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ABSTRAK 
 

Pada tugas akhir ini, akan dibahas pengurangan arus inrush dengan 
metode VCT-ICL. Metode VCT-ICL adalah modifikasi metode DC 
reactor-type inrush current limiter dengan menambahkan komponen 
VCT. Kontribusi komponen VCT adalah untuk mengurangi distorsi 
pada gelombang tegangan. Objek studi tugas akhir ini adalah 
transformator daya 150 KV Gardu Induk Kenjeran. Dan program 
simulasi yang digunakan adalah ATP-EMTP. 

Inti pemodelan pada tugas akhir ini ada 3 macam kondisi, yaitu 
pemodelan eksisting sistem (sebelum dipasang VCT-ICL), pemodelan 
setelah dipasang ICL (DC reactor), dan pemodelan setelah dipasang 
VCT-ICL. Kemudian dari hasil pemodelan tersebut didapatkan 
perbandingan arus inrush dan tegangan dari ketiga macam kondisi 
tersebut. 

Besarnya nilai impedansi pada VCT-ICL sebanding dengan nilai 
arus inrush yang dikurangi, sehingga metode ini cukup fleksibel untuk 
mengurangi arus inrush seperti halnya ICL (DC reactor). Namun hasil 
simulasi membuktikan bahwa distorsi pada gelombang tegangan paling 
besar terjadi pada kondisi setelah dipasang ICL (DC reactor). Kemudian 
setelah dipasang VCT pada ICL dengan nilai parameter DC reactor 
yang sama, distorsi yang dihasilkan akibat pemasangan DC reactor 
dapat dikurangi.  
 
Kata kunci : arus inrush, transformator daya, VCT-ICL. 
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ABSTRACT 
 

In this final project, inrush current reduction by VCT-ICL 
method will be explained. VCT-ICL method is a modified from DC-type 
reactor inrush current limiter method by adding VCT  component. VCT 
component contribute to reduce distortion on the voltage waveform. The 
object of this final project is 150 KV power transformers of Kenjeran 
substation. And a simulation program used is ATP-EMTP. 

The main discussion in this final project  are three kinds of 
conditions, there are the existing modeling system (before being 
installed VCT-ICL), modeling  after being  installed ICL (DC reactor), 
and modeling after being installed VCT-ICL. Then from the modeling 
results obtained inrush current and voltage of the three kinds of 
conditions. 

The value of the impedance at the VCT-ICL is proportional to 
the value of inrush current is reduced, so this method is flexible enough 
to reduce the inrush currents such as ICL (DC reactor). But the 
simulation results prove that the distortion in most large voltage occurs 
in conditions after being installed ICL (DC reactor). Then after VCT 
installed on the ICL with DC reactor parameter values are same, 
distortion generated due to the installation of the DC reactor can be 
reduced. 
 
Keyword : inrush current, power transformer, VCT-ICL 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Arus inrush adalah salah satu fenomena yang dapat terjadi pada 
transformator daya. Nilainya yang cukup tinggi dapat menyebabkan 
berbagai masalah pada sistem listrik dan transformator daya. 
Dampaknya dalam jangka pendek akan menyebabkan terjadinya sistem 
proteksi transformator mengalami kesalahan kerja  dan penurunan 
kualitas daya dari sistem tenaga listrik. Dan dampak jangka panjangnya 
akan memperpendek lifetime  transformator daya karena pengaruhnya 
langsung terhadap kualitas isolasi transformator dan belitan 
tranformator. Oleh karena itu, diperlukan upaya untuk mengurangi nilai 
arus inrush untuk mencegah dampak-dampak negatif yang ditimbulkan 
arus inrush.[1] 

Ada beberapa metode untuk mengurangi nilai arus inrush, 
diantaranya adalah SPE (Sequential Phase Energisation), DC reactor-
type inrush current limiter, superconducting inrush current limiter, 
asymmetric winding configuration dan lain sebagainya. Diantara 
metode-metode tersebut, DC reactor-type inrush current limiter dapat 
secara efektif mengurangi arus inrush dengan menaikkan nilai 
impedansi. Aplikasi metode ini juga tidak memerlukan tambahan 
rangkaian kontrol. Namun metode ini dapat menghasilkan distorsi pada 
gelombang arus dan tegangan sistem. Ada sebuah metode baru untuk 
mengatasi kekurangan metode DC reactor-type inrush current limiter, 
yaitu VCT-ICL (Voltage Compensation Type – Inrush Current Limitter)  
. Metode ini adalah modifikasi dari metode DC reactor-type inrush 
current limiter yang ditambahkan komponen VCT (Voltage 
Compensation Type)  untuk mengurangi distorsi yang ditimbulkan 
akibat DC Reactor.[2] 

Pada tugas akhir ini, akan dilakukan studi simulasi metode VCT-
ICL dengan program simulasi ATP-EMTP (Alternative Transient 
Program- Electromagnetic Transient Program), karena pembahasan 
mengenai arus inrush pada transformator berhubungan dengan transien 
elektromagnetik. Objek pemodelan transformator daya untuk tugas akhir 
ini adalah transformator daya 150 KV di Gardu Induk Kenjeran. 
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1.2 Permasalahan 
Permasalahan yang dibahas pada tugas akhir ini adalah bagaimana 

memodelkan transformator daya 150 KV GI kenjeran dengan program 
simulasi ATP-EMTP, sehingga didapatkan nilai arus inrush dan 
gelombang tegangan eksisting sistem. Setelah itu, bagaimana 
memodelkan penerapan metode DC reactor-type inrush current limiter 
dan VCT-ICL (Voltage Compensation Type – Inrush Current Limitter)  
dengan parameter-parameter yang telah ditentukan. Dan akhirnya 
bagaimana perbandingan  arus inrush dan gelombang tegangan sistem 
saat tanpa menggunakan metode, setelah metode ICL (DC Reactor), dan 
setelah metode VCT-ICL. 
 Batasan masalah untuk tugas akhir ini adalah objek utama yang 
dianalisa adalah arus inrush. Kemudian, karena keterbatasan 
kemampuan  perangkat simulasi, maka pemodelan transformator daya 
150 KV disesuaikan. Fokus tugas akhir ini yang penting adalah 
keefektifan metode VCT-ICL untuk mengurangi arus inrush dan berapa 
persentase pengurangannya. Dan mengingat tugas akhir ini dilakukan 
melalui simulasi, maka tidak dibahas aplikasinya secara langsung. 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah mengaplikasi melalui 
simulasi metode VCT-ICL dalam upaya untuk mengurangi arus inrush 
pada transformator daya 3 fasa. Kemudian menganalisa pengurangan 
arus inrush yang ditimbulkan. 
 
1.3 Sistematika Penulisan 

Sistematika pembahasan Tugas Akhir ini terdiri dari lima BAB. 
Untuk BAB I (Pendahuluan) didalamnya Membahas tentang latar 
belakang, permasalahan, batasan masalah, maksud dan tujuan, 
sistematika laporan, serta relevansi. 
 Untuk BAB II (Teori Penunjang) Berisi teori penunjang 
tentang arus inrush hingga dampak yang ditimbulkan. Selain itu juga 
dibahas teori tentang VCT-ICL. 

Pada BAB III (Pemodelan Transformator Daya 150 KV GI 
Kenjeran dan Dengan Pemasangan VCT-ICL) tentang bagaimana 
pemodelan transformator daya 150 KV pada program simulasi ATP-
EMTP  beserta pemodelan metode VCT-ICL dan DC reactor-type 
inrush current limiter. 

