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BAB I

PEND&TTUI,UA$

suaru sisterl tenagrL listrik mer-upakan kumpulan komponen

atau alat-alat listrik seperti ha1n1'a Gerrerator" Translorfilator, sallran

tr*nsrnisi clan behan yang clihub,ngkan a^tara sa.tu dengan yang

lainnj'i,y sehingga niembent.uk snatr; sistem.

PieciEr sual.Lr sistern renaga r]inrana ganggllan ]ang terjarli <1apat

nrengai<ibziLI<an herusal<a.n peralatan-peralatan clan hegagalan lierla

ilar-i J<eselun-rltan sisterr.

c-lflnS;guar1 )'ang rerjacii i,irlal< dapat l<ita hindarkan han3,a saja kita

clapat mernperki:cii tJari gangguan tersebr-rt seminimum mupgkin yaitu

dcngan pe.encanaan sislem l,ang baik sesuai operasi clan

perneliiralaann va )/elng tepi-lt.

i-lal ini clapat di menger:ti karena selain panjang ciari jaringan cia,

i:esarnya sistern, rnar<a galrgglran,galrgglran yang rnr_rngki, terjacii

d'riierngaruhijugei oleh alanl j/ang tidak dapat kita control.

Gangguiln-ganflSuan )/ang meniribull<an arus lel:ih harus cliairiankan

cle'gan bekerjanl,a cirr:lrit Breaher icB) yaitu untui< rnelepaska,
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|'ragian ]/ang tergn*gg* cran menghubungka.n kembari sesr_rcralr

grLngguan tersei;nt- clihilan gkc n.

Ilacla sist.em tenaga yallg Llesar trubungannva arlalah cii lakul<an
secara interkoneksi 1'llittr u,turr mera,ani beban yang teri:esar clan
iuas, n":asaralr yang paling 

'rtama yang periu menciapat perhatian
adalnh masalah st.lltilitas sisternn3,61.

Gan ggi-r an-gangglr a.n )':*ng tir, bu r cl apat mengakibatl<an terganggunya
sturtrilita-s sistem cra* crapat rne'ugika.rn ter,adap kontinuitas
pelayanan,

Kestabir*n s,atu sistern rrerupakan s),arat pada sistem daya
ljang t'e.di''i di:ri atas clrtri ataLl lebih dari mesin sinkron cJ.ima,a mesin-
n:le*in ir:i alian rnenghasjik;r, cia;,,a output yang disaluriran melaiui
jarirrgan transml'si ke pusat-pusat i:eban.

Isrilari ltestabiran *irnaksudl<a. yaitu suatu sifat rlari mesin_
tnesin serempak untuk tetelp r:ren:pertahalkzur keclu6ul<a, relattf
suclr-tt rot,::r' a.ntara .\/arlg satu clerrg;rn )/ang iain tetap clalanr }<eadaan

konstan setelah gangguan tak berularrg.

Rer"bicara lenLang star;iritas, r]alani pemelihareian 
- 

cran

,<esel'em1:rakan i:i,rclr-r sl'stern tenaga arus boral<-tiarik, maka kita
l-reL"hubur:gan rlelrgan energi rnekanis pada rnassa yang berputar dari
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$emLl€t tut'bin, generator tlan rnotoi"*motor sinkron yang clirangkai pacia

suatu jarirrgan.

Ntnssa i-iap mesin aclalah tetap, karena itr_r kecepatan sesaat

a}.,an menunjul<kan jriirrlah energi -yang tersimpan pacla mesin_mesin

tn-rtentu. ukurnn ya*g sesuai untuk kecepatan-kecepatan yang

l:erbeci a d arri nr e s i n acl ala h lreku en sinrl,a.

Pada kr:ndisi steacl,l'-state frel<uensinva ini adalah sarna untuk semLra

rnesi'n.

Perubahan kondisi jar.irrgan ),ang kaclang-kacia*g terjacli,

clipergun&l<i1rl ojexr energj i,trng tersirnpan pacra masing-nrasirg mesin

rrnti-rk mencapai konrlisi bai-u.

oleh karena itu fi:ekuensj aluln nail<. atau turlin secara indjviclual pacla

tirrl: mes.in.

Perteclaan !'rekuensi dari mesin ini menl,ebabkan perbedaan

alii'an da'a pacla jaringan. Jika perubahan alirair ini menuju suatu

l<o.clisi l.,aru yarig seimba,g clengan frercuensi yang sama untuk setiap

rnesin rnal<a sisLerrr tersei.rut c.likatar<an stabjr. terapi jir<a terl.adi

sel:aliknl'a dirnana dilain pitrral< bahu,a sudut lasa cliantar.a rnesin-

*esir-l tersel;lrt tr:'rlrs nnir< nrr,ika sistem ticiak stabil.

Dalam jerringan sisteni tenaga gangguern_gangguan ],ang ser.ing 1erjacli

irclal*ir gangg.ra. rrubung si,gkat, crima,a ganggua. ini bila terjadi
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a"nta.ra ka'',r'r.r.i--Li:,rrn'eit, [iga kar,r,at, r]Llet kau,at ire tanah dan sa1.u karvat

i<e tanal'1.

umumnt'a l<estabilan sistem teriragi clua yaitu : stabilily tra.sienl
(l<esr.abilan peralihnni clan sieadl:*state (keariaan tetapi, ciimana.

l<estabilar-r peralihan tujrlannva acialah untuk rrenentukan apakah

sister* itu akan ter-a1r dalam keaclaan serempak setelah terjadinl.a

garlgguan-gangglliln vat-ig berarti. :

Terpu tusrlllr& u nit- unit pem bangkit.

pe: *-riraha^*per ur bahan beban yang rnen ciaci ak.

