta arus eddy, tergantung pada volume inti 

 f = frekuensi jala-jala 

 BM = kerapatan fluks maksimal (ϕ/A= maxwell/meter2)  

 

2.3.3  Kurva Magnetisasi Transformator 

 Karakteristik pada inti besi transformator dapat diketahui 

melalui kurva B-H atau kurva magnetisasi. Kurva B-H merupakan kurva 

yang terbentuk dari pemetaan nilai magnetic flux density atau kerapatan 

fluks magnet (B) sebagai sumbu vertikal dan pemetaan magnetic field 

strength atau kuat medan magnet (H) sebagai sumbu horizontal 

[ElmoABB].  

Kurva magnetisasi merupakan representasi dari inti yang ada 

pada sebuah transformator. Pada  Gambar 2.13 dapat diketahui apabila 

perbedaan jenis inti transformator akan menghasilkan kurva magnetisasi 

yang berbeda. Artinya kurva B-H akan memiliki nilai kemiringan dan titik 
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jenuh karena pengaruh jenis bahan inti transformator. Kemiringan B 

terhadap H pada Gambar 2.13 menunjukkan harga permeabilitas inti 

transformator. Dari kurva B-H dapat diketahui jika harga permeabilitas 

akan meningkat dan kemudian akan berangsu-angsur menurun pada 

keadaan inti transformator yang jenuh. Dari kurva B-H tersebut dapat 

diketahui jika pada inti transformator memiliki karakteristik yang tidak 

linear. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 13 Kurva B-H 
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BAB III PEMODELAN RANGKAIAN 

FERORESONANSI DAN PENGOLAHAN DATA 

 
3.1 Pemodelan Rangkaian Feroresonansi 

Sebelum melakukan pemodelan rangkaian feroresonansi maka 

diperlukan diagram garis dari suatu rangkaian terlebih dahulu. Pada 

Gambar 3.1 terdapat beberapa peralatan, diantaranya sumber tegangan 

bolak-balik, pemutus daya, dan transformator.  

Dari single line diagram tersebut nantinya akan dibuat suatu 

pemodelan pada perangkat lunak ATPDraw. Pemodelan rangkaian 

feroresonasi dilakukan untuk mengetahui respon dari adanya trigger 

transien yaitu berupa switching yang terjadi pada pemutus daya. 

Fenomena feroresonansi ini terjadi pada saluran transmisi tegangan tinggi 

dimana terdapat beberapa elemen yaitu sumber tegangan arus bolak-balik 

70kV ,  parameter kapasitansi (Cg dan Cs), switch sebagai trigger 

transien, transformator daya, beban berupa resistor.   

Tabel 3. 1 Parameter Pemodelan Rangkaian Feroresonansi 

Terdapat dua kondisi dalam pemodelan rangkaian feroresonansi, 

yaitu pada kondisi normal dan pada kondisi dimana terdapat trigger 

berupa switching. Terdapat dua kondisi tujuannya sebagai pembanging 

antara kondisi normal dengan kondisi ketika terjadi feroresonansi. Fokus 

Parameter Nilai Satuan 

Sumber Tegangan 70 kV 

Frekuensi 50 Hz 

Grading Capacitance (Cg1-Cg6) 0,0005-20 μF 

Shunt Capacitance (Cs1-Cs6) 0,0005-20 μF 

Swithing (Switch) 0,05 S 

Resistansi Magnetisasi Inti M5 621.567,2206 Ω 

Resistansi Primer 1,275396152 Ω 

Resistansi Sekunder 0,029027625 Ω 

Induktansi Primer 0,000485622 mH 

Induktansi Sekunder 0,066098551 mH 

Gambar 3. 1 Diagram garis transformator 
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utama penelitian ini adalah ingin mengetahui pengaruh kapasitansi sistem 

(Cg dan Cs) terhadap timbulnya feroresonansi pada saluran transmisi 

tegangan tinggi. Parameter tersebut akan divariasikan dalam proses 

simulasi. Parameter pada rangkaian dapat dilihat pada Tabel 3.1. Pada 

rangkaian pemodelan ATPDraw terdapat sumber tegangan bolak-balik 

dengan nilai tegangan sebesar 70kV, 50Hz. Kemudian terdapat switch 

yang merepresentasikan pemutus daya pada sistem tenaga listrik. 

Kemudian terdapat dua buah kapasitansi, yang pertama adalah kapasitansi 

Cg atau grading capacitance yang dihubungkan  paralel dengan switch. 

Kedua, terdapat shunt capacitance (Cs) yang juga terhubung paralel 

dengan rangkaian dan diketanahkan. Setelah switch terdapat 

transformator step down yang mengubah tegangan dari 70kV menjadi 

6kV dengan daya sebesar 6 MVA. Keluaran dari transformator akan 

terhubung langsung dengan beban. 

Dasar pemilihan nilai parameter Cg dan Cs dalam tugas akhir ini 

yaitu berdasarkan studi literatur [swee peng ang] dalam penelitian 

tersebut untuk mendapatkan respon feroresonansi dari variasi nilai Cg dan 

Cs digunakan nilai dengan range yang berkisar antara 0,001μF-

0,01045μF. Dalam penelitian [swee pwng ang] tersebut dihasilkan 

beberapa akibat variasi nilai parameter Cg dan Cs yang dapat 

diklasifikasikan mode feroresonansinya. Maka dalam penilitian ini 

digunakan batas variasi nilai Cg dan Cs yang sedikit lebih lebar yaitu 

antara 0,0005μF-20μF untuk mengetahui pengaruh variasi parameter 

kapasitansi tersebut pada timbulnya feroresonansi. 