BAB IV (Analisa Hasil Simulasi Arus Inrush Tanpa dan Dengan 
Metode Pemasangan Komponen VCT-ICL) membahas tentang hasil 
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simulasi dari pemodelan yang telah dilakukan. Kemudian dibahas 
mengenai analisa tentang hasil simulasi. 
 Terakhir pada BAB V (Penutup) Menjelaskan tentang kesimpulan 
dari tugas akhir ini. Kemudian juga berisi tentang saran-saran yang 
timbul dari hasil tugas akhir ini. 
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BAB II 
TEORI TENTANG ARUS INRUSH DAN VCT-ICL (VOLTAGE 

COMPENSATION TYPE – INRUSH CURRENT LIMITTER) 
 

Transformator adalah suatu peralatan listrik yang termasuk dalam 
klasifikasi mesin listrik statis dan berfungsi untuk menyalurkan 
tenaga/daya listrik dari tegangan tinggi ke tegangan rendah atau 
sebaliknya, dengan frekuensi sama. 

Salah satu fenomena yang dapat terjadi pada transformator daya 
adalah arus inrush. Arus inrush terjadi ketika energisasi saat awal 
terhubung dengan sumber tegangan. Dampak negatif dari keberadaan 
arus inrush memberi alasan untuk mencari cara mengurangi atau 
menekan nilai arus inrush sampai pada batas tertentu. Beberapa metode 
untuk mengurangi arus inrush pada umumnya adalah sebagai berikut: 

1. DC reactor-type inrush current limiter  
2. superconducting inrush current limiter  
3. controlling the energising angle  
4. sequential phase energisation  
5. virtual air gap  
6. asymmetric winding configuration 

 
2.1 Arus Inrush [3] 

Ketika transformator terhubung dengan sumber tegangan AC, arus 
awal yang muncul biasanya melebihi dari arus normal beban penuh. 
Arus ini dinamakan arus inrush. Berdasarkan penelitian arus inrush 
berdurasi 5-60 cycle. Namun arus inrush memiliki batas yang masih 
diijinkan menurut standart ANSI, NEMA dan standar dunia industri. 
Berdasarkan standart ANSI, batas arus inrush yang diijinkan adalah:  

25xIn selama 0,01 detik 
12xIn selama 0,1 detik 

Berdasarkan standart NEMA: 
10xIn 

Dan berdasarkan standart dunia industri: 
12xIn selama 0,1 detik 

Dimana In adalah arus nominal pada beban penuh pada sisi yang 
terhubung oleh sumber tegangan. Contoh bentuk arus inrush dapat 
dilihat pada gambar 2.1. 
 

http://dunia-listrik.blogspot.com/2008/11/klasifikasi-mesin-listrik.html
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Gambar 2.1  Kurva Arus Inrush 1 Fasa [4] 

 
2.1.1 Proses Terjadinya Arus Inrush [5] 

Jika kumparan primer transformator tiba-tiba terhubung dengan 
sumber tegangan AC yang gelombang tegangannya berada dipuncak 
positifnya. Pada kondisi ini, agar transformator mampu menghasilkan 
drop tegangan lawan untuk mengimbangi tegangan sumber, maka fluks 
magnetik meningkat dengan cepat. Efek dari meningkatnya fluks 
magnetik dengan cepat adalah arus belitan naik dengan cepat. 

Pada kondisi lain, yaitu saat kumparan primer transformator 
terhubung dengan sumber tegangan AC yang gelombang tegangannya 
tepat berada pada titik nol. Selama operasi kontinyu transformator, 
ketika gelombang tegangan tepat berada pada titik nol, saat itulah baik 
fluks maupun arus belitan berada pada nilai puncak negatif, kondisi ini 
ditampilkan pada gambar 2.2. Dengan kecepatan perbahan fluks adalah 
nol (dΦ/dt =0 dan dI/dt =0).  

 
 

Gambar 2.2  Kurva Tegangan, Flux, dan 
Arus Ketika Diberi Tegangan dengan Sudut 
pada Operasi Kontinyu [3] 

e

i
Φ
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Saat gelombang tegangan naik menuju nilai puncak positifnya, 
gelombang fluks dan arus naik menuju nilai kecepatan perubahan fluks 
maksimum positif, dan selanjutnya menuju nilai puncak positif saat 
gelombang tegangan menuju titik nol. 

Pada transformator ideal, arus magnetisasi akan naik sekitar dua 
kali arus normalnya, seperti pada gambar 2.3. kemudian membangkitkan 
mmf yang diperlukan untuk menciptakan fluks yang lebih tinggi dari 
normalnya. Namun, sebagian besar transformator tidak dirancang 
dengan batas yang cukup antara puncak fluks normal dan batas saturasi, 
sehingga inti transformator akan mencapai kondisi saturasi pada 
setengah cycle pertama. Selama saturasi, jumlah mmf yang tidak 
proporsional diperlukan untuk menghasilkan fluks magnetik. Ini berarti 
bahwa arus pada kumparan yang membangkitkan mmf sehingga 
menghasilkan fluks pada inti, secara tidak proporsional akan naik 
melebihi dua kali puncak normalnya.  

 
Gambar 2.3  Kurva Tegangan, 
Flux, dan Arus Ketika Diberi 
Tegangan dengan Sudut 0o pada 
Operasi Awal Dimulai [3] 

 
Ketika transformator diputuskan dengan sumber tegangan AC, 

sejumlah fluks sisa berada dalam inti karena sifat dari bahan magnetik. 
Sisa fluks dapat sebanyak 50 % sampai 90 % dari nilai maksimum fluks 
saat operasi, dan fluks sisa ini juga dipengaruhi oleh jenis inti 
transformator yang digunakan. Ketika sumber tegangan AC 
dihubungkan lagi dengan  t ransformator,  fluks yang dihasilkan 

e

i

Φ
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didasarkan fluks sisa yang sebelumnya sudah ada pada inti. Untuk 
mempertahankan tingkatan nilai fluks pada inti, yang sebaiknya berada 
pada kondisi saturasi. Transformator dapat menarik arus yang nilainya 
lebih besar dari arus beban penuh. 

Berdasarkan desain tranformator, magnitudo arus inrush dapat 
mencapai 3,5 – 40 kali dari nilai arus saat beban penuh. Gelombang arus 
inrush  mirip seperti gelombang sinusoida tetapi sebagian besar condong 
ke arah negatif atau positif. 
 
2.1.2 Nilai Arus Inrush [1] 

Jika rp dan Lp merepresentasikan resistansi dan reaktansi pada 
belitan primer, Lm menggambarkan induktansi nonlinier dari inti 
besisabagai fungsi dari arus magnetisasi. Kemudian  rsp dan Lsp 
mewakili resistansi dan reaktansi sisi sekunder ditinjau dari sisi primer 
transformator, Vp dan Vs merepresentasikan tegangan fasa ke tanah 
pada sisi primer dan sisi sekunder. Sehingga didapatkan persamaan 
berikut: 

Vp =  Vm sin(ωt + θ0) =  iΦrp + N1dΦL/dt (2.1)  
Dimana θo adalah beda fasa dari tegangan primer pada saat t=0. 