Gangguan_g&llgglran sistern tr"ansmjsi.

Fr.oses pernutusan saklar: triarJa saluran.

secla,gl<a:r kestairira.r t.etap ruallg li,gkupnya ticrak begitu iuas
dar: han-r';r 

'nernbahas satu atau beberapa rnesin y-ang mengarami

perttbahatr*perubahan keaclaan kerja secara berangsur-angsLlr. Disjni
penulis me.rrol<uskan perrnasararra* pacra gangglra, hub'ng singkat
s:rtu fasa ke tarLeih ciiin akan rnengiritung suclut kritis clan *,aktu krjtis
ciari s;istem rersebuI cre'gar-r menggllnakan rneto<ie Equar_arqa
qr-Ugr'1oll.
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BAB T[

KO T}$POIVEIV.KO Afi PCI I{ ESI' $ IIbIET RIS

SX$?&M TENAGA LISTRIK

lr'1. sister* Fasor Tak simetris Darf r(omponen sinnetris

Dilri t:rh*, rgrg sarrarr satu sa'ana yang paling arnpr-ih untuk
mr:ngerjrli<an rangl<aian firsa majemuk tak seimbang clii:alrns oleh c.L.
Foh-'']'ESQLJtr pacla suatn pel'temuan Lemb,aga trnsin_r,nr Listrik
Alnelil<a.

sejak s*at itu rner;ocre komponen sirnetris menjacli sangat penting clan

merutpakan pokok pa'd a hell:agai artikel ctran penl,ehclikan-penyeiiclikan

ilr:riah.

I"{asil lran,a FORTESeutr mem}.:r-iktitr<an bah*,a suatu sistern tak
seirnirang ),ang tercliri cr*r.i fasa-fasa yiirg berhul:*ngan dapat
tliuraikar:r menjaci n sistern*sisrem feLsor,vang seir:rl:ang, yang clise6.rt

kornlrolteu*komponen rasor asli. N buah fasor parJa setiap hirnpunan
komporr{:n-k0mponenru,;..r, srjrna ;ranjang dan sutllrt_suclut diilntar:a
fasor*lasor J'Ieng berseberajran dararn himpunan itu aclarah saina

besnrnya.
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N4eskiPtlrl lrrit.otle ini trr:r'lalill {.rntuk setialr sistr.:m Iasa r-leger,ul{

tal< s;ejrnl)ang patla suatit sist"em tiga fasa riapat djurail<an menjarli tigzr

sjsteirr fiisor y&ng seirnbang.

I-l:in:pu nan -tirmpi,, an sei mtrang komponen -komponen it r-r adarah :

1' I(olnporlcn*l<ornponen urutan positif tertliri dari tiga fasor:

]''elng fl,al1A SArla besarnl,a, tetapi antara satu clengarn yang

lain t1atram fasa sebesar 120o <lan melnpun;,ai ur.utan yang

sama seperti fas*_fasa asl1r:ya.

2. Kornponen-konr.ponen urutan negatif terdiri crari tiga fasa

Jiang sanla besarnl'6, terpisarr antara satu clengan lainn1,_a

cialam fasa r 200 ctr*n mempunl,,ai urutan fasa yang

berlarr.aniln rlengan fasor_fasor. aslinva.

3. I{ornponen-komponen urutan nol terdiri dari tiga fasor yang

saffla besarn3,a cian cienga.n pergeseran fasa nol antara fasor

_\,,ang satu dengan ,vang iain.

Telal:r ureiadi irer-riasaan Llillulri ciaram menyeresaikan suatu
persoalart dengnn lrenggrinai.ian kornponen*kompone' sinretris bahrva

I<etiga Jasa clal'j sis;tern dinl;.1a1,*, sebagai a, b, da, c riengan cara

])arlg r:lernil<ia.* selriLrgga urrtan f.sa tegangan-tegangarl c1a. ar.us-arus

clal,anr sisteln aclalatrr ai:c.

(-)
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Jilrtri urltta, larsa clari kcimirr-rnen*konponen urutan positiI clari fasor-

lasor tal< seimira*g itr-r arlarah abc, serJangkan urutan fasa cJari

kompo,e*-l<ornpo,en urr.rtan negatif adalah acb. Jika fasor aslin1.a

erdarlah tega'ngan-tegangan, rnaka tega.gan tersebrut clapat dinyatakan
rir:r:gan Va, Vlt <latr Vc

I(etiga hir:nirunan )<omponen-komponen simetris dirryataka*
denga'r si'rbstrcrip t*mrrahan 1 t.r,tur< k.mponen-tr<omponen urlltan
1:orsiti , 2 r-rntuli kornp*ne,-korntrlo,e* ur.utan negatif dan 0 untuk
kompr:nen-l<otrlponen u.t'r-ttan nc.rl. I{c-rmporren-komponen urutarr positif
rl*rri Va. \rb clan \rc adalah \ral, Vi;1 clarr Vcl .

