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ABSTRAK

Fenomena feroresonansi adalah suatu fenomena non-linier yang
bersifat kompleks. Karakteristik non-linier berasal dari induktansi pada
material feromagnetik. Fenomena ini dapat membahayakan suatu
peralatan listrik terutama pada transformator. Tugas akhir ini dilakukan
simulasi feroresonansi pada transformator 3 fasa hubungan wye — wye
dan delta - wye menggunakan perangkat lunak ATPDraw. Simulasi
dilakukan dengan tujuan untuk mengidentifikasi feroresonansi dengan
variasi nilai grading capacitance (Cg) dan shunt capacitance (Cs)
sebesar 0,001 puF — 10 pF. Hasil simulasi ATPDraw diolah menggunakan
transformasi wavelet diskrit (DWT). Pada studi ini, analisis transformasi
wavelet dilakukan dengan dua metode. Metode pertama dilakukan
analisis transformasi wavelet secara visual. Sedangkan, metode kedua
dilakukan perhitungan konsentrasi energi. Berdasarkan studi yang
dilakukan, metode pertama transformasi wavelet dapat membedakan
kondisi normal dan kondisi feroresonansi tiap level dekomposisi wavelet
secara visual. Metode kedua menghasilkan nilai konsentrasi energi
tertinggi nilai Cg 1 pF di level sepuluh dengan fasa A yaitu 29,7688%,
fasa B yaitu 42,8531% dan fasa C yaitu 42,1106% pada transformator 3
fasa hubungan wye —wye. Sedangkan, transformator 3 fasa hubugan delta
— wye memiliki nilai konsentrasi energi tertinggi pada nilai Cg 10 pF di
level sepuluh dengan fasa A yaitu 31,5230%, fasa B yaitu 41,5953% dan
fasa C yaitu 47,2755%.

Kata kunci : Feroresonansi, Transformator, Transformasi Wavelet
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ABSTRACT

Feroresonance phenomenon is a non-linear phenomenon that is
complex. Non-linear characteristics are derived from inductance in
ferromagnetic material. This phenomenon can endanger an electrical
equipment, especially on the transformer. This final project is carried out
a simulation of feroresonance on a 3 phase transformer of wye - wye and
delta - wye connections using ATPDraw software. The simulation was
conducted with the aim of identifying feroresonance with variations in
grading capacitance (Cg) and shunt capacitance (Cs) values of 0.001 pF -
10 pF. ATPDraw simulation results are processed using discrete wavelet
transforms (DWT). In this study, the analysis of wavelet transforms is
done by two methods. The first method is to analyze wavelet transform
visually. Meanwhile, the second method is to calculate the energy
concentration. Based on the study conducted, the first method of wavelet
transformation can visually distinguish normal conditions and
feroresonance conditions at each wavelet decomposition level. The
second method produces the highest energy concentration value of Cg 1
UF at level ten with phase A which is 29.7688%, phase B is 42.8531%
and phase C is 42.1106% in the 3 phase transformer wye - wye phase.
Whereas, the 3 phase delta - wye linkage transformer has the highest
energy concentration value at the Cg value of 10 pF at level ten with phase
A which is 31.5230%, phase B is 41.5953% and phase C is 47.2755%.

Keywords : Ferroresonance, Transformer, Wavelet Transform
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem transmisi tenaga listrik merupakan proses penyaluran
tenaga listrik dari pembangkitan tenaga listrik menuju saluran distribusi
tenaga listrik hingga dapat disalurkan menuju ke konsumen atau beban.
Sistem transmisi dan distribusi tenaga listrik memiliki komponen dan
peralatan tenaga listrik yang penting untuk proses penyaluran tenaga
listrik. Transformator merupakan salah satu peralatan yang penting pada
sistem transmisi dan distribusi tenaga listrik.

Transformator adalah peralatan listrik yang berfungsi untuk
menyalurkan daya dari tegangan tinggi ke tegangan rendah maupun
sebaliknya. Transformator haruslah tetap dijaga kestabilan dan
keefektifannya dari berbagai jenis gangguan, karena transformator sendiri
merupakan komponen penting dari sistem jaringan listrik.

Salah satu gangguan yang sulit diprediksi yaitu gangguan
feroresonansi. Feroresonansi terdapat adanya perpaduan antara sifat
induktansi non-linear dari inti transformator dengan sifat kapasitif pada
jaringan sistem tenaga. Untuk mendeteksi adanya feroresonansi, perlu
diketahui beberapa gejala-gejalanya [1]. Gejala pada feroresonansi
terdapat bentuk gelombang maupun fisik. Gejala-gejala tersebut seperti
adanya overvoltage, overcurrent, distorsi atau harmonisa permanen dari
gelombang tegangan dan arus dan suara bising. Hal ini dapat merusak
transformator, sehingga transformator tidak bekerja secara optimal.

Pada penelitian sebelumnya [2], telah dilakukan penelitian tentang
identifikasi feroresonansi pada transformator satu fasa berinti H dan M
menggunakan metode transformasi wavelet. Maka masalah yang dibahas
dalam studi ini yaitu pengaruh pengubahan kapasitansi pada rangkaian
pemodelan dengan fenomena feroresonansi pada transformator tiga fasa
menggunakan transformasi wavelet. Transformator 3 fasa yang
digunakan yaitu transformator 3 fasa hubungan wye — wye dan delta -
wye. Sifat kapasitansi pada peralatan sistem dapat berubah seiring dengan
waktu atau kondisi lingkungan yang tidak tentu. Pada studi ini dilakukan
simulasi menggunakan perangkat lunak ATPDraw. Pada proses
pengolahan data feroresonansi menggunakan perangkat lunak MATLAB.
ATPDraw merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk melakukan
simulasi rangkaian pemodelan dengan fenomena transien. Transformasi



wavelet pada studi ini digunakan untuk membanding feroresonansi setiap
variasi nilai kapasitor.

Metode pada studi ini diawali dengan studi literatur seperti
mengumpulkan buku serta referensi tentang fenomena feroresonansi.
Kemudian pengumpulan data untuk mengetahui parameter-parameter
transformator daya tiga fasa. Setelah itu dilakukan pemodelan dan
simulasi menggunakan perangkat lunak ATPDraw. Tujuan dari
pemodelan dan simulasi ini digunakan untuk mendeteksi terjadinya
fenomena feroresonansi dengan diberikan trigger berupa switching
dengan variasi nilai kapasitor. Langkah selanjutnya, hasil data simulasi
menggunakan ATPDraw akan diolah menggunakan transformasi wavelet
di MATLAB. Hasil pengolahan data akan dianalisis sebagai dasar
penyusunan laporan. Langkah terakhir memberikan kesimpulan
berdasarkan data yang telah didapatkan dan saran yang berguna untuk
penelitian selanjutnya.

1.2  Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini dibagi menjadi lima
bab dengan masing-masing bab diuraikan sebagai berikut :

Bab satu menjelaskan mengenai latar belakang dari penelitian ini
serta pengenalan singkat terhadap feroresonansi. Selain itu,
permasalahan, metodologi, batasan masalah dan sistematika dari
penulisan laporan akan dijelaskan dalam bab ini.

Bab dua berisi teori penunjang yang membahas tentang sistem
tenaga listrik khususnya sistem transmisi tenaga listrik, transformator,
feroresonansi dan transformasi wavelet.

Bab tiga membahas tentang pemodelan rangkaian feroresonansi,
metode pengambilan data menggunakan ATPDraw dan metode
pengolahan data menggunakan transformasi wavelet pada MATLAB
yang akan digunakan dalam studi ini.

Bab empat Dberisi hasil simulasi pemodelan rangkaian
feroresonansi berdasarkan parameter gangguan berupa switching
menggunakan ATPDraw dan transformasi wavelet menggunakan
MATLAB.

Bab lima berisi kesimpulan yang dapat diambil dan saran untuk
penelitian selanjutnya yang sesuai dengan Tugas Akhir tersebut.



BAB 2
SISTEM TRANSMISI TENAGA LISTRIK,
FERORESONANSI DAN TRANSFORMASI
WAVELET

2.1  Sistem Transmisi Tenaga Listrik

Sistem transmisi tenaga listrik adalah suatu sistem penyaluran
tenaga listrik dari pusat pembangkitan menuju ke pusat pembebanan atau
konsumen. Jarak antara pusat pembangkitan dengan pusat pembebanan
sangat jauh, sehingga terdapat saluran jaringan tenaga listrik berupa
saluran transmisi. Pada Gambar 2.1 menjelaskan bahwa sistem transmisi
merupakan saluran perantara antara sistem pembangkit dengan sistem
distribusi. Suatu sistem distribusi menghubungkan semua beban-beban
yang terpisah satu dengan yang lain kepada saluran-saluran transmisi [3]

Saluran transmisi dapat dibedakan berdasarkan besar tegangan
yaitu : Tegangan Ultra Tinggi (Ultra High Voltage / UHV), Tegangan
Ekstra Tinggi (Extra High Voltage / EHV), dan Tegangan Tinggi (High
Voltage / HV). Besar tegangan saluran transmisi yang biasanya digunakan
di Indonesia yaitu 70 kV, 150 kV dan 500 kV.

| PIJSK[PIEMI]AN(EK[T‘ | SISTEM TRANSMISI | | SISTEM DISTRIBUSI |

BEBAN

TRANSFORMATOR TRANSFORMATOR BEBAN

TURBIN GENERATOR PENAIK PENURUN

Gambar 2.1 Sistem Transmisi Tenaga Listrik
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2.2 Transformator
2.2.1 Definisi Transformator

Transformator atau disebut juga trafo adalah suatu peralatan listrik
yang berfungsi untuk mengubah daya listrik dari suatu rangkaian listrik
ke rangkaian listrik lainnya, dengan frekuensi yang sama. Transformator
bekerja sesuai dengan prinsip hukum faraday. Jenis transformator yang
akan dibahas tugas akhir ini yaitu transformator tiga fasa. Transformator
tiga fasa umumnya memiliki tegangan yang tinggi yang berguna untuk



menurunkan tegangan transmisi (tegangan tinggi) menjadi tegangan
distribusi (menengah), maka transformator jenis ini disebut dengan
transformator step down, sedangkan transformator tiga fasa yang berguna
untuk menaikan tegangan disebut dengan transformator step up.

2.2.2 Prinsip Kerja Transformator

Transformator terdiri atas dua kumparan yaitu kumparan primer
dan sekunder yang bersifat induktif. Penghubung dari kedua kumparan
yaitu fluks medan magnet. Adanya fluks di kumparan primer maka di
kumparan primer terjadi self induction. Induksi yang terjadi pada
kumparan sekunder terjadi karena pengaruh induksi dari kumparan
primer. Efek ini dinamakan induktansi timbal-balik atau disebut juga
mutual inductance yang menyebabkan timbulnya fluks magnet di
kumparan sekunder, maka mengalirlah arus sekunder jika rangkaian
sekunder di bebani, sehingga energi listrik dapat dikirim keseluruhan
secara magnetisasi. Hal ini sesuai dengan Hukum Faraday. Pada hukum
Faraday menyatakan magnitudo dari electromotive force (emf)
proporsional terhadap perubahan fluks terhubung. Sedangkan pada
hukum Lenz menyatakan arah dari emf berlawanan dengan arah fluks
sebagai reaksi perlawanan dari perubahan fluks. Besar GGL induksi dapat
dijelaskan dengan persamaan berikut :

- _N¥
e= —N o (2.1)
Dimana :
e = Gaya Gerak Listrik (GGL)
N = Jumlah Lilitan
ag

= = Perubahan fluks magnet

Perubahan fluks dapat menghasilkan Gaya Gerak Listrik (GGL).
Perubahan fluks tersebut terjadi akibat adanya perubahan fungsi waktu
akibat arus bolak-balik yang berbentuk sinusoidal.