Dan iΦ representasi dari arus magnetisasi. Lalu ΦL adalah jumlah fluks 
pada inti besi dan N1 adalah jumlah lilitan pada sisi primer 
transformator. 
Oleh karena itu didapatkan : 

Vm sin(ωt +  θ0) = N1ΦLrp/L1 +  N1dΦL/dt (2.2)  
Dimana L1 adalah induktansi primer. Setelah menyelesaikan persamaan 
2.22, maka untuk ΦLdidapatkan dengan persamaan 2.23 : 

Φt = (Φmcosθ0  ±  Φr)e
rp
L1
t − Φm cos(ωt + θo) 

(2.3)  

 
Dimana Φm adalah nilai maksimum dari fluks pada inti dan Φr adalah 
fluks sisa. Dengan  θ0 = π/2 pada persamaan 2.23 didapatkan: 

Φt =  ±Φre
rp
L1
t + Φm sinωt 

(2.4)  

 
Pada kasus ini, keberadaan fluks transient dengan magnitude fluks sisa 
Φr dan time constant τ = L1/rp, nilai maksimum dari arus magnetisasi 
didapatkan sebagai berikut: 

iΦm =  
2Φm + Φr − 2.22Ai

µ0At
 (2.5)  
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Dimana Ai adalah luas inti, At adalah luas dari inti dan belitan dan µ0 
adalah permaebilitas udara. 
 
2.1.3 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Arus Inrush 

Posisi gelombang tegangan pada permulaan sumber tegangan 
bolak-balik dihubungkan dengan transformator menentukan nilai arus 
inrush. Jika kondisi gelombang tegangan tepat berada pada nilai nol 
pada saat transformator ter-energize, maka akan menghasilkan nilai arus 
inrush paling tinggi diantara kemungkinan kondisi lain. [6] 

Kapasitas sumber tegangan bolak-balik dan daya transformator 
juga merupakan faktor yang mempengaruhi arus inrush. Semakin besar 
kapasitas sumber tegangan, semakin besar pula nilai arus inrush. 
Semakin besar kapasitas daya transformator, maka semakin kecil 
perbandingan arus inrush dan arus normal. Durasi arus inrush (waktu 
yang dibutuhkan untuk mencapai steady state) semakin besar untuk 
transformator dengan kapasitas daya lebih besar. [7] 

Impedansi rangkaian meliputi impedansi internal sumber tegangan, 
saluran transmisi dan transformator. Semakin kecil impedansi rangkaian, 
semakin besar nilai arus inrush. Fluks sisa pada inti tranformator 
menentukan juga nilai arus inrush yang dihasilkan. Semakin besar fluks 
sisa pada inti dan jika polaritasnya sama dengan posisi gelombang 
tegangan pada permulaan sumber tegangan terhubung dengan 
transformator, maka semakin  besar arus inrush yang dihasilkan. Jika 
fluks sisa memiliki polaritas berlawanan dengan posisi gelombang 
tegangan sumber, maka fluks magnetik yang ditimbulkankarena proses 
starting tersebut akan terkurang oleh fluks sisa. [8] 

Pada transformator ideal, arus magnetisasi akan naik menuju kira-
kira dua kali dari puncak arus normalnya. Kemudian mmf dibangkitkan 
untuk menghasilkan fluks yang lebih besar daari normal. 
Bagaimanapun, transformator tidak dirancang dengan batas yang cukup 
diantara nilai puncak fluks normal danbatas saturasi, untuk mencegah 
saturasi pada kondisi seperti ini. Sehingga, inti transformator akan 
mencapai kondisi saturasi pada separuh cycle pertama gelombang 
tegangan. Selama saturasi, jumlah mmf yang tidak proporsional 
dibutuhkan untuk membangkitkan fluks magnetik. Hal ini berarti bahwa 
arus belitan yang menghasilkan mmf akan meningkat secara tidak 
proporsional menuju nilai yang melebihi dua kali nilai puncak 
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normalnya. Pada kasus ini, kondisi saturasi berkaitan dengan 
karakteristik nonlinier transformator. [8] 

 
2.1.4 Efek yang Ditimbulkan Arus Inrush [1] 
Arus inrush yang dihasilkan pada transformator daya dapat 
menumbulkan dampak-dampak, antara lain: 

a) Kegagalan operasi sistem proteksi transformator 
Nilai arus inrush dapat mendekati nilai arus hubung singkat. 
Sistem proteksi yang tak mampu mengantisipasi kondisi ini, akan 
menganggap arus inrush sebagai arus hubung singkat dan 
selanjutnya akan melakukan prosedur pemutusan rangkaian 
(trip). Jika kondisi ini tidak diantisipasi, akan mengganggu 
kinerja dari sistem tenaga listrik tersebut. 

b) Penurunan kualitas isolasi transformator 
Jika belitan transformator sering dilewati arus inrush, maka akan 
mengalami tekanan suhu, mekanis dan elektris yang cukup 
tinggi. Jika kondisi ini tidak diantisipasi, kualitas isolasi belitan 
akan mengalami penurunan kualitas. Secara langsung, hal ini 
akan menurunkan lifecycle dari transformator tersebut. 

c) Penurunan kualitas daya dari sistem 
Bentuk arus inrush tidak sunisodal, arus inrush mempunyai 
kandungan harmonisa ke-1 dan ke-2 yang tinggi. Pada kasus arus 
inrush yang timbul pada tansformato yang telah berbeban, 
kondisi tersebut akan menyebabkan gangguan pada beban-beban 
yang terhubung dengan transformator. Seperti yang diketahui 
bahwa harmonisa dapat menyebabkan distorsi tegangan dan 
resonansi dalam sistem tenaga listrik. 

 
2.2 VCT-ICL (Voltage Compensation Type – Inrush Current 

Limitter) [2] 
Arus inrush akibat energisasi transformator adalah salah satu 

fenomena dalam sistem tenaga listrik yang cukup mengganggu. Untuk 
mengatasi permasalahan tersebut, beberapa metode untuk membatasi 
arus inrush telah ditawarkan. Salah satunya adalah dengan metode 
pemasangan komponen VCT-ICL (Voltage Compensation Type – Inrush 
Current Limitter). VCT-ICL sebenarnya adalah DC reactor sebagai 
pembatas arus inrush yang dimodifikasi dengan menambahkan VCT 
secara seri.  
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Kebanyakan transformator daya pada sistem disribusi 
menggunakan sistem 3 fasa. Pemasangan VCT-ICL pada sistem 3 fasa 
adalah dengan mensisipkannya pada tiap fasa, dan diletakkan diantara 
sumber 3 fasa dan transformator daya. Penempatan transformator dapat 
dilihat pada gambar 2.4. 

 
Gambar 2.4  Skema Penempatan Pemasangan VCT-ICL  
 

Komponen-komponen utama dari VCT-ICL adalah DC reactor, 
jembatan penyearah, dan sumber kompensasi tegangan DC (VCT). 
Output sumber kompensasi tegangan DC berupa tegangan DC fullwave.  

 
Gambar 2.5  Konfigurasi Rangkaian VCT-ICL 

Komponen-komponen yang dipakai pada sumber kompensasi tegangan 
DC adalah potential transformer (PT) dan  j embatan penyearah 
fullwave. Konfigurasi rangkaian VCT-ICL dapat dilihat pada gambar 
2.5. 
 
2.2.1 Prinsip Operasi [2] 
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Menurut sifat charging dan discharging dari DC reactor, maka 
operasi dari VCT-ICL dibagi menjadi 3 k eadaan, yaitu keadaan 
restricted, keadaan freewheeling, dan keadaan steady state. 