Tipe inti transformator yang digunakan pada tugas akhir ini yaitu 

tipe M5 yang terbukti pada penelitian [2] memiliki respon feroresonansi 

yang lebih baik dari pada tipe inti lainnya. Data yang diperoleh pada 

penelitian sebelumnya digunakan untuk melakukan simulasi dengan 

menambahkan perubahan pada rentang variasi nilai kapasitansi Cg dan 

Cs. Gambar 3.2 menunjukkan rangkaian pemodelan pada ATPDraw.  

Gambar 3. 2 Rangkaian pemodelan feroresonansi ATPDraw 
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3.2 Penentuan Nilai Kapasitansi Sistem Cg dan Cs 

Penentuan nilai kapasitansi sistem Cg dan Cs berdasarkan 

penelitian sebelumnya [2] , akan tetapi pada studi nilai parameter 

kapasitansi Cg dan Cs yang ada lebih banyak atau memiliki rentang nilai 

kapasitansi yang lebih besar yaitu antara 0,0005-20μF.  

Cg merupakan nilai kapasitansi grading atau grading 

capacitance yang ada pada saat terjadinya switching pemutus daya. 

Sedangkan Cs ada nilai kapasitansi shunt atau shunt capacitance yang 

muncul antara konduktor transmisi dengan ground. Dengan adanya 

rentang variasi nilai Cg dan Cs yang lebih besar diharapkan dapat 

diketahui berapa nilai kapasitansi sistem Cg dan Cs yang paling 

berpengaruh terhadap timbulnya feroresonansi.   

 

3.3 Pengambilan Data dan Pengolahan Data 

Data pada tugas akhir ini didapatkan dengan menggunakan 

perangat lunak ATP Draw. Perangkat lunak ATP Draw dapat melakukan 

simulasi fenomena transien dari sebuah rangkaian listrik. Pada proses 

pengambilan data yang dilakukan terdapat dua kondisi berbeda. Kondisi 

pertama adalah saat dimana belum terjadi trigger switching atau kondisi 

normal. Kedua yaitu kondisi yang terjadi setelah adanya trigger 

switching. Respon tegangan yang didapatkan akan menghasilkan keadaan 

akibat variasi nilai kapasitansi sistem. Data yang diambil merupakan hasil 

dari variasi dari kapasitansi Cg antara 0,0005-20μF begitu juga dengan 

nilai kapasitansi Cs antara 0,0005-20μF. 

Sedangkan untuk pengolahan data yaitu dari respon tegangan 

yang bersumber dari plot ATPDraw maka akan didapatkan nilai tegangan 

puncak dari masing-masing fasa dari sumber tegangan, sisi primer trafo, 

dan sisi sekunder trafo. Karena variasi nilai kapasitansi Cg dan Cs yang 

banyak maka didapatkan respon tegangan yang bermacam-macam dan 

respon tegangan tersebut akan menunjukkan mode dari feroresonansi 

yang timbul karena trigger switching pada pemtus daya. 
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Gambar 3. 3 Flowchart pengambilan dan pengolahan data 

Membuat rangkaian feroresonansi dengan 

transformator tipe inti M5 pada ATPDraw 

Mulai 

Selesai 

Melakukan variasi nilai parameter Cg dan Cs 

dengan trigger switching tiga pemutus daya 

Membuat plot respon tegangan pada sumber 

tegangan dan bagian primer transformator 

Membuat grafik perbandingan nilai tegangan 

lebih dengan variasi nilai kapasitansi Cg dan Cs 

Melakukan analisa hasil respon tegangan 

akibat pengaruh variasi nilai Cg dan Cs 
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BAB IV ANALISIS HASIL SIMULASI 

FERORESONANSI DENGAN VARIASI NILAI 

KAPASITANSI SISTEM (Cg DAN Cs) 

 
4.1  Kondisi Normal 

 Pada kondisi normal, yaitu kondisi dimana belum terjadi 

switching yang menjadi trigger transien, respon tegangan yang dihasilkan 

beum menunjukkan adanya gangguan akibat feroresonansi. Pada semua 

rentang variasi nilai Cg maupun Cs selama belum terjadi switching respon 

tegangan masih normal. 

 Respon tegangan menunjukkan nilai sebesar 57,15 kV untuk 

setiap fasa R-S-T. Nilai tersebut merupakan nilai tegangan puncak dari 

respon tegangan tiap fasa sebelum adanya switching. Nilai tersebut 

berasal dari : 

VL-Lrms = 70kV 

VL-Nrms = 
VL−Lrms 

√3
          (4.1) 

VL-Nrms =
70kV 

√3
=40414,518V=40,41kV 

VpeakL-N= √2VL-Nrms               (4.2) 

VpeakL-N = √2(40,41kV) =57154,76V=57,15kV 

 

Sumber tegangan AC 70kV dengan frekuensi 50Hz merupakan 

tegangan line-to-line rms (VL-Lrms). Dari tegangan sumber tersebut dapat 

diketahui tegangan line-to-netral rms (VL-Nrms) yaitu sesuai persamaan 4.1, 

maka didapat nilai VL-Nrms sebesar 40,41kV. Selanjutnya berdasarkan 

persamaan 4.2 nilai tegangan puncak line-to-netral dapat dihitung sebesar 

57,15kV. 

 Pada Gambar 4.1 diperlihatkan bahwa respon tegangan pada tiap 

fasa tidak mengalami perubahan akibat gangguan feroresonansi, karena 

switching yang merupakan trigger  terjadinya feroresonansi belum terjadi.  