2.2.3 Hubungan Transformator Tiga Fasa

Transformator 3 fasa yaitu terdiri dari 3 buah transformator 1 fasa
yang disusun menjadi sebuah transformator yang terdapat 2 belitan.
Belitan transformator terdiri dari belitan primer dan belitan sekunder.
Terdapat 2 metode untuk menghubungkan belitan primer yaitu hubungan



wye dan delta, sedangkan pada belitan sekundernya dapat dihubungkan
secara delta, wye dan zig-zag [4].

a. Hubungan Wye (Y)

Hubungan wye bisa disebut juga hubungan bintang. Hubungan
wye adalah transformator tiga fasa yang menghubungkan ujung-ujung
awal atau akhir lilitan disatukan. Titik netral berada di tempat penyatuan
dari ujungujung lilitan. Arus pada transformator tiga fasa yang
dihubungkan wye memiliki masing-masing beda 120° [4]. Transformator
distribusi biasanya selalu dihubungkan wye, dengan syarat ketiga fasanya
pada transformator harus diusahakan seimbang.

A T

Gambar 2.2 Hubungan Wye pada Transformaator 3 Fasa

b. Hubungan Delta (A)

Hubungan delta bisa disebut juga hubungan segitiga. Hubungan
delta adalah transformator tiga fasa yang menghubungkan ujung akhir
lilitan fasa pertama disambung dengan ujung mula lilitan fasa kedua,
akhir fasa kedua dengan ujung mula fasa ketiga dan akhir fasa ketiga
dengan ujung mula fasa pertama. Tegangan pada transformator tiga
fasayang dihubungkan delta memiliki masing-masing beda 120° [4].
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Gambar 2.3 Hubungan Delta pada Transformator 3 Fasa
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2.2.4 Kurva Magnetisasi Transformator

Kurva magnetisasi atau disebut juga kurva histerisis merupakan
kurva antara hubungan kerapatan fluks magnet (B) terhadap kuat medan
magnet (H) akibat bahan feromagnetik pada inti transformator. Histerisis
sendiri terjadi akibat adanya ketidaklinearan pada inti transformator.

B

Gambar 2.4 Kurva Histerisis

Pada Gambar 2.5 jalur a-b menyatakan kondisi awal saat dialirkan
arus. Kerapatan fluks akan meningkat hingga mencapai titik saturasi.
Ketika nilai arus menurun, nilai fluks juga akan menurun melalui jalur b-
c-d. Hal ini dikarenakan adanya faktor fluks sisa.

Ketika medan magnet sudah mencapai titik nol, kerapatan fluks
tidak mencapai titik nol. Hal ini terjadi karena adanya fluks sisa. Fluks
sisa sendiri terjadi karena adanya permeabilitas pada inti transformator.

2.3 Feroresonansi

Feroresonansi adalah situasi resonansi dengan induktani yang non-
linier, dimana reaktansi induktif tidak hanya bergantung pada frekuensi
tetapi juga pada kerapatan fluks magnetik dari inti besi transformator [5]

[6].

Menurut standar ANSI/IEEE Std 100-1984, feroresonansi sebagai
sebuah fenomena yang dicirikan dengan adanya overvoltage dan
ketidaksesuaian bentuk gelombang akibat adanya hubungan induktor
yang bisa tersaturasi dengan kapasitor dalam hubungan seri [7].
Induktansi dan kapasitansi adalah dua komponen utama yang
berkontribusi untuk meninisiasi fenomena feroresonannsi [8].

Induktansi mungkin berasal dari kekuatan transformer, instrumen
transformer, atau shunt reaktor, sedangkan kapasitansi dapat bersumber



dari pengisian baris dari jalur transmisi, transformator tegangan kapasitif,
kapasitor bank, dan tegangan grading kapasitor dari pemutus sirkuit, [9].
Hal ini dapat menyebabkan kerusakan pada peralatan dan kegagalan
dalam sistem koordinasi proteksi. Ketika keadaan abnormal tersebut
terjadi pada suatu peralatan, maka peralatan tersebut akan rusak apabila
feroresonansi tidak segera diatasi [10 - 11].

2.3.1  Mode Feroresonansi

Feroresonansi dapat diklasifikasikan menjadi empat mode
feroresonansi yang berbeda [12]. Empat mode feroresonansi ini
diklasifikasikan berdasarkan kondisi steady state. Empat mode
feroresonansi yaitu mode fundamental, mode subharmonik, mode quasi
periodic, dan mode chaotic [13].

a. Mode Fundamental
Mode fundamental merupakan mode paling dasar feroresonansi.
Mode fundamental dicirikan nilai tegangan dan arus masih memiliki nilai

periode yang sama dengan periode sistem (T) [13]. Mode fundamental
adalah periodik.

wil) |'\'|f]

Ferroresonant mode
(1 point) -
t
| » Nomal mode
T [} 3, nfy f i

Gambar 2.5 Mode Fundamental

b. Mode Subharmonik

Mode subharmonik memiliki periode sinyal akan menjadi
periode. Periode tersebut berbentuk suatu kelipatan dari periode sistem.
Pada mode subharmonic dicirikan adanya sinyal output yang memiliki
periode nT yang merupakan kelipatan periode sumber. Nilai kelipatan
biasanya digunakan yaitu kelipatan ganjil.
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Gambar 2.6 Mode Subharmonik

¢. Mode Quasi-Periodik
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Sinyal feroresonansi jenis ini tidak periodik. Spektrum sinyalnya
merupakan diskontinu, dapat didefinisikan sebagai nf; + mf, (n dan m

adalah integer dan f;/f, merupakan nilai real irasional)

wit)

Gambar 2.7 Mode Quasi-Periodik

d. Mode Chaotic

Mode chaotic memiliki karakteristik pada magnitudo tegangan
yang berubah-ubah dan tidak teratur. Spektrum sinyal bersifat kontinu dan
bentuk gelombang pada mode chaotic adalah non-periodik [14].
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Gambar 2.8 Mode Chaotic

2.4 Transformasi Wavelet

Transformasi wavelet adalah teknik matematis yang digunakan
untuk banyak aplikasi pemrosesan sinyal [15]. Transformasi wavelet
berasal dari transformasi fourier [16]. Transformasi wavelet mengacu
pada proses transformasi sinyal dari waktu domain menjadi representasi
lain yang lebih berguna, disebut domain wavelet. Wavelet domain ini juga
dikenal sebagai domain frekuensi waktu, domain skala waktu, ranah skala
ruang dan domain frekuensi ruang [13].

Prinsip metode transformasi wavelet yaitu untuk menyaring sinyal
dengan filter seri. Sinyal dapat diurai ke daerah frekuensi yang berbeda
dari berbagai skala wavelet. Pada Gambar 2.10 menunjukkan penerapan
sinyal dekomposisi wavelet dimana X(n) adalah sinyal, d(n) adalah
komponen frekuensi tinggi dan (n) adalah komponen frekuensi rendah
dari setiap skala frekuensi. Bandwidth frekuensi sinyal dibagi dengan

koefisien %N dimana (n = 1, 2, 3...). Terbentuknya mode feroresonansi
ditentukan oleh amplitudo energi maksimal dari frekuensi yang berbeda.

SCALE1

[-

. SCALE2

X(n) /2

SCALE 3
Gambar 2.10 Implementasi Dekomposisi Wavelet

Dalam aplikasi sistem daya, transformasi wavelet banyak
digunakan di sistem daya. Pada Gambar 2.10 menunjukkan secara rinci
persentase daerah aplikasi dari wavelet berubah dalam sistem daya.
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Kualitas daya mendominasi area aplikasi dengan hampir 45 persen diikuti
dengan protesi sistem daya. Sistem daya transien dan partial discharge
hampir sama, yaitu sekitar 10 persen. Condition monitoring memiliki
persentase paling sedikit yaitu sebesar dua persen.

W Power Quality

W Power System Protection
Power System Transients
Partial Discharge

M Transformer

M Power Measurement

M Condition Monitoring
Gambar 2.11 Diagram Aplikasi Penggunaan Transformasi Wavelet

Transformasi wavelet terdiri dari Transformasi Wavelet Kontinu
(CWT), Transformasi Wavelet Diskrit (DWT), dan Transformasi Paket
Wavelet (WPT). Pada tugas akhir ini hanya menjelaskan CWT dan DWT.
CWT merupakan konsep fundamental dari transformasi wavelet,
sedangkan DWT adalah versi cepat dari CWT

2.4.1 Continous Wavelet Transform (CWT)

Transformasi Wavelet Kontinu (CWT) merupakan konsep dasar
transformasi wavelet. Konsep dasar pada transformasi wavelet biasanya
disebut juga dengan mother wavelet [8]. Jenis mother wavelet ini
digunakan dalam menganalisis gelombang dengan frekuensi sampling
yang tinggi [14].

Transformasi wavelet kontinu (CWT) menghasilkan banyak
koefisien transformasi wavelet yang dapat mengakibatkan data yang
dihasilkan menjadi berlebihan atau redudansi [9].

Transformasi wavelet kontinu didefinisikan oleh persamaan
berikut :

WT (@) = [©_x@®¥(t)dt (2.2)

Dimana x(t) adalah sinyal untuk ditransformasikan dan ¥ (t)
adalah mother wavelet.
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Persamaan (2.1) merupakan bentuk sederhana dari persamaan
transformasi wavelet.

WT{x(a,b)} = (x,¥%a,b) = % [2 x(t).Wa,b(t)dt  (2.3)

Persamaan (2.2) membuktikan transformasi wavelet mengkorelasikan
antara sinyal input x(t) dan ¥a, b(t)

2.4.2 Discrete Wavelet Transform (DWT)

Pemakaian transformasi wavelet diskrit dapat menyelesaikan
permasalahan redudansi data. Hal ini karena pada DWT hanya memiliki
beberapa sampel koefisien saja yang diambil. Sehingga Transformasi
wavelet diskrit dapat mengurangi kelebihan koefisien dari CWT.

Transformasi wavelet diskrit didefinisikan oleh persamaan
berikut :

WTa,b(n) = =8 x(m)¥ (=) (2.4)

Dimana x(n) merupakan sinyal yang ditransformasikan, dan ¥ adalah
mother wavelet. Nilai a dan b dipilih oleh persamaan berikut :

a=al (2.5)
b = nbyay' (2.6)

Dimana a,, > 1 adalah factor dilatasi dan b, adalah factor terjemahan yang
tergantung pada a,. m, n adalah bilangan bulat positif.

Parameter tersebut merupakan hasil modifikasi dari mother
wavelet pada persamaan tersebut :

Ymn(t) = —y¥ (t";‘ig“gl) 2.7

m
ag 0

Transformasi wavelet diskrit dapat digunakan untuk memproses
sinyal dengan cara membagi sinyal tersebut menjadi dua sub-sinyal
dengan bagian frekuensi rendah dan frekuensi tinggi. Setelah itu pada
masing-masing sub-sinyal akan dipecah menjadi dua bagian sub-sinyal
lagi, sesuai dengan dengan jumlah tingkat tranformasi wavelet yang
digunakan

11
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BAB 3
SKEMA SIMULASI FERORESONANSI DAN
METODE TRANSFORMASI WAVELET

3.1 Pemodelan Rangkaian Feroresonansi

Pemodelan rangkaian ini bertujuan untuk menunjukkan fenomena
feroresonansi yang dapat terjadi pada transformator tiga fasa. Pemodelan
rangkaian feroresonansi ini terdiri dari komponen-komponen utama
seperti sumber tegangan 150 kV, kapasitor, switch, dan transformator 3
fasa. Transformator 3 fasa yang digunakan yaitu transformator 3 fasa
hubungan wye — wye dan hubungan delta — wye. Pemodelan rangkaian
dilakukan pada software Alternative Transient Program atau ATPDraw.

Pemodelan rangkaian feroresonansi 3 fasa menggunakan 150 kV
sebagai sumber tegangan. Pada rangkaian ini juga menggunakan
capacitor grading dengan interval nilai 0,001 — 10 uF dan capacitor
shunt dengan interval nilai 0,001 — 10 pF [17]. Hal ini grading
capacitance merepresentasikan adanya kapasitansi yang diakibatkan
pengoperasian  switching pada CB dan shunt capacitance
merepresentasikan kapasitansi saluran terhadap tanah. Pada Gambar 3.1
menjelaskan single line diagram dari rangkaian simulasi feroresonansi.