 
2.2.1.1 Keadaan Restricted [2] 

Ketika transformator  ter-energize, inti besi akan berubah dari 
keadaan non saturasi ke keadaan saturasi. Oleh karena itu, arus pada 
terminal yang menuju transformator akan naik dengan cepat. Kemudian 
pasangan dioda akan terkonduksi dan aliran arus akan melewati DC 
reactor Ld. Karena aliran arus melewati DC reactor, maka magnitudo 
dari arus inrush secara efektif akan ditahan. Rangkaian ekuivalen yang 
menggambarkan keadaan restricted dapat dilihat pada gambar 2.6. 

 

AC

D1 D4
Rp

Lair

Rloss (t) Liron (t)

Vcomp

Rd

Ld

Vs(t) = Vm sin ωt

 
Gambar 2.6  Rangkaian Saat Keadaan Restricted 

 
Rd merepresentasikan resistansi pada DC reactor. Dan Vcomp adalah 
sumber kompensasi tegangan DC.  

Ketika transformator  ter-energize pada saat t=t0, arus terminal 
sama dengan arus pada DC reactor (id), dan nilai untuk induktansi 
magnetisasi adalah LNS ( antara t0 dan t1). Representasi LNS bisa 
dijelaskan sebagai berikut: 

 
Lair + Liron =  �LS             Inti besi tersaturasi

LNS   Inti besi tak tersaturasi (2.6)  
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Rangkaian ekuivalen pada keadaan restricted diilustrasikan pada gambar 
3.8. 

AC

Lsource

Rsource

Lline
Rline 2VD LdRd

Vcomp

Rp

Lair + Liron (t)

Vs(t) = Vm sin ωt

i

 
Gambar 2.7  Rangkaian Ekuivalen Saat Keadaan Restricted 

 
Dari gambar 2.7, didapatkan persamaan: 

R1i + L1
di
dt = Vmsinωt +  Vcomp − 2VD 

(2.7)  

Dimana,  
R1 = Rsource + Rline + Rd + Rp (2.8)  
L1 = Lsource + Lline + Ld + LNS (2.9)  

Vcomp = 2ɑVm / π    ;   ɑ : rasio potential transformer (2.10)  
Dimana Vd adalah tegangan forward bias dari dioda. Saat nilai i(t0) = 
id(t0) = 0  , maka arus sesaat pada terminal dapat ditentukan dengan 
persamaan : 
 
i(t) =

Vm
Z1

sin(ωt − φ1) +
Vcomp − 2VD

R1
−  �

Vm
Z1

sin(ωt0 − φ1) +
Vcomp − 2VD

R1
� 

             e−(R1L1
)(t−t0) 

(2.11)  

 
Dimana, 
  

Z1 =  �R1
2 + (ωL1)2 

(2.12)  

φ1 =  tan−1(
ωL1
R1

) 
(2.13)  
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Kemudian saat transformator mulai berubah ke keadaan saturasi pada 
t=t1, nilai induktansi magnetisasi berubah dari LNS menjadi LN. 
Sehingga persamaan rangkaiannya dapat dituliskan sebagai berikut: 

R1i + L2
di
dt = Vmsinωt +  Vcomp − 2VD 

(2.14)  

Dimana, 
L2 = Lsource + Lline + Ld + Ls (2.15)  

 
Saat nilai i(t1) = id(t1) = I 1, maka arus sesaat pada terminal dapat 
ditentukan dengan persamaan : 

i(t) =
Vm
Z2

sin(ωt− φ2) +
Vcomp − 2VD

R1
+ �I1 −

Vm
Z2

sin(ωt1 − φ2) +
Vcomp − 2VD

R1
� 

                 e−(R1L2
)(t−t1) 

(2.16)  

 
Dimana, 

Z2 =  �R1
2 + (ωL2)2 

(2.17)  

φ2 =  tan−1(
ωL2
R1

) 
(2.18)  

 
Untuk mengetahui posisi waktu t pada penjelasan sebelumnya, dapat 
dilihat pada gambar 2.8. 
 

 

 
Gambar 2.8  Kurva Arus Terminal dan Arus Pada DC Reactor [2] 

 
2.2.1.2 Keadaan Freewheeling [2] 
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Setelah menahan magnitudo arus inrush, kemudian DC reactor 
akan melepas energi yang tersimpan pada saat keadaan restricted, lalu 
semua dioda penyearah terkonduksi secara simultan. Selama keadaan 
freewheeling, tegangan antara 2 teminal pada VCT-ICL mendekati nol. 
Ini artinya VCT-ICL bereaksi seperti short circuit dan transformator 
seperti langsung terhubung dengan sumber tegangan AC.  R angkaian 
ekuivalen pada saat keadaan freewheeling dapat diilustrasikan seperti 
pada gambar 2.9. 

AC

D1 D3
Rp

Lair

Rloss (t)
Liron (t)

Vcomp

Ld

Rd

D4D2

Vs(t) = Vm sin ωt

i

iD1 iD3

iD4
iD2

id

 
Gambar 2.9  Rangkaian Saat Keadaan Freewheeling 

 
Keadaan freewheeling terjadi pada saat t2 ≤ t ≤ t4  (dapat dilihat 

pada gambar 2.9). Inti besi transformator masih pada keadaan saturasi 
saat t2 ≤ t ≤ t3  (dapat dilihat pada gambar 2.9), sehingga pada periode 
ini, persamaan rangkaian dapat dituliskan: 

R2i + L3
di
dt = Vmsinωt 

(2.19)  

Dimana, 
R2 = Rsource + Rline + Rp (2.20)  
L3 = Lsource + Lline + Ls (2.21)  

 
Kemudian persamaan untuk menghitung arus sesaat pada periode ini 
adalah sebagai berikut: 

i(t) =  
Vm
Z3

sin (ωt− φ3) 
(2.22)  

 
Dimana, 
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Z3 =  �R2
2 + (ωL3)2 

(2.23)  

φ3 =  tan−1(
ωL3
R2

) 
(2.24)  

 
Pada saat t=t3 inti besi mulai berubah ke keadaan non-saturasi, 

sehingga nilai induktansi magnetisasi berubah dari LS menjadi LNS. 
Persamaan arus pada DC reactor pada keadaan ini dapat dituliskan 
sebagai berikut: 
 

id(t) =  
Vcomp − 2VD

RD
+ (Iin,pk −

Vcomp − 2VD
Rd

)e−(RdLd
)(t−t2) 

 

(2.25)  

 
Magnitudo arus pada DC reactor lebih besar daripada puncak dari 

arus pada terminal selama keadaan ini. Lalu DC reactor melepaskan 
energi dan semua dioda penyearah aktif. Arus untuk masing-masing 
dioda dituliskan dengan persamaan sebagai berikut: 

iD1 = iD4 =
id + i

2   

iD2 = iD3 =
id − i

2  (2.26)  

Ketika energi yang tersimpan pada DC reactor habis, ini artinya operasi 
akan mulai ke keadaan steady state. 
 
2.2.1.3 Keadaan Steady State [2] 

Pada keadaan steady state, VCT-ICL masih bereaksi seperti short 
circuit. Rangkaian pada keadaan ini diilustrasikan pada gambar 3.10. 
Dan Id dapat ditentukan  melalui persamaan berikut: 

id(t4) =  Id =
Vcomp − 2VD

RD
 

 

(2.27)  

Dimana Id adalah arus rata-rata pada DC reactor saat keadaan steady 
state. Ketika beban dihubungkan pada sisi sekunder transformator, 
untuk menyesuaikan magnitudo Vcomp maka id lebih besar atau sama 
dengan puncak arus terminal. Sehingga hampir tidak ada distorsi pada 
kurva tegangan dan arus saat steady state. Ketiadaan distorsi ini karena 
kondisi berikut yang terpenuhi, yaitu: 
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Vcomp − 2VD
Rd

≥ imax  
(2.28)  

 
Dimana imax adalah nilai puncak dari arus terminal saat steady state. 
 
