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STUDI KARAKTERISTIK DAMPAK PARAMETER 

SISTEM TERHADAP INRUSH CURRENT 

BERBASIS TRANSFORMASI WAVELET 

 

Nama : Vito Rahmaditya 

NRP : 07111740000067 

Pembimbing I : Dr. I Gusti Ngurah Satriyadi Hernanda, ST., MT.  

Pembimbing II : Dimas Anton Asfani, S.T., M.T., Ph.D. 

 

ABSTRAK 
Inrush current merupakan arus yang muncul ketika transformator 

daya pertama kali di-energize dan bernilai sangat tinggi. Dalam waktu 

yang lama dan frekuensi yang tinggi, suatu transformator dapat 

memendek umurnya karena inrush current menimbulkan suhu mekanis 

dan elektris yang tinggi terhadap transformator. Untuk itu, diperlukan 

kondisi yang tepat agar inrush current tidak bernilai terlalu tinggi. 

Penelitian ini akan menganalisis parameter apa saja pada transformator 

yang mengakibatkan tingginya nilai inrush current. Analisis dimulai 

dengan pemodelan transformator pada perangkat lunak ATP Draw dan 

dilanjutkan dengan analisis transformasi wavelet pada perangkat lunak 

MATLAB. Setelah disimulasikan dan dianalisis dengan transformasi 

wavelet, didapatkan bahwa parameter yang memengaruhi nilai dari 

inrush current adalah impedansi saluran dan sudut mula sinyal saat di-

energize. Ketika impedansi saluran semakin kecil, maka nilai inrush 

current yang muncul semakin besar. Dan untuk sudut mula sinyal, ketika 

sudut 0°, 180°, 360°, dan kelipatannya akan bernilai minimum. Maka, 

desain sistem yang efektif dapat disesuaikan dengan cara 

mengkombinasikan besaran parameter-parameter dengan 

memperhatikan pengaruhnya terhadap inrush current, yaitu dengan 

memaksimalkan nilai impedansi saluran dan menggeser sudut mula 

hingga bernilai 0° atau 180° atau kelipatannya. 

 

Kata kunci : Inrush current, wavelet, transformator daya 
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STUDY OF THE IMPACT CHARACTERISTICS OF 

SYSTEMS PARAMETERS ON WAVELET 
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Name : Vito Rahmaditya 

Student Number  : 07111740000067 

Supervisor I : Dr. I Gusti Ngurah Satriyadi Hernanda, ST., MT.  

Supervisor II : Dimas Anton Asfani, S.T., M.T., Ph.D. 

 

 

ABSTRACT 
Inrush current is the current that appears when the power 

transformer is first energized and has a very high value. In a long time 

and high frequency, a transformer can shorten its life because the inrush 

current causes high mechanical and electrical temperatures to the 

transformer. For this reason, proper design is needed so that the inrush 

current is not too high. This study will analyze any parameters in the 

transformer that result in high inrush current values. The analysis begins 

with transformer modeling on ATP Draw software and continues with 

wavelet transformation analysis on MATLAB software. After being 

simulated and analyzed by wavelet transformation, it is found that the 

parameters that affect the value of the inrush current are the line 

impedance and the starting angle of the signal when energized. When 

the line impedance is getting smaller, the inrush current value that 

appears is getting bigger. And for the initial angle of the wave, when the 

angle is 0°, 180°, 360°, and their multiples will be the minimum value. 

Thus, the effective system design can be adjusted by combining the 

magnitude of the parameters by considering their effect on the inrush 

current, namely by maximizing the line impedance and shifting the 

starting angle to 0° or 180° or multiples thereof. 

 

Keywords : Inrush current, wavelet, power transformer
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Transformator daya merupakan salah satu komponen utama 

pada proses pembangkitan, transmisi, dan distribusi tenaga listrik. 

Sedangkan transformator daya terkadang mengalami gangguan akibat 

fenomena-fenomena transien dari sistem tenaga listrik. Oleh karena itu, 

pengoperasian dari proses pembangkitan hingga distribusi haruslah 

andal dan sebisa mungkin tidak mengalami gangguan. 

Gangguan yang dapat terjadi pada transformator daya salah 

satunya adalah munculnya inrush current. Hal ini terjadi ketika 

transformator daya diberi tenaga untuk pertama kalinya atau disebut 

dengan energizing. Fenomena ini sangat merugikan karena dapat 

memunculkan arus starting yang tinggi, distorsi tegangan, dan 

sympathetic inrush current serta mengurangi umur transformator daya 

[1]. 

Untuk menghindari kerusakan yang disebabkan oleh inrush 

current, maka perlu diketahui desain transformator daya yang efektif 

mengurangi dampak inrush current. Parameter yang memengaruhi 

besar dari inrush current adalah pergeseran sudut fasa dari tegangan, 

fluks sisa pada inti, jenis beban, ukuran transformator, dan impedansi 

sumber [1]. 

Pada penelitian ini akan dilakukan simulasi dari studi kasus 

inrush current beserta pengaruh perubahan parameternya sehingga 

dapat dianalisis pengaruh-pengaruh yang menyebabkan berubahnya 

besar dari inrush current. Penelitian ini menggunakan perangkat lunak 

ATP Draw untuk simulasi studi kasus dan MATLAB untuk analisis 

hasil simulasi studi kasus. 

