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Abstrak: 

Studi ini merupakan simulasi pemodelan rangkaian feroresonansi 

menggunakan perangkat lunak ATPDraw. Rangkaian yang 

disumulasikan disini terdiri dari dua buah rangkaian pemodelan, yaitu 

rangkaian feroresonansi tanpa kompensasi seri dan rangkaian 

feroresonansi dengan kompensasi seri. Simulasi ini dijalankan 

menggunakan gangguan operasi switching satu fasa, switching dua fasa, 

dan switching tiga fasa. Nilai kompensasi yang disimulasikan dalam studi 

ini berkisar dari 0,3 µF sampai 0,9 µF. Transformator yang dipakai 

merupakan transformator step-down 150 kV- 20 kV. Tujuan dari studi ini 

adalah untuk mengetahui dampak dari pemasangan kompensasi seri 

terhadap gejala feroresonansi. Dampak yang dimaksud adalah perubahan 

karakteristik feroresonansi dan nilai overvoltage yang timbul dari 

rangkaian tanpa kompensasi hingga rangkaian dengan kompensasi. Hasil 

dari studi ini adalah dengan penambahan kompensasi nilai overvoltage 

yang timbul dari fenomena feroresonansi cenderung mengalami 

penurunan, namun ada beberapa kasus peningkatan overvoltage, hal 

tersebut disebabkan oleh interaksi yang paling tepat antara kapasitansi 

sistem dengan induktansi non-linier pada transformator. Pada studi ini 

juga diketahui bahwa dengan pemasangan kompensasi seri dapat 

merubah karakteristik dari feroresonansi yang muncul. 
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Abstract: 

 This study is a feroresonance circuit modeling simulation using 

ATPDraw software. The circuit that is accumulated here consists of two 

modeling circuits, namely the feroresonance circuit without 

compensation series and the feroresonance circuit with series 

compensation. This simulation is run using a single phase switching 

operation, two phase switching, and three phase switching. The 

compensation values simulated in this study ranged from 0.3 µF to 0.9 

µF. The transformer used is a step-down transformer of 150 kV-20 kV. 

The purpose of this study was to determine the effect of installing series 

compensation on symptoms of feroresonance. The intended impact is a 

change in feroresonance characteristics and overvoltage values arising 

from the circuit without compensation to the series with compensation. 

The results of this study are that with the addition of compensation the 

overvoltage value arising from the feroresonance phenomenon tends to 

decrease, but there are some cases of increased overvoltage, this is caused 

by the most appropriate interaction between the system capacitance and 

non-linear inductance in the transformer. In this study, it was also known 

that with compensation installations the series can change the 

characteristics of the feroresonance that appears. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar belakang 

Energi Listrik merupakan salah satu energi yang memiliki 

peranan penting dalam kehidupan masyarakat. hampir dalam setiap 

kegiatan sehari-hari manusia menggunakan energi listrik. Listrik 

sendiri adalah sebuah energi yang dibangkitkan oleh generator untuk 

selanjutnya disalurkan melalui saluran transmisi dan saluran 

distribusi untuk dapat digunakan oleh konsumen dalam kehidupan 

sehari-hari. maka dari itu diperlukan adanya saluran energi listrik 

yang andal. tidak terkecuali pada sistem transmisi. 

Sistem transmisi merupakan salah satu sistem yang penting 

dalam penyaluran energi listrik. Generator sebagai unit pembangkit 

biasanya terletak jauh dari pusat pemukiman, yang berarti diperlukan 

sebuah saluran jarak jauh supaya energi listrik tersebut dapat 

dinikmati oleh konsumen. Dalam penyaluran energi listrik jarak jauh, 

sangat mungkin terjadi rugi-rugi atau losses dalam bentuk panas. 

Maka dari itu diperlukan adanya sebuah saluran dengan nilai 

tegangan yang tinggi, supaya losses listrik bisa ditekan. Seperti yang 

telah diketahui bahwa semakin besar nilai arus berarti semakin 

kecilnya nilai dari tegangan yang ada maka losses juga akan semakin 

besar. Untuk meningkatkan maupun nantinya diturunkan lagi, ketika 

akan digunakan oleh konsumen, maka diperlukan sebuah komponen 

penting yaitu transformator daya[1]. Dalam salah satu kasus di 

industri, terdapat beban yang membutuhkan pasokan daya listrik 

semu (VAR). Selain itu dalam sistem transmisi jarak jauh juga sering 

dijumpai reaktansi induktif yang tinggi. Dengan adanya 

permasalahan tersebut maka nilai faktor daya dalam sistem akan 

bersifat lagging, oleh karena itu dalam sistem transmisi dipasangan 

kompensasi untuk menjaga stabilitas dengan memperbaiki faktor 

daya[2] [3]. 

Kompensasi merupakan sebuah upaya memanfaatkan komponen 

kapasitor yang dipasangkan secara seri maupun paralel dengan tujuan 

untuk menjaga keandalan sistem dengan memperbaiki faktor daya 
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ketika nilai reaktansi induktif dalam sistem bernilai tinggi, maupun 

mengurangi drop tegangan yang sering muncul dalam saluran jarak 

jauh, terutama pada saluran transmisi.  

Kompensasi seri merupakan sebuah permodelan pemasangan 

kapasitor yang disusun secara seri terhadap beban dalam saluran. 

digunakan untuk mengkompensasi nilai induktansi yang ada dalam 

saluran transmisi jarak jauh, serta dapat mengurangi drop tegangan. 

Adanya gangguan yang mungkin terjadi pada sitem kelistrikan 

merupakan faktor penyebab penurunan kinerja dari peralatan listrik, 

tanpa terkecuali transformator daya. Salah satu gangguan yang 

sering timbul adalah gangguan tegangan lebih (over volatge). 

Gangguan tegangan lebih merupakan salah satu faktor yang 

mengakibatkan rusaknya peralatan listrik yang terhubung pada 

sistem, karena tegangan yang tersalurkan dapat melebihi rating 

tegangan dari peralatan listrik tersebut. Tegangan lebih ini berupa 

lonjakan nilai tegangan yang berosilasi atau bergetar secara cepat 

dengan frekuensi tinggi pada suatu fasa gelombang tegangan. 

Fenomena inilah yang dikenal sebagai fenomena feroresonansi. 

Feroresonansi adalah sebuah fenomena yang terjadi pada saluran 

sistem kelistrikan yang didalamnya terkandung kapasitansi dan 

induktansi magnetisasi non-linier dan dimulai dengan adanya 

kejadian atau trigger transien, seperti membuka saklar, adanya 

hubung singkat, atau fenomena petir[4]. Fenomena feroresonansi ini 

dapat menyebabkan timbulnya gangguan tegangan lebih yang dapat 

bersifat berbahaya bagi sistem kelistrikan yang dapat menurunkan 

keandalan sistem kelistrikan. 

Dalam studi ini akan dibahas mengenai fenomena feroresonansi 

dengan melakukan pemodelan simulasi terhadap transformator daya 

pada sistem transmisi yang didalamnya terdapat kompensasi seri. 

Masalah dalam studi ini dibatasi pada analisis kemunculan fenomena 

feroresonansi yang mungkin terjadi dengan adanya kapasitor yang 

terpasang secara seri pada kompensasi yang terhubung dengan 

induktansi magnetisasi non-linier yang terdapat pada transformator 

daya. Transformator daya yang digunakan yaitu transformator step – 

down 150 kV – 20 kV dan diberlakukan proses switching 1 fasa, 2 

fasa dan 3 fasa sebagai gangguan. Metode analisis yang dilakukan 

pada studi ini yaitu dengan membandingkan hasil plot tegangan sisi 
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primer dan sisi sekunder sebelum dan sesudah dipasang kompensasi 

seri dari simulasi rangkaian feroresonansi tersebut. 

Tujuan yang ingin dicapai studi ini adalah untuk mendapatkan 

karakteristik feroresonansi dan nilai overvoltage yang dihasilkan dari 

sistem transmisi tanpa adanya kompensasi seri dan perbedaan nilai 

kompensasi yang dipakai berdasarkan plot hasil tegangan yang 

diperoleh, sehingga dapat diketahui pengaruh dari pemasangan 

kompensasi seri dan perbedaan nilai kompensasi yang dapat 

berpengaruh terhadap munculnya fenomena feroresonansi agar dapat 

diprediksi tentang gejala yang mungkin terjadi dalam sistem 

transmisi yang tepat, sehingga dapat digunakan sebagai referensi 

dalam desain sistem ketenagalistrikan yang paling aman dan efektif. 

Metode yang digunakan dalam studi ini, yang pertama adalah 

melakukan studi literatur serta pengumpulan data mengenai 

feroresonansi dan metode umum yang biasa digunakan untuk 

menganalisis. Kemudian adalah menentukan parameter dari 

komponen yang akan digunakan dalam rangkaian pemodelan, seperti 

nilai kapasitansi, nilai induktansi nonlinear, serta nilai resistansi dari 

suatu sistem. Langkah berikutnya adalah melakukan pemodelan 

rangkaian simulasi menggunakan perangkat lunak ATPDraw. 

Setelah rangkaian pemodelan disimulasikan, akan dilakukan analisis 

terhadap hasil keluaran dari simulasi tersebut berupa grafik fungsi 

tegangan terhadap waktu, serta grafik fungsi tegangan terhadap nilai 

kompensator sebagai rujukan untuk menarik kesimpulan studi ini. 

1.2 Sistematika Penulisan 

Bab 1 berisi pendahuluan yang mengandung latar belakang, 

permasalahan, batasan masalah, tujuan, metode penelitian, 

sistematika penulisan, serta manfaat dan relevansi yang dicapai dalam 

pelaksanaan studi ini. 

 Bab 2 berisi teori-teori pendukung mengenai sistem transmisi 

150 KV khususnya transformator daya, kompensasi seri dengan 

permodelan yang ada dan teori-teori feroresonansi pada sistem tenaga 

listrik. 
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Bab 3 pemodelan simulasi rangkaian feroresonansi ketika 

diberlakukan gangguan sesaat berupa switching, simulasi dilakukan 

menggunakan perangkat lunak ATPDraw. 

 Bab 4 berisi hasil dari simulasi pemodelan rangkaian 

feroresonansi yang telah dilakukan, kemudian dilakukan analisis 

terhadap kemunculan feroresonansi pada tiap-tiap rangkaian 

pemodelan tersebut. 

Bab 5 berisi kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan hasil 

analisis dan saran yang bersangkutan dengan studi ini baik yang telah 

dilakukan maupun untuk penelitian atau studi kedepannya. 
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BAB 2 

SISTEM TENAGA LISTRIK, FERORESONANSI, 

DAN KOMPENSASI SERI. 
 

2.1 Sistem Tenaga Listrik 

Sistem Tenaga listrik merupakan sistem yang tercakup mulai 

dari pembangkitan listrik hingga dapat dimanfaatkan konsumen dalam 

kegiatan mereka sehari-hari. Sistem tenaga listrik dibagi menjadi tiga 

bagian penting yaitu sistem pembangkitan, sistem transmisi 

(penyaluran), dan sistem distribusi. Pada umumnya peralatan 

pembangkitan tenaga listrik terletak jauh dari pemukiman penduduk, 

yang artinya pembangkit tenaga listrik terletak jauh dari pusat beban. 