Besarnya tegangan puncak dari fasa A, fasa B, fasa C besarnya sama yaitu 

57,15 kV. Dari respon tegangan tersebut terlihat jelas belum adanya 

gangguan feroresonansi. Penyebabnya karena belum terjadi switching 

sebagai trigger feroresonansi. Terlihat bahwa respon tegangannya masih 

normal sinusoidal tidak terdapat kecacatan pada gelombang respon 

tegangan. Respon tegangan ini didapatkan dari sisi sumber tegangan 

sebelum pemutus daya. Respon tegangan ini berguna sebagai pembanding 

dengan respon tegangan saat terjadi feroresonansi. 
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4.2  Feroresonansi Karena Switching 

 Pada rangkaian pemodelan terdapat switch yang berfungsi 

sebagai trigger feroresonansi. Pada simulasi ditentukan waktu dimana 

terjadi switching yaitu pada t=0,05s dengan waktu simulasi total t=0,5s. 

Ketika terjadi switching pada t=0,05s maka respon gelombang tegangan 

akan mengalami perubahan karena terjadi feroresonansi. Pada penelitian 

ini dilakukan variasi nilai kapasitansi Cg dengan rentang antara 0,0005μF 

sampai dengan 20μF. Begitu pula dengan nilai kapasitansi Cs memiliki 

rentang antara 0,0005μF sampai 20μF. Diharapkan dengan memberikan 

rentang nilai kapasitansi yang lebih besar dari penelitian sebelumnya [2] 

maka nilai kapasitansi sistem (Cg dan Cs) yang paling berpengaruh pada 

timbulnya feroresonansi dapat diketahui.   

 

4.2.1  Feroresonansi Akibat Variasi Grading Capacitance (Cg) dan 

Shunt Capacitance (Cs) 

 Dalam simulasi yang dilakukan pada rentang nilai variasi 

kapasitansi Cg antara 0,0005μF-20μF digunakan enam buah nilai untuk 

mengetahui respon tegangan feroresonansi. Nilai Cg yang digunakan 

yaitu Cg1=0,0005μF, Cg2=0,001μF, Cg3=0,5μF, Cg4=5μF, Cg5=10μF, 

dan Cg6=20μF. Cg atau grading capacitance merupakan nilai kapasitansi 

yang berasal dari pemutus daya dan nilainya dapat bervariasi [8]. 

 Kemudian simulasi yang dilakukan pada rentang nilai variasi 

kapasitansi Cs antara 0,0005μF-20μF digunakan enam buah nilai untuk 

mengetahui respon tegangan feroresonansi. Nilai Cs yang digunakan 

yaitu Cs1=0,0005μF, Cs2=0,001μF, Cs3=0,5μF, Cs4=5μF, Cs5=10μF, dan 

Cs6=20μF. Cs atau shunt capacitance merupakan nilai kapasitansi yang 

berasal dari konduktor transmisi dan nilainya ground [2]. 
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4.2.1.1 Respon Tegangan Feroresonansi Dengan Nilai Variasai 

Cg1=0,0005μF sampai Cg6=20μF dan Cs=20 μF  

Gambar 4.2 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg1 sebesar 0,0005μF dan 

Cs=20 μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

77,35kV, pada fasa-B sebesar 84,5kV, pada fasa-C sebesar 36,86kV. 

Dapat diketahui dengan variasi nilai Cg yang lebih kecil dari Cs 

menghasilkan respon tegangan yang nilainya tidak jauh berbeda dari 

kondisi normal. 

Gambar 4.3 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg2 sebesar 0,001μF dan 

Cs=20 μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

77,34kV, pada fasa-B sebesar 84,5kV, pada fasa-C sebesar 36,86kV. 

Dapat diketahui dengan variasi nilai Cg yang lebih kecil dari Cs 

menghasilkan respon tegangan yang nilainya tidak jauh berbeda dari 

kondisi normal. 

Gambar 4.4 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg3 sebesar 0,5μF dan Cs=20 

μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 77,7kV, 

pada fasa-B sebesar 83,14kV, pada fasa-C sebesar 35,01kV. Dapat 

diketahui dengan variasi nilai Cg yang lebih kecil dari Cs menghasilkan 

respon tegangan yang nilainya tidak jauh berbeda dari kondisi normal. 

Gambar 4.5 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg4 sebesar 5μF dan Cs=20 

μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 75,18kV, 

pada fasa-B sebesar 77,63kV, pada fasa-C sebesar 34,44kV. Respon 

tegangan nilainya tidak jauh berbeda dari kondisi normal. 

Gambar 4.6 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg5 sebesar 10μF dan Cs=20 

μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 74,75kV, 

pada fasa-B sebesar 70.18kV, pada fasa-C sebesar 71.35kV. Respon 

tegangan yang nilainya tidak jauh berbeda dari kondisi normal. 

Gambar 4.7 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg6 sebesar 20μF dan Cs=20 

μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 79,07kV, 

pada fasa-B sebesar 81,5kV, pada fasa-C sebesar 64,58kV. Dapat 

diketahui dengan variasi nilai Cg  sama dengan Cs menghasilkan respon 

tegangan yang nilainya tidak jauh berbeda dari kondisi normal.  
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Gambar 4. 2 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg1 sebesar 

0,0005μF dan Cs=20μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon 

tegangan pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon 

tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 3 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg2 sebesar 0,001μF 

dan Cs=20μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan pada 

fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 4 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg3 sebesar 0,5μF 

dan Cs=20μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan pada 

fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 5 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg4 sebesar 5μF 

dan Cs=20μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan 

pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga 

fasa 
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Gambar 4. 6 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg5 sebesar 10μF 

dan Cs=20μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan pada 

fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 7 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg6 sebesar 20μF 

dan Cs=20μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan 

pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga 

fasa 
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4.2.1.2 Respon Tegangan Feroresonansi Dengan Nilai Variasai 

Cg1=0,0005μF sampai Cg6=20μF dan Cs=10 μF  

Gambar 4.8 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg1 sebesar 0,0005μF dan 

Cs=10 μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

93,79kV, pada fasa-B sebesar 91,52kV, pada fasa-C sebesar 95,89kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 1,60-

1,67 dari kondisi normal. 