Dernjlcarr pura, kr:niponen-kr:nr1ro,en urutan negatif aclarah

Va2, vh2 tlar: r,/c2, serlangi<an komponen-komponen urutan nol
adalah \raO, VbO dirn Vt.:0.

Garlrbar : TI.I lvtellunjukkan Tiga Kornponen

sedangl<an fasor-fasor arus alcan

dengan su bskr.ilr-suhsl<r.ip seperti

komponen Simetris

dinl.atakan dengan I

untul< tegangan.
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\ Va2Val

-'
-\.--

T

I

I

I
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vb1

Koilrponen-komponen
urutij.n positif

vb2 <-_-

\i\r\\
\\ \

\\ vaO

vlo vbo

Yc2

Komponen-kompone
urutan no1

Gambar : II.1 Tiga himpunan fasor-fasor seimbang yang merupakan

komponen simetris ciari tiga fasor-fasor tak seimbang.

i(arena setiap fasor tak seimbang, yang asli adaiah jurnrah dari

komponen-1<omponennya, fasor*fasor asli yang dinyatakan daiam

suku.-suku komponenn_va adalah :

Va = Vai + Ya2 + VaO ..... (U.1)

Vb = Vbi + Vb2 + Vbg (II.2 )

Vc = Vci + Vc2 + VcO (If.3 
)

Dari persamaa, diatas dapat kita buat suatu penjumiahan secara

grafis yaitu seperti Garnbar :11,2.

/

-\

Komponen-komponen
urutan negatif

B
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Gan"rbar : IL2. penjrlrnlarran secai-a Grafis komponen-rrompo,en pacla

gambar II. r . cran persamaa^ II.1 , rtr.Z cr,' II.3 untuk

menctrapatl<an tiga fasor_fasor tal< seirabang.

Berinaca*-trracam keuntungan dari anarisis sistem_sistern

tclla ga rlen ga n m etocl a horn ponen-,<omponen sirnetris akan berangsur-

rll-lgsLir menjadi jelas bila l<ita nlenerapkan metoda ini untuk studi
gangguan tidai< simetris pa<la sistern-sistem ),ang lepas dari gangguan

tersebi-tt actralah simetris cukup ur:tul< kjta sebutka, clisini ba,rva
*:et*cle ini terdiri dari I<ompo*e,-knmponen si*retris arus pada
gLlngguan.
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Iiernuclian nilai-niiai ci;tri rl,"us cian tegairgan pada berSagai titik cla'lam

sistem cliperoleh, metoda ]'ang cu1<up seclerrhana ini c1apat rnember.il<arr

r"al",",illa il*rarnalrrn )'ang ;ie}(!)a.rna 1-entang sistern itr-r.

iI"?. Operatar a

oleh karena pergesera* fasa kornponen simetris pada tegangan

d'a' arus ddam suatu sistem 'tiga fasa akan mempermucrair fika kita
nlempuny;ri sr"leitr.r rnetocle r:ingkas ur:tlrk menunjui<kan perputaran

sunlu fasor sel.rr:sar. 1eA".

I-Iasil }ia'tri clnn l-x-lah bilangan kclrnpleks aclalah liasiil kali besar

bi 1a n gia, riel n'a ci a.n j urnl ah r-r ari si-ld r-r t- s r-r ci r.l t farsanyer.

.Ji}<a suatu bilangan kornpleiks vang nren5,iltakan suatn fasor dikalikan

dengan suat'u bilangar: kornpleks ),ang besr,u:n3,6 satlr dan sudgtnl,a 0,

}:ilangan korrrpleks J.ang dihasili<iln acialah seLruatr fasor -\.ang $ama

be.sar cle.,gar: fasor as1in,l,"a trtairi llergeser fasanya denga' surlr_lt 0.

i3ii:rngar:r k.,mplehs c.lengan besar satu clan sr.rrlut 0 adalah

sel:uah operator -vang nreftlutal' fasor yang dikenakannva meraiui

sr-rcir-r[ 0" Idita surier-h mengena] clengar-: operator j, yang men],eba]:kan

lrerp,taran sebesar 90o, dan operator- 1, ),ang nrenyebabkan

jl{:}r'pt_{ Liiran se}resar I [J0".

I t/
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Ferrggunaan operator j sel:anya* ciua kali berturut_turut akan
rnenl'ebabkan perputaran nlelallrj g0" + 90o, ),ang membati,a kita pada
ltesir,l:uliln iralirva j .r j n:enr,ebarrr<an pelputara:r sebesar i B0o, cian
l<arena itu ingat l<er-nberli i:ithr,r,a.j? aclalal-l sarta clelgan *1.

tr{irr-lrf ;r biasa*.i,a <.iigirnakan u.tu[< menrinjukka, 
'perator ).ang

ffif:n-r'eifai;kan sua-ttr perputaran sebesar 12a. <laram arah yallg
1:r-'i'larc'altan rlengan arah jar"r,rm jarn. operator $e,,acam ini aclalah
st-t:rtu biJilngr.rn lrornplelis )rang besarnya .satu dan suclutll,a 120. dnn
diciefen isil<;lr-r sel:agai berikut :

ii =. I I X20.' -._ 1 . ..i::."r: =. : 0,-j + j (J,g66

'Ji1ia .pr:rator a clil<r:naka*: pa.la slraru fasor clua 1<ali berturut_turut,
krsor itu a*an dipr-rtar *engnn sucrut ser:esar 24o.. untr_rk fasor. tiga
}<ali bertr*r.ut-turi-it fasor al<an diputar crengan 360" jadi :