Maka dari itu diperlukan sebuah saluran jarak jauh yang 

menghubungkan antara sistem pembangkit dengan pusat beban atau 

konsumen. Level tegangan yang terbangkit dalam sistem sistem 

pembangkit cenderung rendah, yaitu sekitar 6 kV sampai dengan 24 

kV. Dalam penyaluran tenaga listrik terutama penyaluran jarak jauh 

kemungkinan adanya rugi-rugi daya berbanding lurus dengan 

besarnya arus, artinya semakin besar arus yang tersalur dalam saluran 

maka rugi-rugi daya juga akan semakin besar. Dengan besarnya rugi-

rugi daya tersebut dapat dikatakan bahwa saluran tersebut memiliki 

kualitas daya listrik yang rendah, yang berarti ketersediaan energi dari 

pembangkitan yang dapat dinikmati konsumen menurun atau rendah. 

Sehingga, secara ekonomi penjualan energi listrik akan lebih rendah, 

sehingga keuntungan penjualan listrik pun akan menurun. Oleh karena 

itu untuk mempertahankan kualitas daya listrik tetap baik maka dalam 

saluran transmisi dibutuhkan penaikan tegangan. Tegangan tersebut 

dinaikkan menggunakan peralatan transformator sebelum memasuki 

saluran transmisi hingga mencapai tegangan sebesar 150 kV sampai 

500 kV. Setelah disalurkan melalui saluran transmisi selanjutnya 

tenaga listrik disalurkan menuju pusat beban melalui sistem distribusi. 

Karena penggunaan energi listrik dalam konsumen tidak setinggi 

tegangan pada sistem transmisi maka sebelum memasuki sistem 

distribusi tegangan listrik kembali diturunkan sesuai kebutuhan beban, 

sehingga terwujud penyaluran energi listrik dari dari pembangkit ke 
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pusat beban dengan efektif. Skematika sistem tenaga listrik dapat 

dilihat pada gambar 2.1. 

 
Gambar 2.1 Skematika Sistem Tenaga Listrik[1] 

2.2 Sistem Transmisi Tenaga Listrik 

2.2.1 Pengertian Sistem Transmisi 

Sistem transmisi merupakan sebuah bagian penghubung tenaga 

listrik yang terinterkoneksi antara satu dengan yang lainnya. Sistem 

transmisi merupakan sistem yang menghubungkan gardu pembangkit 

dengan gardu distribusi [5]. 

Pada pembangkitan, gardu induk akan berfungsi sebagai step up 

untuk menyalurkan daya dan tegangan menjadi tegangan untuk transmisi, 

sedangkan didekat dengan beban gardu induk akan berfungsi step down 

untuk menurunkan tegangangan menjadi distribusi ke konsumen listrik 

[1]. Hubungan mengenai tegangan dan arus dalam sistem transmisi 

dijelaskan dalam persamaan berikut: 

V = 𝐼𝑍                                          (2.1) 

Keterangan: 

V = Tegangan (Volt) 

I = Arus (A) 

Z = Impedansi (Ω) 

Tegangan saluran transmisi sengaja dinaikkan menjadi tegangan 

paling maksimal, hal tersebut dilakukan sebagai upaya untuk mengurangi 

rugi-rugi pada saluran. Hal tersebut dapat dijelaskan pada persamaan 2.2 

di bawah ini.  
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                                                 ΔP = 𝐼2𝑅                                          (2.2) 

Keterangan: 

ΔP = Rugi-rugi daya transmisi (Watt) 

𝐼2  = Arus pada kawat transmisi (Ampere) 

 

2.2.2 Klasifikasi Sistem Transmisi 

Seperti yang telah dibahas sebelumnya, dalam sistem transmisi telah 

dikenal adanya rugi-rugi daya, selain disebabkan oleh konduktor listrik 

rugi-rugi daya juga dipengaruhi oleh panjangnya saluran transmisi. 

Menurut panjangnya saluran transmisi dibagi menjadi tiga jenis: 

1. Saluran Pendek 

Tranmisi jenis ini adalah sistem transmisi yang memiliki panjang 

saluran kurang dari sama dengan 50 Mil. Pada saluran pendek 

pemodelan sistem transmisi yang dipakai adalah komponen 

resistor (R) dan komponen induktor (L) 

 
Gambar 2.2 Pemodelan Saluran Pendek 

2. Saluran Menengah 

Tranmisi saluran menengah merupakan saluran yang memiliki 

panjang saluran antara lebih dari 50 Mil hingga kurang dari 150 

Mil. Pada saluran menengah terdapat empat jenis pemodelan yaitu 

saluran menengah phi-1, saluran menengah phi-2, saluran 

menengah T-1, dan saluran menengah T-2. Pemodelan pada 

saluran ini menggunakan 3 komponen yaitu resistor (R), induktor 

(L), dan Kapasitor (C) 



8 

 

 
Gambar 2.3 Pemodelan Saluran Menengah 

3. Saluran Panjang 

Transmisi saluran panjang merupakan saluran yang memiliki 

panjang saluran lebih dari sama dengan 150 Mil. Pemodelan pada 

saluran panjang menggunakan 4 komponen yaitu resistor (R), 

induktor (L), kapasitor (C), dan Reaktansi saluran(G) 

 
Gambar 2. 4 Pemodelan Saluran Panjang 

2.3 Gardu Induk 

Dalam penyaluran tenaga listrik dibutuhkan tegangan yang 

bervariasi sesuai kondisi, seperti yang telah dibahas sebelumnya, maka 

dari itu dibutuhkan sebuah stasiun listrik yang berisi peralatan-peralatan 

tegangan tinggi, termasuk transformator sebagai pengatur tegangan. 

Terdapat dua jenis gardu induk dalam saluran tenaga listrik, gardu induk 

step up untuk menyalurkan daya dan tegangan menjadi tegangan untuk 

transmisi. Setelah melewati sistem transmisi maka akan masuk ke gardu 

induk kedua, sebagai gardu induk step down untuk menurunkan nilai 

tegangan untuk selanjtnya disalurkan ke jaringan distribusi dan 



9 

 

konsumen[1]. Gardu induk berdasarkan dari  tegangannya dapat 

diklasifikasikan menjadi bebarapa jenis, antara lain : 

• Gardu Induk Transmisi 

Gardu induk transmisi adalah gardu induk yang berfungsi mengubah level 

tegangan saluran dari tegangan pembangkitan menuju tegangan transmisi 

untuk selanjutnya disalurkan menuju gardu induk distribusi. Gardu induk 

transmisi yang ada di PLN adalah tegangan tinggi 150 KV dan tegangan 

tinggi 30 KV. 

• Gardu Induk Distribusi 

Gardu induk distribusi yaitu gardu induk yang menerima daya dari gardu 

induk transmisi yang kemudian menurunkan tegangan melalui 

transformator daya menjadi tegangan menengah (20 KV, 12 KV atau 6 

KV) untuk kemudian tegangan diturunkan kembali menjadi tegangan 

rendah (127/220 V atau 220/380 V) untuk langsung di salurkan ke 

konsumen. 

 
Gambar 2.5 Single Line Diagram Gardu Induk 

2.4 Transformator 

2.4.1 Pengertian Transformator 

Transformator adalah peralatan yang berfungsi untuk 

mengkonversi arus atau tegangan bolak-balik dari nilai tertentu menjadi 

nilai yang lain. Konstruksi dasar transformator adalah sebuah inti besi 

yang terdiri dari kepingan besi yang disekat satu dengan lain dan dililiti 

oleh dua bagian kumparan konduktor. Satu sisi kumparan adalah bagian 

primer dan sisi yang lain adalah kumparan sekunder. Pada transformator 
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jumlah belitan kumparan tergantung dari fungsi kumparan tersebut 

sebagai bagian tegangan tinggi atau rendah. Semakin tinggi tegangan 

semakin banyak atau semakin tebal lilitan kumparan. 

 

 
Gambar 2.6 Transformator Daya 

2.4.2 Prinsip Kerja Transformator 

Prinsip kerja transformator berdasarkan proses induksi listrik 

dimana arus listrik dapat menimbulkan medan magnet atau medan magnet 

dapat menimbulan arus listrik. Jika pada salah satu sisi kumparan pada 

trafo dialiri arus bolak-balik (AC), maka timbul garis gaya magnet 

berubah-ubah pada kumparan. Kumparan sekunder yang konstruksinya 

pada inti yang sama dengan kumparan primer akan menerima garis gaya 

magnet dari kumparan primer yang besarnya berubah-ubah, sehingga 

pada  belitan sekunder timbul induksi elektromagnetik. Akibatnya antara 

dua ujung kumparan primer dan sekunder terdapat perbedaan potensial 

sehingga menimbulkan tegangan. Jumlah garis gaya magnet yang masuk 

kumparan sekunder adalah sama dengan jumlah garis gaya yang keluar 

dari kumparan primer. Medan magnet atau fluks yang berubah-ubah pada 

inti besi akan menimbulkan gaya gerak listrik (GGL) sebesar [6] : 

 

e = −N
dΦ

dt
    (2.3) 

 

Keterangan: 

e  = GGL induksi (V) 

N   =  jumlah lilitan  

dΦ   = perubahan garis-garis gaya magnet (Wb) 
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dt    = perubahan waktu (s) 

 

Berdasarkan konstruksi transformator pada Gambar 2.2, hubungan 

tegangan dan arus antara sisi primer dan sisi sekunder adalah : 

𝑉𝑝(𝑡)

𝑉𝑠(𝑡)
=

𝑁𝑝

𝑁𝑠
= 𝑎                                           (2.4) 

Keterangan: 

𝑉𝑝 = Tegangan primer 

𝑉𝑠 = Tegangan sekunder 

𝑁𝑝 = Belitan primer 

𝑁𝑠 = Belitan sekunder 

 

𝑁𝑝

𝑁𝑠
=  

𝐼𝑠(𝑡)

𝐼𝑝(𝑡)
=  

1

𝑎
                                         (2.5) 

Keterangan: 

𝐼𝑝 = Arus primer 

𝐼𝑠 = Arus sekunder 

𝑁𝑝 = Belitan primer 

𝑁𝑠 = Belitan sekunder 

2.4.3 Transformator Daya 

Transformator daya merupakan salah satu peralatan listrik yang 

berfungsi mengubah nilai tegangan dari tegangan tinggi menjadi tegangan 

rendah maupun sebaliknya. Bagian utama dari transformator daya yaitu 

inti besi, kumparan transformator, minyak transformator, bushing, dan 

tangki konservator, peralatan bantu transformator, dan peralatan proteksi.  

Dalam menghasilkan tegangan, ketika transformator terhubung 

dengan sumber tegangan bolak – balik maka akan menghasilkan gaya 

gerak listrik yang besarnya [1]:  

 
                                     E1 = 4,44 f N1ɸ (volt)   (2.6) 

        E2 = 4,44 f N2 ɸ (volt)                (2.7) 

 

Dimana E1 dan E2 tegangan yang terbangkit di kumparan primer 

dan sekunder transformator, nilai f merupakan frekuensi tegangan dari 
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sumber bolak –balik, N1 dan N2 merupakan belitan kumparan pada bagian 

primer dan sekunder transformator, dan ɸ merupakan besaran fluks 

magnetik pada inti transformator [1]. 