 

1.2 Permasalahan 
Permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh perubahan parameter sistem terhadap 

besar inrush current. 

2. Bagaimana desain sistem yang efektif dalam mengurangi 

dampak inrush current. 
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1.3 Tujuan 
Pada penelitian ini memiliki beberapa tujuan, yaitu: 

1. Mengetahui pengaruh perubahan parameter sistem terhadap 

besar inrush current. 

2. Mengetahui desain sistem yang efektif dalam mengurangi 

dampak inrush current 

 

1.4 Batasan Masalah 
Untuk memperjelas pembahasan dalam Tugas Akhir ini, maka 

perlu adanya Batasan masalah, yaitu: 

1. Pemodelan dan simulasi menggunakan transformator daya 

150/20 kV dengan kapasitas 50 MVA 

2. Hasil analisis disimpulkan berdasarkan data nameplate 

transformator dan didukung hasil simulasi serta teori 

penunjang. 

 

1.5 Metodologi Penelitian 
Proses pengerjaan penelitian ini memiliki beberapa tahapan 

yang dilakukan, yaitu: 

1. Studi Literatur 

Dimulai dengan studi literatur mengenai transformator daya, 

inrush current, dan transformasi wavelet. Selain itu dipelajari 

bagaimana cara memodelkan setiap komponen yang ada pada 

perangkat lunak. 

2. Pengumpulan Data 

Data yang dibutuhkan yaitu single line diagram dari gardu 

induk tegangan tinggi 150 kV, nameplate dan report test 

transformator daya. 

3. Pemodelan dan Simulasi 

Pada tahap ini dilakukan pemodelan sistem dengan data single 

line diagram dari gardu induk tegangan tinggi dan simulasi 

menggunakan perangkat lunak ATP Draw. Simulasi 

menggambarkan terjadinya inrush current pada transformator 

daya. Kemudian hasil simulasi pada ATP Draw disimulasikan 

pada perangkat lunak MATLAB. 

4. Analisis Data 

Dari hasil simulasi, dilakukan analisis bentuk dan besaran 

inrush current yang terjadi pada terminal transformator 

sehingga diketahui bagaimana dampak perubahan parameter 
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terhadap besar inrush current. 

5. Kesimpulan dan Saran 

Dari hasil analisis yang telah disimulasikan, selanjutnya 

penulis dapat mengambil kesimpulan dan saran. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan pada tugas akhir dibagi menjadi lima bab 

dengan uraian sebagai berikut: 

Bab I: Pendahuluan 

Bab ini menguraikan tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan, metodologi, dan relevansi. 

Bab II: Transformator, Inrush Current Pada Transformator, dan 

Transformasi Wavelet 

Bab ini menguraikan tentang dasar teori yang menunjang penyusunan 

tugas akhir ini. 

Bab III:Pemodelan Gardu Induk 150 kV Dan Perubahan Parameter 

Sistem 

Bab ini menguraikan bagaimana memodelkan gardu induk 150 kV dan 

perubahan parameter transformator daya yang memengaruhi besar 

inrush current. 

Bab IV: Hasil Simulasi dan Analisis Dampak Perubahan Parameter 

Sistem 

Bab ini menguraikan hasil simulasi bagaimana bentuk dan besaran 

inrush current yang terjadi serta bagaimana dampak perubahan 

parameter transformator daya. 

Bab V: Penutup 

Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari penelitian yang telah 

dilakukan. 

 

1.7 Relevansi 
Hasil dari penelitian diharapkan dapat memberikan 

manfaat, yaitu: 

1. Diperoleh bentuk dan besaran inrush current pada jaringan 

dengan melakukan pemodelan dan simulasi. 

2. Diperoleh desain transformator daya yang efektif dalam 

mengurangi dampak inrush current. 

3. Dapat memberikan manfaat dan bahan pembelajaran mengenai 
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inrush current bagi mahasiswa lain. 

4. Dapat menambah ilmu pada bidang inrush current bagi penulis.
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BAB II  

INRUSH CURRENT PADA TRANSFORMATOR 

DAYA DAN TRANSFORMASI WAVELET 

 
2.1 Transformator Daya 

Transformator daya adalah sebuah peralatan listrik yang 

mampu mengubah suatu tingkat tegangan tertentu ke tingkat 

tegangan yang lain [2]. Sebuah transformator tersusun dari dua atau 

lebih belitan dan memiliki inti yang terbuat dari bahan feromagnetik. 

Belitan pada transformator umumnya tersambung dengan sumber 

bolak-balik pada sisi primer dan dengan beban pada sisi 

sekundernya.  

 
Gambar 2. 1 Konstruksi Transformator Daya 

 

Sebuah transformator daya dapat disusun dengan salah satu 

dari dua tipe inti, yaitu tipe inti (core type) dan tipe cangkang (shell 

type). Selain itu berdasarkan letaknya, transformator daya dibagi 

menjadi tiga, yaitu unit transformer, substation transformer, dan 

distribution transformer.  