EP:: axa = tr /" l20o x 1 .,a le}o = 1 i_ 24A.
I :.ltr /.
I fi-t J -/ -) = _0,S _ j0,866

x 1;l120" = I ,!560" = 7 /o
1
L

x 1 ,:I 1ZA" = 7 t- ,r2A"

= _0,S +j0,866

1 ..-\aA^\ r J_ ,L+U,' = 1 ., Z_IO"

= _0,S _ j0,g66

11
{l

-4fI '' = aJ.\A

= 1 g:iar,t:

=

-(ii' - A' -.i H-r =

1 ,i:24A"

I gjarl3

1 ra

1 etan l:

.l 
..1 o
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a'; = a3xa3 = 1 i-o

1

;1ni3 = &3 x;1n = {L1r

N,laka d iagram fascrr- benrac;rrr-macanl

sebagai l:eri]<ut :

parlgkat dar:i operator a adalair

cambar : II.2.1 . Diagrarn faso. untuk beberapa macam operator a.

Suatr.t perberlaiu. penring ),,ang ha.rtis diperhatikan antiu.a

llenggunaarl 0perat01" j Clengarr operator a, dimana operator j
mempLln.vni satuL sudrrt r- g00, rian operator -j berarti bah,nn,a bilanga,

korrrpleks -.j di.ibah oreh sebu;r}: sud'rt zro" atau -90. cran bentuk

po1arn1,a cizrpat dicr_rlis sel:agai }:erilcur L irrj.

1 /"

I *r'.,

12
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1 ,- nnoJ - I *. YU" dan -j = I .t 2TO" = | "(. -90'

Malcil l<aclang-}<aciatng cjil<atakan Lrtthrva +__f

sel:esar + 90n *;eciangkan untlrk operator

sel:esar {" I20".

ntenunj r_rkkan perp u taran

a mengalami perpr_itaran

LIntuk rnenjelasknrr kear:laan, anclaikan 1rahi,r,a suatu bila*gan
liompleks ,ai.r.r : p + je sarrra crengar: 1 ,a 0, suatu operator. .yang

ttienl'ebnbkan per-putat'an sebesar suclut positif, dimana besar 0 = arc

tg (Q/Pi sedangkan untuk irnn3iner negatif J,aitu p _je delgan 1 I_ 0

n:aka he s.rr-, -C) = Arc tS (_e/p).

Dari Garnba. : 11.2. -l,aitu cliaglarn faso'maka kta crapat rnernrruat

ltentui< t;ibel : 2.I sebagai fr-rngsi operator a.

1at-)
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Tahel : 2..l. Da_),a rJan Fungsi dari Operatr:r a.

II.fi. $istem Tiga Fasa

tr)a"lam sistem tiga

besai:an tegangal-r vaitu :

erfllb: ncleilal: : Ia, Ib clan Ic.

fasa '[<ita kena] selalu rnenghadapi tiga

Va, \rb dan Vc seclangkan untuk besaran

Fungsi atau
Dat.\,a

Bentuk Pr:lar Rentnl< I(ompleks

g'2

A:J

ar'1

l.+a

I-a

I +a?

| - 'rt2

a-.1

a+a2

a-a2

A.2-A

a2- l

i+g-rgz

1
-1.

l

I

I

1

\.)

I

r,13

ri3

l

/ 120"

,i ),10'

*/ 360"

I €tA"

.a--30'

/ 60,

.4 .3A'

I 150.

.l 190"

.' ono

...-90'

.i. -150'

.' dln

I ,! .120'

) ,!o"

- 0,5 + .i 0.Btr6

- o,s - ,i 0,86f;

1,0 + 
-i 0,0

- 0,5 + -i 0,ftfi6 : a

0,5 + .i 0,866 = -a2

1,5 - ,i 0,866r

0,5 - -i 0.866

1,5 + .i 0,866

- 1,5 + .i 0.866

-1,0 + j0,U

0,0 + j 1,7132

0,0 - j 1,73'2

-1,5 - j0,966

- 1,0 t jO,0

t .-l
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Eila kirer lihat unturr }'lonrponen sin:etris pacia r:perator a ci:r:aria ).ang
menj^cri pat'okan ]cita ami-ril parJa fasa a oreh sebab itu :,:ira dar.i
fiarnlrar : Itr.1 kit* peroleh kornponen simetr:is r.rntr_rk urlita:r positif,
negatif dan uruta* *or haik itu untuk tegangan mauplin *ntur< arus.

\/1:i :: a2 Va1 .(rr4.)
Vcl = 62 Val .. (rr s
Vtr2 = ;12 ya2

\/'^O .-? r7 /\v L r_ <1- V iL,/

...(rr12)

i

)

)

\,/b0 : \/c0 = \ra0 .. {lf,B. )

Apnbila persarnaa' (r.r-2) cra* (II-3) disubstitusi ciengan persanlaan
(ll-4) serrnpai (fI-S) rnaka l<ita peroleh :

Va = Va I + Va2 j- \/;r0 ( rr.e )

Vc = aVal -+" a2\ra} + VaO

Dimana l.ientLll< pers&rnaan {ll.g) sampai

buat clalam bentuk rnatrik 1,aitu :

I
I

,l

,{tIl

1

a.'