2.2.2 Evaluasi DC Reactor [2] 

Nilai induktansi DC reactor yang diinginkan dapat dihitung 
dengan persamaan sebagai berikut, dengan interval waktu dari t0 sampai 
t2. 

R1i + L2
di
dt = Vdc + Vcomp − 2VD 

(2.29)  

 
Dimana, 

Vdc =  2Vm/π (2.30)  
Karena Iin,pk muncul pada saat t=t2, induktansi dari Ld dapat dihitung 
dengan persamaan berikut: 

LA = Lsource + Lline + Ls 

 

(2.31)  

LB = Lsource + Lline + Lair (2.32)  
 

Ld =  
R1(t2 − t0)

ln�(Vdc + Vcomp − 2VD)/(Vdc + Vcomp − 2VD − R1Iin,pk)�
− LA 

 

(2.33)  

Ld ≅  
R1/4f

ln�(Vdc + Vcomp − 2VD)/(Vdc + Vcomp − 2VD − R1Iin,pk)�
− LB (2.34)  

 
2.3 Harmonisa [9] 

Harmonisa adalah distorsi periodik dari gelombang sinus tegangan, 
arus atau daya dengan bentuk gelombang yang frekuensinya merupakan 
kelipatan di luar bilangan satu terhadap frekuensi fundamental 
(frekuensi 50 Hz atau 60 Hz). Nilai frekuensi dari gelombang harmonisa 
yang terbentuk merupakan hasil kali antara frekuensi fundamental 
dengan bilangan harmonisanya (f, 2f, 3f, dst). Bentuk gelombang yang 
terdistorsi merupakan penjumlahan dari gelombang fundamental dan 
gelombang harmonisa (h1, h2, dan seterusnya) pada frekuensi 
kelipatannya. Semakin banyak gelombang harmonisa yang 
diikutsertakan pada gelombang fundamentalnya, maka gelombang akan 
semakin mendekati gelombang persegi atau gelombang akan berbentuk 
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non sinusoidal. Gambar 2.10 adalah contoh gelombang fundamenal 
beserta harmonisanya 

 
 

Gambar 2.10  Gelombang Fundamental Dengan Gelombang 
Harmonisanya [9] 

 
Harmonisa pada jaringan yang ditimbulkan oleh konsumen akan 

menimbulkan arus urutan. Efek dari arus urutan nol adalah adanya arus 
residu yang akan mengalir pada titik netral (trafo atau generator). 
Sementara arus negatif akan menimbulkan flux balik di stator generator 
dan belitan medan, dimana efeknya akan sangat membahayakan belitan 
tersebut. Oleh sebab itu PLN (sisi sumber) menginginkan harmonisa 
yang ditimbulkan konsumen harus serendah mungkin. 
 
2.3.1 Total Harmonic Distortion [9] 

Total Harmonic Distortion (THD) merupakan nilai prosentase 
antara total komponen harmonisa dengan komponen fundamentalnya. 
Semakin besar prosentase THD ini menyebabkan semakin besarnya 
resiko kerusakan peralatan akibat harmonisa yang terjadi pada arus 
maupun tegangan. Nilai THD yang diijinkan secara internasional 
maksimal berkisar 5% dari tegangan atau arus frekuensi 
fundamentalnya. 
Untuk mencari nilai THD dari tegangan dapat digunakan persamaan: 

THDV =
�V22 + V32 + V42 + ⋯+ Vn2

V1
 

(2.35) 
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Sedangkan untuk mencari nilai THD dari arus dapat digunakan 
persamaan: 
 

THDI =
�I22 + I32 + I42 + ⋯+ In2

I1
 

(2.36) 

 
Kualitas tegangan ditentukan oleh sumber sedangkan kualitas arus 

ditentukan oleh beban. Sumber biasanya telah dirancang supaya 
tegangannya mendekati sinusoidal murni sehingga nilai THD tegangan 
yang diijinkan jauh lebih kecil dibanding THD arusnya. Berbicara 
mengenai bahaya yang akan timbul, yang menentukan pemanasan lebih 
pada peralatan adalah harmonisa arus. Tetapi harmonisa tegangan yang 
besar juga merupakan indikasi harmonisa arus yang terlalu besar, karena 
sumber tegangan yang biasanya dirancang sinusoidal. 
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BAB III 
PEMODELAN TRANSFORMATOR DAYA 150 KV GI 
KENJERAN DAN DENGAN PEMASANGAN VCT-ICL 

 
3.1 Profil Transformator Daya Gardu Induk Kenjeran 150 KV 

[10] 
Gardu Induk Kenjeran mempunyai transformator daya 150/20 KV. 

Transformator tersebut mempunyai nilai parameter yang identik. Berikut 
adalah data nameplate transformator tersebut: 
Transformator daya pertama: 
Merk   : ALSTOM 
Tipe    : TTH 
Nomer seri  : 51146/004 
Daya   : 50 MVA 
Tahun Operasi  : 1998 
Rating tegangan  : 150 / 20 KV 
Arus output nominal : 192 / 1443 A 
Impedansi  : 9.3 % 
Vektor group  : YnynO(d) 
Jenis pendingin  : ONAN/ONAF/OFAF 
 

 
Gambar 3.1  Transformator Daya 150 KV di GI Kenjeran [10] 
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Pada gambar 3.1 menampilkan foto transformator daya 150 KV yang 
berada di Gardu Induk Kenjeran, Surabaya. 
 
3.2 Pemodelan Eksisting Tanpa VCT-ICL 

Transformator daya yang dipakai untuk pemodelan adalah salah 
satu transformator daya di GI kenjeran 150 KV. Skema yang akan 
dimodelkan pada ATP dapat dilihat pada gambar 3.2. 

 

 
Gambar 3.2  Single Line Diagram Salah Satu Transformator [10] 

 
Pemodelan dilakukan dengan menggunakan software ATP, dan 

Single Line Diagram yang telah dimodelkan menggunakan ATP dapat 
dilihat pada gambar 3.3. Hasil pemodelan tidak memperhitungkan 
kapasitansi transformator, namun hanya nonlinier induktansi inti besi. 
Karena nonlinier induktansi inti besi mempengaruhi arus inrush yang 
dihasilkan.  
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Gambar 3.3  Pemodelan Single Line Diagram Gambar 3.2 
Dengan Program Simulasi ATP 

Hasil pemodelan pada gambar 3.3 tersusun dari beberapa komponen 
penyusunnya. Diskripsi masing-masing komponen tersebut dapat dilihat 
pada tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Komponen-Komponen Penyusun 
pada Pemodelan  

NO GAMBAR 
KOMPONEN 

KETERANGAN 

1 

 

Sebagai tegangan 
sumber 

2 
 

Sebagai Saluran 
Transmisi Antara 
Sumber Tegangan 
dan Breaker 

3 

 

Sebagai Circuit 
Breaker 

4 

 

Sebagai 
Transformator Daya 

5 

 

Sebagai alat ukur 
arus dan tegangan 

  
Berikut penjelasan dari komponen-komponen penyusun pemodelan pada 
gambar 3.3. 
1) Tegangan Sumber 

Pada tabel 3.1 nomor 1 menunjukkan komponen sumber tegangan 
pada software ATP. Besar nilai sumber tegangan 3 fasa yang digunakan 
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pada pemodelan ini adalah tegangan 150𝑥√2
√3

 KV dengan frekuensi 50 Hz. 
Selengkapnya data sumber tegangan dapat dilihat pada tabel 3.2. 