 
Gambar 2.7 Konstruksi Transformator Daya [1] 

2.4.4 Kurva Magnetisasi Transformator 

Kurva magnetisasi transformator merupakan sebuah pemodelan 

kurva yang terdapat didalam inti transformator sebagai akibat dari adanya 

interaksi antara kerapatan fluks magnet (B) dengan kuat medan magnet 

(H).[4] Dari pemodelan kurva diatas dapat kita ambil kesimbulan bahwa 

dalam transformator terdapat karakteristik yang tidak linear didalam 

intinya.    

Dari Gambar 2.4, jalur a-b merupakan kondisi awal transformator 

pada saat diberikan suplai. Ketika transformator diberi arus maka 

kerapatan fluks akan meningkat hingga mencapai titik saturasinya. Ketika 

nilai arus menurun, maka fluks juga akan menurun tidak melewati jalur 

awalnya melainkan melewati jalur b-c-d, dikarenakan adanya fluks sisa 

pada inti. Ketika nilai arus kembali meningkat, maka nilai fluks juga akan 

meningkat melalui jalur d-e-b, yang dikarenakan adanya faktor fluks sisa 

pada inti transformator. 

Fluks sisa pada inti transformator dipengaruhi oleh bahan material 

dari inti transformator. Semakin baik bahan material inti transformator 

maka kurva magnetitsasi akan semakin rapat dan linear, sebaliknya 

apabila material inti transformator yang digunakan kurang baik maka 

kurva magnetisasi akan cenderung lebar. 



13 

 

 
Gambar 2.8 Kurva Magnetisasi Transformator 

2.5 Feroresonansi 

2.5.1 Resonansi 

Resonansi adalah sebuah gejala yang dapat terjadi pada saluran 

energi listrik yang memiliki komponen kapasitor dan induktor sehingga 

terdapat sebuah interaksi antar kedua komponen didalamnya. Resonansi 

dibedakan menjadi dua yaitu resonansi dalam rangkaian seri (resonansi 

seri) dan resonansi dalam rangkaian paralel (resonansi paralel atau 

antiresonansi)[7]. Resonansi seri terjadi bila reaktansi induktif sama 

dengan reaktansi kapasitif, sedangkan resonansi paralel terjadi bila mana 

perbandingan suseptansi induktif sama dengan suseptansi kapasitif . 

resonansi bukan merupakan gejala yang bagus, karena resonansi dapat 

menjadi gangguan pada peralatan listrik. Dibawah ini merupakan 

persyaratan sebuah rangkaian listrik yang memiliki nilai induktansi dan 

kapasitansi untuk terjadinya resonansi seri. 

 

XL = XC   (2.17) 

 

Keterangan : 

XL = Reaktansi Induktif 

XC = Reaktansi Kapasitif 
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 Syarat terjadinya resonansi paralel untuk rangkaian listrik yang 

memiliki nilai induktansi dan kapasitansi berdasarkan persamaan di 

bawah ini. 

 
1

𝑋𝐿
=  

1

𝑋𝐶
   (2.18) 

 

Keterangan : 

XL = Reaktansi Induktif 

XC = Reaktansi Kapasitif 

 

 Syarat dari frekuensi (𝜔n) yang dapat memunculkan resonansi 

pada sistem adalah sebagai berikut : 

 

                                 𝐿𝐶𝜔𝑛
2 = 1 .(2.19)  

 

Keterangan : 

   L    = induktor ( Henry) 

   C   = kapasitor (Farad) 

   ωn  = frekuensi sudut (Rad/s) 

 

Nilai dari arus (I) sama dengan :  

 

                                                       I =
E

R
 (2.20) 

 

 

Keterangan :  

  I  = arus (Ampere) 

  E = tegangan (Volt) 

  R = resistor (Ω) 

 

Dengan penurunan rumus akan didapatkan k yang merupakan 

amplitudo tegangan pada terminal kapasitor dan induktor yang 

merupakan faktor kualitas yang dapat dijabarkan sebagai berikut : 

 

 

𝑘 =  
𝐿𝜔𝑛

𝑅
=  

1

𝑅𝐶𝜔𝑛
  (2.21) 
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Keterangan :  

  k    = Faktor kualitas 

  R   = resistor (Ω) 

  C   = kapasitor (Farad) 

  Wn = frekuesi sudut (Rad/s) 

 

Pada kasus lainnya, terdapat resonansi harmonisa yang dapat 

menyebabkan efek berbahaya yang dapat menggangu peralatan listrik, 

Resonansi harmonisa akan terjadi jika nilai ωn sama dengan ω0 yang 

merupakan ferukensi dari sistem yang dapat terbentuk dari beberapa tipe 

mesin. 

 
Gambar 2.9 Rangkaian Resonansi Seri [7] 
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Gambar 2.10 Rangkaian Resonansi Paralel [7] 

2.5.2 Feroresonansi 

Feroresonansi merupakan sebuah fenomena listrik yang terjadi 

pada sistem yang memiliki kapasitansi konstan dan induktansi yang non-

linear pada inti transformator. Ketika kondisi normal induktansi pada 

transformator akan bekerja secara linear pada kurva magnetisasinya, 

namun ketika terjadi sebuah trigger transien seperti petir, gangguan 

hubung singkat, switching, maupun motor starting dapat memicu 

transformator bekerja hingga nilai induktansinya mencapai ujung kurva 

magnetisasinya sehingga menjadi tidak linear lagi. Ketika nilai induktansi 

transformator sama dengan nilai kapasitansi sistem maka akan 

menyebabkan perubahan pada gelombang tegangannya. Perubahan 

gelombang tegangan ini pada frekensi tertentu menyebabkan osilasi yang 

cukup lama dan menyebabkan over-voltage yang menyebabkan 

kerusakan pada peralatan[8]. 

Perbedaan resonansi dan feroresonansi yaitu resonansi linear 

terjadi pada rangkaian seri yang terdiri dari komponen resistor, induktor, 

dan kapasitor. Sebuah resonansi baru akan terjadi pada satu frekuensi, 

sesuai dengan frekuensi sumber. Respon dari resonansi adalah tegangan 

lebih dan arus lebih terjadi pada satu keadaan steady-state[7]. Persamaan 

untuk mencari frekuensi resonansi adalah sebagai berikut: 
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𝑓𝑅 =  
1

2 𝜋 √𝐿𝐶
                                            (2.22) 

keterangan :  

  𝑓𝑅  = Frekuensi resonansi (Hz) 

  L   = Induktansi (Henry) 

  C   = kapasitor (Farad) 

 

Sebuah feroresonansi sederhana terdiri dari resistor, kapasitor, dan 

induktansi nonlinear. Elemen tersebut merupakan pemodelan dari suatu 

sifat kapasitif dan induktif yang diperoleh dari penggunaan peralatan 

listrik dalam sistem tenaga listrik. Feroresonansi dapat terjadi pada 

apabila terdapat sebuah trigger transien seperti switching, petir, gangguan 

hubung singkat, dan motor starting frekuensi tertentu, ketika induktansi 

non-linier sama dengan kapasitansi sistem. Tegangan lebih dan arus lebih 

terjadi pada beberapa keadaan steady-state [9]. 

 
Gambar 2.11 Rangkaian Feroresonansi Sederhana 

2.5.3 Karakteristik Feroresonansi 

Berdasarkan pada bentuk gelombang yang muncul pada sistem 

tenaga, eksperimen yang telah dilakukan pada model system yang 

direduksi, serta simulasi numerik, feroresonansi dapat dibedakan menjadi 

4 (empat)  jenis yang berbeda. Keempat jenis feroresonansi tersebut 

adalah : 
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1. Fundamental Mode 

Karakteristik feroresonansi ini merupakan jenis yang paling 

mudah untuk dianalisa karena gelombang tegangan feroresonansi (Vm) 

berisolasi dengan frekuensi yang sama dengan tegangan sistemnya (Vs). 

Ketika Nilai peak tegangan dari Vm lebih besar dari Vs dapat 

menyebabkan pemanasan pada sistem dan gangguan lainnya. Selain itu 

jenis feroresonansi ini dapat menyebabkan arus yang cukup besar yang 

secara termal dapat merusak peralatan[4].  

Feroresonansi fundamenta mode juga memiliki sebuahciri khas 

dimana ketika terjadi feroresonansi fundamental, maka juga disertai 

harmonik sebesar kelipatan integer dari fo. Gambar 2.12 merupakan 

model Fundamental dari feroresonansi. 

 

 

 
Gambar 2.12 Model Fundamental[4] 

2. Subharmonic Mode 

Karakteristik feroresonansi ini memiliki osilasi  yang lebih besar 

dari nilai Vs pada Fundamental mode. Setengah Siklus postif dan negatif 

pada gelombang dapat berbentuk simetris dan asimetris. Pada 

feroresonansi ini terdapat dua jenis bentuk gelombang dari frekuensi yaitu 

20 Hz dan 30 Hz. Subharmmonic 20 Hz merupakan bentuk gelombang 

feroresonansi yang sering muncul namun Subharmonic 30 Hz yang paling 

sering diobservasi[4]. Untuk mode ini memiliki periode kelipatan integer 

dari periode fundamental sistem nTo Kondisi Subhamonic ini biasanya 

terdapat pada orde ganjil. Model ini ditunjukkan pada Gambar 2.13 
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Gambar 2.13 Model Subharmonik[4] 

 

3. Quasi-periodic Mode 

Karakteristik feroresonansi ini memiliki pola yang berulang secara 

periodik namun memiliki besar peak yang berbeda pada setiap 

pengulangannya. Feroresonansi jenis ini memiliki kesamaan sinyal pada 

gelombang periodik maka dari itu disebut Quasi-periodic[4]. 

Karakteristik ini juga memiliki frekuensi harmonik yang lebih 

komplek[10]. Model ini terlihat pada Gambar 2.14. 

 

 
Gambar 2.14 Model Quasi-periodik[4] 

4. Chaotic Mode 

Karakteristik feroresonansi ini memiliki bentuk gelombang yang 

tidak periodik, besaran tegangan yang berbeda, dan nilai peak yang 

berantakan. Feroresonansi jenis ini merupakan jenis yang paling mudah 

didefinisi namun untuk analisa sinyalnya yang paling rumit[4]. Spektrum 

yang terhubung merupakan spektrum yang kontinu karena tidak 

membatalkan frekuensi apapun. Chaotic mode tergolong sinyal yang 

tidak periodik dan memiliki frekuensi harmonisa tinggi[10]. Gambarnya 

dapat terlihat pada Gambar 2.15.  
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Gambar 2.15 Chaotic Model[4] 

2.6 Kompensasi Seri 

2.6.1 Pengertian Kompensasi Seri 

Kompensasi seri adalah sebuah upaya pemasangan kapasitor secara 

seri dalam saluran transmisi. Tujuan pemasangan kompensasi ini adalah 

untuk mengurangi porsi dari reaktansi induktif yang dapat memengaruhi 

faktor daya menjadi lagging, sehingga faktor daya listrik akan kembali 

meningkat, karena pengaruh dari beban kapasitif akan menjadikan sistem 

menjadi leading, dengan meningkatnya faktor daya pada sistem transmisi, 

maka kemampuan transmisi daya listrikpun akan meningkat[11]. 