4a

c.

-i

I

I

{

J

$d

\i

i 1r-i va
I

i vt,
I

L \,'

Pada anah

Va, Vb cian

.. r rr.r 1 )

persamaan (II" 11) clapat kita

Val

Y.):

ibduntuk arLls Ia, Ic sarna dengan analisa tegangan

Ir
= l1

L,

It
,;l]L

15
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II.q'. Kornponen-komponen simetrrs Fada Fasa Tak simetris

Telah l<ita lihat gambar : It.2 sintesa tiga flasor tak si::e:;-,s rjari

tiga hirnpllnan iasor-fasor simetris, sintesa itu di buat sesuai calarn

persamaan: (i1.1), (II.2) clar: persamaan (il.3i.

sekarang l:aildtrh kita 1:er:iksa persamaan-per:samaan tersebui 1.aitu

ulntuk rnenentul<an tlagnimana menguraikan ketiga fasor-fasor tak
simetris itr_r menjacli komponen*komponen simetris.

N,{ula-rnula kjta per}rat-ilian bahrta banyal<n1,a kuantitas yang

tidak cliket*ihui crapat crir<ura.gi clenga, menvatakan masing-masing

l';outponen vb dan vc setragai st.ratu hasil l<ali clari suatu fi-rirgsi clari

operator a dan sLLatU kompo,en ciari va dengan berpecl'man pacla

Gambar : IL l sepert-i yang cri3elaska,n pada sistem tiga Iasa. untuk
rrlelnpermuclah penganalisa_ern ciari persamaan {ir.12) maka l<ita

nrisalkan.

Ir
A ],

I

lr

I 1l
al *i
n u'j

.....( rr.13 i

Darri matrik buji-r. sa*gkar A cliatas l<ita peroreh rnatr.ik baru ),ang
diseburt lnvers cr*ri ruatrii< A l,ang criturrs sebagai ber.itr<r_rt :

r *l aj.l (rtii\ = -*l;--
lr-11

....( rr.14 )

t6
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fulill<a clari pel-s{tInaa.n (rl.13) dan (ll. r 4) bila cliselesaikan akan

dipcrolt'rl-r, invers clay.i matr-il< A itu aclrrlal-i :

lr r rl
A-r = r,,:lr a arl (rr.1s)

lt irt ,l
Dimema kjta lihat persarxaan (ll.12J :

iu,i lr , ,l[r,,r.,1
ivrrr=ll a, niivar 

{

l.'u'._J [r ,r r,]J I u',,r.J

iv',u i [r^l
I val ] :: A-r 

I 
un I .... (ir.i6 )

L \ra-'-j 
L t,. -]

i)engatr metrsubtitusikarr persarraan ill. 15) l<e ciaiilrn persdrnaan

(if.16) kita per^olr,:h 
:

;\j.rui i, i rl [t,rl
lr-l l= r,,ilr ,l n. llunj ..(rL.tr)
i vl:.1 L, n, . _l Lr,.-,i

Yang rnenunjukkan pacla i<ita bagairnana lxengurail<an tiga fasor tak

simetris menjadi sirnetris. r{ubungar:-hungan ini demikian pentingnya

sehingga a.tr<;rn 1<ita tr:ljsl<an rJisini masing-rnasing persamaan itu

dnlam bentulir:r,a yailg }:iasa. perriamaan ini l<ita peroieh clari

persaaruan (11.17).

\raO r: I /3 (Va + Vb + \,c) ( 1r.18 )

17
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Val = l/3 (Va + aVb + a:Vc). (1.19 )

\/a2 = l/3 (Va + a?Vb +. aVc (fl.l8 
)

sectangtr<arr lr,tul< komiro*en-komp*nen vbO, vb1, vbz, vcO, vcL dan

Vc2 clapat tr<ita peroleh clari persanlaan (i1.4) sarrpai persamaan (ir.s).

Persarnaan-persafil*ar'r, diatars sebenarnya dalrat pula ditulis

runtuk setiap hirnpunan rasor-fasor yang berhubungan, clan kita pula

mr:h-rkisl<ann\;'A untnk &rus-arlrs sebagai ganti ciari tegangan*

tegarigan' Persamaan*persarnitan tersebut clapat cliselesajl<an baik

secar nnalitis maupun secara grilfis.

K:rrena beberapa p€rsanjotjtn yang terdahulu tersebut adalah

sa-*gat rn er, r clasa r, ber-i k u t di tr-r l iskarr r-i ngkasanrya un tuk ar:u s.

( r{.21 
)

{ rr.22 )

( rr.23 )

{ ri.24 )

( rr.2s )

laZ = 1/3 (fa + a:Ib + alc) (fL26 
)

Pacla clasarnl'zr clalanl sr-ia"tu sistem tiga fasa bahu.a jumlah arus

saiura:r adalah sama dengan arLrB In rlalam jalur kernbali lervat netral
jacli :

Ia{-lb+ic=ln
t tl.2v )

T.- - rIiI = {-.t + I,^, + Ie:

11- -,)rttl = il-ri3r -i- Etla: + Ia,

I^ - rlC = itl.1 * g-llu.: + I".,

IaO = 1/3 (la + Ib + I.)