Power Transformer
AC SOURCE 60 MVA
150 kV 150/20 kV

Circuit Breaker
) N (O
L]

Gambar 3.1 Single Line Diagram Rangkaian Simulasi Feroresonansi

L ]
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Gambar 3.2 Rangkaian Feroresonansi Transformator 3 Fasa Hubungan Wye -
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Gambar 3.3 Rangkaian Feroresonansi Transformator 3 Fasa Hubungan Delta -
Wye Menggunakan ATPDraw

Pada rangkaian pemodelan pada Gambar 3.1 dan Gambar 3.2
terdapat capacitor grading yang dipasang pada masing-masing switch
dan sebuah capacitor shunt. Shunt capacitance memiliki hubungan
parallel dengan induktansi nonlinier. Grading capacitance ini memiliki
hubungan seri dengan induktansi nonlinier. Transformator pada
rangkaian tersebut menggunakan model ideal 3 fasa. Parameter pada
rangkaian dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Parameter rangkaian pemodelan feroresonansi [18]

Parameter Nilai | Satuan
Sumber Tegangan 150 kV
Frekuensi 50 Hz
Grading Capacitance 0.6 uF
Shunt Capacitance 0.2 uF
Resistansi Primer 220 Q
Induktansi Primer 1.745 mH
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Resistansi Sekunder 5 Q
Induktansi Sekunder 0.039 mH
Resistansi Magnetisasi 6.5 MQ
Switching 0.1 S

Parameter transformator daya yang dimodelkan pada simulasi
untuk membangkitkan feroresonansi dalam perangkat lunak ATPDraw
yaitu resistansi dan induktansi pada kumparan primer dan sekunder.
Parameter transformator daya pada kumparan inti yang digunakan juga
untuk pemodelan rangkaian feroresonansi yaitu resistansi magnetisasi dan
induktansi non linier. Parameter induktansi non linier sendiri dapat
dijelaskan pada Tabel 3.2 berikut. Tabel 3.2 merupakan hasil pengukuran

berdasarkan penelitian sebelumnya [13].

Tabel 3.2 Parameter kurva magnetisasi [13]

1 (A) Flux Linkage (Wb-T)
0.246719 405.9129
0.365463 428.4634
0.563812 451.0142
1.009124 473.5647
2.251662 496.1156
7.034815 518.6664
36.42476 541.2169

Kurva magnetisasi induktansi non-linier terdapat pada pemodelan
rangkaian feroresoanansi pada perangkat lunak ATPDraw. Pada Gambar
3.3 menunjukan pada sumbu X yaitu arus magnetisasi, sedangkan sumbu

y yaitu fluks linkage.
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Gambar 3.4 Kurva Magnetisasi Induktansi Nonlinier

3.2 Simulasi Data Feroresonansi

Pengambilan data feroresonansi dilakukan menggunakan software
Alternative Transient Program atau ATPDraw. ATPDraw yaitu
perangkat lunak yang digunakan untuk membuat dan mengubah model
secara digital dari rangkaian atau jaringan listrik dengan sistem simulasi,
agar mengetahui keadaan transien pada suatu rangkaian atau jaringan
listrik tersebut.

Pada proses pengambilan data terdapat pada 2 kondisi yaitu saat
kondisi normal dan kondisi akibat switching. Pada simulasi pada
rangkaian pemodelan feroresonansi ini, diberikan variasi nilai pada
kapasitansi. Data yang didapat dari hasil simulasi yaitu berupa respon
tegangan tiap fasa pada sisi primer transformator 3 fasa hubungan wye —
wye dan hubungan delta — wye dengan interval nilai kapasitansi 0,001 -
10 pF.

Pada penelitian sebelumnya [19], telah dilakukan penelitian untuk
mengindikasi level bahaya feroresonansi akibat variasi nilai kapasitansi.
Sehingga nilai kapasitansi sangat mempengaruhi resiko bahaya fenomena
feroresonansi.
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Gambar 3.5 Indikator Resiko Level Bahaya Feroresonansi

3.3 Metode Transformasi Wavelet

Pada proses pengolahan data dilakukan menggunakan software
MATLAB. Data yang diperoleh dari software ATPDraw akan diolah
menggunakan metode transformasi wavelet diskrit. Pendeteksian
gangguan feroresonansi pada sistem tenaga ini dilakukan menggunakan
tranformasi wavelet debauchies frekuensi tinggi. Mother wavelet yang
digunakan yaitu mother wavelet debauchies (db) orde 5.

Prinsip aplikasi analisis wavelet adalah untuk menyaring sinyal
dengan filter seri. Sinyal dapat diurai ke daerah frekuensi yang berbeda
dari berbagai skala oleh transformasi wavelet [12]. Dalam penerapan
mother wavelet, DWT menganalisa detail menggunakan frekuensi tinggi,
sedangkan frekuensi rendah digunakan untuk menganalisa pendekatan
[20].

Pemilihan mother wavelet ini sangat krusial dalam pendeteksian
karakteristik feroresonansi. Pemilihan orde dan level dari jenis mother
wavelet bisa ditentukan berdasarkan kriteria dengan melakukan analisis
terhadap ekstraksi sinyal tegangan dan jenis mother wavelet itu sendiri
[21]. Pengolahan data dilakukan menggunakan toolbox wavelet analyzer
dari perangkat lunsk MATLAB. Hasil pengolahan data dari toolbox
wavelet analyzer yaitu dalam bentuk sinyal dekomposisi wavelet.

Setiap level dekomposisi wavelet memiliki nilai konsentrasi
energi. Nilai konsentrasi energi dapat dijelaskan dengan persamaan
berikut.
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TRl

Energy(Dj) = 3% RGP X 100 % (3.1)

Dimana j menunjukkan level dekomposisi wavelet, sedangkan x(k)
adalah penjumlahan dari nilai dekomposisi wavelet

JIf @At = Speolc(O? + 2035l (3.2)

Dimana c(k) adalah approximation coefficient dan d;(k) adalah
koefisien detail pada level j.
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BAB 4
ANALISIS HASIL SIMULASI

4.1  Hasil Simulasi Saat Kondisi Normal

Pada rangkaian simulasi pemodelan feroresonansi pada kondisi
normal memiliki sumber tegangan senilai 150 kV. Simulasi respon
tegangan berlangsung selama 0,5 sekon. Pada saat kondisi normal, tidak
ada proses switching pada rangkaian. Maka hasil simulasi tidak terjadi
gangguan feroresonansi. Hasil respon tegangan terlihat keadaan steady
state. Pada kondisi normal, rangkaian pemodelan mengabaikan variasi
nilai dari grading capacitance dan shunt capacitance. Hal ini karena tidak
terjadi proses switching.

Sumber tegangan yang digunakan pada rangkaian simulasi adalah
tegangan bolak-balik (AC) rms line to line (Vi-L ms) Sebesar 150 kV
dengan frekuensi 50 Hz. Oleh karena itu, besaran nilai tegangan rms line
to neutral (V-nms) adalah sebesar:

VL-Lrms
ViNms= —F—

3
VLN ms= 1503%" = 86602,54038 Volt

(4.1)

Tegangan puncak line-netral (VL-n peak) dapat dihitung seperti berikut:

VLN peak = VLN ms X \/2 (4.2)
VLN peak = 86602, 54038 x \2 Volt = 122474,4871 Volt

Pada Gambar 4.1 menunjukan hasil respon tegangan saat kondisi
normal pada transformator 3 fasa hubungan wye - wye. Sedangkan pada
Gambar 4.2 menunjukkan hasil respon tegangan saat kondisi normal pada
transformator 3 fasa hubungan delta —wye. Nilai puncak gelombang saat
kondisi normal yaitu 122,48 kV. Tegangan puncak hasil simulasi sudah
sesuai dengan hasil perhitungan sebelumnya. Terlihat pada Gambar 4.1
dan Gambar 4.2 respon tegangan saat kondisi normal masih berbentuk
sinusoidal dan tidak terdapat kecacatan dalam bentuk gelombangnya. Hal
ini disebabkan karena tidak adanya salah satu pemicu dari feroresonansi
yaitu switching.
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Gambar 4.1 Respon tegangan pada kondisi normal pada Transformator 3 Fasa
Hubungan Wye — Wye
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Gambar 4.2 Respon tegangan pada kondisi normal pada Transformator 3 Fasa
Hubungan Delta — Wye

4.2 Feroresonansi Akibat Switching

Pada studi ini akan dilakukan simulasi rangkaian pemodelan
feroresonansi dengan trigger berupa switching untuk memicu munculnya
feroresonansi. Pada simulasi ini, diberikan switching yang akan terbuka
pada waktu ke 0,1 sekon dengan waktu simulasi selama 0,5 sekon.
Pengoperasian switching ini dilakukan secara serentak pada ketiga fasa
dengan waktu yang sama. Sehingga dapat terlihat keadaan feroresonansi.

Pada simulasi ini, terdapat dua kapasitansi yang akan divariasikan
nilainya. Kapasitansi pertama yang berubah adalah grading capacitance
dan kapasitansi kedua yang berubah adalah shunt capacitance. Nilai dari
kapasitansi ada pada interval 0,001 — 10 pF. Alasan nilai kapasitansi
divariasikan yaitu dapat mempengaruhi bentuk mode feroresonansi yang
akan ditampilkan pada hasil simulasi.

4.2.1 Feroresonansi Akibat Variasi Grading Capacitance (Cg) pada
Transformator 3 Fasa Wye — Wye
Simulasi dilakukan dengan mengubah nilai grading capacitance
pada rangkaian pemodelan feroresonansi menggunakan transformator 3
fasa wye-wye. Nilai grading capacitance diubah-ubah dengan rentang
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nilai 0,001 — 10 pF. Dengan nilai shunt capacitance dibuat tetap yaitu
sebesar 0,2 pF. Hasil yang didapat dari simulasi yaitu respon tegangan
sisi primer transformator.
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Gambar 4.3 Rangkaian feroresonansi pada transformator 3 fasa hubungan wye
- wye dengan mengubah parameter Cg

Pada Gambar 4.4 hingga Gambar 4.9 menunjukan bahwa respon
tegangan setiap fasa pada sisi primer transformator dengan rentang nilai
grading capacitance berbeda-beda. Pada Gambar 4.4 dan 4.5 menunjukan
tidak terjadi feroresonansi. Pada Gambar 4.6, 4.7, dan 4.8 terlihat bentuk
feroresonansi mode fundamental. Pada Gambar 4.9 tampak terlihat
seperti respon tegangan saat kondisi normal dengan berbentuk sinusoidal.
Pada Tabel 4.1 menunjukkan nilai tegangan puncak akibat variasi nilai
Grading Capacitance (Cg). Pada Tabel 4.1 menunjukkan kenaikan
tegangan puncak akibat variasi nilai grading capacitance. Pada Tabel 4.2
menunjukkan persentase kenaikan tegangan puncak akibat variasi nilai
grading capacitance.Pada Gambar 4.10 menunjukkan grafik persentase
kenaikan tegangan puncak akibat variasi nilai grading capacitance.
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Gambar 4.4 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cg = 0,001 uF pada (a) 3
fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.5 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cg = 0,01 uF pada (a) 3
fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.6 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cg = 0,1 uF pada (a) 3
fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.7 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cg = 0,6 uF pada (a) 3

fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.8 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cg =1 pF

pada (a) 3 fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.9 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cg = 10 uF

Tabel 4.1 Efek perubahan nilai Grading Capacitance (Cg)