Gambar 4.9 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg2 sebesar 0,001μF dan 

Cs=10 μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

93,77kV, pada fasa-B sebesar 91,52kV, pada fasa-C sebesar 95,89kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 1,60-

1,67 dari kondisi normal. 

Gambar 4.10 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg3 sebesar 0,5μF dan Cs=10 

μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 85,69kV, 

pada fasa-B sebesar 89,38kV, pada fasa-C sebesar 93,79kV. Dari hasil 

simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 1,49-1,64 dari 

kondisi normal. 

Gambar 4.11 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg4 sebesar 5μF dan Cs=10 

μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

103,11kV, pada fasa-B sebesar 86,25kV, pada fasa-C sebesar 97,33kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 1,5-1,8 

dari kondisi normal. 

Gambar 4.12 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg5 sebesar 10μF dan Cs=10 

μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

103,15kV, pada fasa-B sebesar 96,19kV, pada fasa-C sebesar 92,41kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 1,61-

1,8 dari kondisi normal. 

Gambar 4.13 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg6 sebesar 20μF dan Cs=10 

μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 78,81kV, 

pada fasa-B sebesar 83,17kV, pada fasa-C sebesar 98,55kV. Dari hasil 

simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 1,37-1,72 dari 

kondisi normal. 
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Gambar 4. 8 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg1 sebesar 

0,0005μF dan Cs=10μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon 

tegangan pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon 

tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 9 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg2 sebesar 0,001μF 

dan Cs=10μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan 

pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga 

fasa 
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Gambar 4. 10 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg3 sebesar 

0,5μF dan Cs=10μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon 

tegangan pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon 

tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 11 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg4 sebesar 5μF 

dan Cs=10μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan 

pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga 

fasa 
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Gambar 4. 12 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg5 sebesar 10μF 

dan Cs=10μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan pada 

fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 13 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg5 sebesar 20μF dan 

Cs=10μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan pada fasa-

B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga fasa 
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4.2.1.3 Respon Tegangan Feroresonansi Dengan Nilai 

Cg1=0,0005μF sampai Cg6=20μF  dan Cs=5 μF 

Gambar 4.14 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg1 sebesar 0,0005μF dan 

Cs=5μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

115,29kV, pada fasa-B sebesar 111,49kV, pada fasa-C sebesar 97,6kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 1,70-

2,01 dari kondisi normal. 

Gambar 4.15 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg2 sebesar 0,001μF dan 

Cs=5 μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

115,28kV, pada fasa-B sebesar 111,51kV, pada fasa-C sebesar 97,74kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 1,71-

2,01 dari kondisi normal. 

Gambar 4.16 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg3 sebesar 0,5μF dan Cs=5 

μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 92,2kV, 

pada fasa-B sebesar 66,15kV, pada fasa-C sebesar 74,29kV. Dari hasil 

simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 1,29-1,61 dari 

kondisi normal. 

Gambar 4.17 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg4 sebesar 5μF dan Cs=5 

μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 469,5kV, 

pada fasa-B sebesar 665,78kV, pada fasa-C sebesar 667,03kV.  Dari hasil 

simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 8,21-11,67 dari 

kondisi normal. 

Gambar 4.18 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg5 sebesar 10μF dan Cs=5 

μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 82,07kV, 

pada fasa-B sebesar 84,43kV, pada fasa-C sebesar 81,29kV. Dari hasil 

simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 1,42-1,47 dari 

kondisi normal. 

Gambar 4.19 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg6 sebesar 20μF dan Cs=5 

μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

133,93kV, pada fasa-B sebesar 144,75kV, pada fasa-C sebesar 118,93kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 2,08-

2,53 dari kondisi normal. 
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Gambar 4.14 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg1 sebesar 0,0005μF 

dan Cs=5μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan pada 

fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 15 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg2 sebesar 0,001μF 

dan Cs=5μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan pada 

fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 16 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg3 sebesar 0,5μF 

dan Cs=5μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan pada 

fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 17 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg4 sebesar 5μF 

dan Cs=5μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan pada 

fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 18 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg5 sebesar 10μF 

dan Cs=5μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan pada 

fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 19 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg6 sebesar 20μF 

dan Cs=5μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan pada 

fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga fasa 
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4.2.1.4 Respon Tegangan Feroresonansi Dengan Nilai 

Cg1=0,0005μF sampai Cg6=20μF  dan Cs=0,5 μF 

Gambar 4.20 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg1 sebesar 0,0005μF dan 

Cs=0.5μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

96,11kV, pada fasa-B sebesar 57,15kV, pada fasa-C sebesar 92,68kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi yaitu pada fasa 

A dan C sebesar 1,62 dan 1,68 dari kondisi normal. 

Gambar 4.21 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg2 sebesar 0,001μF dan 

Cs=0.5 μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

96,76kV, pada fasa-B sebesar 57,15kV, pada fasa-C sebesar 93,05kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi yaitu pada fasa 

A dan C sebesar 1,62 dan 1,69 dari kondisi normal. 

Gambar 4.22 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg3 sebesar 0,5μF dan 

Cs=0.5 μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

120,91kV, pada fasa-B sebesar 131,65kV, pada fasa-C sebesar 140,28kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 2,11-

2,45 dari kondisi normal. 

Gambar 4.23 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg4 sebesar 5μF dan Cs=0.5 

μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

311,73kV, pada fasa-B sebesar 300,64kV, pada fasa-C sebesar 270,33kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 4,73-

5,45 dari kondisi normal. 