Dalam saluran transmisi tegangan tinggi jarak jauh terdapat 

beberapa pertimbangan yang mendukung pemasangan kompensasi seri 

yaitu semakin kecil impedansi pada sebuah saluran, maka stabilitas sistem 

akan meningkat, semakin kecil impedansi maka pengaturan tegangan juga 

akan meningkat, dan peningkatan pembebanan pada saluran dapat 

meningkatkan kegunaan sistem transmisi, sehingga secara ekonomi akan 

berdampak baik. 

 

2.6.2 Pemodelan Kompensasi Seri 

Dalam sistem tenaga listrik terdapat banyak faktor yang perlu 

dipertimbangkan, karena memengaruhi kinerja maupun keamanan dari 

sistem tenaga listrik tersebut, salah satunya adalah dari sektor pengaman. 

Sistem pengaman atau proteksi diperlukan agar kondisi peralatan tenaga 

listrik dapat berumur panjang karena dapat terhindar dari gangguan yang 

dapat merusak peralatan. Dalam sebuah sistem transmisi yang melibatkan 

kompensasi seri sistem pengamannya akan lebih komplek dikarenakan 

perlunya adanya pengaman pada peralatan kapasitor bank yang dipasang 
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sebagai kompensator, ketika adanya arus gangguan. Sehingga komponen 

kapasitor bank tidak mengalami kerusakan akibat gangguan yang 

muncul[11]. 

Terdapat tiga pemodelan sistem proteksi pada kompensasi seri yaitu 

sistem proteksi menggunakan bypass Gaps, sistem proteksi menggunakan 

resistor non-linear, dan sistem proteksi menggunakan bypass gaps 

dilengkapi dengan resistor non-linear. Adapaun pemodelannya 

ditunjukkan pada gambar 

 
Gambar 2.16 Sistem Proteksi menggunakan celah gap[11] 

 
Gambar 2. 17 Sistem Proteksi Menggunakan Non-linier Resistor[11] 



22 

 

 
Gambar 2. 18 Sistem Proteksi Menggunakan Celah Gap dan Non-linier 

Resistor[11] 
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BAB 3 

PEMODELAN RANGKAIAN FERORESONANSI 

DAN KOMPENSASI SERI 
 

3.1 Pemodelan Rangkaian Feroresonansi 

Dalam studi kali ini akan dilakukan penelitian terhadadap 

fenomena feroresonansi yang terdapat dalam sistem transmisi. Sehingga 

dilakukan simulasi pemodelan rangkaian feroresonansi yang dimulai dari 

pembangkitan sebagai sumber, melewati saluran transmisi yang 

dilengkapi dengan saklar sebagai trigger, melewati gardu distribusi yang 

didalamnya terdapat transformator, dengan pemodelan pada gambar 3.1 

Pemodelan diatas selanjutnya dapat direduksi menjadi rangkaian 

ekivalen feroresonansi seperti pada gambar 3.2. dalam pemodelan 

feroresonansi reduksi didalamnya terdapat komponen sumber, Cg, Csh, L 

non linier dan R. Csh merupakan hambatan yang bersifat kapasitif dari 

saluran transmisi dengan tanah. Cg adalah nilai kapasitif sebagai akibat 

dari pengoperasian saklar sebuah cirkuit breaker. L non linier merupakan 

sebuah induksi non-linier yang terdapat pada inti transformator. 

Sementara R merupakan pemodelan terhadap rugi-rugi yang terdapat 

pada inti transformator. Dari rangkaian reduksi dapat dimodelkan sebuah 

rangkaian feroresonansi pada perangkat lunak ATP Draw. Pemodelan 

rangkaian feroresonansi dapat dilihat pada gambar 3.3 

Gambar 3.1 Single Line Diagram Sistem Transmisi 150 kV[1] 
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Gambar 3.2 Rangkaian Ekivalen Feroresonansi Reduksi[12] 

Pemodelan rangkaian feroresonansi meliputi pemodelan 

rangkaian dengan trigger transien berupa operasi switching. Gambar 3.3 

merupakan pemodelan rangkain pada kondisi normal dan tanpa 

kompensasi yang nantinya akan digunakan sebagai pembanding dari hasil 

simulasi rangkaian feroresonansi yang telah diberikan kompensasi seri. 

Dalam pemodelan rangkaian ini terdapat komponen-komponen utama 

yaitu sumber 150 kV, resistor, kapasitor, switch, dan induktor non-linier. 

Simulasi pemodelan ini dilakukan pada aplikasi lunak Alternative 

Transient Program atau ATPDraw. 

 
Gambar 3.3 Rangkaian Simulasi Feroresonansi tanpa Kompensasi 

Tujuan dari pemodelan rangkaian feroresonansi diatas adalah 

untuk mengetahui dampak dari sebuah pemasangan kompensasi seri 

terhadap feroresonansi, dengan cara membandingkan hasil simulasi dari 
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rangkaian simulasi feroresonansi tanpa Kompensasi seperti pada gambar 

3.3, dengan rangkaian feroresonansi setelah dipasang kompensasi seri 

seperti pada gambar 3.4. 

 
Gambar 3. 4 Pemodelan Simulasi Feroresonansi dengan Kompensasi 

Seri 

Dalam simulasi ini parameter yang diubah-ubah adalah nilai dari 

kapasitor yang terpasang didalam kompensasi seri. Parameter pada 

rangkaian feroresonansi dapat dilihat pada tabel 3.1 

 

Tabel 3.1 Parameter Rangkaian Pemodelan Feroresonansi 

Parameter Nilai Satuan 

Sumber Tegangan  150 kV 

Frekuensi 50 Hz 

Grading Capacitance (Cg) 0.05 µF 

Shunt Capacitance (Cs) 0.2 µF 

Switching (Switch) 0.1 s 

 

3.2 Pemodelan Transformator Daya 

Pada studi kali ini akan diteliti dampak dari pemasangan 

kompensasi seri pada sistem transmisi 150 kV, maka dari itu 

transformator yang digunakan adalah transformator step down tiga fasa 

yang mengubah tegangan dari 150 kV menjadi 20 kV, dengan parameter 

sebagai berikut 
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Tabel 3.2 Parameter Transformator Daya 

Parameter Nilai Satuan 

Resistansi Primer  220 Ω 

Induktansi Primer  1,745 mH 

R magnetisasi 6500000 Ω 

Resistansi Sekunder  5 Ω 

Induktansi Sekunder  0,039 mH 

 

Dalam fenomena feroresonansi dibutuhkan adanya parameter 

terkait induktansi non-linier yang nantinya akan berinteraksi dengan 

kapasitansi yang ada. L non-linier sendiri didapat dari kharakteristik inti 

transformator daya, dalam wujud kurva magnetisasi antara besar fluks 

dengan arus yang ditunjukkan pada gambar 3.5 

 

 
Gambar 3.5 Kurva Magnetisasi Transformator Daya [13] 

 

3.3 Nilai Tegangan Transformator Daya saat Kondisi Normal 

Pada kondisi normal, fenomena feroresonansi belum dijumpai 

karena belum adanya proses switching. Hasil dari simulasi kondisi normal 

dapat dijadikan sebagai respon pembanding dengan simulasi rangkaian 
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menggunakan gangguan switching. Sumber tegangan yang digunakan 

adalah tegangan bolak-balik (AC) rms line-line (VL-L-rms) 150 kV, 50 Hz. 

Tegangan pada sisi beban rangkaian adalah tegangan bolak-balik (AC) 

rms line-line (VL-L-rms) 20 kV, 50 Hz. Tegangan puncak dihitung dengan 

persamaan berikut : 

 

VL-Nrms = 
VL-Lrms

√3
                                      (3.1) 

 

VL-Npeak = VL-Nrms × √2                                (3.2)  

 

3.4 Nilai Cos Phi Sistem Transmisi tanpa Kompensasi 

Sistem transmisi dalam studi ini merupakan sistem transmisi jarak 

jauh dengan tegangan sumber sebesar 150 kV. Sesuai kasus yang diangkat 

dalam permasalahan studi ini, maka sistem transmisi yang ada merupakan 

sistem transmisi yang bersifat lagging, sehingga dalam rangkaian 

ekivalen ini dipasang beban yang bersifat induktif. Sehingga, selanjutnya 

harus diberikan rangkaian kompensasi untuk memperbaiki faktor daya. 

Rangkaian ekivalen sistem transmisi tanpa kompensasi ini dapat dilihat 

pada gambar 3.6 

 
Gambar 3.6 Rangkaian Ekivalen tanpa Kompensasi 

Dalam rangkaian ekivalen diatas terdapat beberapa komponen 

penting seperti sumber AC (Source), Impedansi saluran (Z Line), dan 

Impendansi beban (Z Load). Sehingga dapat diketahui nilai cos phi 

saluran dengan rumus 
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 𝑍2 = 𝑅2 + 𝑋2   (3.3) 

 𝐶𝑜𝑠 ∅ =  
𝑅

𝑍
 (3.4) 

 

Dari rumus diatas dapat kita cari nilai faktor daya yang dibutuhkan 

dalam pemodelan yang kita pakai dengan parameter yang dapat dilihat 

pada tabel 3.3 pertama dicari nilai impedansi total dari sistem 

𝑍2 = 𝑅2 + 𝑋2 

𝑍2 = 32282Ω + 27982Ω 

𝑍2 = 18248788 Ω 

𝑍 = 4271,8 Ω 

Selanjutnya dari perbandingan tahanan resitif dengan impedansi 

total sistem, didapatkan nilai faktor daya dari sistem 

𝐶𝑜𝑠 ∅ =  
𝑅

𝑍
 

𝐶𝑜𝑠 ∅ =  
3228

4271,8
 

𝐶𝑜𝑠 ∅ =  0,75 

 

Tabel 3.3 Parameter sistem tenaga listrik 

Parameter Nilai Satuan 

Sumber AC  150 kV 

Impedansi saluran transmisi 28,38 Ω 

Impedansi saluran distribusi 5 Ω 

Impedansi transformator 220 Ω 

Impedansi beban  4121,45 Ω 

Tahanan resitif sistem 3228 Ω 

Tahanan induktif sistem 2798 Ω 

 

 

3.5 Nilai Kompensator Sistem Transmisi 

Seperti yang telah dibahas sebelumnya, sistem transmisi dalam 

kasus ini memerlukan kompensasi seri untuk meningkatkan stabilitas dan 

memperbaiki faktor daya. Sehingga rangkaian ekivalen sistem transmisi 

dapat berubah menjadi seperti pada gambar 3.7 
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Gambar 3.7 Rangkaian Ekivalen dengan Kompensasi Seri 

Untuk memperbaiki power faktor maka dipasang kompensasi 

seri berupa kapasitor bank. untuk mengetahui besaran kapasitor yang 

dipasang maka perlu ditentukan cos phi baru yang diinginkan, sehingga 

dapat dipecahkan dengan rumus 

 𝑄 = 𝑃 (𝑇𝑎𝑛∅1 − 𝑇𝑎𝑛∅2) (3.5) 

 𝑄 =
𝑉2

𝑋𝑐
 (3.6) 

 𝑋𝑐 =
1

𝑗𝜔𝐶
 (3.7) 