Ial = 1/3 {ia + ir1l: + azlc}

t$

E--
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Ril;r persarnaan {f l.2l ) sarnpai <lengan

rtrisulrtit,silra, terhacrap persi{maan {I1.zr) rnaka

clari ln aciaiah :

persarxaan (11.23)

I<itil i:eroleh harga

In = (1,, r la, f loo) + (a?lu,l ala,, +- l"o) + (ai.r+ arlar+ Iuo)

f.." 1 TI tt -: ')r*u ( If .2g i

Dari persarr].aan (fi.2s) ternl.ata arus dari tanah y,ang mengarir

lie titik netraj clar:i suatu rangkaian ticlal< ffiempurnl,sj komponen_

ko*rponen 1:osilif clan negatif melainka, <iia tergantung pacla

kornponrjrr urutan nolni,a sajer, climana besar arus netralnya aclalah

liga 1'l*rli besier' {lrlls },ang rirengalir percra r<omponen uruttan no}n-va.

NIi:Llri apilirila acia suattl bebair clengan hubungan & rJjrn*,a ticiah *cia

rlerr,i'er1iir1<an jair-rr kenetra] clan karena itu arus-arus sahiran_.\,ang

mengalir: l'resua.tu bebar:r J,ri1l1g cliirr-lbunga:r ^& tidak clapat rnenga,tlung

urutan nolnya.

1q
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MAB IItr

GESTGGU"&$.GAT$&&UAST ffiUBUTYG STNGKAT
PADA $I$?MM TEI{AGA LISTRIK

III. tr" " {Jrnunr

Iracla ,*lurnn,ra gangguan-gangguan yang timbur pada sistem

diLYa adalah a;anggLrarl-gar-rgguan tidak simet_ris yang {erciiri dari

ganggllan hi-tl:Llng sirrgtr<rlt trli< simetris" yaitu ganggLlrrn tak simetris

*aelali-ri lmpeciansi atrtr-r penghantrar-pengha*tar- teri:uJ<.a. Ganggua,*

;0,i1nggll&j:1 i:ak simetr"js tirnllur sebi,igai gangguap sal,ran g^nda

I<etanah.

''Jalul' arus gangguan clari saluran kesaluran atau dari salura* ke

ta*ah dapat menger,cir-r'g atilu ticlai< menganclung impedansi.

llatu atau clr-ra saruran te'buka riapat menimburka. gangguan ticlak

siuretris, baik ka.ena put*sn1,,a sat-u atau dua rianr,at pe,ghantar

maLiplin irarena kerja sei<ering ,.tau peralatan-peralata, lainnya ],ang
tirlali r"neu:bul<a i<etiga fasa saluran iti: terganggu.

Pada setiap ganggllfin sinrctris nrenyebabkan rnengalirnya arus

ticlcLk seirnbang cla.lam sistem. mt:tocle l<ornponen_kompronen sjmetris

irerguila setr<ali clalaln suatu ansilisis unturk rnenentnl<an al-us dan

l0
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l-egangan-tegangan r.iisernua tragian sistem setelah terjaclinl.a

ganSl{ua_tn.

I)irnana lsita kelahr-ri bainr.a pada Lllnumnya gangguan hubtrng

s.ingkat ada tlel:erapa macaln 5,ctit.u :

a. Ganggunrr hui:ung singtriat satu fasa ke tanah.

1:" Cangguan hubung singl<at cir_ta fasa I<e tanah.

c. Girngguan 1'lurbung singkat fasa. i<e fasa.

ri. Ci;lngguan huh'r:ng singtr<at riga iasa.

ilnri jenis gangguarr*garlggLlan hut,rng singkat tiiatas, rnaka

ganggutllt l:rllbttflg slnglcat tiga filsa, clun fasa ketanah clan ant.ara fasa

rlr-:ngan fasa sangat jarnng terjerdi tetapi knlau r,intul< gangguan

hilbltng singkat satu li:sa I<e tanerh jni bahr.r,,a faktor l<emungkinannya

lra.nr;ri' nrcncapni T{ta/o samprri 8096 kemungkinan ter.iadi ciari

ganggr.ran hubung singkat yang arla pada suatu sistem.

Dalam perhitu*garr gangguan irr-rbung singkat ciapat criraktrkan

c'lengil. m*clah apabiia sistemnya sederhana dan jerris gargguan yang

terjacii akibat keticlak-seirnbangan, n:aka perhitungan-perhitungap

nki:lil letiilr suIit,.

']'eL;r.pi rlerrgii:r mL'nggrtnal<an teoi'ema komponen simetris perhitungarl

i<etiriak-seim1-rangan ini ciapat dijelaskan clengan mudah.

2[
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Bagian d'i'rri jala-jala saiuran transmisi untr-tk merlrlapatkan

nil;li-rrilai irnpedansi t.rlLltein parJa suatu sisrem cial,,a acraintr

ileirunji-ri<kan l<ita untul< menyusun jalar-jala Lrr:utan, bagi suatu

sistem ],ang lenghap"

Jaia-jal. urrtan tertent.u menunjukkan semua jalurr untuk

aliran arus paclei umtan i*i clalarn sistem-sistem tersebut..