Gambar 4.24 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg5 sebesar 10μF dan Cs=0.5 

μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

976,29kV, pada fasa-B sebesar 948,89kV, pada fasa-C sebesar 970kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 16,6-

17,08 dari kondisi normal. 

Gambar 4.25 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg6 sebesar 20μF dan Cs=0.5 

μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

121,17kV, pada fasa-B sebesar 210,38kV, pada fasa-C sebesar 223,88kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 2,1-3,91 

dari kondisi normal. 
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Gambar 4.20 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg1 sebesar 

0.0005μF dan Cs=0.5μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon 

tegangan pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon 

tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 21 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg2 sebesar 

0.001μF dan Cs=0.5μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon 

tegangan pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon 

tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 22 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg3 sebesar 0.5μF 

dan Cs=0.5μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan 

pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga 

fasa 
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Gambar 4. 23 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg4 sebesar 5μF 

dan Cs=0.5μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan 

pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga 

fasa 
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Gambar 4. 24 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg5 sebesar 10μF 

dan Cs=0.5μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan 

pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga 

fasa 
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Gambar 4. 25 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg6 sebesar 20μF 

dan Cs=0.5μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan 

pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga 

fasa 
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4.2.1.5 Respon Tegangan Feroresonansi Dengan Nilai 

Cg1=0,0005μF sampai Cg6=20μF  dan Cs=0,001 μF 

Gambar 4.26 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg1 sebesar 0,0005μF dan 

Cs=0.001μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

55,21kV, pada fasa-B sebesar 57,15kV, pada fasa-C sebesar 57,14kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya sangat 

mendekati kondisi normal. 

Gambar 4.27 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg2 sebesar 0,001μF dan 

Cs=0.001μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

55,18kV, pada fasa-B sebesar 57,15kV, pada fasa-C sebesar 57,14kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya sangat 

mendekati kondisi normal. 

Gambar 4.28 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg3 sebesar 0,5μF dan 

Cs=0.001μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

159,93kV, pada fasa-B sebesar 141,44kV, pada fasa-C sebesar 148,4kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 2,47-

2,79 dari kondisi normal. 

Gambar 4.29 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg4 sebesar 5μF dan 

Cs=0.001μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

300,19kV, pada fasa-B sebesar 288,83kV, pada fasa-C sebesar 277,78kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 4,86-

5,25 dari kondisi normal. 

Gambar 4.30 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg5 sebesar 10μF dan 

Cs=0.001 μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

844,82kV, pada fasa-B sebesar 813,49kV, pada fasa-C sebesar 827,19kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 14,23-

14,78 dari kondisi normal. 

Gambar 4.31 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg6 sebesar 20μF dan 

Cs=0.001 μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A sebesar 

107,47kV, pada fasa-B sebesar 147,49kV, pada fasa-C sebesar 153,77kV. 

Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi nilainya 1,88-

2,69 dari kondisi normal. 
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Gambar 4. 26 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg1 sebesar 

0.0005μF dan Cs=0.001μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon 

tegangan pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon 

tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 27 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg2 sebesar 

0.001μF dan Cs=0.001μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon 

tegangan pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon 

tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 28 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg3 sebesar 0.5μF 

dan Cs=0.001μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan 

pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga 

fasa 
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Gambar 4. 29 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg4 sebesar 5μF 

dan Cs=0.001μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan 

pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga 

fasa 
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Gambar 4. 30 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg5 sebesar 10μF 

dan Cs=0.001μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan 

pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga 

fasa 
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Gambar 4. 31 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg6 sebesar 20μF 

dan Cs=0.001μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan 

pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga 

fasa 
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4.2.1.6 Respon Tegangan Feroresonansi Dengan Nilai 

Cg1=0,0005μF sampai Cg6=20μF  dan Cs=0,0005μF 

Gambar 4.32 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg1 sebesar 0,0005μF dan 

Cs=0.0005μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A 

sebesar 53,82kV, pada fasa-B sebesar 57,15kV, pada fasa-C sebesar 

57,14kV. Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi 

nilainya sangat mendekati kondisi normal. 

Gambar 4.33 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg2 sebesar 0,001μF dan 

Cs=0.0005μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A 

sebesar 55,22kV, pada fasa-B sebesar 57,15kV, pada fasa-C sebesar 

57,14kV. Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi 

nilainya sangat mendekati kondisi normal. 

Gambar 4.34 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg3 sebesar 0,5μF dan 

Cs=0.0005 μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A 

sebesar 152,7kV, pada fasa-B sebesar 146,64kV, pada fasa-C sebesar 

147,63kV. Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi 

nilainya 2,56-2,67 dari kondisi normal. 

Gambar 4.35 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg4 sebesar 5μF dan 

Cs=0.0005 μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A 

sebesar 300,18kV, pada fasa-B sebesar 288,82kV, pada fasa-C sebesar 

276,29kV. Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi 

nilainya 4,83-5,25 dari kondisi normal. 

Gambar 4.36 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg5 sebesar 10μF dan 

Cs=0.0005 μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A 

sebesar 844,69kV, pada fasa-B sebesar 813,38kV, pada fasa-C sebesar 

827,08kV. Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi 

nilainya 14,23-14,78 dari kondisi normal. 