Dari rumus diatas dapat kita cari nilai daya reaktif yang 

diperlukan untuk memperbaiki faktor daya listrik. dalam kasus ini faktor 

daya hendak diperbaiki menjadi 0,85 

𝑄 = √3𝑥3,95𝑥106 (0,88 − 0,61) 

 Q = 1,8 MVAR 

Selanjutnya, dari nilai daya reaktif yang ada dapat kita temukan 

nilai impedansi kapasitif saluran 

1,8 𝑀𝑉𝐴𝑅 =  
1500002

𝑋𝑐
 

𝑋𝑐 = 12188Ω  

12188 =
1

2𝑥3,14𝑥50𝑥𝐶
 

𝐶 = 0,3 𝜇𝐹 

Dari perhitungan diatas dapat kita ambil nilai bahwa untuk 

mengkompensasi faktor daya listrik menjadi 0,85 dibutuhkan kompensasi 

seri sebesar 0,3 𝜇𝐹 
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3.6 Simulasi Pemodelan Feroresonansi 

Pada studi ini dilakukan simulasi pada pemodelan feroresonansi 

tanpa kompensasi seperti pada gambar 3.3 dengan switching 3 fasa 

serempak. Setelah didapatkan hasilnya maka dilakukan simulasi pada 

pemodelan feroresonansi dengan kompensasi seperti pada gambar 3.4 

dengan switching 3 fasa serempak. untuk pemodelan ini digunakan 

beberapa nilai kapasitor dari yang kecil ke yang lebih besar sesuai 

perhitungan kompensasi sebagai perbaikan faktor daya. Untuk 

selanjutnya diamati hasilnya sebagai dampak dari pemasangan 

kompensasi terhadap feroresonansi. 

3.7 Pengambilan Data dan Pengolahan Data 

Pada studi ini, pemodelan rangkaian feroresonansi disimulasikan 

pada perangkat lunak EMTP atau ATPDraw. Trigger yang dipake pada 

simulasi ini berupa trigger switching dengan sistem terbuka satu fasa pada 

tiap fasa, dua fasa (fasa RS, RT, dan ST), dan tiga fasa secara serempak 

yang terjadi pada detik ke 0,1. Simulasi dalam ATPDraw ini dijalankan 

selama 1 detik dengan waktu variabel step 1 µ detik. 

Pemodelan rangkaian simulasi feroresonansi yang diteliti yaitu 

pemodelan sistem transmisi 150 kV tanpa tambahan kompensasi seri dan 

sebuah pemodelan saluran transmisi yang didalam salurannya terdapat 

sebuah pemodelan kompensasi yang terpasang secara seri, dengan 

komponen utama berupa kapasitor bank, damping, dan metal oxide 

varistor (MOV). Dalam simulasi ini nilai kapasitor bank yang diuji 

bervariasi dimulai dari nilai 0,3 µF, 0,4 µF, 0,5 µF, 0,6 µF, 0,7 µF, dan 

0,9 µF. Sesuai dengan nilai faktor daya yang ingin dicapai. Dengan 

membuat rangkaian pemodelan feroresonansi tersebut, kemudian 

dilakukan simulasi pada perangkat lunak ATPDraw. Simulasi dilakukan 

sebanyak masing-masing tiga kali pada setiap kasus, sehingga didapatkan 

hasil yang valid. Simulasi dilakukan pertama pada kondisi normal tanpa 

trigger switching pada setiap pemodelan. Dilanjutkan ketika diberikan 

trigger switching satu fasa pada setiap fasanya, dua fasa dengan variasi 

switching fasa RS, fasa RT, dan fasa ST, dan yang terakhir adalah presos 

switching tiga fasa serempak. 

Data yang diambil dalam simulasi ini berupa nilai serta respon 

gelombang tegangan pada sisi primer dan sisi sekunder transformator 
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daya untuk setiap kasus yang telah disebutkan sebelumnya. Pengambilan 

data dilakukan dengan cara melihat plot gelombang yang muncul pada 

simulasi ATPDraw. Dengan melihat deret fourier yang muncul maka 

dianalisa jenis mode feroresonansi yang tercipta. Selanjutnya dengan 

pengamatan grafik puncak akan didapatkan nilai overvoltage tertinggi 

yang muncul setelah dilakukan proses simulasi. Selanjutnya dari hasil 

karakteristik yang muncul dilakukan perbandingan sebelum dan setelah 

dipasangkan kompensasi seri dan dilihat plot nilai tegangan puncak 

tertinggi yang muncul dari setiap kasus dengan penambahan nilai 

kompensasi seri dari 0 µF saat kondisi tanpa kompensasi seri dan dalam 

rentang 0,3 µF sampai 0,9 µF. 

Sehingga proses pengambilan data simulasi melalui perangkat 

ATPDraw dapat dirangkum sebagai berikut 

• Menjalankan simulasi Feroresonansi dua pemodelan didalam 

perangkat lunak ATPDraw 

• Melalukan plot grafik dengan diamati urutan fourier sehingga 

bisa dianalisa mengenai karakteristik feroresonansi 

• Mengamati nilai tegangan puncak tertinggi yang muncul 

didalam grafik tegangan hasil simulasi 

• Merangkum data yang sudah terkumpul dari setiap kasus dalam 

dua pemodelan feroresonansi 

• Membandingkan karakteristik dari dua pemodelan rangkaian 

• Membandingkan nilai tegangan puncak tertinggi dari kondisi 

tanpa kompensasi dengan pemasangan kompensasi. 

Berikut merupakan flowchart pengambilan dan pengolahan data selama 

studi ini. 
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Gambar 3. 8 Flowchart Pengambilan dan Pengolahan Data  
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

4.1 Simulasi Rangkaian Feroresonansi tanpa Pemasangan 

Kompensasi Seri 

Dalam simulasi ini akan disimulasikan sebuah kasus dalam sebuah 

sistem transmisi tanpa pemasangan kompensasi seri. Jadi hanya 

melibatkan pemodelan dasar dari feroresonansi pada sistem transmisi 

yang dapat dilihat dalam gambar 4.1. 

 

 
Gambar 4.1 Pemodelan feroresonansi tanpa kompensasi seri 

4.1.1 Respon Tegangan saat Kondisi Normal 

Dalam simulasi yang pertama ini dilihat respon tegangan yang 

muncul pada setiap fasa. Tegangan yang diteliti adalah tegangan pada sisi 

primer trafo dan sisi sekunder trafo. 

Secara perhitungan didapatkan nilai tegangan line-netral (VL-Nrms) 

pada tiap fasa sisi primer adalah: 

VL-Nrms = 
150000 V

√3
 = 86602,5 V 

 

Sementara nilai tegangan puncak line-netral (VL-Npeak) pada tiap 

fasa adalah : 

VL-Npeak = 86602,5 × √2 = 122474,5 V 

 

Selanjutnya adalah perhitungan nilai tegangan pada sisi sekunder 

pada setiap fasa, didapatkan nilai tegangan line-netral (VL-Nrms) adalah: 

VL-Nrms = 
20000 V

√3
 = 11547,005 V 
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Sementara nilai tegangan puncak line-netral (VL-Npeak) pada tiap 

fasa adalah : 

VL-Npeak = 11547,005 × √2 = 16329,9 V 

 

Selanjutnya akan dilihat respon plot tegangan hasil simulasi dari 

ATPDraw. Didapatkan hasil bahwa tegangan hasil plot simulasi sesuai 

dengan hasil dari perhitungan 

 
Gambar 4.2 Respon tegangan sistem transmisi tanpa kompensasi seri 

pada saat kondisi normal pada sisi primer 

 

Gambar 4.3 Respon tegangan sistem transmisi tanpa kompensasi seri 

pada saat kondisi normal pada sisi sekunder 
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4.1.2 Respon Tegangan Saat Diberikan Trigger Switching Satu Fasa 

Simulasi pada kasus ini diberikan sebuah trigger berupa operasi 

switching terbuka satu fasa pada fasa R dalam rangkaian simulasi 

feroresonansi tanpa kompensasi. Operasi switching tersebut dilakukan 

pada detik ke 0,1. Dalam simulasi ini diamati nilai dari tegangan primer 

dan sekunder dari transformator daya. 

Dalam simulasi ini dapat dilihat respon tegangan yang muncul 

dalam gambar 4.3. Dari hasil tersebut dapat kita lihat bahwa simulasi 

feroresonansi tanpa kompensasi seri dengan trigger switching satu fasa, 

pada fasa R memunculkan fenomena feroresonansi dengan karakteristik 

cenderung fundamental mode pada fasa R dan kondisi tetap normal pada 

kedua fasa yang lain. Dalam simulasi ini juga disimulasikan gangguan 

switching satu fasa pada fasa S dan Fasa T, didapatkan karakteristik yang 

sama, namun memiliki nilai puncak yang berbeda dengan switching pada 

fasa R.  

 
Gambar 4.4 Respon Tegangan Sistem tanpa Kompensasi dengan 

Switching pada fasa R pada Sisi Primer 
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Gambar 4.5 Respon Tegangan Sistem tanpa Kompensasi dengan 

Switching pada fasa R pada Sisi Sekunder 

4.1.3 Respon Tegangan Saat Diberikan Trigger Switching Dua Fasa, 

Fasa R dan Fasa S 

Simulasi pada kasus ini diberikan sebuah trigger berupa operasi 

switching terbuka dua fasa pada fasa R dan S dalam rangkaian simulasi 

feroresonansi tanpa kompensasi. Operasi switching tersebut dilakukan 

pada detik ke 0,1. Dalam simulasi ini diamati nilai dari tegangan primer 

dan sekunder dari transformator daya. Dapat dilihat pada simulasi ini 

karakteristik feroresonansi yang muncul di sisi primer transformator pada 

fasa R cenderung Quasi Periodic Mode dan pada fasa S cenderung 

subharmonic mode. Untuk fasa T tidak diberika trigger switching 

didapatkan hasil kondisi normal. Pada sisi sekunder juga didapatkan 

karakteristik feroresonansi yang sama seperti pada sisi primer, namun 

memiliki nilai tegangan puncak yang berbeda. 
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Gambar 4. 6 Respon tegangan sistem tanpa kompensasi pada fasa R dan 

fasa S dengan switching dua fasa, sisi primer 

 
Gambar 4.7 Respon tegangan sistem tanpa kompensasi pada fasa T 

dengan switching dua fasa, sisi primer 
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Gambar 4.8 Respon tegangan sistem tanpa kompensasi seri dengan 

switching dua fasa, sisi sekunder 

4.1.4 Respon Tegangan saat Diberikan Trigger Switching Dua Fasa, 

Fasa R dan Fasa T 

Simulasi pada kasus ini diberikan sebuah trigger berupa operasi 

switching terbuka dua fasa pada fasa R dan T dalam rangkaian simulasi 

feroresonansi tanpa kompensasi. Operasi switching tersebut dilakukan 

pada detik ke 0,1. Dalam simulasi ini diamati nilai dari tegangan primer 

dan sekunder dari transformator daya. Dapat dilihat pada simulasi ini 

karakteristik feroresonansi yang muncul di sisi primer transformator pada 

fasa R cenderung Quasi Periodic Mode dan pada fasa T cenderung 

subharmonic mode. Untuk fasa S tidak diberika trigger switching 

didapatkan hasil kondisi normal. Pada sisi sekunder juga didapatkan 

karakteristik feroresonansi yang sama seperti pada sisi primer, namun 

memiliki nilai tegangan puncak yang berbeda. 
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Gambar 4.9 Respon tegangan fasa R dan T, sistem tanpa kompensasi 