 
Gambar 2. 2 Konstruksi Inti Transformator 

Unit transformer adalah sebuah transformator yang 
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terhubung dengan output generator dan digunakan untuk menaikkan 

tingkat tegangan hingga tegangan transmisi. Substation transformer 

adalah sebuah transformator yang terhubung diujung saluran 

transmisi dan digunakan untuk menurunkan tingkat tegangan 

transmisi ke tegangan distribusi. Sedangkan distribution transformer 

adalah transformator yang menghubungkan saluran distribusi dengan 

pengguna dan digunakan untuk menurunkan tegangan agar dapat 

digunakan oleh pengguna listrik [3]. 

Prinsip kerja transformator adalah sebagai berikut. Ketika 

belitan primer dihubungkan ke sumber tegangan bolak-balik dan 

belitan sekunder dalam kondisi tanpa beban, arus yang disebut arus 

beban nol mengalir melalui belitan primer. Arus ini menciptakan 

fluks magnet bolak-balik di inti. Fluks magnet bolak-balik ini 

dikelilingi oleh kumparan primer dan sekunder, sehingga gaya gerak 

listrik dihasilkan di kedua kumparan.  

Ketika beban diterapkan pada kumparan sekunder, arus 

sekunder mengalir dalam kumparan. Arus sekunder menginduksi 

fluks magnet di inti transformator yang berlawanan dengan yang 

dihasilkan pada kumparan primer. Artinya, arus sekunder 

menyebabkan demagnetisasi inti transformator. Untuk mengimbangi 

ini, arus pada belitan primer harus ditingkatkan. 

 

2.2 Inrush Current pada Transformator Daya 
Ketika transformator dihubungkan dengan sumber tegangan 

AC untuk pertama kalinya, pada mulanya arus yang muncul akan 

melebihi arus normal saat beban penuh, arus tersebut disebut inrush 

current. Lama munculnya inrush current menurut penelitian adalah 

5-60 siklus. Namun ada batas toleransi dari besarnya inrush current 

menurut standar ANSI, NEMA, dan standar dunia industri. 

Berdasarkan standar NEMA besar nilai inrush current adalah 10 x 

In, untuk standar dunia industry adalah 12 x In selama 0.1 detik, 

sedangkan untuk standar ANSI memiliki dua batas yaitu 25 x In 

selama 0,01 detik dan 12 x In selama 0,1 detik. Dimana nilai In 

merupakan nilai arus nominal pada saat beban penuh pada sisi yang 

terhubung oleh sumber tegangan [4]. 

 
2.2.1 Proses Terjadinya Inrush Current 

Jika kumparan primer transformator terhubung dengan 

sumber tegangan AC secara tiba-tiba saat gelombang tegangannya 
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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. 

Dalam kondisi lain, yaitu ketika belitan primer 

transformator dihubungkan ke sumber tegangan AC dengan bentuk 

gelombang berada di titik nol. Kondisi ini ditunjukkan ketika bentuk 

gelombang tegangan selama operasi kontinu transformator tepat nol, 

yaitu ketika fluks magnet dan arus belitan memiliki puncak negatif. 

Dalam hal ini, laju perubahan fluks magnet sama dengan nol (dΦ / dt 

= 0 dan dI / dt = 0). 

Ketika gelombang tegangan menuju nilai puncak positif, 

gelombang fluks dan arus akan naik ke nilai kecepatan perubahan 

fluks maksimum positif, dan kemudian menuju nilai maksimum 

positif Ketika gelombang tegangan ke nilai nol. Arus magnetisasi 

pada transformator ideal akan naik sekitar dua kali arus normal. Hal 

ini bertujuan untuk membangkitkan mmf yang diperlukan untuk 

menciptakan fluks yang lebih besar dari normal. Akan tetapi, batas 

antara puncak fluks normal dan batas saturasi pada sebagian besar 

transformator masih kurang. Dampak yang terjadi adalah inti 

transformator akan mencapai kondisi saturasi pada setengah cycle 

pertama. Untuk menghasilkan fluks magnetik selama saturasi, 

jumlah mmf yang tidak proporsional diperlukan. Hal ini membuat 

arus pada kumparan yang membangkitkan mmf akan naik melebihi 

dua kali puncak normalnya. 

Karena sifat bahan inti dari bahan magnetik, maka saat 

diputuskan dari sumber tegangan AC akan meninggalkan sejumlah 

fluks. Banyaknya fluks sisa berkisar antara 50% hingga 90% dari 

nilai maksimum fluks saat operasi, dan besarnya fluks sisa 

dipengaruhi oleh jenis bahan inti yang digunakan. Ketika 

dihubungkan kembali dengan sumber tegangan AC maka fluks sisa 

yang sebelumnya sudah ada pada inti akan digunakan. Sehingga 

untuk mempertahankan nilai fluks pada ini, transformator dapat 

menarik arus yang nilainya lebih besar dari arus beban penuh. 

Berdasarkan desain, besar 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 [5]. 
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2.2.2 Nilai Inrush Current 
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 sebagai berikut [6].  