 
Tabel 3.2  Data Pemodelan 
Sumber Tegangan 

DATA UNIT  VALUE 

Amplitude Volt 122474 

f Hz 50 

Pha Deg -90 

Tstart s -1 

Tstop s 20 
 
 
Tstart pada tabel 3.2 merepresentasikan waktu saat sumber 

tegangan mulai aktif, sedangkan Tstop waktu saat sumber tegangan 
mati. Data “Pha” adalah data yang menjelaskan berapa derajat fasa 
sumber tegangan saat sumber tegangan mulai aktif.  
 
2) Sebagai Pemodelan Saluran Antara Sumber Tegangan dan Breaker 

Pada tabel 3.1 nomor 2 menunjukkan pemodelan saluran antara 
sumber tegangan dan breaker. Pemodelan saluran menggunakan 
komponen RLC 3 fasa pada software ATP. Data mengenai pemodelan 
saluran ini dapat dilihat pada tabel 3.3. 

 
Tabel 3.3  Data Pemodelan 
Saluran 

DATA UNIT  VALUE 
R ohms 3 
L mH 10 
C µF 0 

 
Pengisian yang perlu diperhatikan adalah nilai R dan L. Untuk R diisi 
nilai 3 ohm, sedangkan untuk L diisi nilai 10 mH. 
 
3) Pemodelan Sebagai Circuit Breaker 

Pada tabel 3.1 nomor 3 menunjukkan pemodelan circuit breaker. 
Data  circuit breaker pada pemodelan ini hanya memperhatikan waktu 
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CB close dan waktu CB open. Selengkapnya mengenai data CB dapat 
dilihat pada tabel 3.4. 
 

Tabel 3.4  Data Circuit 
Breaker  

DATA UNIT  VALUE 

T_cl_1 s 0 
T_op_1 s 20 
T_cl_2 s 0 
T_op_2 s 20 

T_cl_3 s 0 
T_op_3 s 20 

 
Pada tabel ac, terdapat data T_cl dan T_op yang masing-masing 

artinya adalah data waktu saat CB close dan CB open. Untuk setting 
waktu tersebut untuk masing-masing fasa 1, fasa 2 da n fasa 3 adalah 
sama. 
 
4) Pemodelan Sebagai Transformator Daya 

Pemodelan untuk transformator daya menggunakan komponen 
XFMR pada ATP seperti terlihat pada tabel 3.1 nomor 4. Komponen ini 
dapat digunakan untuk memodelkan transformator daya tegangan tinggi, 
tanpa membuat kurva magnetisasi secara manual. 

 Data mengenai parameter transformator daya yang akan 
dimodelkan dapat dilihat pada tabel 3.5 dan tabel 3.6. Data-data 
transformator yang perlu diperhatikan adalah daya transformator dan 
tegangan pada sisi primer dan sekunder. Data pada pemodelan 
transformator disesuaikan dengan data  nameplate dan report test 
transformator GI kenjeran.   

 
Tabel 3.5  Data Nameplate Transformator 

Primer L-L Voltage (KV) 150 
  Power (MVA) 50 
Sekunder L-L Voltage (KV) 20 
  Power (MVA) 50 
Tersier L-L Voltage (KV) 10 
  Power (MVA) 16 
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Tabel 3.6  Data Report test 
Transformator 

P-S Imp(%) 9,3 
  Pow(MVA) 50 
  Loss(Kw) 22,8 

P-T Imp(%) 18,7 
  Pow(MVA) 50 
  Loss(Kw) 4,38 

S-T Imp(%) 8,5 
  Pow(MVA) 50 
  Loss(Kw) 3,58 

 
Tipe inti besi yang digunakan pada pemodelan adalah “3-leg 

stacked” dengan kurva magnetisasi inti besi transformator daya dapat 
dilihat pada gambar 3.4. 

I peak [A]

Fl
ux

lin
ka

ge
 [k

W
b]

 
Gambar 3.4  Pemodelan Kurva 
Magnetisasi Inti Besi 

 
5) Sebagai Alat Pengukuran 

Alat pengukuran yang dibutuhkan adalah ampere meter dan volt 
meter. Pada tabel 3.1 nomor 5 memperlihatkan kedua komponen 
tersebut pada software ATP. 
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3.3 Pemodelan Eksisting dengan Pemasangan ICL (DC Reator) 

Lokasi ICL (DC Reactor) seperti yang telah dibahas pada BAB 2, 
akan dipasangkan diantara CB dan transformator daya. Komponen-
komponen yang tersusun pada ICL adalah komponen induktor polaritas, 
resistor dan 4 diode sebagai penyearah arus dan tegangan.  

 
Gambar 3.5  Pemodelan DC 
Reactor Dengan Program Simulasi 
ATP 

 
Gambar 3.5 adalah pemodelan ICL (DC Reactor) pada ATP. Pada 

gambar pemodelan ICL terdapat 5 komponen grup yaitu reaktor, D1, 
D2, D3, dan D4. Komponen grup memiliki komponen-komponen 
penyusun. Dengan alasan keringkasan dimensi, maka komponen 
penyusun dikelompokkan menjadi sebuah grup. Selanjutnya akan 
dibahas tentang masing-masing grup penyusun ICL dan komponen 
penyusun grup itu sendiri. 
 
3.3.1 Komponen Grup D1, D2, D3, dan D4 

Parameter-parameter dan komponen penyusun D1, D2, D3, dan D4 
adalah sama, yaitu tersusun dari 3 diode 1 fasa dengan resistansi dalam 
yang sama. Gambar 3.6 menampilkan susunan komponen grupnya . 

 
Gambar 3.6  Pemodelan Dioda Penyearah DC 
Reactor Dengan Program Simulasi ATP 
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Resistansi dalam komponen grup D1, D2, D3, dan D4 adalah sama 

dengan nilai sebesar 5 ohm. Nilai resistansi tersebut merepresentasikan 
parameter Rdioda 
 
3.3.2 Komponen Reaktor 

Pemodelan komponen reaktor tersusun dari induktor polaritas dan 
resistor. Untuk lebih jelasnya mengenai susunan komponen dapat dilihat 
pada gambar 3.7. 

 
Gambar 3.7  Pemodelan Reaktor Dengan Program 
Simulasi ATP 

 
Terlihat pada gambar 3.12, komponen reaktor tersusun dari 3 

induktor polaritas 1 fasa dan 3 r esistor. Nilai besaran induktansi dan 
resistansi pada komponen ini mempengaruhi pengurangan nilai arus 
inrush. Data nilai parameter reaktor dapat dilihat pada tabel 3.7 

 
Tabel 3.7  Data Parameter 
Reaktor 

Data Unit Value 

L mH 1791,645 
R Ohm 0,01 

 
Nilai R pada tabel 3.5 merepresentasikan nilai Rd dan nilai L pada tabel 
merepresentasikan nilai Ld.  
 