dengan switching fasa RT, sisi primer 

 
Gambar 4.10 Respon tegangan fasa S, sistem tanpa kompensasi dengan 

switching fasa RT, sisi primer 
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Gambar 4.11 Respon tegangan fasa R, S, dan T, sistem tanpa kompensasi 

dengan switching fasa RT, sisi sekunder 

4.1.5 Respon Tegangan saat  Diberikan Trigger Switching Dua Fasa, 

Fasa S dan Fasa T 

Simulasi pada kasus ini diberikan sebuah trigger berupa operasi 

switching terbuka dua fasa pada fasa S dan T dalam rangkaian simulasi 

feroresonansi tanpa kompensasi. Operasi switching tersebut dilakukan 

pada detik ke 0,1. Dalam simulasi ini diamati nilai dari tegangan primer 

dan sekunder dari transformator daya. Dapat dilihat pada simulasi ini 

karakteristik feroresonansi yang muncul di sisi primer transformator pada 

fasa S dan T cenderung Subharmonic Mode. Untuk fasa R tidak diberikan 

trigger switching didapatkan hasil kondisi normal. Pada sisi sekunder juga 

didapatkan karakteristik feroresonansi yang sama seperti pada sisi primer, 

namun memiliki nilai tegangan puncak yang berbeda. 
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Gambar 4.12 Respon tegangan fasa R dan S, sistem tanpa kompensasi 

dengan switching fasa ST, sisi primer 

 
Gambar 4.13 Respon tegangan fasa T, sistem tanpa kompensasi dengan 

switching fasa ST, sisi primer 
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Gambar 4.14 Respon tegangan, sistem tanpa kompensasi dengan 

switching fasa ST, sisi sekunder 

4.1.6 Respon Tegangan saat Diberikan Trigger Switching Tiga Fasa 

Simulasi pada kasus ini diberikan sebuah trigger berupa operasi 

switching terbuka tiga fasa dalam rangkaian simulasi feroresonansi tanpa 

kompensasi. Operasi switching tersebut dilakukan pada detik ke 0,1. 

Dalam simulasi ini diamati nilai dari tegangan primer dan sekunder dari 

transformator daya. Dapat dilihat pada simulasi ini karakteristik 

feroresonansi yang muncul cenderung subharmonic mode pada fasa R, 

chaotic mode pada fasa S, dan quasi periodic pada fasa T. Karakteristik 

yang didapatkan pada sisi primer maupun sekunder sama, namun 

memiliki perbedaan pada nilai tegangan yang terukur. 
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Gambar 4.15 Respon tegangan fasa R, sistem tanpa kompensasi dengan 

switching tiga fasa, sisi primer 

 
Gambar 4.16 Respon tegangan fasa S dan fasa T, sistem tanpa 

kompensasi dengan switching tiga fasa, sisi primer 
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Gambar 4.17 Respon tegangan fasa R, sistem tanpa kompensasi dengan 

switching tiga fasa, sisi sekunder 

 
Gambar 4.18 Respon tegangan fasa S dan fasa T, sistem tanpa 

kompensasi dengan switching tiga fasa, sisi sekunder 

4.1.7 Hasil analisa karakteristik feroresonansi transformator daya 

sistem transmisi tanpa kompensasi seri 

Setelah dilakukan serangkaian simulasi pada rangkaian 

feroresonansi tanpa kompensasi didapatkan fenomena feroresonansi, 

yang tampak dengan munculnya nilai overvoltage pada fasa yang 

diberikan perlakuan switching. Dalam tabel 4.1 ditampilkan tentang 

karakteristik feroresonansi yang muncul dalam setiap kasus 
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Tabel 4.1 Karakteristik feroresonansi sistem tanpa kompensasi pada sisi 

primer dan sekunder 

Kondisi 

Switching 

Karakteristik Feroresonansi 

R S T 

Normal Normal normal Normal 

Satu Fasa Fundamental Fundamental Fundamental 

Dua Fasa (R,S) Quasi Periodic Subharmonic Normal 

Dua Fasa (R,T) Quasi Periodic Normal Subharmonic 

Dua Fasa (S,T) Normal Subharmonic Subharmonic 

Tiga Fasa Subharmonic Chaotic Quasi Periodic 

 

4.2 Simulasi Rangkaian Feroresonansi dengan Pemasangan 

Kompensasi Seri 

Dalam simulasi ini akan disimulasikan sebuah kasus dalam sebuah 

sistem transmisi yang didalamnya terdapat pemasangan kompensasi seri. 

Untuk rangkaian simulasi yang dipakai hampir sama dengan rangkain 

feroresonansi pada pembahasan sebelumnya, namun ditambahkan 

komponen kapasitor yang dipasang seri yang berfungsi sebagai 

kompensator. Nilai kompensator yang dipasang dalam studi ini dimulai 

dari 0,3 µF sampai 0,9 µF pemodelan rangkaian yang dipakai dapat dilihat 

pada gambar 4.19 

 
Gambar 4.19 Pemodelan feroresonansi dengan kompensasi seri 

4.2.1 Respon Tegangan saat Kondisi Normal 

Sama halnya dengan simulasi sebelumnya, dalam simulasi kali ini 

yang pertama kali dilihat adalah respon tegangan yang muncul pada setiap 

fasa pada kondisi normal atau tanpa adanya gangguan switching. 

Tegangan yang diteliti adalah tegangan pada sisi primer trafo dan sisi 

sekunder trafo. 
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Secara perhitungan didapatkan nilai tegangan line-netral (VL-Nrms) 

pada tiap fasa sisi primer adalah: 

VL-Nrms = 
150000 V

√3
 = 86602,5 V 

 

Sementara nilai tegangan puncak line-netral (VL-Npeak) pada tiap 

fasa adalah : 

VL-Npeak = 86602,5 × √2 = 122474,5 V 

 

Selanjutnya adalah perhitungan nilai tegangan pada sisi sekunder 

pada setiap fasa, didapatkan nilai tegangan line-netral (VL-Nrms) adalah: 

VL-Nrms = 
20000 V

√3
 = 11547,005 V 

Sementara nilai tegangan puncak line-netral (VL-Npeak) pada tiap 

fasa adalah : 

VL-Npeak = 11547,005 × √2 = 16329,9 V 

 

Selanjutnya akan dilihat respon plot tegangan hasil simulasi dari 

ATPDraw. Didapatkan hasil bahwa tegangan hasil plot simulasi sesuai 

dengan hasil dari perhitungan 

 
Gambar 4.20 Respon tegangan sistem transmisi tanpa kompensasi seri 

pada saat kondisi normal pada sisi primer 
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Gambar 4.21 Respon tegangan sistem transmisi tanpa kompensasi seri 

pada saat kondisi normal pada sisi sekunder 

 

4.2.2 Respon Tegangan saat diberikan respon switching satu fasa 

Simulasi pada kasus ini diberikan sebuah trigger berupa operasi 

switching terbuka satu fasa pada fasa R dalam rangkaian simulasi 

feroresonansi dengan kompensasi 0,3 µF. Operasi switching tersebut 

dilakukan pada detik ke 0,1. Dalam simulasi ini diamati nilai dari 

tegangan primer dan sekunder dari transformator daya. 

Dalam simulasi ini dapat dilihat respon tegangan yang muncul 

dalam gambar 4.22. Dari hasil tersebut dapat kita lihat bahwa simulasi 

feroresonansi dengan kompensasi seri 0,3 µF, dengan trigger switching 

satu fasa, pada fasa R memunculkan fenomena feroresonansi dengan 

karakteristik cenderung fundamental mode pada fasa R dan kondisi tetap 

normal pada kedua fasa yang lain. Dalam simulasi ini juga disimulasikan 

gangguan switching satu fasa pada fasa S dan Fasa T, didapatkan 

karakteristik yang sama, namun memiliki nilai puncak yang berbeda 

dengan switching pada fasa R. 
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Gambar 4.22 Respon tegangan sistem menggunakan kompensasi seri 

dengan Switching pada fasa R pada sisi primer 

 

Gambar 4.23 Respon tegangan sistem menggunakan kompensasi dengan 

Switching pada fasa R pada sisi sekunder 

 

4.2.3 Respon tegangan saat diberikan respon switching dua fasa, 

fasa R dan fasa S 

Simulasi pada kasus ini diberikan sebuah trigger berupa operasi 

switching terbuka dua fasa pada fasa R dan fasa S dalam rangkaian 

simulasi feroresonansi dengan kompensasi 0,3 µF. Operasi switching 
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tersebut dilakukan pada detik ke 0,1. Dalam simulasi ini diamati nilai dari 

tegangan primer dan sekunder dari transformator daya. 

Dalam simulasi ini dapat dilihat respon tegangan yang muncul 

dalam gambar 4.24. Dari hasil tersebut dapat kita lihat bahwa simulasi 

feroresonansi dengan kompensasi seri 0,3 µF, dengan trigger switching 

dua fasa, pada fasa R dan fasa S memunculkan fenomena feroresonansi 

dengan karakteristik cenderung chaotic mode pada fasa R, quasi periodic 

mode pada fasa S, dan kondisi tetap normal pada fasa T. 

 

 
Gambar 4.24 Respon tegangan fasa R dan S, sistem menggunakan 

kompensasi dengan switching pada fasa RS, sisi primer 

 
Gambar 4.25 Respon tegangan fasa T, sistem menggunakan kompensasi 

dengan switching pada fasa RS, sisi primer 
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Gambar 4.26 Respon tegangan fasa R, S, dan T, sistem menggunakan 

kompensasi dengan switching pada fasa RS, sisi sekunder 

4.2.4 Respon tegangan saat diberikan respon switching dua fasa, 

fasa R dan Fasa T 

Simulasi pada kasus ini diberikan sebuah trigger berupa operasi 

switching terbuka dua fasa pada fasa R dan fasa T dalam rangkaian 

simulasi feroresonansi dengan kompensasi 0,3 µF. Operasi switching 

tersebut dilakukan pada detik ke 0,1. Dalam simulasi ini diamati nilai dari 

tegangan primer dan sekunder dari transformator daya. 

Dalam simulasi ini dapat dilihat respon tegangan yang muncul 

dalam gambar 4.27. Dari hasil tersebut dapat kita lihat bahwa simulasi 

feroresonansi dengan kompensasi seri 0,3 µF, dengan trigger switching 

dua fasa, pada fasa R dan fasa T memunculkan fenomena feroresonansi 

dengan karakteristik cenderung subharmonic mode pada fasa R, Chaotic 

mode pada fasa T, dan kondisi tetap normal pada fasa S. 
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Gambar 4.27 Respon tegangan fasa R dan T, sistem menggunakan 

kompensasi dengan switching pada fasa RT, sisi primer 

 
Gambar 4.28 Respon tegangan fasa S, sistem menggunakan kompensasi 

dengan switching pada fasa RT, sisi primer 
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Gambar 4.29 Respon tegangan fasa R, S, dan T, sistem menggunakan 

kompensasi dengan switching pada fasa RT, sisi sekunder 

4.2.5 Respon tegangan saat diberikan respon switching dua fasa, 

fasa S dan Fasa T 

Simulasi pada kasus ini diberikan sebuah trigger berupa operasi 

switching terbuka dua fasa pada fasa S dan fasa T dalam rangkaian 

simulasi feroresonansi dengan kompensasi 0,3 µF. Operasi switching 

tersebut dilakukan pada detik ke 0,1. Dalam simulasi ini diamati nilai dari 

tegangan primer dan sekunder dari transformator daya. 