Vp = Vmsin(ωt + θ0) = iΦrp + N1
dΦL

dt
 (2.1) 

Dimana: 

Vp : tegangan fasa ke tanah pada sisi primer 

Vm : tegangan maksimal 

rp : resistansi primer 

iΦ : arus magnetisasi 

ΦL : jumlah fluks dalam inti besi 

N1 : jumlah lilitan pada sisi primer 

θ0 : beda fasa pada sisi primer ketika t = 0 

 

Oleh karena itu didapatkan:  

Vm sin(ωt + θ0) = N1ΦL
rp

L1
+ N1

dΦL

dt
  (2.2) 

Dimana: 

Vm : tegangan maksimal 

N1 : jumlah lilitan pada sisi primer 

ΦL : jumlah fluks dalam inti besi 

rp : resistansi primer 

L1 : induktansi primer 

θ0 : beda fasa pada sisi primer ketika t = 0 

 

Setelah menyelesaikan persamaan 2.2, maka untuk ΦL 

didapatkan persamaan 2.3 :  

Φt = (Φmcosθ0 ±Φr)e
rp

L1
t
−Φmcos⁡(ωt + θ0) (2.3) 

Dimana: 

Φm : fluks maksimum 

Φr : fluks sisa 

Φt : fluks transien 
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rp : resistansi primer 

L1 : induktansi primer 

θ0 : beda fasa pada sisi primer ketika t = 0 

 

Dengan θ0 = π/2 pada persamaan 2.3, didapatkan:  

Φt = ±Φre
rp

L1
t
+Φmsinωt   

 (2.4) 

Dimana: 

Φm : fluks maksimum 

Φr : fluks sisa 

Φt : fluks transien 

rp : resistansi primer 

L1 : induktansi primer 

 

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) 

Dimana: 

iΦm : arus magnetisasi maksimum 

Φm : fluks maksimum 

Φr : fluks sisa 

Ai : luas inti 

At : luas inti dan belitan 

µ0 : permeabilitas udara 

 

2.2.3 Faktor-faktor yang Memengaruhi Inrush Current 
Salah satu faktor yang memengaruhi arus inrush adalah posisi 

gelombang tegangan. Nilai arus inrush ditentukan oleh posisi 

gelombang tegangan di permukaan sumber tegangan bolak balik yang 

mana dihubungkan dengan transformator. Apabila pada saat 

transformator ter-energize, kondisi gelombang tegangan tepat pada 

nilai nol maka arus inrush akan mencapai nilai paling tinggi diantara 

kemungkinan kondisi lainnya [7]. 

Faktor lain yang dapat memengaruhi arus inrush antara lain 

daya trasnformator dan kapasitas sumber tegangan bolak balik. 

Semakin besar kapasitas daya transformator, maka semakin kecil 
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perbandingan arus normal dan arus inrush. Durasi dari arus inrush pun 

akan semakin besar untuk transformator dengan kapasitas daya yang 

lebih besar. Lalu, semakin besar kapasitas sumber tegangan, maka 

semakin besar pula nilai dari arus inrush [2]. 

Impedansi dalam arus inrush terdiri dari saluran transmisi, 

transformator, serta impedansi internal sumber tegangan. Apabila 

impedansi rangkaian semakin kecil, maka nilai arus inrush akan 

semakin besar. Selain itu fluks sisa pada inti transformator juga 

menentukan nilai arus inrush. Apabila fluks sisa pada inti semakin 

besar serta polaritasnya sama dengan posisi gelombang tegangan di 

permukaan sumber tegangan yang terhubung dengan transformator, 

maka arus inrush akan semakin besar. Namun, bila polaritas dari fluks 

sisa berlawanan dengan posisi gelombang tegangan sumber, maka 

fluks magnetik yang ditimbulkan akan terkurang oleh fluks sisa [2]. 

 

2.2.4 Efek yang Ditimbulkan Inrush Current 
Arus inrush yang dihasilkan pada transformator daya dapat 

menimbulkan beberapa dampak, antara lain: 
a. Besar nilai inrush current mungkin saja mendekati nilai arus 

hubung singkat. Sehingga ketika sistem proteksi tidak dapat 

mengantisipasi kondisi tersebut, maka inrush current akan 

dianggap sebagai arus hubung singkat dan akan membuat 

rangkaian trip. Oleh sebab itu, perlu diperhatikan dalam 

pengaturan sistem proteksi [6]. 

b. Transformator akan mengalami tekanan suhu, mekanis dan 

elektris yang cukup tinggi ketika sering dilewati inrush current. 