Tegangan Maksimum (kV)
Cg Sebelum Sesudah
(UF) Fasa Fasa Fasa Fasa Fasa Fasa
A B © A B C
0,001 122,48 | 122,48 | 122,48 43,5 44,5 45,2
0,008 122,48 | 122,48 | 122,48 48,5 48,75 52,5
0,01 122,48 | 122,48 | 122,48 53,5 56,25 52
0,05 122,48 | 122,48 | 122,48 96,3 84,6 96,75
0,07 122,48 | 122,48 | 122,48 | 1442 117 62,5
0,1 122,48 | 122,48 | 122,48 | 1512 152,8 153,05
0,3 122,48 | 12248 | 122,48 | 1815 1815 1815
0,6 122,48 | 122,48 | 122,48 | 205,3 205,3 205,2
0,8 122,48 | 122,48 | 122,48 | 2165 216,5 216,5
1 122,48 | 122,48 | 122,48 | 2275 2275 2275
3 122,48 | 122,48 | 122,48 331 122,48 1175
5 122,48 | 122,48 | 122,48 | 2395 122,2 120,98
7 122,48 | 122,48 | 122,48 | 2252 | 121,25 1213
10 122,48 | 122,48 | 122,48 | 122,48 | 122,48 | 122,48
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Tabel 4.2 Persentase perubahanl tegangan puncak akibat variasi nilai grading
capacitance

Persentase Perubahan Tegangan (%)
Cg (UF) Fasa Fasa Fasa
A B Cc

0,001 35,516 36,33246 36,9039843
0,008 39,5983 39,80242 | 42,8641411
0,01 43,6806 45,92587 | 42,4559112
0,05 78,6251 69,0725 78,9924886
0,07 117,734 95,5258 | 51,0287394
0,1 123,449 124,7551 124,959177
0,3 148,187 148,1875 148,187459
0,6 167,619 167,6192 167,537557
0,8 176,764 176,7636 | 176,763553
1 185,745 185,7446 185,744611

3 270,248 100 95,93403
5 195,542 99,77139 98,7753103
7 183,867 98,99575 | 99,0365774

10 100 100 100

300
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Gambar 4.10 Grafik persentase perubahan tegangan puncak akibat variasi nilai
grading capacitance

4.2.2 wFeroresonansi Akibat Variasi Shunt Capacitance (Cs) pada
Transformator 3 Fasa Wye — Wye
Simulasi dilakukan dengan mengubah nilai shunt capacitance pada
rangkaian pemodelan feroresonansi menggunakan transformator 3 fasa
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hubungan wye -wye. Nilai shunt capacitance diubah-ubah dengan
rentang nilai 0,001 — 10 pF. Dengan nilai grading capacitance dibuat
tetap yaitu sebesar 0,6 YF. Hasil yang didapat dari simulasi yaitu respon
tegangan sisi primer transformator.
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Gambar 4.11 Rangkaian feroresonansi pada transformator 3 fasa hubungan wye
—wye dengan mengubah parameter Cs

Pada Gambar 4.12 hingga Gambar 4.17 menunjukan bahwa respon
tegangan setiap fasa pada sisi primer transformator dengan rentang nilai
Shunt Capacitance (Cs) berbeda-beda. Pada Gambar 4.12 sampai 4.16
menunjukan terdapat lonjakan tegangan saat saklar fasa A, fasa B dan fasa
C. Pada Gambar 4.12 sampai 4.15 terlihat bentuk feroresonansi mode
fundamental. Pada Gambar 4.12 terlihat fasa A berbentuk sinusoidal,
sedangkan fasa B dan fasa C terlihat bentuk gelombang feroresonansi
mode fundamental. Pada Gambar 4.16 terlihat bentuk feroresonansi mode
chaotic. Pada Gambar 4.17 menunjukkan tidak terjadi feroresonansi. Pada
Tabel 4.3 menunjukkan kenaikan tegangan puncak akibat variasi nilai
shunt capacitance. Pada Tabel 4.4 menunjukkan persentase kenaikan
tegangan puncak akibat variasi nilai shunt capacitance.Pada Gambar 4.18
menunjukkan grafik persentase kenaikan tegangan puncak akibat variasi
nilai shunt capacitance.
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Gambar 4.12 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cs = 0,001 uF pada (a) 3
fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.13 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cs = 0,05 uF pada (a) 3
fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.14 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cs = 0,2 pF pada (a) 3
fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.15 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cs = 0,5 pF pada (a) 3
fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.16 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cs =1 pF
pada (a) 3 fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.17 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cs = 10 pF

Tabel 4.3 Efek perubahan nilai Shunt Capacitance (Cs)

Tegangan Maksimum (kV)
Cs Sebelum Sesudah
(UF) Fasa Fasa Fasa Fasa Fasa Fasa
A B C A B C
0,001 122,48 | 122,48 | 122,48 | 122,48 | 213,25 | 214,15
0,008 122,48 | 122,48 | 122,48 | 122,48 | 316,15 291
0,03 122,48 | 122,48 | 122,48 | 122,48 | 211,75 | 2125
0,05 122,48 | 122,48 | 122,48 | 210,2 210,2 210,2
0,07 122,48 | 122,48 | 122,48 210 210 210
0,1 122,48 | 122,48 | 122,48 | 208,75 | 208,75 | 208,75
0,2 122,48 | 122,48 | 122,48 | 205,3 205,3 205,2
0,5 122,48 | 122,48 | 122,48 | 201,8 201,8 201,8
0,8 122,48 | 122,48 | 122,48 | 2225 202,2 202,5
1 122,48 | 122,48 | 122,48 140,5 150,25 1275
3 122,48 | 122,48 | 122,48 65,8 64,15 66,75
5 122,48 | 122,48 | 122,48 35,2 34,6 35
7 122,48 | 122,48 | 122,48 | 24,91 14,95 23,45
10 122,48 | 122,48 | 122,48 15,1 14,6 16,75

35




Tabel 4.4 Persentase perubahan tegangan puncak akibat variasi nilai shunt
capacitance

Persentase Perubahan Tegangan (%)

Cs (UF) Fasa Fasa Fasa

A B Cc

0,001 100 174,1101 | 174,844873
0,008 100 258,1238 | 237,589811
0,03 100 172,8854 | 173,497714
0,05 171,62 171,6199 | 171,619856
0,07 171,457 171,4566 | 171,456564
0,1 170,436 170,436 170,43599
0,2 167,619 167,6192 | 167,537557
0,5 164,762 164,7616 | 164,761594
0,8 181,662 165,0882 | 165,333116
1 114,713 122,6731 | 104,098628
3 53,7231 52,3759 | 54,4986937
5 28,7394 28,24951 | 28,5760941
7 20,338 12,20607 19,145983
10 12,3285 11,92031 | 13,6757022

=Q==Fasa A =={l}=FasaB e===FasaC
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0.001 0.01 0.1 1 10
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Gambar 4.18 Grafik persentase perubahan tegangan puncak akibat variasi nilai
shunt capacitance
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4.2.3 Feroresonansi Akibat Variasi Grading Capacitance (Cg) pada

Transformator 3 Fasa Hubungan Delta — Wye

Simulasi dilakukan dengan mengubah nilai grading capacitance
pada rangkaian pemodelan feroresonansi menggunakan transformator 3
fasa hubungan delta - wye. Nilai grading capacitance diubah-ubah
dengan rentang nilai 0,001 — 10 pF. Dengan nilai shunt capacitance
dibuat tetap yaitu sebesar 0,2 pF. Hasil yang didapat dari simulasi yaitu
respon tegangan sisi primer transformator.
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Gambar 4.19 Rangkaian feroresonansi pada transformator 3 fasa hubungan delta
- wye dengan mengubah parameter Cg.

Pada Gambar 4.20 hingga Gambar 4.25 menunjukan bahwa respon
tegangan setiap fasa pada sisi primer transformator dengan rentang nilai
grading capacitance berbeda-beda. Pada Gambar 4.20 dan 4.21
menunjukan tidak terdapat lonjakan tegangan saat saklar fasa A, fasa B
dan fasa C, sehingga tidak terjadi feroresonansi. Pada Gambar 4.22
sampai 4.25 terlihat terdapat lonjakan tegangan. Pada Gambar 4.22
sampai 4.24 menunjukkan terjadi feroresonansi. Pada Gambar 4.22 dan
4.23 menunjukkan bentuk gelombang feroresonansi mode fundamental.
Pada Gambar 4.24 menunjukkan bentuk gelombang feroresonansi mode
chaotic. Pada Gambar 4.25 terlihat lonjakan tegangan namun tidak
terdapat kecacatan pada bentuk gelombang. Pada Tabel 4.5 menunjukkan
kenaikan tegangan puncak akibat variasi nilai grading capacitance. Pada
Tabel 4.6 menunjukkan persentase kenaikan tegangan puncak akibat
variasi nilai grading capacitance.Pada Gambar 4.26 menunjukkan grafik
persentase kenaikan tegangan puncak akibat variasi nilai grading
capacitance.
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(d)
Gambar 4.20 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cg = 0,001 uF pada (a)
3 fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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(d)
Gambar 4.21 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cg = 0,01 uF pada (a) 3
fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.22 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cg = 0,1 uF pada (a) 3

fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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(d)
Gambar 4.23 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cg = 0,6 uF pada (a) 3
fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.24 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cg = 1 pF
pada (a) 3 fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.25 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cg = 10 pF

Tabel 4.5 Efek perubahan nilai Grading Capacitance (Cg)

Tegangan Maksimum (kV)
Cg Sebelum Sesudah
(UF) Fasa Fasa Fasa Fasa Fasa Fasa
A B C A B C
0,001 | 122,48 | 122,48 | 122,48 | 115,66 | 119,1 110,83
0,008 | 122,48 | 122,48 | 122,48 | 164,97 | 166,72 166,32
0,01 | 122,48 | 122,48 | 122,48 | 110,07 | 117,92 | 108,97
0,05 122,48 | 122,48 | 122,48 | 1743 174,03 173,2
0,07 122,48 | 122,48 | 122,48 | 175,58 | 177,52 177,63
0,1 122,48 | 122,48 | 122,48 | 1948 195,7 196,8
0,3 122,48 | 122,48 | 122,48 | 201,7 205,5 201,68
0,6 122,48 | 122,48 | 122,48 | 159,2 161,7 159,9
0,8 122,48 | 122,48 | 122,48 | 257,34 | 227,1 222,52
1 122,48 | 122,48 | 122,48 | 2305 255,2 260
3 122,48 | 122,48 | 122,48 243 2375 2511
5 122,48 | 122,48 | 122,48 | 1726 | 169,49 175
7 122,48 | 122,48 | 122,48 | 190,17 | 190,17 190,17
10 122,48 | 122,48 | 122,48 | 215,39 | 215,39 | 215,39
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Tabel 4.6 Persentase perubahan tegangan puncak akibat variasi nilai grading
capacitance

Persentase Perubahan Tegangan (%)
Cg (UF) Fasa Fasa Fasa
A B Cc

0,001 94,43174 97,24037 90,48824
0,008 134,6914 136,1202 135,7936
0,01 89,86773 | 96,27694 88,96963
0,05 142,3089 142,0885 141,4108
0,07 143,354 144,9379 145,0278
0,1 159,0464 159,7812 160,6793
0,3 164,6799 | 167,7825 164,6636
0,6 129,9804 | 132,0216 130,5519
0,8 210,1078 185,418 181,6786
1 188,194 208,3605 212,1163

3 198,3997 193,9092 205,0131

5 140,921 138,3818 142,8805

7 155,2662 155,2662 155,2662
10 175,8573 | 175,8573 175,8573

250

=Q==Fasa A =={}=FasaB ==f=FasaC

PERSENTASE KENAIKAN TEGANGAN

0.001 0.01 0.1 1 10
GRADING CAPACITANCE

Gambar 4.26 Grafik persentase perubahan tegangan puncak akibat variasi nilai
grading capacitance

4.2.4 Feroresonansi Akibat Variasi Shunt Capacitance (Cs) pada
Transformator 3 Fasa Hubungan Delta — Wye
Simulasi dilakukan dengan mengubah nilai shunt capacitance pada
rangkaian pemodelan feroresonansi menggunakan transformator 3 fasa
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hubungan delta - wye. Nilai shunt capacitance diubah-ubah dengan
rentang nilai 0,001 — 10 pF. Dengan nilai grading capacitance dibuat
tetap yaitu sebesar 0,6 YF. Hasil yang didapat dari simulasi yaitu respon
tegangan sisi primer transformator.