Gambar 4.37 merupakan respon tegangan feroresonansi yang 

disebabkan karena variasai nilai kapasitansi Cg6 sebesar 20μF dan 

Cs=0.0005 μF. Dari hasil plot respon tegangan puncak pada fasa-A 

sebesar 107,45kV, pada fasa-B sebesar 147,53kV, pada fasa-C sebesar 

152,73kV. Dari hasil simulasi respon tegangan akibat feroresonansi 

nilainya 1,88-2,67 dari kondisi normal. 
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Gambar 4.32 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg1 sebesar 

0.0005μF dan Cs=0.0005μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) 

Respon tegangan pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) 

Respon tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 33 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg2 sebesar 

0.001μF dan Cs=0.0005μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon 

tegangan pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon 

tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 34 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg3 sebesar 0.5μF 

dan Cs=0.0005μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon 

tegangan pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon 

tegangan tiga fasa 
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Gambar 4. 35 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg4 sebesar 5μF 

dan Cs=0.0005μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan 

pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga 

fasa 
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(a) 

(b) 
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(d) 

Gambar 4. 36 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg5 sebesar 10μF 

dan Cs=0.0005μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan 

pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga 

fasa 
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(d) 

Gambar 4. 37 Respon tegangan feroresonansi dengan Cg6 sebesar 20μF 

dan Cs=0.0005μF (a) Respon tegangan pada fasa-A (b) Respon tegangan 

pada fasa-B (c) Respon tegangan pada fasa-C(d) Respon tegangan tiga 

fasa 

(f ile Feroresonansi_M5.pl4; x-v ar t)  v :X0002A     

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5[s]
-120

-80

-40

0

40

80

120

[kV]

(f ile Feroresonansi_M5.pl4; x-v ar t)  v :X0002B     

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5[s]
-150

-100

-50

0

50

100

150

[kV]

(f ile Feroresonansi_M5.pl4; x-v ar t)  v :X0002C     

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5[s]
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

[kV]

(f ile Feroresonansi_M5.pl4; x-v ar t)  v :X0002A     v :X0002B     v :X0002C     

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5[s]
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

[kV]



 

68 

 

4.2.2.1 Grafik Perbandingan Respon Tegangan Akibat Variasi Cg 

dan Cs 

Pada Gambar 4.38 menunjukkan hasil respon tegangan fasa A-

B-C  yang telah disimulasikan dengan menggunakan ATPDraw. Nilai Cg 

yang digunakan bervariasi antara 0,0005μF-20μF sedangkan nilai Cs 

konstan sebesar 0,0005μF. Respon tegangan yang paling besar 

ditunjukkan ketika nilai Cg=10μF, yaitu fasa-A= 844,69 kV, fasa-B= 

813,38 kV,fasa-C= 827,08kV. Nilai tegangan puncak akibat 

feroresonansi yang terbesar mencapai 14,7 kali lipat dari kondisi normal. 

Gambar 4.39 menunjukkan hasil respon tegangan fasa A-B-C  

yang telah disimulasikan dengan menggunakan ATPDraw. Nilai Cg yang 

digunakan bervariasi antara 0,0005μF-20μF sedangkan nilai Cs konstan 

sebesar 0,001μF. Respon tegangan yang paling besar ditunjukkan ketika 

nilai Cg=10μF, yaitu fasa-A= 844,82 kV, fasa-B= 813,49 kV,fasa-C= 

827,19kV. Nilai tegangan puncak akibat feroresonansi yang terbesar 

mencapai 14,7 kali lipat dari kondisi normal yaitu pada fasa-A. 

Gambar 4.40 menunjukkan hasil respon tegangan fasa A-B-C  

yang telah disimulasikan dengan menggunakan ATPDraw. Nilai Cg yang 

digunakan bervariasi antara 0,0005μF-20μF sedangkan nilai Cs konstan 

sebesar 0,5μF. Respon tegangan yang paling besar ditunjukkan ketika 

nilai Cg=10μF, yaitu fasa-A= 976,29 kV, fasa-B= 948,89kV,fasa-C= 

970kV. Nilai tegangan puncak akibat feroresonansi yang terbesar 

mencapai 16,9kali lipat dari kondisi normal yaitu pada fasa-A. Pada 

variasi nilai Cg dan Cs ini terjadi respon tegangan feroresonansi terbesar. 

Gambar 4.41 menunjukkan hasil respon tegangan fasa A-B-C  

yang telah disimulasikan dengan menggunakan ATPDraw. Nilai Cg yang 

digunakan bervariasi antara 0,0005μF-20μF sedangkan nilai Cs konstan 

sebesar 5μF. Respon tegangan yang paling besar ditunjukkan ketika nilai 

Cg=5μF, yaitu fasa-A= 469,5 kV, fasa-B= 665,78 kV,fasa-C= 667,03kV. 

Nilai tegangan puncak akibat feroresonansi yang terbesar mencapai 11,6 

kali lipat dari kondisi normal yaitu pada fasa-C. 

Gambar 4.42 menunjukkan hasil respon tegangan fasa A-B-C  

yang telah disimulasikan dengan menggunakan ATPDraw. Nilai Cg yang 

digunakan bervariasi antara 0,0005μF-20μF sedangkan nilai Cs konstan 

sebesar 10μF. Respon tegangan yang dihasilkan nilainya relatif tidak 

berbeda jauh antar fasanya. Ini terbukti dari grafik ketika nilai Cg lebih 

kecil dari nilai Cs respon tegangan feroresonansi yang dihasilkan nilainya 

tidak jauh berbeda berkisar diantara 80kV-100kV. 
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Gambar 4. 38 Respon Tegangan Feroresonansi Cs=0,0005μF 

0

200

400

600

800

1000

0,0005 0,001 0,5 5 10 20

R
es

p
o
n
 T

eg
an

g
an

 (
k
V

)

Grading Capacitance (μF)