Penl'usunan jala-jara urutan clarri konrponen-komponen sirnetris dan

tegangarl fasa terhaciap tanah cierlam bentul< impedansi urutan dimana

riru[an ir-ri adi-r]ah sebagai l-rerjkr_rt :

Gamirar : trlI. i . .Ierlur-jalur untuli arus perda setiap urutan rjaiam suatu

".ur."_::t bersesuaian.senerat(}r' da n jaia-jala

1hI'---_'___--_---*-+

lcl

Carnbar IItr. i a. .Ierlur arus urutan posifif.

22

L

UNIVERSITAS MEDAN AREA



F(EL P[:DOMAT,I

lal

Ciarnbar IIf .I b. Jala ur-utan positif

Dari r-;ingltaiarr jala-jala urutan positif cliatas dapat kjta br,rat

pursarlliian-persanlilan iLtrtuit korlponeri-komponen jatul-r tegalgan

r-inri iegilrlgan deiri iit-ik a fa.sa a l<.er rel pecloman (tanah ) aclalah :

\u/-:ir :: [Ia - Ir..t . Z, ( fff .2 ]

Cambar 1ll. 1 c. .jalur-jalur uruitan iregi:Ltif.

,J
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REL PEDOI\,IAN

*..* 
1"2*

Cambar IIf .I cl. Jairi-jala url-ltall negatif.

Dari rai:rgkaian .jala_jala urutan negatif diatas

persi,ixaaln-persalni:ran unlul< 1<.omponen_kor,'poncn

rLiri tjrj]< a fasa a ke rei 1:eclorrran (tairah) acialah :

clapat kita buat

jatuh tegangarn

( irr.3 )

'ia0=lb0=lcO
'1,n

r - - iIliJ$dd\-

'tP ,1S-
-1!-]A

'-rrrt-.- -- /
,/ /./ ///'/// ,/ /
Grourrcj l

tbO

Ic&

Gambar TIl.1e. .-lalur-jah-rl. urLltan nol.

/J

a
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[ii:L f]EDOi\"4AN

3Zrr -l
/

lzo
l

za1 -)

*-_-l*o -*

Garml-:ai' IIi.1f. Jala-jala Ltrutan nol.

Dari rantrlkaizur ja.1a-1ala Ln'utan npi cliatas dapat kita. 6uat
persanra,irn*persamaan ulltlrl< l<r:mponen_}<0rnponen jatuh tegangarr

clnri titih a l^sa a ke rel ped,nlan (ta,ah) aclalah :

\/r.c = -Tar,t . Z.t ( IIf .4 l
diinana

ZtJ = 3Zn+ Z,tt (IIf.S)

Arus )'ang menga.l.ir pacla irnpedansi zn diantara net.al dan tanah

aclalah 3luo dengar-l i:erpc=doman pacia gambar: iII.1e, kita rihat bahw.a

jntr-rh tr:gai"lgair urutan n'r cii.rri titik a ke ta.nah aciarah seperti

r,ersamitan {lrl.3) dirna.na zo1 aclal;rh Impeciansi urutan nol perfasa

pada Generatoi-.

Pada persam'r*n (rrr.1) }<ita lihat bahr,,u,a tra arlal*h teganga'

tanpa i:ei:an rrrutan positif I<e netrar, Z1 dan 22 acralarr Impedansi_

ImpeCr.nsi urr_rtan pr,rsitif clan :regatif gener.ator.

,.}

-
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Prlrs&nrililn-ilflr"srrffiai:jr11 ciiatas l:leriar<r-r untur< setiap generaror. ,\rang

nir:ngalit'I(al1 arlls -\/arli{ ticlah seirntrang aclalnh inerr-rpalian :1tik t,o.lalt

Ltnirri< persarna.an-persamann trromponen ar:us cir_iri macdrn je.is
gangguan hubr,ng sirLgkat pada suatu sistem yang ter.gar-rggLr baik cti

genernlor, mallpulr cii jala.-jala riari saluran sistem da,r.a listrik.

ffI'?" Gangguan Huhung singkat riga Fasa Fada sistem Daya

LI,tr-r]< slr€lrLi g*rgglr€i, salilran tiga fasa t,*ggak_to,ggak
cfihubr-ingiii'r. sepr:rti r,'u*g criberirr'", pnda ga*lla.r cliLrali,sh 1.i ,

Dai'i

Va=

Ia+

gambar : IIL2. cljatas clictrapat persaillaan kor:djsi :

ib+ [c = 0....

Dari 1-:ersnrnaarr

.... ( rrr,6 
)

pefsarnaan - persaff)aarl

[al< sirnetris ma],lil ki[;r.

1,a.s;:l If.

ii*r-rdisi diatas bi,a kita subtit,sil.ian ter*raclap

parla lcomponen-komponen sjrnetris pada 1asei

akan i:erolelr persarnaan arus gangguan tiga
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(\ra r- VL: + \/c)

{\'a -i- a\,'J: + azVc)

.( rrr.8 
)

\I,.2 = 1/3 (\ra + a2vb + avc)

!"''2 = o ...(IrI.9)
I)*ngan mensLibt-it*sikan persamaa* {IIL2) d.engan persamaan (rr.g)
cian persairaan (irI.g) rtreng;a, persarnaan (rir.1) akan kita per.o1eh.