3.3.3 Pemasangan ICL pada Eksisting 

Pemodelan ICL yang telah dibahas sebelumnya, selanjutnya 
dipasangkan pada pemodalan eksisting yang telah dibahas pada BAB 2.  
gambar 3.8 memperlihatkan pemodelan eksisting setelah dipasang ICL 
pada software ATP. 
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Gambar 3.8  Pemodelan  Single Line Diagram Setelah Dipasang DC Reactor 
Dengan Program Simulasi ATP 
 
3.4 Pemodelan Eksisting dengan Pemasangan VCT-ICL 

VCT-ICL merupakan komponen ICL dengan ditambahkan VCT 
untuk memperbaiki kualitas tegangan sistem. Jadi pada subbab ini akan 
dibahas tentang pemodelan VCT dan bagaimana susunannya setelah 
terpasang ICL dan eksisting. Untuk nilai parameter ICL sama dengan 
pembahasan sebelumnya. 
 
3.4.1 Pemodelan VCT (Voltage Compensation Type) 

Komponen VCT tersusun dari 2 ko mponen utama, yaitu potential 
transformer dan full wave rectifier. Gambar 3.9 menampilkan susunan 
komponen VCT setelah dimodelkan pada software ATP. 

Parameter yang perlu diperhatikan pada VCT adalah nilai rasio 
potential transformer. Nilai rasio PT nantinya menentukan nilai Vcomp. 
Seperti yang telah dibahas pada BAB 2, penentuan Vcomp didapatkan 
melalui perhitungan dengan persamaan 2.28. dari persamaan 2.28, maka 
didapatkan persamaan 3.1. Berikut adalah perhitungannya: 
 

Vcomp ≥ (imaxxRD) + 2VD 
 

(3.1) 

VD = 0 volt 
Rd = 0,01 ohm 
imax = 192 A ( arus maksimal saat steady state, dan nilai didapatkan  
 = dari data transformator) 
𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝      ≥ (𝑖𝑚𝑎𝑥𝑥𝑅𝐷) + 2𝑉𝐷 
𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝      ≥ (192𝑥0,01) + 0 
𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝      ≥ 1,92 volt 
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Gambar 3.9  Pemodelan VCT Dengan Program Simulasi 
ATP 

 
Jadi agar pemasangan komponen VCT menjadi efektif mengurangi 

distorsi, maka nilai Vcomp harus lebih besar atau sama dengan 1,92 volt. 
Pada kasus ini misalnya rasio PT adalah 5000:1, dengan Vm adalah 
122474 volt, maka didapatkan nilai Vcomp adalah 122474/5000 = 24,49 
volt. Berarti penggunaan nilai rasio PT 5000:1 memenuhi syarat 
persamaan 2.28 dan efektif bila digunakan. 

Setelah rasio PT ditentukan, selanjutnya adalah menentukan nilai 
parameter komponen ICL (DC reactor). Parameter-parameter DC 
reactor adalah Ld dan Rd. Misalnya ditentukan nilai Rd adalah 0,01ohm, 
maka melalui persamaan 2.34, dapat ditentukan nilai Ld. 
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Parameter-parameter yang perlu diketahui untuk mendapatkan nilai 
Ld melalui persamaan 2.34 adalah Vdc, Vcomp, VD, R1, Iin,pk, Lsource, 
Lline, dan Lair. Berikut adalah perhitungannya: 
 
Rsource + Rline = 3 ohm 
Vm   = 122474 volt 
Vdc   = 2Vm/π = (2x122474)/3,14 = 78008,9172 volt 
Lsource + Lline  = 10 mH 
Rd   = 0,01 ohm 
2Rdioda  = 10 ohm 
VD   = 0 volt 
Vcomp   = 24,49 volt  
 
Menentukan Rp dan Lair : 
%imp  = 9,3 % 
Phs  = 22,8 KW 
Ihs  = Ifull load = 192 A 
Vimp  = V x %imp = 150000 x 9,3 = 13950 volt 
Z  = Vimp / Ifull load = 13950/192 = 72,656 ohm 
R  = Phs / (Ihs

2) = 22800 / (1922) = 0,618 ohm 
Rp  = R/2 = 0,618 / 2 = 0,309 ohm 
X  = �72,6562 − 0,6182 = 72,653 ohm 
L  = X / 2 π ƒ = 72,653 / 2 π 50 = 0,231 H 
Lair = 0,1157 H 
LB = Lsource + Lline + Lair  = 125,7 H 
 
Menentukan R1 
R1  = Rsource + Rline + Rd + 2Rdioda + Rp 
R1  = 0 + 3 + 0,01 + 10 + 0,309 = 13,319 ohm 
 
Iin,pk adalah puncak arus inrush yang diharapkan, misalnya Iin,pk = 200 A. 
jika mengacu pada persamaan 2.34, maka didapatkan nilai Ld adalah 
sebagai berikut. 
 

𝐿𝑑 ≅  
13,1625

4𝑥50
𝑙𝑛[(78008,917 + 24,49 − 0)/(78008,917 + 24,49 − 0 − (13,319𝑥200)] − 125,7 

 
𝐿𝑑 ≅  1791,645 𝑚𝐻 
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3.4.2 Pemasangan VCT-ICL pada Eksisting 
Pemodelan VCT pada ATP seperti pada gambar selanjutnya 

dipasangkan pada ICL untuk kemudian dipasang pada eksisting. Gambar 
3.10 menampilkan pemodelan eksisting setelah dipasangkan komponen 
VCT –ICL. 

 

 
Gambar 3.10  Pemodelan Dengan Program Simulasi ATP Setelah 
Pemasangan VCT-ICL 
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BAB IV 
ANALISA HASIL SIMULASI ARUS INRUSH TANPA DAN 

DENGAN METODE PEMASANGAN KOMPONEN VCT-ICL 
 
4.1 Hasil Simulasi Arus Inrush Eksisting (Tanpa Pemasangan 

VCT-ICL) 
Kurva arus inrush hasil pemodelan eksisting ditampilkan pada 

gambar 4.1. dapat dilihat nilai arus inrush terbesar pada fasa 1. Nilai 
puncak arus inrush untuk masing-masing fasa adalah 2064 A (fasa 1), -
788 A (fasa 2) dan -912,7 A (fasa 3). Berdasarkan nilai puncak arus 
inrush, nilai arus inrush pada fasa 1 paling besar diantara ketiga fasa. 

Kurva tegangan terminal hasil simulasi pemodelan eksisting dapat 
dilihat pada gambar 4.4. Dari gambar 4.4, dapat dilihat bahwa posisi 
fasa 1 (berwarna merah), saat awal energize atau pada detik ke 0  berada 
pada posisi sudut 00. Sedangkan untuk fasa lainnya mengikuti dengan 
beda sudut 1200 tiap fasa. 

Seperti yang telah dibahas pada BAB 2, arus inrush akan berada 
pada nilai tertinggi jika posisi tegangan sumber awal saat energize 
berada pada 00. Hal ini yang mengakibatkan nilai puncak arus inrush 
yang paling besar antara ketiga fasa adalah fasa 1 dengan nilai puncak 
arus inrush adalah 2064 A. 

 
4.2 Hasil Simulasi Setelah Dipasang ICL (DC Reactor) 

Dengan spesifikasi parameter ICL adalah seperti pada tabel 3.5, 
maka didapatkan kurva arus inrush seperti pada gambar 4.2. Nilai 
puncak arus inrush untuk masing-masing fasa adalah 171A (fasa 1),       
-60,1 A  (fasa 2) dan -97,2 A (fasa 3). Nilai puncak arus inrush terbesar 
adalah pada fasa 1. Dan yang paling kecil adalah arus inrush pada fasa 
2. Urutan terbesar dan terkecil setelah dipasangkan ICL pada eksisting 
sama dengan saat tanpa dipasang ICL. Selain itu polaritas nilai arus 
inrush juga sama dengan saat tanpa pemasangan ICL. 