Respon Tegangan Feroresonansi

Cs=0,001μF 

Fasa A Fasa B Fasa C
Gambar 4. 39 Respon Tegangan Feroresonansi Cs=0,001μF 

Gambar 4.43 menunjukkan hasil respon tegangan fasa A-B-C  

yang telah disimulasikan dengan menggunakan ATPDraw. Nilai Cg yang 

digunakan bervariasi antara 0,0005μF-20μF sedangkan nilai Cs konstan 

sebesar 20μF. Respon tegangan yang dihasilkan tidak pernah melebihi 

90kV dari semua nilai Cg yang divariasikan. Respon fasa-A terbesar yaitu 

79,07kV, fasa-B 84,5kV dan fasa C 71,35kV 
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Gambar 4. 40 Respon Tegangan Feroresonansi Cs= 0,5μF 
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Gambar 4. 41 Respon Tegangan Feroresonansi Cs=5μF 
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Gambar 4. 42 Respon Tegangan Feroresonansi Cs=10μF 

 
Gambar 4. 43 Respon Tegangan Feroresonansi Cs=20μF 
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4.2.2.2 Grafik 3 Dimensi Hasil Simulasi 

 Setelah melakukan simulasi pada ATPDraw, tahap selanjutnya 

yaitu melakukan pengolahan data pada MATLAB untuk mendapatkan 

grafik 3D dari hasil simulasi. Terdapat 3 grafik 3D yang merupakan hasil 

dari simulasi timbulnya feroresonansi akibat variasi nilai parameter Cg 

dan Cs, ketiga grafik 3D tersebut merupakan respon tegangan tiap fasa, 

yaitu fasa A,B, dan C. Nilai Cg dan Cs yang divariasikan yaitu berkisar 

antara 0,0005μF-20μF. Dengan kondisi normal tegangan puncak yang 

didapatkan yaitu sebesar 57,15kV pada setiap fasanya. 

 Pada gambar 4.44 yang merupakan grafik 3D respon tegangan 

fasa A akibat feroresonansi menunjukkan bahwa nilai respon tegangan 

puncak terbesar sebesar 976,3kV. Respon tegangan puncak paling besar 

tersebut terjadi ketika nilai Cg=10μF dan Cs=0,5μF. Dari kondisi 

normalnya terjadi kondisi abnormal yaitu tegangan lebih yang mencapai 

17 kali lipat dari kondisi normal. Sedangkan nilai tegangan puncak 

terbesar kedua terjadi ketika nilai Cg=10μF dan Cs=0,001μF. Nilai 

tegangan puncak yang terjadi yaitu sebesar 844,8kV hampir 15 kali lipat 

dari kondisi normal. 

Pada gambar 4.45 yang merupakan grafik 3D respon tegangan 

fasa B akibat feroresonansi menunjukkan bahwa nilai respon tegangan 

puncak terbesar sebesar 948,89kV. Respon tegangan terbesar terjadi 

ketika nilai Cg=10μF dan Cs=0,5μF. Dari kondisi normalnya terjadi 

kondisi abnormal yaitu tegangan lebih yang mencapai 16,6 kali lipat dari 

kondisi normal. Sedangkan nilai tegangan puncak terbesar kedua terjadi 

ketika nilai Cg=10μF dan Cs=0,001μF. Nilai tegangan puncak yang 

terjadi yaitu sebesar 813,49kV hampir 14,2 kali lipat dari kondisi normal. 

Pada gambar 4.46 yang merupakan grafik 3D respon tegangan 

fasa C akibat feroresonansi menunjukkan bahwa nilai respon tegangan 

puncak terbesar sebesar 970kV. Respon tegangan terbesar terjadi ketika 

nilai Cg=10μF dan Cs=0,5μF. Dari kondisi normalnya terjadi kondisi 

abnormal yaitu tegangan lebih yang mencapai 16,9 kali lipat dari kondisi 

normal. Sedangkan nilai tegangan puncak terbesar kedua terjadi ketika 

nilai Cg=10μF dan Cs=0,001μF. Nilai tegangan puncak yang terjadi yaitu 

sebesar 827,19kV hampir 14,4 kali lipat dari kondisi normal. 

Dari grafik 3D respon tegangan fasa A,B, dan C dihasilkan nilai 

tegangan feroresonansi terbesar yaitu ketika nilai Cg=10μF dan 

Cs=0,5μF. Disaat nilai Cg lebih besar 20 kali lipat dari Cs maka nilai 

respon tegangan akibat feroresonansinya juga menjadi sangat besar, 14-

17 kali lipat dari kondisi normal. 
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Gambar 4. 44 Grafik 3D respon tegangan feroresonansi fasa A akibat 

variasi nilai Cg dan Cs 

 

Gambar 4. 45 Grafik 3D respon tegangan feroresonansi fasa B akibat 

variasi nilai Cg dan Cs 
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Gambar 4. 45 Grafik 3D respon tegangan feroresonansi fasa C akibat 

variasi nilai Cg dan Cs 
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BAB V PENUTUP 

 
5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil simulasi dan analisis yang dilakukan dengan 

perangkat lunak ATPDraw, maka dapat disimpulkan beberapa hal 

berikut : 

1. Variasi nilai kapasitansi sistem (Cg dan Cs) mempengaruhi 

respon tegangan yang ada pada sisi primer dan sekunder trafo. 