Dalam simulasi ini dapat dilihat respon tegangan yang muncul 

dalam gambar 4.30. Dari hasil tersebut dapat kita lihat bahwa simulasi 

feroresonansi dengan kompensasi seri 0,3 µF, dengan trigger switching 

dua fasa, pada fasa S dan fasa T memunculkan fenomena feroresonansi 

dengan karakteristik cenderung chaotic mode pada fasa S, quasi periodic 

mode pada fasa T, dan kondisi tetap normal pada fasa R. 
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Gambar 4.30 Respon tegangan fasa S dan T, sistem menggunakan 

kompensasi dengan switching pada fasa ST, sisi primer 

 
Gambar 4.31 Respon tegangan fasa R, sistem menggunakan kompensasi 

dengan switching pada fasa ST, sisi primer 
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Gambar 4.32 Respon tegangan fasa R,S, dan T, sistem menggunakan 

kompensasi dengan switching pada fasa ST, sisi sekunder 

 

4.2.6 Respon tegangan saat diberikan respon switching tiga fasa 

Simulasi pada kasus ini diberikan sebuah trigger berupa operasi 

switching terbuka tiga fasa pada fasa R, fasa S, dan fasa T dalam 

rangkaian simulasi feroresonansi dengan kompensasi 0,3 µF. Operasi 

switching tersebut dilakukan pada detik ke 0,1. Dalam simulasi ini 

diamati nilai dari tegangan primer dan sekunder dari transformator daya. 

Dalam simulasi ini dapat dilihat respon tegangan yang muncul 

dalam gambar 4.33. Dari hasil tersebut dapat kita lihat bahwa simulasi 

feroresonansi dengan kompensasi seri 0,3 µF, dengan trigger switching 

dua fasa, pada fasa S dan fasa T memunculkan fenomena feroresonansi 

dengan karakteristik cenderung quasi periodic mode pada fasa R, chaotic 

mode pada fasa S, dan chaotic mode pada fasa T. 
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Gambar 4.33 Respon tegangan fasa R, sistem menggunakan kompensasi 

dengan switching tiga fasa, sisi primer 

 
Gambar 4.34 Respon tegangan fasa S dan T, sistem menggunakan 

kompensasi dengan switching tiga fasa, sisi primer 
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Gambar 4.35 Respon tegangan fasa R, sistem menggunakan kompensasi 

dengan switching tiga fasa, sisi sekunder 

 
Gambar 4.36 Respon tegangan fasa S dan T, sistem menggunakan 

kompensasi dengan switching tiga fasa, sisi sekunder 
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Setelah dilakukan serangkaian simulasi pada rangkaian 

feroresonansi dengan ditambahkan kompensasi seri didapatkan fenomena 

feroresonansi, yang tampak dengan munculnya nilai overvoltage pada 
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hasil pengamatan tentang karakteristik feroresonansi yang muncul dalam 

setiap kasus. 

 

Tabel 4.2 Karakteristik feroresonansi sistem transmisi dengan 

kompensasi seri, sisi primer dan sekunder 

Kondisi 

Switching 

Karakteristik Feroresonansi 

R S T 

Normal normal Normal Normal 

Satu Fasa Fundamental Fundamental Fundamental 

Dua Fasa (R,S) Chaotic Quasi periodic Normal 

Dua Fasa (R,T) Subharmonic Normal Chaotic 

Dua Fasa (S,T) Normal Chaotic Quasi periodic 

Tiga Fasa Quasi periodic Chaotic Chaotic 

 

4.3 Hasil pengukuran tegangan transformator 

Setelah kita mengamati karakteristik feroresonansi yang muncul 

pada saat sistem tanpa penambahan kompensasi dan saat sistem dengan 

penambahan kompensasi seri, selanjutnya didapatkan hasil dari nilai 

overvoltage yang diukur pada sisi primer transformator maupun sisi 

sekunder transformator dalam setiap kasus gangguan switching. 

 

4.3.1 Hasil pengukuran dengan switching satu fasa, fasa R 

Dalam kasus gangguan satu fasa pada fasa R ini, didapatkan data 

bahwa ketika sistem transmisi tanpa kompensasi didapatkan hasil sebesar 

383,48 kV. Dalam kasus ini kedua fasa yang lain tidak diberikan 

gangguan switching, yang berarti tidak ada trigger transien dalam sistem 

transmisi maka tegangan yang terukur dalam fasa S dan fasa T tidak 

mengalami fenomena feroresonansi, sehingga tidak mengalami 

overvoltage. Ketika sudah dipasangkan komponen kompensasi seri 

dengan rentang nilai yang sudah disepakati diatas, didapatkan bahwa nilai 

tegangan tidak mengalami perubahan. Berikut adalah tabel perbandingan 

nilai kompensator dengan nilai tegangan terukur 
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Tabel 4.3 Tegangan terukur dengan switching pada fasa R, sisi primer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 4.4 Tegangan terukur dengan switching pada fasa R, sisi sekunder 

Nilai 

Kompensator 

Tegangan Puncak 

R S T 

0 51,25 

Normal tanpa 

overvoltage 

0,3 51,25 

0,4 51,25 

0,5 51,25 

0,6 51,25 

0,7 51,25 

0,8 51,25 

0,9 51,25 

 

Nilai 

Kompensator 

Tegangan Puncak 

R S T 

0 383,48 

Normal tanpa 

overvoltage 

0,3 383,48 

0,4 383,48 

0,5 383,48 

0,6 383,48 

0,7 383,48 

0,8 383,48 

0,9 383,48 
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Gambar 4.37 Grafik hasil pengukuran tegangan dengan switching pada 

fasa R 

4.3.2 Hasil pengukuran dengan switching satu fasa, fasa S 

Dalam kasus gangguan satu fasa pada fasa S ini, didapatkan data 

bahwa ketika sistem transmisi tanpa kompensasi didapatkan hasil sebesar 

383,06 kV. Dalam kasus ini kedua fasa yang lain tidak diberikan 

gangguan switching, yang berarti tidak ada trigger transien dalam sistem 

transmisi maka tegangan yang terukur dalam fasa R dan fasa T tidak 

mengalami fenomena feroresonansi, sehingga tidak mengalami 

overvoltage. Ketika sudah dipasangkan komponen kompensasi seri 

dengan rentang nilai yang sudah disepakati diatas, didapatkan bahwa nilai 

tegangan tidak mengalami perubahan. Berikut adalah tabel perbandingan 

nilai kompensator dengan nilai tegangan terukur 
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Tabel 4.5 Tegangan terukur dengan switching pada fasa S, sisi primer 

Nilai 

Kompensator 

Tegangan Puncak 

R S T 

0 

Normal 

383,06 

Normal 

0,3 383,06 

0,4 383,06 

0,5 383,06 

0,6 383,06 

0,7 383,06 

0,8 383,06 

0,9 383,06 

 

Tabel 4.6 Tegangan terukur dengan switching pada fasa S, sisi sekunder 

Nilai 

Kompensator 

Tegangan Puncak 

R S T 

0 

Normal 

51,19 

Normal 

0,3 51,19 

0,4 51,19 

0,5 51,19 

0,6 51,19 

0,7 51,19 

0,8 51,19 

0,9 51,19 



61 

 

 
Gambar 4.38 Grafik hasil pengukuran tegangan dengan switching pada 

fasa S 

 

4.3.3 Hasil pengukuran dengan switching satu fasa, fasa T 

Dalam kasus gangguan satu fasa pada fasa T ini, didapatkan data 

bahwa ketika sistem transmisi tanpa kompensasi didapatkan hasil sebesar 

381,01 kV. Dalam kasus ini kedua fasa yang lain tidak diberikan 

gangguan switching, yang berarti tidak ada trigger transien dalam sistem 

transmisi maka tegangan yang terukur dalam fasa R dan fasa S tidak 

mengalami fenomena feroresonansi, sehingga tidak mengalami 

overvoltage. Ketika sudah dipasangkan komponen kompensasi seri 

dengan rentang nilai yang sudah disepakati diatas, didapatkan bahwa nilai 

tegangan tidak mengalami perubahan. Berikut adalah tabel perbandingan 

nilai kompensator dengan nilai tegangan terukur 
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Tabel 4.7 Tegangan terukur dengan switching pada fasa T, sisi primer 

Nilai 

Kompensator 

Tegangan Puncak 

R S T 

0 

Normal 

381,01 

0,3 381,01 

0,4 381,01 

0,5 381,01 

0,6 381,01 

0,7 381,01 

0,8 381,01 

0,9 381,01 

  

Tabel 4.8 Tegangan terukur dengan switching pada fasa T, sisi sekunder 

Nilai 
Kompensator 

Tegangan Puncak 

R S T 

0 

Normal 

50,93 

0,3 50,93 

0,4 50,93 

0,5 50,93 

0,6 50,93 

0,7 50,93 

0,8 50,93 

0,9 50,93 
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Gambar 4.39 Grafik hasil pengukuran tegangan dengan switching pada 

fasa T 

 

4.3.4 Hasil pengukuran dengan switching dua fasa, fasa RS 

Dalam simulasi kali ini akan diamati nilai tegangan yang muncul 

dengan variasi nilai kompensator pada fasa R dan fasa S. Dalam simulasi 

ini didapati bahwa fenomena feroresonansi terjadi pada fasa R dan fasa S 

yang mengalami gangguan switching, sedangkan fasa T tidak mengalami 

fenomena feroresonansi. Hasil pengukuran tegangan pada sisi primer dan 

sekunder dapat dilihat pada tabel 4.9 

Dalam hasil simulasi tersebut didapatkan bahwa didalam fasa R 

ketika diberikan tambahan kompensasi nilai overvoltage justru 

mengalami peningkatan, berbeda dengan pada fasa S yang cenderung 

mengalami penurunan saat diberikan kompensasi seri. Nilai tertinggi 

didapatkan pada saat nilai kompensator yang dipasang sebesar 0,81 µF 

yaitu menghasilkan tegangan sebesar 257,95 kV, sedangkan nilai yang 

lain cenderung tetap. Hal tersebut menurut saya dikarenakan adanya 

kesesuaian nilai antara kapasitansi dengan induktansi non-linier pada 

transformator ketika terjadi gangguan 2 fasa pada fasa R, saat dipasang 

kapasitor dengan nilai 0,81 µF, sehingga resonansi dapat terjadi dengan 
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maksimal. Sementara itu untuk fasa S nilainya cenderung sama pada 

setiap penambahan nilai kompensator. 