Sak ";3‘.l 4
CgB S
. Pt
o Saklar B 1 i A
AC._Source

CgC _I_(f's_m st i
i e\ :

1 Saklar C

W

Gambar 4.27 Rangkaian pemodelan feroresonansi pada transformator 3 fasa
hubungan delta - wye dengan mengubah parameter Cs

Pada Gambar 4.28 hingga Gambar 4.33 menunjukan bahwa respon
tegangan setiap fasa pada sisi primer transformator dengan rentang nilai
Shunt Capacitance (Cs) berbeda-beda. Pada Gambar 4.28 sampai 4.32
menunjukan terdapat lonjakan tegangan saat saklar fasa A, fasa B dan fasa
C. Pada Gambar 4.28 sampai 4.30 menunjukkan bentuk gelombang
feroresonansi mode fundamental. Pada Gambar 4.31 dan 4.32 tersebut
tampak terlihat bentuk feroresonansi mode chaotic. Pada Gambar 4.33
menunjukkan tidak terjadi feroresonansi. Pada Tabel 4.7 menunjukkan
kenaikan tegangan puncak akibat variasi nilai shunt capacitance. Pada
Tabel 4.8 menunjukkan persentase kenaikan tegangan puncak akibat
variasi nilai shunt capacitance.Pada Gambar 4.34 menunjukkan grafik
persentase kenaikan tegangan puncak akibat variasi nilai shunt
capacitance.

45



(b)
(©
(d)

Gambar 4.28 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cs = 0,001 uF pada (a) 3
fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.29 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cs = 0,05 uF pada (a) 3
fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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(d)
Gambar 4.30 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cs = 0,2 pF pada (a) 3
fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.31 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cs = 0,5 pF pada (a) 3
fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.32 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cs =1 uF
pada (a) 3 fasa, (b) fasa A, (c) fasa B, dan (d) fasa C.
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Gambar 4.33 Respon tegangan pada sisi primer dengan Cs = 10 pF pada

Pl4; xvar § v:X00C

o1

o2

00038 viX0003C

o3

Tabel 4.7 Efek perubahan nilai Shunt Capacitance (Cs)

o4

Tegangan Puncak (kV)

Cs Sebelum Sesudah

(uF) Fasa Fasa Fasa Fasa Fasa Fasa
A B © A B C

0,001 122,48 | 122,48 | 122,48 258 245,2 232,5
0,008 | 122,48 | 122,48 | 122,48 274,8 322,2 241,3
0,03 122,48 | 122,48 | 122,48 | 241,15 | 2423 276,8
0,05 122,48 | 122,48 | 122,48 243,6 268,4 278,1
0,07 122,48 | 122,48 | 122,48 | 228,2 225,3 2277
0,1 122,48 | 122,48 | 122,48 224,17 220 226,5
0,3 122,48 | 122,48 | 122,48 | 159,2 161,7 159,9
0,6 122,48 | 122,48 | 122,48 209 2424 2447
0,8 122,48 | 122,48 | 122,48 198,2 204,3 189,5
1 122,48 | 122,48 | 122,48 175,3 167,3 170,4
3 122,48 | 122,48 | 122,48 80 76,3 72,65
5 122,48 | 122,48 | 122,48 48,3 43,9 37,9
7 122,48 | 122,48 | 122,48 46,8 49,4 48,3
10 122,48 | 122,48 | 122,48 24,7 29,4 30,3
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Tabel 4.8 Persentase perubahan tegangan puncak akibat variasi nilai shunt
capacitance

Persentase Perubahan Tegangan (%)
Cs (UF) Fasa Fasa Fasa
A B ©
0,001 210,6466 200,196 189,8269
0,008 224,3632 263,0634 197,0118
0,03 196,8893 197,8282 225,9961
0,05 198,8896 219,1378 227,0575
0,07 186,3161 183,9484 185,9079
0,1 183,4585 179,6212 184,9282
0,2 129,9804 132,0216 130,5519
0,5 170,6401 197,9099 199,7877
0,8 161,8223 166,8027 154,7191
1 143,1254 136,5937 139,1248
3 65,31679 62,29589 59,31581
5 39,43501 35,84259 30,94383
7 38,21032 40,33312 39,43501
10 20,16656 24,00392 24,73873
300
P
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SHUNT CAPACITANCE

Gambar 4.34 Grafik persentase perubahan tegangan puncak akibat variasi nilai
shunt capacitance

4.3  Analisis Transformasi Wavelet

Pada sub bab ini akan dibahas analisis gelombang tegangan pada
transformator 3 fasa hubungan wye — wye dan delta — wye diolah
menggunakan transformasi wavelet.
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Hasil pengolahan data akan menunjukkan sinyal dekomposisi
wavelet menggunakan wavelet analyzer pada toolbox wavelet. Sinyal
dekomposisi sinyal yang diolah menggunakan mother wavelet
debauchies orde 5 dengan tingkatan level dekomposisi sampai level 12.
Pemilihan mother wavelet debauchies orde 5, dikarenakan orde tersebut
dapat menganalisis gelombang dengan frekuensi sampling yang tinggi
[11].

Pada metode transformasi wavelet ini dilakukan analisis secara dua
metode. Metode pertama merupakan pemilihan basis level pada sinyal
dekomposisi wavelet secara kualitatif yang mana dilakukan perbandingan
bentuk gelombang tiap level dekomposisi wavelet secara visual. Metode
kedua yaitu dilakuakannya perhitungan nilai konsentrasi energi dari tiap
level dekomposisi wavelet.

4.3.1 Analisis Transformasi Wavelet pada Transformator 3 Fasa

Hubungan Wye — Wye Secara Visual

Pada Gambar 4.35 sampai 4.37 menunjukkan sinyal dekomposisi
wavelet pada fasa A, fasa B dan fasa C saat kondisi normal. Pada sinyal
dekomposisi wavelet saat kondisi normal terlihat perbedaan secara
signifikan pada fasa A dengan fasa B dan fasa C di level dua dan delapan.
Pada Gambar 4.38 sampai 4.40 menunjukkan sinyal dekomposisi wavelet
pada fasa A, fasa B dan fasa C saat kondisi feroresonansi. Sinyal
dekomposisi wavelet saat kondisi feroresonansi yang dipilih yaitu nilai
grading capacitance yaitu 0,6 pF dan shunt capacitance yaitu 0,2 pF.
Pada sinyal dekomposisi wavelet saat kondisi feroresonansi terlihat
perbedaan kondisi normal, kondisi transien dan kondisi feroresonansi tiap
level dekomposisinya.

Analisis sinyal dekomposisi wavelet dapat dibandingkan secara
kasar dari bentuk gelombang, periode gelombang dan amplitudonya dari
tiap level dekomposisinya. Sehingga, sinyal dekomposisi wavelet saat
kondisi feroresonansi dapat dianalisis terlihat jelas secara visual di level
tujuh dan delapan. Pemilihan level dekomposisi wavelet yang tepat saat
kondisi normal dan feroresonansi untuk dianalisis berada di level delapan
[2]. Pada Tabel 4.9 menunjukkan sinyal dekomposisi wavelet db5 level 8
variasi grading capacitance, sedangkan Tabel 4.10 menunjukkan sinyal
dekomposisi wavelet db5 level 8 variasi shunt capacitance. Pada Tabel
4.9 dan 4.10 memperlihatkan perbedaan secara signifikan sinyal
dekomposisi wavelet dari bentuk, periode dan amplitudo gelombang.
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Menurut Tabel 4.9, pada sinyal dekomposisi wavelet dengan nilai
grading capacitance yaitu 0,001 pF dan 0,01 pF terlihat tidak terjadi
feroresonansi, namun terdapat lonjakan tegangan akibat adanya kondisi
transien. Pada sinyal dekomposisi wavelet dengan nilai grading
capacitance yaitu 0,1 pF; 0,6 pF dan 1 pF yang berbentuk mode
fundamental, terlihat perbedaan signifikan dari bentuk gelombang pada
fasa A, fasa B dan fasa C. Walaupun pada sinyal dekomposisi wavelet
tersebut memiliki mode yang sama. Pada sinyal dekomposisi wavelet
dengan nilai grading capacitance yaitu 10 pF yang berbentuk sinusoidal,
terlihat bentuk gelombangnya sedikit sama seperti sinyal dekomposisi
wavelet saat kondisi normal.

Menurut Tabel 4.10, pada sinyal dekomposisi wavelet dengan nilai
shunt capacitance yaitu 0,001 pF; 0,05 pF; 0,2 uF dan 0,5 yF yang
berbentuk mode fundamental, terlihat memiliki memiliki ciri — ciri
kesamaan dari bentuk gelombang. Pada sinyal dekomposisi wavelet
dengan nilai shunt capacitance yaitu 0,001 pF, terlihat perbedaan pada
fasa A yang sama seperti sinyal dekomposisi wavelet saat kondisi normal.
Pada sinyal dekomposisi wavelet dengan nilai shunt capacitance yaitu 1
MF yang berbentuk mode chaotic terlihat terdapat beberapa lonjakan
tegangan setiap periodenya. Pada sinyal dekomposisi wavelet dengan
nilai shunt capacitance yaitu 10 pF terlihat tidak terjadi feroresonansi,
namun terdapat lonjakan tegangan akibat adanya kondisi transien.
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a. Kondisi Normal
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Gambar 4.35 Sinyal dekomposisi wavelet pada fasa A saat kondisi normal
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Gambar 4.36 Sinyal dekomposisi wavelet pada fasa B saat kondisi normal
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Gambar 4.37 Sinyal dekomposisi wavelet pada fasa C saat kondisi normal

b. Kondisi Feroresonansi

Pada pengolahan sinyal dekomposisi wavelet ini menggunakan
sampel sinyal tegangan mode fundamental dengan dipilih nilai grading
capacitance yaitu 0,6 1F dan nilai shunt capacitance yaitu 0,2 uF.
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Gambar 4.38 Sinyal dekomposisi wavelet pada fasa A saat kondisi feroresonansi
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Gambar 4.39 Sinyal dekomposisi wavelet pada fasa B saat kondisi feroresonansi
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Gambar 4.40 Sinyal dekomposisi wavelet pada fasa C saat kondisi feroresonansi
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Tabel 4.9 Perbandingan sinyal dekomposisi wavelet db 5 level 8 variasi grading

caiacitance

A 0,001 0,2 i T ——
B 0,001 0,2 - W f [

C 0,001 0,2 £ '

A 0,01 0,2 E

B 0,01 0,2 :

C 0,01 0,2 §-

A 0,1 0,2 E

B 0,1 0,2 I

c 0,1 0,2  —

A 1 0,2 |

B 1 02 I

C 1 0,2 I T

A 10 0,2 ;‘mummunmqm}r'\m..mwuuv.«,mJ
B 10 0,2 |
C 10 0,2 g;«m TR S -:w:}-n.‘n-.-uw--\..,:.-ua

Tabel 4.10 Perbandingan sinyal dekomposisi wavelet db 5 level 8 variasi Shunt

caiacitance

A 0,6 0,001 ;}Es‘”[&"-’;‘f»"'v"‘;‘” ik ’.'“I\X\‘v\.iwihmfhn A
B 06 0,001 .;' 1 ' ‘v’ \ ‘11.‘I"\ :III‘L "‘1 ‘l‘i‘]]
C 0,6 0001 | A L A i L1 ARG A i
A 06 005 | bbb sl
B 0,6 005 | '

C 0,6 0,05 I:

A 06 05 i

B 0,6 05 I

C 0,6 0,5 I
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Tabel 4.10 (Lanjutan)

Fasa Kapasitansi | Kapasitansi Sinyal Dekomposisi Wavelet db5
Grading Shunt pada level 8

A 0,6 1 | ‘

B 0,6 1 = 2 LR

c |08 = ——

A 0,6 10  — —]

B 0,6 10 | e — ' : |

C 0,6 10

4.3.2 Analisis Transformasi Wavelet pada Transformator 3 Fasa

Hubungan Delta — Wye Secara Visual

Pada Gambar 4.41 sampai 4.43 menunjukkan sinyal dekomposisi
wavelet pada fasa A, fasa B dan fasa C saat kondisi normal. Pada sinyal
dekomposisi wavelet saat kondisi normal terlihat sama seperti dengan
hubungan wye — wye terdapat perbedaan secara signifikan pada fasa A
dengan fasa B dan fasa C di level dua dan delapan. Pada Gambar 4.44
sampai 4.46 menunjukkan sinyal dekomposisi wavelet pada fasa A, fasa
B dan fasa C saat kondisi feroresonansi. Sinyal dekomposisi wavelet saat
kondisi feroresonansi yang dipilih yaitu nilai grading capacitance yaitu
0,6 YF dan shunt capacitance yaitu 0,2 uF.