Ketika hal tersebut tidak segera diatasi maka isolasi belitan akan 

mengalami penurunan kualitas. Akibatnya umur transformator 

akan memendek [2].  

c. Ketika transformator telah berbeban dan inrush current timbul 

ketika ada beban tersebut, inrush current dapat membuat 

beban mengalami gangguan. Karena inrush current 

memiliki harmonisa yang tinggi. Dampak yang dapat 

ditimbulkan dengan adanya harmonisa ialah timbulnya 

distorsi tegangan dan resonansi [2]. 
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2.3 Transformasi Wavelet 
Transformasi Wavelet adalah alternatif dari transformasi 

matematika yang lahir sebelumnya seperti Fourier Transform dan 

Short-Time Fourier Transform [8]. Transformasi Wavelet 

diperkenalkan oleh Morlet dan Grossman pada tahun 1980-an sebagai 

fungsi matematis untuk merepresentasikan data atau fungsi yang 

digunakan untuk menangani masalah resolusi. Wavelet merupakan 

gelombang singkat (small wave) yang energinya terkonsentrasi dalam 

interval waktu untuk memberikan kemampuan analisis transien, 

ketidakstasioneran, atau fenomena berubah terhadap waktu (time 

varying). Ciri-ciri dari Wavelet antara lain adalah berosilasi singkat, 

translasi (pergeseran), dan dilatasi (skala). 

Bentuk gelombang sinus dan skala Wavelet (dilatasi) dalam 

sebuah Wavelet berarti pelebaran atau penyempitan Wavelet. 

Hubungan antara skala Wavelet dengan frekuensi yang dihasilkan oleh 

analisis Wavelet adalah sebagai berikut nilai skala kecil (compressed 

Wavelet) menyebabkan perubahan koefisien yang menyatakan 

frekuensi tinggi dan nilai skala besar (stretched Wavelet) 

menyebabkan perubahan keofisien yang menyatakan frekuensi 

rendah. 

Tahap pertama analisis Wavelet adalah menentukan tipe 

Wavelet atau mother Wavelet yang akan digunakan. Hal ini perlu 

dilakukan karena fungsi Wavelet sangat bervariasi. Beberapa contoh 

mother Wavelet adalah Haar, Daubechies, Biorthogonal, Coiflets, 

Synlets, Morlet, Mexican Hat, dan Meyer. Setelah pemilihan mother 

Wavelet, tahap selanjutnya adalah membentuk basis Wavelet yang 

akan digunakan untuk mentransformasikan sinyal.  

Transformasi Wavelet memiliki kemampuan untuk 

menganalisis suatu data dalam domain waktu dan domain frekuensi 

secara simultan. Analisis data pada transformasi Wavelet dilakukan 

dengan mendekomposisikan suatu sinyal ke dalam komponen-

komponen frekuensi yang berbeda-beda dan selanjutnya masing-

masing komponen frekuensi tersebut dapat dianalisis sesuai dengan 

skala resolusinya atau level dekomposisinya. Hal ini seperti proses 

filtering, dimana sinyal dalam domain waktu dilewatkan ke dalam 

High Pass Filter dan Low Pass Filter untuk memisahkan komponen 

frekuensi tinggi dan frekuensi rendah.  

Wavelet merupakan sebuah fungsi variable real t, diberi 

notasi t dalam ruang fungsi L2(R). fungsi ini dihasilkan oleh 
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parameter dilatasi dan translasi, yang dinyatakan dalam persamaan: 

𝜓𝑎,𝑏(𝑡) = 𝑎−
1
2⁄ 𝜓

𝑡−𝑏

𝑎
; 𝑎 > 0, 𝑏 ∈ 𝑅 (2.6) 

𝜓𝑗,𝑘(𝑡) = 2
𝑗
2⁄ 𝜓(2𝑗𝑡 − 𝑘); 𝑗, 𝑘 ∈ 𝑅 (2.7) 

dimana: 

a : parameter dilatasi 

b : parameter translasi 

R : mengkondisikan nilai a dan b dalam nilai integer 

2j : parameter dilatasi (parameter frekuensi atau skala) 

K : parameter waktu atau lokasi ruang 

Z : mengkondisikan nilai j dan k dalam nilai integer 

 

∫ 𝜓
+∞

−∞
(𝑥)𝑑𝑥 = 0   (2.8) 

Kedua fungsi dapat dipandang sebagai mother Wavelet, dan 

harus memenuhi kondisi persamaan kedua, yang menjamin 

terpenuhinya sifat ortogonalitas vector. Pada dasarnya, transformasi 

Wavelet dapat dibedakan menjadi dua tipe berdasarkan nilai parameter 

translasi dan dlatasinya, yaitu Continuous Wavelet Transform (CWT) 

dan Discrete Wavelet Transform (DWT). 

Transformasi Wavelet kontinyu ditentukan oleh nilai 

parameter dilatasi (a) dan translasi (b) yang bervariasi secara kontinyu, 

dimana a, b ∈⁡ R⁡ dan⁡ a⁡ ≠⁡ 0.⁡ CWT⁡ menganalisis⁡ sinyal⁡ dengan⁡
perubahan skala pada window yang dianalisis, pergeseran 
window dalam waktu dan perkalian sinyal serta mengintegralkan 
semuanya sepanjang waktu. Secara matematis dapat dirumuskan 
sebagai berikut: 

𝐶𝑊𝑇⁡(𝑎, 𝑏) = ∫𝑓(𝑡)𝜓𝑎,𝑏 ∗ (𝑡)𝑑𝑡  (2.9) 