 

Tabel 4.9 Tegangan terukur dengan switching pada fasa RS, sisi primer 

Nilai 

kompensator 

Tegangan Puncak 

R S T 

0 242,43 244,25 

normal 

0,3 246,18 242,55 

0,4 246,18 242,55 

0,5 246,18 242,55 

0,6 246,18 242,55 

0,7 246,18 242,55 

0,71 246,18 242,55 

0,73 246,18 242,55 

0,75 246,18 242,55 

0,77 246,18 242,55 

0,79 253,83 242,55 

0,8 257,45 242,55 

0,81 257,95 242,55 

0,83 253,11 242,55 

0,85 246,18 242,55 

0,87 246,18 242,55 

0,89 246,18 242,55 

0,9 246,18 242,55 
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Tabel 4.10 Tegangan terukur dengan switching pada fasa RS, sisi 

sekunder 

Nilai 

kompensator 

Tegangan Puncak 

R S T 

0 32,41 32,56 

Normal 

0,3 33,1 32,26 

0,4 33,1 32,26 

0,5 33,1 32,26 

0,6 33,1 32,26 

0,7 33,1 32,26 

0,71 33,1 32,26 

0,73 33,1 32,26 

0,75 33,1 32,26 

0,77 33,1 32,26 

0,79 33,95 32,26 

0,8 34,45 32,26 

0,81 34,48 32,26 

0,83 33,83 32,26 

0,85 33,1 32,26 

0,87 33,1 32,26 

0,89 33,1 32,26 

0,9 33,1 32,26 

 

Selanjutnya, dari data hasil pengukuran tegangan diatas dapat 

dibentuk sebuah grafik untuk lebih mudah dalam melihat kondisi 

tegangan pada fasa R dan fasa S pada setiap kenaikan nilai kompensator 

mulai dari tanpa pemasangan kompensasi seri hingga nilai maksimal 

kompensasi yang telah disepakati. 
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Gambar 4.40 Grafik hasil pengukuran tegangan dengan switching pada 

fasa R dan S 

 

4.3.5 Hasil pengukuran dengan switching dua fasa, fasa RT 

Dalam simulasi kali ini akan diamati nilai tegangan yang muncul 

dengan variasi nilai kompensator pada fasa R dan fasa T. Dalam simulasi 

ini didapati bahwa fenomena feroresonansi terjadi pada fasa R dan fasa T 

yang mengalami gangguan switching, sedangkan fasa S tidak mengalami 

fenomena feroresonansi. Hasil pengukuran tegangan pada sisi primer dan 

sekunder dapat dilihat pada tabel 4.11. 

Dalam hasil simulasi tersebut didapatkan bahwa didalam fasa R 

maupun fasa T, ketika diberikan tambahan kompensasi nilai overvoltage 

mengalami penurunan. Nilai tertinggi didapatkan pada saat nilai 

kompensator yang dipasang sebesar 0,8 µF yaitu menghasilkan tegangan 

sebesar 261,65 kV. Selain memiliki nilai overvoltage tertiggi pada 

pengukuran di fasa R dengan kompensasi sebesar 0,8 µF, nilai ini 

memiliki tren yang berbeda dengan kasus pemberian nilai kompensator 

yang lain, dikarenakan nilai tegangan fasa meningkat dari kondisi tanpa 

pemasangan kompensator seri. Sesuai pada grafik pada gambar 4.41 

ketika terjadi gangguan dua fasa pada fasa R dan fasa T nilai tegangan 

pada sistem akan mengalami kondisi yang bervariasi. 
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Tabel 4.11 Tegangan terukur dengan switching pada fasa RT, sisi primer 

nilai 
kompensator 

Tegangan Puncak 

R S T 

0 253,6 

Normal 

258,11 

0,3 232,53 239,44 

0,4 216,96 214,21 

0,5 239,06 235,74 

0,6 215,52 219,94 

0,7 222,68 254,39 

0,8 230,6 261,5 

0,9 219,34 247,87 
 

Tabel 4. 12 Tegangan terukur dengan switching pada fasa RT, sisi 

sekunder 

nilai 

kompensator 

Tegangan Puncak 

R S T 

0 33,76 

Normal 

34,71 

0,3 30,93 32,16 

0,4 28,83 28,67 

0,5 31,82 31,53 

0,6 28,63 29,43 

0,7 29,5 34,02 

0,8 30,78 34,96 

0,9 29,26 33,14 

 



68 

 

 
Gambar 4.41 Grafik hasil pengukuran tegangan dengan switching pada 

fasa R dan T 

 

4.3.6 Hasil pengukuran dengan switching dua fasa, fasa ST 

Dalam simulasi kali ini akan diamati nilai tegangan yang muncul 

pada fasa S dan fasa T dengan variasi nilai kompensator. Dalam simulasi 

ini didapati bahwa fenomena feroresonansi terjadi pada fasa S dan fasa T 

yang mengalami gangguan switching, sedangkan fasa R tidak mengalami 

fenomena feroresonansi. Hasil pengukuran tegangan pada sisi primer dan 

sekunder dapat dilihat pada tabel 4.13. 

Dalam hasil simulasi tersebut didapatkan bahwa didalam fasa S 

maupun fasa T, ketika diberikan tambahan kompensasi nilai overvoltage 

mengalami penurunan dibandingkan ketika tidak ada kompensator yang 

terpasang. Untuk kasus gangguan dua fasa, fasa S dan fasa T, setiap 

melakukan kenaikan nilai kompensasi hasil pengukuran yang didapat 

adalah tetap. Hal tersebut menandakan bahwa didalam gangguan 

switching dua fasa, fasa S dan fasa T kurva magnetisasi transformator 

mengalami perubahan nilai yang sejajar dengan perubahan nilai 

kapasitansi akibat adanya pemasangan kompensasi seri. 
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Tabel 4.13 Tegangan terukur dengan switching pada fasa ST, sisi primer 

nilai 

kompensator 

Tegangan Puncak 

R S T 

0 

normal 

239,58 237,23 

0,3 186,94 202,94 

0,4 186,94 202,94 

0,5 186,94 202,94 

0,6 186,94 202,94 

0,7 186,94 202,94 

0,8 186,94 202,94 

0,9 186,94 202,94 

 

Tabel 4.14 Tegangan terukur dengan switching pada fasa ST, sisi 

sekunder 

nilai 

kompensator 

Tegangan Puncak 

R S T 

0 

normal 

32,2 31,54 

0,3 25,05 26,95 

0,4 25,05 26,95 

0,5 25,05 26,95 

0,6 25,05 26,95 

0,7 25,05 26,95 

0,8 25,05 26,95 

0,9 25,05 26,95 
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Gambar 4.42 Grafik hasil pengukuran tegangan dengan switching pada 

fasa S dan T 

4.3.7 Hasil Pengukuran dengan Switching tiga fasa 

Dalam simulasi ini akan disimulasikan tentang rangkaian 

pemodelan feroresonansi dengan dilakukan gangguan switching tiga fasa. 

Dalam kasus ini didapatkan bahwa fenomena feroresonansi terjadi di 

ketiga fasa yang ada. Dengan pemasangan kompensasi seri tegangan yang 

muncul cenderung mengalami penurunan nilai. Dalam simulasi ini 

didapatkan hasil bahwa feroresonansi terbesar terdapat pada fasa T 

dengan nilai mencapai 179,62 kV. Untuk fasa T dengan penambahan nilai 

kompensasi nilai tegangan yang muncul cenderung stabil, akan tetapi 

pada fasa R dan S cenderung mengalami fluktuasi nilai tegangan. Dalam 

tabel 4.15 dan 4.16 diberikan hasil pengukuran tegangan yang muncul 

dari proses gangguan switching tiga fasa. 
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Tabel 4.15 Tegangan terukur dengan switching 3 fasa, sisi primer 

nilai kompensator 
Tegangan Puncak 

R S T 

0 172,85 166,72 179,62 

0,3 164,83 166,46 179,55 

0,4 168,2 165,42 179,55 

0,5 164,54 167,43 179,55 

0,6 158,22 164,79 179,55 

0,7 156,01 164,76 179,55 

0,8 159,76 164,73 179,55 

0,9 158,5 164,69 179,55 

  

Tabel 4.16 Tegangan terukur dengan switching 3 fasa, sisi sekunder 

nilai kompensator 
Tegangan Puncak 

R S T 

0 23,06 22,17 23,86 

0,3 22,01 22,14 23,85 

0,4 22,43 22 23,85 

0,5 21,68 22,29 23,85 

0,6 21,11 21,95 23,85 

0,7 20,71 21,95 23,85 

0,8 21,25 21,94 23,85 

0,9 21,1 21,94 23,85 
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Gambar 4.43 Grafik hasil pengukuran tegangan dengan switching 3 fasa 

  

150

160

170

180

190

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1N
ila

i t
eg

an
ga

n
 (

kV
)

Nilai kompensasi (µF)

Grafik Pengukuran Tegangan

R S T



73 

 

BAB 5 

KESIMPULAN 
 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dibahas mengenai studi 

pengaruh pemasangan kompensasi seri terhadap fenomena feroresonansi, 

didapatkan kesimpulan bahwa: 

1. Dengan adanya penambahan kompensasi pada sistem 

transmisi menyebabkan perubahan terhadap karakteristik 

feroresonansi. 

2. Karakteristik yang sering muncul setelah pemasangan 

kompensasi seri dalam studi ini adalah chaotic mode sebesar 

27,7% dan paling jarang muncul adalah subharmonic mode 

dengan prosentase 5%. Sementara karakteristik lain yang 

muncul adalah quasi periodic mode dan fundamental mode 

sebesar 16,6% 

3. Dengan penambahan kompensasi seri nilai tegangan yang 

muncul dalam fenomena feroresonansi cenderung mengalami 

penurunan. 

4. Pada kasus gangguan switching 1 fasa, fasa R memiliki nilai 

overvoltage  paling tinggi sebesar 3,13 p.u di sisi primer dan 

3,14 p.u di sisi sekunder 

5. Pada kasus gangguan 2 fasa, fasa RS, RT, dan ST. Nilai 

overvoltage tertinggi terjadi pada fasa R, pada gangguan 

switching fasa R dan S dengan nilai kompensator 0,81 µF. 

Nilai overvoltage yang muncul sebesar 2,1 p.u 

6. Pada kasus gangguan 3 fasa, fasa T memiliki nilai overvoltage 

tertinggi dan cenderung stabil dengan penambahan nilai 

kompensator 

7. Nilai overvoltage pada fenomena feroresonansi bergantung 

pada nilai kapasitansi sistem dan nilai induktansi non-linier 

pada transformator  

8. Nilai tegangan lebih tertinggi terdapat pada operasi switching 

satu fasa. 
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5.2 Saran 

Dengan adanya studi ini diharapkan dapat menjadi pertimbangan 

dalam perancangan sistem transmisi yang membutuhkan pemasangan 

kompensasi seri, sehingga fenomena feroresonansi yang dapat berdampak 

pada kondisi peralatan dapat diantisipasi lebih dini. Saran yang dapat 

diberikan dari studi ini adalah untuk selanjutnya dapat diteliti tentang 

pengaruh jenis gangguan dan waktu gangguan terhadap kurva 

magnetisasi transformator, sehingga dapat diberikan pola yang tepat 

terhadap nilai overvoltage yang muncul pada fenomena feroresonansi. 
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