Analisis sinyal dekomposisi wavelet dapat dibandingkan secara
kasar dari bentuk gelombang, periode gelombang dan amplitudonya dari
tiap level dekomposisinya. Sehingga, sinyal dekomposisi wavelet saat
kondisi feroresonansi dapat dianalisis terlihat jelas secara visual di level
tujuh dan delapan. Pemilihan level dekomposisi wavelet yang tepat saat
kondisi normal dan feroresonansi untuk dianalisis berada di level delapan
[2]. Pada Tabel 4.11 menunjukkan sinyal dekomposisi wavelet db5 level
8 variasi grading capacitance, sedangkan Tabel 4.12 menunjukkan sinyal
dekomposisi wavelet db5 level 8 variasi shunt capacitance. Pada Tabel
4.11 dan 4.12 memperlihatkan perbedaan secara signifikan sinyal
dekomposisi wavelet dari bentuk, periode dan amplitudo gelombang.

Menurut Tabel 4.11, pada sinyal dekomposisi wavelet dengan nilai
grading capacitance yaitu 0,001 pF dan 0,01 pF terlihat tidak terjadi
feroresonansi, namun terdapat lonjakan tegangan akibat adanya kondisi
transien. Pada sinyal dekomposisi wavelet dengan nilai  grading
capacitance yaitu 0,1 uF dan 0,6 puF yang berbentuk mode fundamental,
terlihat lonjakan tegangan akibat feroresonansi. Pada sinyal dekomposisi
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wavelet dengan nilai grading capacitance yaitu 1 pF yang berbentuk
mode chaotic, terlihat tidak terdapat perbedaan signifikan terhadap sinyal
dekomposisi wavelet yang berbentuk mode fundamental. Pada sinyal
dekomposisi wavelet dengan nilai grading capacitance yaitu 10 pF yang
terjadi overvoltage, terlihat bentuk sinyal dekomposisi wavelet sama
seperti kondisi feroresonansi. Namun lonjakan tegangannya lebih tinggi
daripada saat kondisi feroresonansi.

Menurut Tabel 4.12, pada sinyal dekomposisi wavelet dengan nilai
shunt capacitance yaitu 0,001 pF; 0,05 puF dan 0,2 puF yang berbentuk
mode fundamental, terlihat memiliki memiliki ciri — ciri kesamaan dari
bentuk gelombang. Pada sinyal dekomposisi wavelet dengan nilai
grading capacitance yaitu 0,5 uF dan 1 puF yang berbentuk mode chaotic,
terlihat tidak terdapat perbedaan signifikan terhadap sinyal dekomposisi
wavelet yang berbentuk mode fundamental. Pada sinyal dekomposisi
wavelet dengan nilai shunt capacitance yaitu 10 yF terlihat tidak terjadi
feroresonansi, namun terdapat lonjakan tegangan akibat adanya kondisi
transien.

a. Kondisi Normal

Sucorpontion el 178 % WE2 ¢+ 12 v 11 2 A0S @B 0 A8 47+ 0 S 0N 1 ) 1 20

s
2,5
gt
d" of-
d\

o

s 9

s =08 8

--------------------------------------------------

OGS PO HODYNAAOOONO QLG UIVREVDIQVAPRLOOGCRONREDIOD]

d
d
d
d
d
d
d
d,
d

S i Sl

Pra—

Gambar 4.41 Sinyal dekomposisi wavelet pada fasa A saat kondisi normal
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Gambar 4.42 Sinyal dekomposisi wavelet pada fasa B saat kondisi normal
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Gambar 4.43 Sinyal dekomposisi wavelet pada fasa C saat kondisi normal
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b. Kondisi Feroresonansi

Pada pengolahan sinyal dekomposisi wavelet ini menggunakan
sampel sinyal tegangan dengan dipilih nilai grading capacitance yaitu 0,6
WF dan nilai shunt capacitance yaitu 0,2 pF.
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Gambar 4.44 Sinyal dekomposisi wavelet pada fasa A saat kondisi
feroresonansi
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Gambar 4.45 Sinyal dekomposisi wavelet pada fasa B saat kondisi feroresonansi
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Gambar 4.46 Sinyal dekomposisi wavelet pada fasa C saat kondisi
feroresonansi

Tabel 4.11 Perbandingan sinyal dekomposisi wavelet db 5 level 8 variasi grading

caiacitance

0,001 0,2
0,001 0,2
0,001 0,2
0,01 0,2
0,01 0,2
0,01 0,2
0,1 0,2
0,1 0,2
0,1 0,2
1 0,2
1 0,2
1 0,2
10 0,2
10 0,2
10 0,2

O@>|O|B|>O|B>|IO|W|>IO|W|(>
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Tabel 4.12 Perbandingan sinyal dekomposisi wavelet db 5 level 8 variasi shunt
capacitance

Fasa Kapasi.tansi Kapasitansi Sinyal Dekomposisi Wavelet db5
Grading Shunt pada level 8

A 0,6 0,001 It

B 0,6 0,001

C 0,6 0,001 _

A |06 005 | b Wit ]

B 0,6 0,05 | fi———dmrwptbaing

C 0.6 005 | . o] o

A 0,6 05 Skl ool ot

B 06 05 | j—— | ]

c 06 05 —— e i

A 06 1 ‘ i ' e

B 0,6 1

C 0,6 1

A 0,6 10 .

B 0,6 10 ] - y '

C 0.6 10 T e —

4.3.3 Perbandingan Nilai Konsentrasi Energi pada Transformator
3 Fasa Hubungan Wye — Wye dan Delta — Wye
Pada pembahasan ini akan dilakukan analisis transformasi wavelet
menggunakan perhitungan nilai konsentrasi energi dari tiap level
dekomposisi wavelet pada transformator 3 fasa wye — wye dan delta —

wye.

a. Hubungan Wye — Wye Variasi Nilai Grading Capacitance (Cg)

Pada Gambar 4.47 sampai 4.49 menunjukkan grafik perbandingan
nilai konsentrasi energi dari tiap level dekomposisi wavelet pada fasa A,
fasa B dan fasa C variasi nilai grading capacitance. Pada Gambar 4.47
sampai 4.49 terlihat pada fasa A, fasa B dan fasa C memiliki perbedaan
tiap level dekomposisi waveletnya.

Pada Gambar 4.47 terlihat di level sepuluh dan sebelas, pada nilai
Cg yaitu 1 uF tertinggi, sedangkan yang terendah pada nilai Cg 0,01 uF
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dan 0,001 pF. Namun ketika pada level 12 terlihat nilai Cg 0,001 dan
0,01.

Pada Gambar 4.48 terlihat Cg sebesar 1 pF memiliki nilai
konsentrasi energi tertinggi di level sepuluh, sedangkan Cg sebesar 10 pF
memiliki nilai konsentrasi energi tertinggi di level sebelas. Pada Cg
bernilai 1 uF terjadi penurunan dari level sepuluh ke sebelas sebesar
32,74%. Nilai konsentrasi energi pada Cg sebesar 0,01 pF dan 0,001 pF
memiliki nilai terendah di level sepuluh, sedangkan nilai konsentrasi
energy pada Cg sebesar 0,1 puF memiliki nilai terendah.

Pada Gambar 4.49 terlihat Cg sebesar 1 pF memiliki nilai
konsentrasi energi tertinggi di level sepuluh. Pada Cg bernilai 1 pF terjadi
penurunan 13,7% dari level sepuluh ke sebelas. Pada nilai konsentrasi
energztampak pada nilai Cg 1 pF tertinggi.Pada level 0,01 pF dan 0,001
WF terendah. Pada level duabelas, nilai Cg 0,1 uF terendah.

Maka dapat disimpullkan pada transformator 3 fasa hubungan wye
— wye dengan variasi nilai Cg, ketika gelombang feroresonansi dengan
Cg sebesar 0,1 uF; 0,6 uF dan 1 pF bermode fundamental memiliki nilai
lebih tinggi daripada gelombang feroresonansi dengan Cg sebesar 0,001
MF dan 0,01 puF bermode fundamental. Sedangkan, nilai konsentrasi
energi gelombang Cg sebesar 0,001 pF dan 0,01 pF yang tidak
memunculkan feroresonansi memiliki nilai terendah daripada gelombang
lainnya. Nilai konsentrasi energi saat kondisi normal memiliki kesamaan
dengan gelombang feroresonansi Cg bernilai 10 pF. Karena kedua
gelombang tersebut berbentuk sinusoidal.

Pada Tabel 4.13 menunjukkan konsentrasi energi dari setiap level
dekomposisi wavelet saat kondisi normal. Pada Tabel 4.14 menunjukkan
konsentrasi energi dari setiap level dekomposisi wavelet pada gelombang
feroresonansi dengan variasi nilai Cg.
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Gambar 4.47 Grafik perbandingan nilai konsentrasi energi dari tiap level
dekomposisi wavelet pada fasa A variasi nilai grading capacitance
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Gambar 4.48 Grafik perbandingan nilai konsentrasi energi dari tiap level
dekomposisi wavelet pada fasa B variasi nilai grading capacitance
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Gambar 4.49 Grafik perbandingan nilai konsentrasi energi dari tiap level
dekomposisi wavelet pada fasa C variasi nilai grading capacitance

Tabel 4.13 Konsentrasi energi dari setiap level dekomposisi wavelet saat kondisi
normal

Level Kondisi Normal

Fasa A Fasa B Fasa C
1 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0001 0,0001
7 0,0000 0,0005 0,0004
8 0,0000 0,0052 0,0053
9 0,2713 0,5420 0,4750
10 25,8215 | 34,656 | 36,6731
11 18,8649 | 42,7962 | 38,5697
12 2,0628 0,9026 0,9016
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Tabel 4.14 Nilai Konsentrasi energi setiap level dekomposisi wavelet pada
gelombang feroresonansi dengan nilai Cg yaitu 0,001uF dan 0,01 pyF

Feroresonansi dengan Grading Capacitance (Cg)

Level 0,001 pF 0,01 pF
Fasa A Fasa B Fasa C Fasa A Fasa B Fasa C
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0001 0,0001 0,0002 0,0000 0,0001 0,0001
6 0,0041 0,0098 0,0101 0,0031 0,0105 0,0072
7 0,0584 0,0824 0,1381 0,0310 0,1025 0,0906
8 0,1769 0,5484 0,3450 0,1547 0,4542 0,2788
9 0,8559 1,9824 1,7375 0,8640 1,8836 1,4670
10 12,8892 4,7525 21,4648 12,7389 5,0351 22,6465
11 5,9755 38,2268 16,4744 6,8583 40,3679 17,4587
12 8,8899 18,7388 18,0390 9,1341 15,3325 17,6118

Tabel 4.15 Nilai Konsentrasi energi setiap level dekomposisi wavelet pada
gelombang feroresonansi dengan nilai Cg yaitu 0,1uF dan 0,6 pF

Feroresonansi dengan Grading Capacitance (Cg)

Level 0,1 yF 0,6 uF
Fasa A Fasa B Fasa C Fasa A Fasa B Fasa C
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0004 0,0004 0,0007 0,0001 0,0001 0,0003
6 0,0245 0,0286 0,0335 0,0030 0,0036 0,0049
7 0,5638 0,6452 0,7308 0,1847 0,2316 0,2447
8 2,2938 3,0126 3,4471 2,7806 3,1613 3,7558
9 5,5643 7,0099 6,2182 7,1119 9,8557 9,2087
10 27,1423 40,4244 29,3063 28,9047 38,0073 37,9953
11 22,2301 26,8064 42,5867 26,0376 30,2033 37,0150
12 1,8496 2,6344 1,1525 1,3673 2,4431 0,3496
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Tabel 4.16 Nilai Konsentrasi energi setiap level dekomposisi wavelet pada
gelombang feroresonansi dengan nilai Cg yaitu 1uF dan 10 pyF

Feroresonansi dengan Grading Capacitance (Cg)

Level 1pF 10 pF
Fasa A Fasa B Fasa C Fasa A Fasa B Fasa C
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0012 0,0013 0,0022 0,0000 0,0001 0,0001
7 0,0739 0,0844 0,0971 0,0000 0,0005 0,0004
8 1,7332 1,9497 2,4228 0,0010 0,0053 0,0053
9 6,5732 8,8467 8,0645 0,2669 0,5384 0,4734
10 29,7688 42,8531 42,1106 25,5057 34,1931 36,5701
11 30,0831 28,8217 36,3009 18,4875 42,6906 38,2824
12 1,4749 2,4783 0,2849 2,0246 0,8981 0,8918

b. Hubungan Wye — Wye Variasi Nilai Shunt Capacitance (Cs)

Pada Gambar 4.50 sampai 4.52 menunjukkan grafik perbandingan
nilai konsentrasi energi dari tiap level dekomposisi wavelet pada fasa A,
fasa B dan fasa C variasi nilai shunt capacitance.