Transformasi Wavelet diskrit bertujuan untuk mengurangi 

redudansi yang terjadi pada transformasi Wavelet kontinyu dengan 

cara mengambil nilai diskrit dari parameter a dan b. Transformasi 

Wavelet diskrit menganalisis suatu sinyal dengan skala yang berbeda 

dan merepresentasikannya ke dalam skala waktu dengan 

menggunakan Teknik filtering, yakni menggunakan filter yang 

berbeda frekuensi cut-off-nya. DWT dikelompokkan menjadi dua jenis 

yaitu DWT maju dan DWT balik. 
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BAB III  

PEMODELAN TRANSFORMATOR DAYA 150 kV 

 
3.1 Profil Transformator Daya 150 kV [9] 

Transformator daya 150 kV yang digunakan adalah 

transformator yang ada di Gardu Induk Kenjeran. Transformator 

tersebut memiliki nilai parameter yang identik. Berikut adalah data 

nameplate transformator tersebut: 

Merk   : ALSTOM 

Tipe   : TTH 

Nomor 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 Gardu Induk Kenjeran 
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3.2 Gardu Induk Kenjeran 
Transformator daya yang digunakan untuk pemodelan 

merupakan salah satu transformator yang ada di Gardu Induk 

Kenjeran. Gardu Induk Kenjeran 150 kV memiliki single line diagram 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

 
Gambar 3. 2 Single Line Diagram pada Salah Satu Transformator Daya 

3.3 Pemodelan Menggunakan ATP Draw 
Perangkat yang digunakan dalam mensimulasikan serta 

memodelkan transien dari fenomena gangguan tanah adalah perangkat 

lunak ATP Draw yang merupakan pre-prosesor dari Electromagnetic 

Transient Program (EMTP). ATP Draw dan EMTP adalah perangkat 

lunak yang luas digunakan dalam mengamati terjadinya fenomena 

transien elektromagnetik. ATP Draw sejatinya program grafis 

pemodelan dimana dalam tugas akhir ini digunakan dalam 

menggambarkan layout dari gardu induk yang akan dimodelkan. 

Sementara itu, EMTP sebagai compiler dari program simulasi 

sehingga transien dari fenomena yang terjadi dapat teramati.  

Pada penelitian ini, salah satu transformator daya pada Gardu 

Induk Kenjeran akan dimodelkan terlebih dahulu pada ATP Draw. 
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Pemodelan mencakup komponen-komponen yang ada pada Gardu 

Induk Kenjeran beserta parameter-parameternya. 

 

3.3.1 Pemodelan Sumber Tegangan 

Besar nilai sumber tegangan 3 fasa yang digunakan pada 

pemodelan ini adalah tegangan line-to-line sebesar 150 kV dengan 

frekuensi 50 Hz. 

 

3.3.2 Pemodelan Saluran Antara Sumber Tegangan dan 

Circuit Breaker  

Pemodelan saluran menggunakan komponen RLC 3 fasa pada 

aplikasi ATP Draw. Untuk menentukan nilai impedansi menggunakan 

rumus 𝑃 = 𝑉2

𝑍⁄  dengan 𝑆 = 𝑉 × 𝐼 dan 𝑃 = 𝑉 × 𝐼 × 𝑐𝑜𝑠𝜑. Dari rumus 

tersebut dengan nilai S = 50 MVA dan cosφ = 0,85, didapatkan nilai P 

sebesar 42,5 MVA dan nilai Z sebesar 0,53Ω. 

 

3.3.3 Pemodelan Circuit Breaker 

Data circuit breaker yang digunakan hanyalah data waktu open 

dan close dari circuit breaker itu sendiri. Circuit breaker yang digunakan 

dalam pemodelan ATPDraw adalah switch time controlled three-phase. 

Waktu open dan close dari circuit breaker diatur serempak pada semua 

fasa. Untuk waktu close circuit breaker adalah pada 0,01 detik. 

 

3.3.4 Pemodelan Transformator Daya [9] 

Transformator daya yang digunakan pada simulasi ini adalah 

jenis XFMR. Data parameter dari transformator yang digunakan dalam 

tabel 3.1.  

Tabel 3. 1 Data Nameplate Transformator 

Primer L-L Voltage (kV) 150 

Power (MVA) 50 

Sekunder L-L Voltage (kV) 20 

Power (MVA) 50 
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Tersier L-L Voltage (kV) 10 

Power (MVA) 16 

 

Inti besi yang digunakan pada pemodelan merupakan jenis 

three-legged stacked dengan kurva magnetisasi inti besi transformator 

daya dapat dilihat pada gambar 3.3. 

 
Gambar 3. 3 Kurva Magnetisasi Inti Besi Transformator Daya 

3.3.5 Simulasi Gardu Induk dan Inrush Current 

Dari single line diagram yang telah ditampilkan dan 

komponen-komponen di dalam gardu induk yang telah 

dimodelkan maka disusun pada perangkat lunak ATP Draw 

sehingga tampak rangkaian total pada gambar 3.4. 

 
Gambar 3. 4 Simulasi Gardu Induk 

Untuk simulasi inrush current, nilai dari parameter 
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saluran dan sudut mula energize diubah-ubah untuk diperhatikan 

dampak perubahan parameternya. 