Pada gambar 4.4, dapat dilihat bentuk kurva tegangan terminal 
ketiga fasa setelah dipasangkan ICL pada eksisting. Kurva tegangan 
banyak terdapat distorsi, terutama pada periode-periode awal. 

 
4.3 Hasil simulasi Setelah Dipasang VCT-ICL 

Setelah dipasang VCT dengan nilai rasio Potential Transformer 
adalah 5000:1, maka didapatkan kurva tegangan terminal seperti pada 
gambar 4.5. 
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Gambar 4.1 Kurva Arus Inrush 3 Fasa Sebelum Dipasang VCT-
ICL 

 

    
 

Gambar 4.2  Kurva Arus Inrush 3 Fasa Setelah Dipasang ICL 
(DC Reactor) 

 

 
 

Gambar 4.3 Kurva Arus Inrush 3 Fasa Setelah Dipasang VCT-
ICL 
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Gambar 4.4  Kurva Tegangan Terminal 3 Fasa Sebelum 
Dipasang VCT-ICL 

 

      
 

Gambar 4.5  Kurva Tegangan Terminal 3 Fasa Setelah Dipasang 
ICL (DC Reactor) 

 

       
 

Gambar 4.6  Kurva Tegangan Terminal 3 Fasa Setelah Dipasang 
VCT-ICL 
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Dapat dilihat pada gambar 4.5 dan 4.6 terdapat spike pada periode-
periode awal. Hal ini dikarenakan karena terpasangnya DC reactor. 
sebagai imbasnya, maka spike pada gelombang tegangan akan timbul, 
namun hanya sesaat saja dan tidak pada steady state. Pada saat terpasang 
DC reactor, spike muncul pada periode yang lebih panjang daripada 
setelah dipasang VCT-ICL. Kemudian nampak pada gambar 4.6, terjadi 
pengurangan distorsi dari keadaan saat dipasang ICL tanpa VCT. Lebih 
jelasnya mengenai perbedaan bentuk kurva tegangan saat sebelum 
dipasang VCT-ICL, setelah dipasang ICL, dan setelah dipasang VCT-
ICL dapat dilihat pada gambar 4.4, 4.5, dan 4.6. Pengurangan distorsi 
pada 2 periode awal tidak cukup signifikan, hal tersebut dapat dilihat 
pada gambar 4.6 bahwa masih terdapat distorsi pada 2 periode awal. 
Namun untuk periode selanjutnya sudah tidak nampak distorsi pada 
tegangan terminal, tepatnya fasa 1. Hal ini sekaligus membuktikan 
bahwa pemasangan VCT pada ICL efektif mengurangi distorsi, namun 
jika hanya persamaan 2.28 terpenuhi. 

Arus inrush setelah dipasang VCT_ICL besarnya tidak jauh 
berbeda dengan saat hanya dipasang ICL, karena parameter DC reactor 
yang sama. Kurva arus inrush setelah dipasang VCT-ICL pada eksisting 
dapat dilihat pada gambar 4.3. Nilai puncak arus inrush untuk masing-
masing fasa adalah 178 A (fasa 1), -64,3 A (fasa 2) dan -101,13A (fasa 
3).  

 

 
Gambar 4.7  Prosentase Pengurangan Arus Inrush Berdasarkan Nilai Ld 
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Gambar 4.7 menampilkan hasil pengurangan arus inrush dengan 
menggunakan VCT-ICL berdasarkan perubahan nilai Ld. Semakin besar 
impedansi reaktor, maka pengurangan arus inrush juga semakin besar. 
Hal itulah yang divisualisasikan pada gambar 4.7. Pada fasa 1 saja 
misalnya, dengan nilai Ld adalah 3742,557 mH, arus inrush berkurang 
hingga menjadi 4%. Sedangkan dengan Ld sama dengan 1791,645 mH, 
arus inrush berkurang hanya hingga menjadi 9%. Jadi penggunaan 
metode ini bisa dibilang cukup fleksibel untuk pengurangan arus inrush 
yang diinginkan.  
 
4.4 Perbandingan THDv Antara Saat Terpasang DC Reactor dan 

Terpasang VCT-ICL 
Jika sisi sekunder transformator diberikan beban resistif 100 ohm, 

maka akan mengalir arus pada sisi sekunder transformator. Pada saat 
keadaan steady state, ada perbedaan bentuk gelombang  tegangan antara 
saat terpasang DC reactor dan terpasang VCT-ICL. Timbulnya distorsi 
pada saat terpasang DC reactor pada gambar 4.5 berimbas pula pada saat 
steady state.  
 

 
Gambar 4.8  THDv saat menggunkan DC Reactor dan VCT-ICL 

 
Gambar 4.8 menerangkan nilai THD tegangan sisi sekunder 

transformator saat keadaan berbeban. Bertambahnya nilai resistansi 
reaktor akan berimbas pada bertambahnya distorsi. Pada saat 
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menggunakan VCT-ICL, nilai THD bisa ditekan stabil hingga sekitar 
0,22 %. Tentunya penekanan nilai THD akan terpenuhi jika nilai Vcomp 
dapat memenuhi persamaan 2.28, jika tidak persamaan 2.28 tidak 
terpenuhi, maka pemasangan VCT tidak efektif dapat mengurangi 
distorsi. 

Dengan menggunakan VCT-ICL, limiter pada saat keadaan steady 
state mendekati keadaan saat tanpa terpasang VCT-ICL. Hal ini 
dibuktikan dengan nilai THD hampir mendekati nol %, sehingga 
perangkat VCT-ICL tidak mengganggu sistem saat keadaan steady state.  
Hal tersebut berbeda dengan saat hanya menggunakan DC reactor. 
Bertambahnya nilai Rd menyebabkan bertambahnya pula distorsi pada 
saat steady state. Hal ini digambarkan dengan garis berwarna merah 
pada gambar 4.8. Pengunaan DC reactor sebagai pembatas arus inrush 
tidak mengantisipasi timbulnya distorsi. Sehingga penggunaannya 
dengan impedansi yang besar tidak direkomendasikan untuk limiter arus 
inrush. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



39 
 

BAB V 
PENUTUP 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan, dapat diambil 
kesimpulan bahwa pemasangan VCT-ICL dapat secara efektif 
mengurangi arus inrush pada transformator daya 3 fasa. Pemasangan 
VCT-ICL diantara CB dan transformator daya otomatis memperbesar 
impedansi saluran yang mana dengan ini dapat menahan nilai puncak 
arus inrush. Namun limiter ini tidak seperti DC reactor yang hanya 
dapat mengurangi arus inrush sebanding bertambahnya nilai impedansi, 
namun tidak dapat mengantisipasi distorsi akibat besarnya nilai 
impedansi saluran yang dihasilkan. distorsi yang dihasilkan pada 
keadaan berbeban saat steady state ketika menggunakan VCT-ICL 
sangatlah kecil. Jika dinyatakan dalam THD, bernilai sekitar 0,22%. 
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LAMPIRAN A 
CONTOH TABEL KOMPONEN PADA SOFTWARE ATP 

 
Tabel A.1 Komponen Transformator pada ATP 
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Tabel A.2 Komponen Sumber Tegangan pada ATP 
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Tabel A.3 Komponen Switch pada ATP  
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Tabel A.4 Komponen Saluran Linier pada ATP 
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