Hasil respon tegangan dapat mengakibatkan adanya overvoltage 

dan undervoltage pada hasil respon tegangan. 
2. Dengan melakukan variasi nilai kapsitansi sistem Cg dan Cs 

menghasilkan respon mode feroresonansi yang berbeda-beda 

antar tiap fasa. 
3. Nilai kapasitansi sistem yang menghasilkan respon tegangan 

respon yang paling besar yaitu ketika nilai Cg lebih besar 

daripada nilai Cs. Nilai Cg=10μF dan Cs=0,5μF. 
4. Pada rentang nilai kapasitansi (Cg dan Cs) yang divariasikan 

dapat terjadi gangguan feroresonansi maksimal yaitu 976,29kV 

pada fasa A, 948,89kV pada fasa-B, dan 970kV pada fasa-C. 
5. Pada variasi nilai kapasitansi Cg terkecil yaitu 0,0005μF dan 

nilai kapasitansi Cs terbesar 20 μF respon tegangan dengan nilai 

fase-A 77,35kV, fase-B 84,5kV, fase-C  36,86kV. 
6. Pada variasi nilai kapasitansi Cg terbesar yaitu 20μF dan nilai 

kapasitansi Cs terkecil 0,0005 μF respon tegangan dengan nilai 

fase-A 107,45kV, fase-B 147,53kV, fase-C  152,73kV. 
7. Pada variasi nilai kapasitansi Cg terkecil yaitu 0,0005μF dan 

nilai kapasitansi Cs terkecil 0,0005 μF respon tegangan dengan 

nilai fase-A 53,82kV, fase-B 57,15kV, fase-C  57,14kV. 
8. Pada variasi nilai kapasitansi Cg terbesar yaitu 20μF dan nilai 

kapasitansi Cs terbesar 20 μF respon tegangan dengan nilai fase-

A 79,07kV, fase-B 81,5kV, fase-C  64,58kV.   
 

5.2 Saran 

 Pada penelitian selanjutnya, saran yang dapat dilakukan yaitu 

dengan mencoba memvariasikan nilai Cg dan Cs pada tipe inti yang 

berbeda dengan rentang nilai variasi yag besar pula. Karena respon yang 

akan dihasilkan dari perbedaan tipe inti trafo dengan nilai variasi yang 
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besar akan menghasilkan kesimpulan yang beragam. Sehingga dari semua 

kesimpulan yang didapatkan nantinya dapat menjadi referensi dalam 

pemilihan penggunaan tranformator berdasarkan jenis intinya. Sehingga 

dalam pemilihan transformator nantinya akan menghasilkan pemilihan 

yang tepat, efisien, dan handal. 
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LAMPIRAN 
 

Tabel respon tegangan fasa A-B-C variasi grading capacitance dan 

shunt capacitance 

 

   

Respon Tegangan-Max 
X0002(kV) Sisi Primer Trafo 

No Cg (μF) Cs (μF) Fase-A Fase-B Fase-C 

1 0,0005 20 77,35 84,5 36,86 

2 0,001 20 77,34 84,5 36,86 

3 0,5 20 77,7 83,14 35,01 

4 5 20 75,18 77,63 34,44 

5 10 20 74,75 70,18 71,35 

6 20 20 79,07 81,5 64,58 

7 0,0005 10 93,79 91,52 95,89 

8 0,001 10 93,77 91,52 95,89 

9 0,5 10 85,69 89,38 93,79 

10 5 10 103,11 86,25 97,33 

11 10 10 103,15 96,19 92,41 

12 20 10 78,81 83,17 98,55 

13 0,0005 5 115,29 111,49 97,6 

14 0,001 5 115,28 111,51 97,74 

15 0,5 5 92,2 66,15 74,29 

16 5 5 469,5 665,78 667,03 

17 10 5 82,07 84,43 81,29 

18 20 5 133,93 144,75 118,93 
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Respon Tegangan-Max 

X0002(kV) Sisi Primer Trafo 

No Cg (μF) Cs (μF) Fase-A Fase-B Fase-C 

19 0,0005 0,5 96,11 57,15 92,68 

20 0,001 0,5 96,76 57,15 93,05 

21 0,5 0,5 120,91 131,65 140,28 

22 5 0,5 311,73 300,64 270,33 

23 10 0,5 976,29 948,89 970 

24 20 0,5 121,17 210,38 223,88 

25 0,0005 0,001 55,21 57,15 57,14 

26 0,001 0,001 55,18 57,15 57,14 

27 0,5 0,001 159,93 141,44 148,4 

28 5 0,001 300,19 288,83 277,78 

29 10 0,001 844,82 813,49 827,19 

30 20 0,001 107,47 147,49 153,77 

31 0,0005 0,0005 53,82 57,15 57,14 

32 0,001 0,0005 55,22 57,15 57,14 

33 0,5 0,0005 152,7 146,64 147,63 

34 5 0,0005 300,18 288,82 276,29 

35 10 0,0005 844,69 813,38 827,08 

36 20 0,0005 107,45 147,53 152,73 

 

 

 

 

 

 

 



 

81 

 

RIWAYAT HIDUP 

 

Fuady Achmad Santoso, lahir di 

Malang, 1 Mei 1993. Anak kedua dari 

lima bersaudara. Selama masa 

perkuliahan selain kuliah juga 

mengkuti pendidikan agama di PPM 

Khoirul Huda Surabaya. Selain itu, 

penulis juga menjadi pengurus santri 

di PPM Koirul Huda Surabaya mulai 

tahun 2011-2015. Antara lain yaitu 

Koordinator Ketertiban, Koordinator 

Tamu. Penulis juga pernah menjadi melakukan pengabdian 

masyarakat yaitu penjadi pengurus Masjid Khoirul Huda 

Nginden Surabaya 2015-2016 serta guru mengaji di TPA 

Khoirul Huda selama 1 tahun. Pendidikan formal yang 

pernah ditempuh yatu : 

1. SD Al-Muslim Sidoarjo 

2. SMPN 1 Waru Sidoarjo 

3. SMAN 15 Surabaya 

Penulis dapat dihubungi melalui email : sifuady@gmail.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:sifuady@gmail.com


 

82 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( Halaman ini sengaja dikosongkan ) 

 

 