3.4 Pemodelan Transformasi Wavelet Menggunakan 

MATLAB 
MATLAB adalah platform pemrograman yang menggunakan 

bahasa berbasis matriks sehingga umumnya digunakan untuk 

menganalisis data, membuat algoritma, serta menciptakan pemodelan 

dan aplikasi. Secara umum MATLAB dapat digunakan untuk 

menyelesaikan masalah engineering, mengolah masalah aljabar linear, 

analisis numerik, mengolah data riset, dan simulasi. 

Transformasi Wavelet pada penelitian ini dimulai dengan 

mengekstrak data sinyal keluaran dari simulasi ATP Draw. Data dapat 

langsung dimuat ke dalam workspace MATLAB dengan menggunakan 

function Load (‘namafile.mat’). Setelah itu masukkan function 

wavemenu pada command window MATLAB dan pilih mode Wavelet 1-

D. Kemudian load signal dari data yang ada di workspace. 

 

3.5 Metodologi Simulasi 
Diagram alir prosedur yang dilakukan untuk simulasi 

ditunjukkan pada gambar 3.5. 
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Gambar 3. 5 Diagram Alir Simulasi
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BAB IV  

ANALISIS HASIL SIMULASI DAN DESAIN 

TRANSFORMATOR EFEKTIF TERHADAP INRUSH 

CURRENT BERBASIS WAVELET 
 
Pada bab ini, akan dibahas hasil simulasi inrush current dengan 

menggunakan metode yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya, lalu 

dilakukan analisis dari besar dan bentuk inrush current yang terjadi 

apabila parameter transformator diubah dengan tujuan mengurangi 

dampak inrush current. 

Simulasi berfokus pada besar dan bentuk inrush current yang 

terjadi pada transformator daya. Simulasi juga menggunakan 

transformasi Wavelet untuk memudahkan perbandingan. 

4.1 Analisis Hasil Simulasi 
Simulasi yang dilakukan terdiri dari dua tahap yaitu dilakukan 

pada perangkat lunak ATP Draw dan MATLAB. Pada simulasi pertama 

yaitu memodelkan rangkaian gardu induk serta memunculkan inrush 

current dengan menggunakan perangkat lunak ATP Draw. Dilanjutkan 

pada simulasi kedua yaitu melakukan transformasi Wavelet pada sinyal 

hasil simulasi pertama dengan menggunakan perangkat lunak 

MATLAB. 

Berikut hasil simulasi inrush current dan transformasi Wavelet 

yang telah dilakukan. 

 

4.1.1 Analisis Simulasi Inrush Current 
Setelah pemodelan gardu induk dilakukan, langkah selanjutnya 

adalah menjalankan simulasi untuk mendapatkan sinyal inrush current. 

Dilakukan perubahan pada parameter sesuai faktor-faktor yang 

memengaruhi besar inrush current. Parameter-parameter yang diubah 

adalah besarnya impedansi saluran antara sumber dan circuit breaker 

dan sudut mula energize. 

Berikut adalah hasil simulasi inrush current ketika diubah 

parameternya. 

 

a. Simulasi Perubahan Impedansi Saluran Antara 

Sumber dan Circuit Breaker 



20  

Impedansi saluran diubah sebanyak 4 kali dengan impedansi 

mulanya sebesar 0,5Ω. Besarnya impedansi diubah menjadi 0,125Ω, 

0,25Ω, 1Ω, dan 2Ω. Sedangkan untuk besar parameter sumber, 

transformator, dan tanpa beban. Untuk simulasi ini dilakukan tanpa 

pembebanan dan dengan sudut mula sebesar 180. 

Hasil dari simulasi dapat dilihat pada Gambar 4.1. 

  
Gambar 4. 1 Hasil Simulasi Inrush Current Impedansi Saluran 0,5Ω 

Dari hasil simulasi, dapat dituliskan dalam gambar 4.2 bahwa 

semakin besar nilai resistansi yang diberikan maka besar dari inrush 

current akan mengecil. Sehingga kondisi tersebut dapat mengurangi 

dampak dari inrush current kepada transformator.  

 
Gambar 4. 2  Grafik Pengaruh Impedansi Saluran Terhadap Inrush Current 
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b. Simulasi Perubahan Derajat Mula Energize 
Salah satu faktor yang memengaruhi inrush current adalah 

besarnya derajat mula dari sumber tegangan. Besarnya derajat mula 

dimulai dari 0° hingga 360°, besarnya sudut fasa S dan T adalah ¼ cycle 

lebih besar dari fasa R. Sedangkan untuk besar parameter sumber, 

transformator, dan tanpa beban bernilai tetap. 

Hasil simulasi dapat dilhat pada Gambar 4.3. 

 
Gambar 4.3 Hasil Simulasi Inrush Current pada Sudut Mula 0º 

Dari hasil simulasi di atas, dapat dilihat ketika sudut mula 0º 

hingga sudut 360º, grafik inrush terus berubah. Untuk lebih jelasnya 

dapat dilihat pada grafik di bawah. Terlihat nilai akan minimum ketika 

sudut mula 0º dengan kelipatan 180º. 
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Gambar 4. 4 Grafik Pengaruh Sudut Mula Terhadap Inrush Current 

4.1.2 Analisis Simulasi Transformasi Wavelet 
Simulasi ini dijalankan dengan menggunakan perangkat lunak 

MATLAB. Jenis Wavelet yang digunakan merupakan jenis coiflet tipe 5 

dengan 7 tingkatan. Simulasi ini hanya mentransformasikan sinyal yang 

telah terbentuk pada simulasi sebelumnya sesuai dengan parameter yang 

sama. Hasil dari simulasi ini adalah untuk membandingkan besar nilai 

dari inrush current pada tiap perubahan parameter. 