Pada Gambar 4.50 terlihat Cs sebesar 0,2 pF memiliki nilai
konsentrasi energi tertinggi di level sepuluh, sedangkan Cs sebesar 0,5 pF
memiliki nilai tertinggi di level sebelas. Pada Cs bernilai 10 pF terlihat di
level sepuluh dan sebelas.

Pada Gambar 4.51 terlihat Cs bernilai 0,5 uF memiliki nilai
konsentrasi energi tertinggi di level sepuluh, sedangkan Cs bernilai 1 puF
memiliki nilai konsentrasi energi tertinggi di level sebelas. Pada Cs
bernilai 10 uF memiliki nilai konsentrasi energi terendah di level sepuluh,
sedangkan Cs bernilai 0,001 pF memiliki nilai konsentrasi energi
terendah di level sebelas.

Pada Gambar 4.52 terlihat Cs bernilai 0,5 pF memiliki nilai
konsentrasi energi tertinggi di level sepuluh, sedangkan saat kondisi
normal memiliki nilai konsentrasi energi di level sebelas. Pada Cs bernilai
10 pF memiliki nilai konsentrasi energi terendah di level sepuluh dan
sebelas.

Maka dapat disimpullkan pada transformator 3 fasa hubungan wye
— wye dengan variasi nilai Cs, ketika gelombang feroresonansi dengan
Cs sebesar 0,001 pF; 0,05 pF; 0,2 pF dan 0,5 pF bermode fundamental
memiliki nilai konsentrasi energi lebih rendah daripada gelombang
feroreosonansi dengan Cs sebesar 1 pF bermode chaotic. Sedangkan, nilai
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konsentrasi energi gelombang saat kondisi normal tidak jauh berbeda
dengan gelombang feroresonansi bermode fundamental dan chaotic. Nilai
konsentrasi energi gelombang feroresonansi dengan Cs sebesar 10 puF
yang tidak memunculkan feroresonansi memiliki nilai terendah daripada
gelombang lainnya.

Pada Tabel 4.15 menunjukkan konsentrasi energi dari setiap level
dekomposisi wavelet saat kondisi normal. Pada Tabel 4.16 menunjukkan
konsentrasi energi dari setiap level dekomposisi wavelet pada gelombang
feroresonansi dengan variasi nilai Cs.
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Gambar 4.50 Grafik perbandingan nilai konsentrasi energi dari tiap level
dekomposisi wavelet pada fasa A variasi nilai shunt capacitance
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Gambar 4.51 Grafik perbandingan nilai konsentrasi energi dari tiap level
dekomposisi wavelet pada fasa B variasi nilai shunt capacitance
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Gambar 4.52 Grafik perbandingan nilai konsentrasi energi dari tiap level
dekomposisi wavelet pada fasa C variasi nilai shunt capacitance
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Tabel 4.17 Konsentrasi energi dari setiap level dekomposisi wavelet saat kondisi
normal

Level Kondisi Normal

Fasa A Fasa B Fasa C
1 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0001 0,0001
7 0,0000 0,0005 0,0004
8 0,0000 0,0052 0,0053
9 0,2713 0,5420 0,4750
10 25,8215 | 34,656 | 36,6731
11 18,8649 | 42,7962 | 38,5697
12 2,0628 0,9026 0,9016

Tabel 4.18 Nilai Konsentrasi energi setiap level dekomposisi wavelet pada
gelombang feroresonansi dengan variasi nilai Cs yaitu 0,001 pF dan 0,05 pF
Feroresonansi dengan Shunt Capacitance (Cs)
Level 0,001 pF 0,05 pF
Fasa A Fasa B Fasa C Fasa A Fasa B Fasa C
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0005 0,0006 0,0007 0,0004 0,0004 0,0006
0,032 0,0362 0,0358 0,0224 0,0325 0,0431
0,6904 0,8107 0,8879 0,5724 0,8418 0,9767
3,4836 4,1181 4,6192 3,1158 3,3789 5,3102
9,3994 8,3425 7,9795 7,2516 10,2998 13,0777
16,6029 16,1912 24,3532 17,6395 17,7679 24,0388
9,1957 17,3936 18,2603 11,1031 14,8929 15,603
0,3985 2,4235 2,6873 1,2425 3,0627 0,982

I =
SlRlsle|e|~|o|o|s]|w|v |-
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Tabel 4.19 Nilai Konsentrasi energi setiap level dekomposisi wavelet pada
gelombang feroresonansi dengan variasi nilai Cs yaitu 0,2 pF dan 0,5 puF
Feroresonansi dengan Shunt Capacitance (Cs)

Level 0,2 uF 0,5 uF

Fasa A Fasa B Fasa C Fasa A Fasa B Fasa C
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0002 0,0003 0,0003 0,0001 0,0002 0,0002
0,0076 0,0162 0,0125 0,0054 0,0093 0,0101
0,2804 0,4632 0,3837 0,2312 0,373 0,4523
2,8938 3,7594 3,6742 1,8128 2,9082 3,2236
5,2934 8,0941 7,4021 4,5046 8,5112 7,7328
18,9012 27,2016 22,986 22,2223 28,2702 30,3392
9,8341 22,1605 17,4891 9,2832 24,0864 15,6139
0,8081 3,2219 1,0745 1,0286 3,0807 0,9145

I =
SlRlsle|e(~w|o|o|s|w|n |-

Tabel 4.20 Nilai Konsentrasi energi setiap level dekomposisi wavelet pada
gelombang feroresonansi dengan variasi nilai Cs yaitu 1 yF dan 10 pF

Feroresonansi dengan Shunt Capacitance (Cs)

Level 1uF 10 uF
Fasa A Fasa B Fasa C Fasa A Fasa B Fasa C
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0014 0,0024 0,0026 0,0000 0,0001 0,0001
7 0,0787 0,1281 0,1460 0,0000 0,0009 0,0008
8 0,8972 1,5428 1,8855 0,0008 0,0102 0,0081
9 2,4082 5,1304 4,166 0,113 0,4048 0,3446
10 19,3354 31,4584 35,9663 12,7771 4,1113 22,9932
11 14,8844 29,3000 24,5056 2,6595 37,6806 15,3222
12 2,3856 2,5933 0,5712 1,1549 2,0097 1,7813

c. Hubungan Delta — Wye Variasi Nilai Grading Capacitance (Cg)
Pada Gambar 4.53 sampai 4.55 menunjukkan grafik perbandingan
nilai konsentrasi energi dari tiap level dekomposisi wavelet pada fasa A,
fasa B dan fasa C variasi nilai grading capacitance.
Pada Gambar 4.53 terlihat Cg sebesar 10 pF memiliki nilai
konsentrasi energi tertinggi di level sepuluh dan sebelas. Nilai konsentrasi
energi pada Cg sebesar 0,001 pF dan 0,01 pF terendah di level sepuluh,
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sedangkan Cg sebesar 0,01 pF memiliki nilai konsentrasi energi terendah
di level sebelas.

Pada Gambar 4.54 terlihat Cg sebesar 10 puF memiliki nilai
konsentrasi energi tertinggi di level sepuluh, sedangkan Cg sebesar 0,6
MF memiliki nilai konsentrasi energi tertinggi di level sebelas.

Pada Gambar 4.55 terlihat Cg sebesar 10 puF memiliki nilai
konsentrasi energi tertinggi di level sepuluh, sedangkan Cg sebesar 0,6
MF memiliki nilai konsentrasi energi tertinggi di level sebelas. Nilai
konsentrasi energi pada Cg sebesar 0,001 uF dan 0,01 pF terendah di level
sepuluh dan sebelas.

Maka dapat disimpullkan pada transformator 3 fasa hubungan delta
— wye dengan variasi nilai Cg, ketika gelombang feroresonansi dengan
Cg sebesar 0,1 pF dan 0,6 pF bermode fundamental lebih rendah daripada
Cg sebesar 1 uF bermode chaotic. Sedangkan, nilai konsentrasi energi
gelombang feroresonansi Cg sebesar 0,001 pF dan 0,01 pF yang tidak
memunculkan feroresonansi memiliki nilai terendah daripada gelombang
lainnya. Nilai konsentrasi energi gelombang feroresonansi Cg bernilai 10
MF yang terjadi overvoltage memiliki nilai tertinggi dari gelombang
lainnya.

Pada Tabel 4.17 menunjukkan konsentrasi energi dari setiap level
dekomposisi wavelet saat kondisi normal. Pada Tabel 4.18 menunjukkan
konsentrasi energi dari setiap level dekomposisi wavelet pada gelombang
feroresonansi dengan variasi nilai Cg.

N W
[O2 N ]

Konsentrasi Energi
= N
(6, N -]

-
o

0 5 10 15

Level Dekomposisi Wavelet
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Gambar 4.53 Grafik perbandingan nilai konsentrasi energi dari tiap level
dekomposisi wavelet pada fasa A variasi nilai grading capacitance
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Gambar 4.54 Grafik perbandingan nilai konsentrasi energi dari tiap level
dekomposisi wavelet pada fasa B variasi nilai grading capacitance
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Gambar 4.55 Grafik perbandingan nilai konsentrasi energi dari tiap level
dekomposisi wavelet pada fasa C variasi nilai grading capacitance

75



Tabel 4.21 Konsentrasi energi dari setiap level dekomposisi wavelet saat kondisi
normal

Level Kondisi Normal

Fasa A Fasa B Fasa C
1 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0001 0,0001
7 0,0000 0,0005 0,0004
8 0,001 0,0052 0,0053
9 0,2713 0,5420 0,4750
10 25,8215 | 34,656 | 36,6731
11 18,8649 | 42,7962 | 38,5697
12 2,0628 0,9026 0,9016

Tabel 4.22 Nilai Konsentrasi energi setiap level dekomposisi wavelet pada
gelombang feroresonansi dengan variasi nilai Cg yaitu 0,001 pyF dan 0,01 pF

Feroresonansi dengan Grading Capacitance (Cg)

Level 0,001 pF 0,01 pF
Fasa A Fasa B Fasa C Fasa A Fasa B Fasa C
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001
6 0,0036 0,0056 0,0035 0,0021 0,0022 0,0037
7 0,0254 0,0366 0,0267 0,0224 0,0354 0,0424
8 0,2535 0,1377 0,0701 0,2904 0,1761 0,1342
9 0,4051 0,4314 0,0000 0,2975 0,4176 0,3692
10 8,9892 2,9191 9,6616 9,4165 3,4508 9,6628
11 3,2209 17,9389 9,7662 2,0393 17,1191 10,8271
12 1,6193 1,9984 3,6955 2,0111 2,3989 3,5888
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Tabel 4.23 Nilai Konsentrasi energi setiap level dekomposisi wavelet pada
gelombang feroresonansi dengan variasi nilai Cg yaitu 0,1 puF dan 0,6 puF
Feroresonansi dengan Grading Capacitance (Cg)