Berikut hasil simulasi transformasi Wavelet. 

 

a. Perbandingan Perubahan Impedansi Saluran 

Antara Sumber dan Circuit Breaker 
Hasil simulasi inrush current diimpor datanya dan kemudian 

ditransformasikan. Hasil transformasi untuk perubahan parameter ini 

dapat dilihat pada gambar 4.5. 
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Gambar 4. 5 Hasil Simulasi Transformasi Wavelet 

 
Gambar 4. 6 Bentuk Details 1 dari Wavelet 

Dari hasil simulasi di atas, dapat dituliskan dalam grafik energi 

yang terbentuk pada details 1 bahwa besar nilai inrush current akan 

semakin kecil ketika impedansinya semakin besar. Sehingga untuk 

mengurangi dampak negatif dari inrush current maka besar nilai 

impedansi harus bernilai besar ketika inrush current akan muncul. Data 

energi yang terbentuk dapat dilihat pada gambar 4.7. 
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Gambar 4. 7 Grafik Pengaruh Impedansi Saluran Terhadap Energi 

Wavelet 

b. Perbandingan Perubahan Derajat Mula Energize 
Hasil simulasi inrush current diimpor datanya dan kemudian 

ditransformasikan. Hasil transformasi untuk perubahan parameter ini 

dapat dilihat pada gambar 4.8. 

 
Gambar 4. 8 Hasil Transformasi Wavelet 
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Berdasarkan hasil simulasi di atas, dapat dituliskan dalam grafik 

energi yang terbentuk pada details 1 bahwa pada sudut mula 0º dengan 

kelipatan 180º, besar nilai inrush current mencapai nilai minimal. 

Sedangkan pada sudut 90º dengan kelipatan 180º, besar nilai inrush 

current mencapai maksmal. Sehingga untuk mengurangi dampak negatif 

inrush current, maka saat akan melakukan energizing, sudut mula dari 

transformator digeser pada sudut mula 0º atau kelipatan 180º dari 0º. 

Grafik energi dapat dilihat pada gambar 4.9. 

 
Gambar 4. 9 Grafik Pengaruh Pergeseran Sudut Fasa Terhadap Energi Wavelet 

4.2 Desain Sistem Efektif Terhadap Inrush Current 

Berbasis Wavelet 
Berdasarkan hasil simulasi inrush current dan transformasi 

Wavelet, desain transformator yang efektif terhadap inrush current 

adalah transformator dengan penyesuaian parameter pada simulasi 

yang telah dilakukan sebelumnya. Parameter yang perlu diperhatikan 

adalah besar impedansi saluran, beban kapasitif dan induktif, serta 

sudut mula energizing. 

 
Tabel 4. 1 Pengaruh Parameter Terhadap Inrush Current Berbasis Wavelet 
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No. Parameter Pengaruh Terhadap Inrush Current 

1. impedansi saluran Semakin besar semakin efektif 

2. sudut mula 

energizing 

Sudut mula 0º serta dengan kelipatan 

180º semakin efektif 
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Berdasarkan Tabel 4.1, dapat diketahui bahwa semakin besar 

impedansi saluran maka dampak dan besar inrush current dapat diredam 

atau transformator semakin efektif. Parameter selanjutnya yaitu sudut 

mula dimana saat sudut mula berada di titik 0º serta dengan kelipatan 

180º menunjukkan nilai inrush current yang semakin kecil atau 

transformator menjadi semakin efektif. Maka, desain transformator 

efektif dapat disesuaikan dengan cara mengkombinasikan besaran 

parameter-parameter dengan memperhatikan pengaruhnya terhadap 

inrush current seperti pada Tabel 4.1. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis yang dilakukan pada 

inrush current di Gardu Induk, didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 

1. Faktor-faktor yang dapat memengaruhi besar nilai inrush 

current adalah besar impedansi saluran dan sudut mula dari 

sinyal. 

2. Wavelet mampu mendeteksi adanya inrush current pada suatu 

sinyal dengan tepat. 

3. Desain sistem yang efektif terhadap inrush current yaitu 

dengan memperbesar impedansi saluran dan menggeser sudut 

mula transformator ketika di-energize hingga 0º atau dengan 

kelipatan 180º. 

 

5.2 Saran 
Berdasarkan hasil studi yang telah dilakukan berikut beberapa 

saran yang dapat penulis berikan: 

1. Dibutuhkan studi lebih lanjut terkait besaran nilai parameter 

untuk transformator daya yang efektif terhadap inrush current. 

2. Penggunaan perangkat lunak mempermudah penelitian inrush 

current, karena untuk penelitian secara langsung pada 

transformator tegangan tinggi akan terlalu berisiko. 
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