Level 0,1 pF 0,6 pF

Fasa A Fasa B Fasa C Fasa A Fasa B Fasa C
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0010 0,0016 0,0013 0,0002 0,0003 0,0003
0,0463 0,0810 0,0552 0,0076 0,0162 0,0125
0,5035 0,7862 0,6043 0,2804 0,4632 0,3837
1,6167 2,4416 1,7175 2,8938 3,7594 3,6742
2,6606 3,4246 4,5456 5,2934 8,0941 7,4021
17,1935 23,1002 17,5554 18,9012 27,2016 22,9860
7,8485 19,8097 17,1028 9,8341 22,1605 17,4891
0,5326 0,7958 0,8589 0,8081 3,2219 1,0745

I =
SlRlsle|e(~w|o|o|s|w|n |-

Tabel 4.24 Nilai Konsentrasi energi setiap level dekomposisi wavelet pada
gelombang feroresonansi dengan variasi nilai Cg yaitu 1 yF dan 10 pF

Feroresonansi dengan Grading Capacitance (Cg)
Level 1uF 10 uF

Fasa A Fasa B Fasa C Fasa A Fasa B Fasa C
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0001 0,0002 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0063 0,0096 0,0089 0,0001 0,0001 0,0001
7 0,2976 0,4185 0,4332 0,0022 0,0027 0,0030
8 2,4460 4,0856 4,7949 0,0309 0,0378 0,0375
9 4,4156 11,0011 10,0142 0,5168 0,6733 0,7124
10 22,7287 30,8816 29,9356 31,5230 41,5953 47,2755
11 11,1694 18,7686 21,9158 35,0418 37,5456 35,0139
12 1,0748 0,4950 1,9526 0,9164 3,4962 1,0226

d. Hubungan Delta — Wye Variasi Nilai Shunt Capacitance (Cs)

Pada Gambar 4.56 sampai 4.58 menunjukkan grafik perbandingan
nilai konsentrasi energi dari tiap level dekomposisi wavelet pada fasa A,
fasa B dan fasa C variasi nilai shunt capacitance.

Pada Gambar 4.56 terlihat saat kondisi normal tertinggi di level
sepuluh dan sebelas, sedangkan nilai Cs 10 pF terendah di level sepuluh
dan sebelas.
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Pada Gambar 4.57 terlihat nilai konsentrasi energi saat kondisi
normal tertinggi di level sepuluh dan sebelas. Pada grafik tersebut
tertinggi 42,7962%, saat kondisi normal di level sebelas. Pada Gambar
tersebut, terendah di level sebelas.

Pada Gambar 4.58 terlihat nilai konsentrasi energi saat kondisi
normal tertinggi pada level sepuluh dan sebelas. Pada nilai Cs 10 pF
terendah di level sepuluh dan sebelas.

Maka dapat disimpullkan pada transformator 3 fasa hubungan delta
— wye dengan variasi nilai Cs, ketika gelombang feroresonansi dengan
Cs sebesar 0,001 pF; 0,05 pF dan 0,2 uF yang bermode fundamental
lebih rendah. Gelombang saat kondisi normal memiliki nilai konsentrasi
lebih tinggi daripada gelombang feroresonansi dalam mode fundamental
dan chaotic. Gelombang feroresonansi dengan Cs sebesar 10 pF yang
tidak memunculkan feroreonansi memiliki nilai konsentrasi enegi
terendah daripada gelombang lainnya.

Pada Tabel 4.19 menunjukkan konsentrasi energi dari setiap level
dekomposisi wavelet saat kondisi normal. Pada Tabel 4.20 menunjukkan
konsentrasi energi dari setiap level dekomposisi wavelet pada gelombang
feroresonansi dengan variasi nilai Cs.
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Gambar 4.56 Grafik perbandingan nilai konsentrasi energi dari tiap level
dekomposisi wavelet pada fasa A variasi nilai shunt capacitance
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Gambar 4.57 Grafik perbandingan nilai konsentrasi energi dari tiap level
dekomposisi wavelet pada fasa B variasi nilai shunt capacitance
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Gambar 4.58 Grafik perbandingan nilai konsentrasi energi dari tiap level
dekomposisi wavelet pada fasa C variasi nilai shunt capacitance
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Tabel 4.25 Konsentrasi energi dari setiap level dekomposisi wavelet saat kondisi
normal

Level Kondisi Normal

Fasa A Fasa B Fasa C
1 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0001 0,0001
7 0,0000 0,0005 0,0004
8 0,001 0,0052 0,0053
9 0,2713 0,5420 0,4750
10 25,8215 | 34,656 | 36,6731
11 18,8649 | 42,7962 | 38,5967
12 2,0628 0,9026 0,9016

Tabel 4.26 Nilai Konsentrasi energi setiap level dekomposisi wavelet pada
gelombang feroresonansi dengan variasi nilai Cs yaitu 0,001 pF dan 0,05 pF
Feroresonansi dengan Shunt Capacitance (Cs)

Level 0,001 puF 0,05 pF

Fasa A Fasa B Fasa C Fasa A Fasa B Fasa C
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0005 0,0006 0,0007 0,0004 0,0004 0,0006
0,0320 0,0362 0,0358 0,0224 0,0325 0,0431
0,6904 0,8107 0,8879 0,5724 0,8418 0,9767
3,4836 4,1181 4,6192 3,1158 3,3789 5,3102
9,3994 8,3425 7,9795 7,2516 10,2998 13,0777
16,6029 16,1912 24,3532 17,6395 17,7679 24,0388
9,1957 17,3936 18,2603 11,1031 14,8929 15,6030
0,3985 2,4235 2,6873 1,2425 3,0627 0,9820

I =
SlRlsle|e|~|o|o|s]|w|v |-
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Tabel 4.27 Nilai Konsentrasi energi setiap level dekomposisi wavelet pada
gelombang feroresonansi dengan variasi nilai Cs yaitu 0,2 puF dan 0,5 pF
Feroresonansi dengan Shunt Capacitance (Cs)

Level 0,2 uF 0,5 pF

Fasa A Fasa B Fasa C Fasa A Fasa B Fasa C
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0002 0,0003 0,0003 0,0001 0,0002 0,0002
0,0076 0,0162 0,0125 0,0054 0,0093 0,0101
0,2804 0,4632 0,3837 0,2312 0,3730 0,4523
2,8938 3,7594 3,6742 1,8128 2,9082 3,2236
5,2934 8,0941 7,4021 4,5046 8,5112 7,7328
18,9012 27,2016 22,9860 22,2223 28,2702 30,3392
9,8341 22,1605 17,4891 9,2832 24,0864 15,6139
0,8081 3,2219 1,0745 1,0286 3,0807 0,9145

I =
SlRlsle|e(~w|o|o|s|w|n |-

Tabel 4.28 Nilai Konsentrasi energi setiap level dekomposisi wavelet pada
gelombang feroresonansi dengan variasi nilai Cs yaitu 1 yF dan 10 pF

Feroresonansi dengan Shunt Capacitance (Cs)

Level 1uF 10 uF
Fasa A Fasa B Fasa C Fasa A Fasa B Fasa C
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0014 0,0024 0,0026 0,0000 0,0001 0,0001
7 0,0787 0,1281 0,1460 0,0000 0,0009 0,0008
8 0,8972 1,5428 1,8855 0,0008 0,0102 0,0081
9 2,4082 5,1304 4,1660 0,1130 0,4048 0,3446
10 19,3354 31,4584 35,9663 12,7771 41113 22,9932
11 14,8844 29,3000 24,5056 2,6595 37,6806 15,3222
12 2,3856 2,5933 0,5712 1,1549 2,0097 1,7813
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5.1

BAB 5
PENUTUP

Kesimpulan
Berikut adalah kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan hasil

simulasi dan analisis mengenai “Identifikasi Feroresonansi pada
Transformator 3 Fasa Berbasis Transformasi Wavelet” :

1.

Pengaruh variasi nilai grading capacitance dengan nilai shunt
capacitance tetap pada transformator 3 fasa hubungan wye —wye dan
hubungan delta — wye yaitu semakin tinggi nilai grading capacitance
maka semakin tinggi juga tegangan maksimum

Pengaruh variasi nilai shunt capacitance dengan nilai grading
capacitance tetap pada transformator 3 fasa hubungan wye —wye dan
hubungan delta — wye yaitu semakin tinggi nilai grading capacitance
maka semakin rendah juga tegangan maksimum

Pada respon tegangan transformator 3 fasa hubungan wye -wye pada
nilai Cg yaitu 0,1 pF; 0,6 uF dan 1 pF dengan nilai Cs tetap
memunculkan bentuk gelombang feroresonansi fundamental,
sedangan pada nilai Cs yaitu 0,001 pF; 0,05 pF; 0,2 puF; 0,5 uF dan 1
MF kecenderungan bentuk gelombang feroresonansi fundamendal dan
chaotic.

Pada respon tegangan transformator 3 fasa hubungan delta -wye pada
nilai Cg yaitu 0,1 uF; 0,6 uF dan 1 pF dengan nilai Cs tetap
memunculkan bentuk gelombang feroresonansi quasi-periodik dan
chaotic, sedangan pada nilai Cs yaitu 0,001 uF; 0,05 uF; 0,2 uF; 0,5
MF dan 1 pF kecenderungan bentuk gelombang feroresonansi chaotic.
Metode analisis transformasi wavelet dapat mendeteksi adanya
ketidaknormalan pada suatu sinyal. Ketidaknormalan suatu sinyal
ditunjukan dengan perubahan yang signifikan pada nilai koefisien
detail hasil transformasi wavelet. Hasil transformasi wavelet juga
dapat digunakan untuk membedakan kondisi transien dan steady state
pada suatu sinyal feroresonansi.

Berdasarkan hasil sinyal dekomposisi wavelet, perbedaan signifikan
antara gelombang feroresonansi dengan gelombang normal sudah
terlihat dengan jelas secara visual terutama di level 8 maupun dengan
nilai konsentrasi energi tiap level dekomposisi waveletnya

Nilai konsentrasi energi pada transformator 3 fasa hubungan wye -
wye dan delta — wye saat kondisi normal tidak terdapat perbedaan
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dengan nilai konsentrasi energi tertinggi pada fasa B berada di level
11 yaitu 42,7962%.

8. Nilai konsentrasi energi pada transformator 3 fasa hubungan wye —
wye dan delta — wye saat kondisi feroresonansi terdapat
kecenderungan kenaikan nilai konsentrasi energi pada level 10 dan 11
dengan variasi nilai Cg maupun Cs.

9. Nilai konsentrasi energi tertinggi nilai Cg 1 pF di level sepuluh
dengan fasa A yaitu 29,7688%, fasa B yaitu 42,8531% dan fasa C
yaitu 42,1106% pada transformator 3 fasa hubungan wye — wye.
Sedangkan, transformator 3 fasa hubugan delta — wye memiliki nilai
konsentrasi energi tertinggi pada nilai Cg 10 pF di level sepuluh
dengan fasa A yaitu 31,5230%, fasa B yaitu 41,5953% dan fasa C
yaitu 47,2755%.

5.2 Saran

Saran dari penulis yaitu dapat dikembangkan lagi eksperimen
dengan sistem simulasi pada transformator 3 fasa dengan tegangan
sumber yang berbeda dengan kondisi berbeban.
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LAMPIRAN

- Rangkaian feroresonansi transformator 3 fasa hubungan wye -wye
menggunakan ATPDraw
Eal

Sakiar 4
g8

: SElcaliN B/
R Saklar 8 p— J_ : ;:%‘
AC_Source I_‘ }ESEI‘T P‘sﬁrunr =

. "
Q Sakisr C

- Rangkaian feroresonansi transformator 3 fasa hubungan delta - wye
menggunakan ATPDraw

Cgd
Sakiar A
g8 "
0 5 Lo
v L o, - A
i
o

Sakiar & "

' =
AC_Source coC Tﬁ‘shunr =
’ kilar .

- List program menghitung nilai konsentrasi energi tiap level
dekomposisi wavelet menggunakan perangkat lunak MATLAB

load('filename")

s = variable (1:50000)

[C,L] = wavedec (s,12,'db5")
[Ea,Ed] = wenergy (C,L)
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