I-nt;tl LJ

T--..
- L..rl

ta1
1-L

i ilr.10 )

, {rrr,11 )

Iao * 0 ...(III.]2)
U,tu1t rneinper.reh persam*ar1 arus hubung singkat Liga rasa rraria
I<ita harus r-*e,subtit,sikan p€rrsarnaan ([r.10), (Iil.11) dan persamaan

(llr'12) clengan persalraan pacla kornponen-1<r:mponen simetris pacla

fasa tal< simetris.

f- Tr(1. l:r] +

L-r-Ifl 1,,:l

r l-.I tl

Ib=

T,).1-! -r

L)n

*1, I

Iao

it2Iur -f'aT.,;: +

lll ,t
a.2[..i = ;12 J-l

L]

JrCi

. . ..( rrr.14 
)
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T f- .- i1:,) ,, ; --_,

{c = [t-(,,1 =

Sehingga besar" IIr

fiarnllar ;

:t?.1 ... .L I\( rir!? t,rli

I r,l

t!l

I--tii- * lD + iC

. ( rrr.1s 
)

el'iivalen ciari

gangguatlnl/a

rF
]la= nil+a+a2 1

Ir r\lt I

I

I

/l1
__*v,_

ru.J.

*
I
I

I

I irr I

I

i

()arnl:ar blok

ganggllnn tiga

:rdalah titik P.

rliagram rangkaiafl

iasa clengan tjtik

II['g' Gangguen Hubung singkat Dua Fasa Fada $istern Daya
unturi suatu a,tar sarura*, tonggak-tonggak hipotesis pada

lcetiga saiuran pacra gangguan tersanrbr_lng seperti yang ditr_rnjr_rkka,
pacia grirnltar cj il:ar,,,,ah in i.

28
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oarnr,;*' : rir.4. I)ingrn*r sa.:,bi:ng.in iratang-batang 6ip.tesis untuh
suatu gang€pran antar saluran.

I).rri gi'lrnl:ar : III'4' criritas didapat persarnaa. ko,disi :

Ia -0 Ib = -lc \/b=Vc .(Iff.j7)
Dari ,<etigs pel'samaan kon*isi diatas aciarah sama seperti ),angdipakar .tntulr suatu gangguan antar saluran pada sr-ratu generatr:r

'y'rng terisorir:. persarna.iln-pe1-samilan 
i,i'ersarna crengan komponen_

lrr:mpr:nen sirnetris pacia fasa tar< srimetr.is, Lrira clisubtrtr-rsikan aka,
ki1-a perolell arus gangguitn -taittr :

. ( rrr.l8 
)

l-
I.,_*-*_-.-_:.-

l,I1_3 t L.

( rrr.20 
)

lvi*k^ ai,rri p*l'siinraiin (rr.1g), (rr.20) dan persarnaan (IILr7)
de*g+rn pe,.saruaan pa<1a 1<r:mpone'-r<.omponen simetris pacla fasa tarr

l-
LtI

.. ( rrr.1e 
)

2q
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sjrnetris al<arr

r,'a it u :

Ciaml:ar : I[.5. Gam[.:ar blok

gangguan dua

adalilh ririk p.

]<ita ;rerole' persarnaan errus l:ubr,rrg singkat ( fF )

III'4' Gangguan ltubung singkat satu Fasa Ke Tanah
u,ful< su.ut gangg,^n saruran t,nggal ke tanah, tonggarr*

tongg*1< hipotesis pacr,, ,<r:t,rga salur.n, dihubungkan seperti ],&1lgnampak pada. garnbar. : III.6

.lj'= Jb ,- *.Jg .. u[.l,, .., g0o

h' .., [b =. _ Ic . r/11- Il:90'.
Z,+2, .. (lll,21 

)

Ra'gkaiatr ek'i'alen gangguan crlra fasa pacla fasa b .al:i fasa c crengan
urulrl.n jala-.iala positif rJan ja1n.-jala negatif 3,sn* clihubr:ngkan secara
p;+ret'ter s*perti.\rang ditrr,jLrkl<;rn parla gnmbelr cri r_iaq.'h r,r"

-r
l

I

Ya2

I

lnt

diagram rangkaian

fasa clengan titil:

ekivalen clari

ganggllalnnlra

l0

I

d, I,i I r... i_*-=__ l(l- t

-
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rbll 
-

rc $i

Ga:nbar : I]l.6.

r_
1., 

i

tl -,

Diagr"am sarni:iu ngan

sr-r iltr-i gangguan clari

hatang-Lratang hipcitesis lrntul,,

saluran ketanah.

D;rri garnl-ral' : IIL6. diatas r.liclapat persamaern konclisi :

itr = 0 lc -i 0 Va= 0..... ,.,ifi1.22)

Dan i-,etig;L pelrsamaarr konttisi diatas adalaLr $ama seper.ti J,/ang

rlil:rakai untul,r s;uatu gallgguan dari saluran ke tanah pada suatu

Generator tunggal. Persamaan-persamaan ini bersarna dengan

l}ersalxaan komponen*kornponen sirnetris pacla fasa tak sirnetris bjla

clisutititr-rsil<arn akan ]<itrr lreroleir arus ganggLian llaittr :

I,.t :' I^t '-- I..it - .....( III.23 )

Tl.-

ll.. ia
t_'.,
L- {l

1.1 + 1,2 +'/_,{)

iRan r;l<aian eliivalen gatlglqurln

(rrr.2s)

satu firsa ke tanah pada fasa a, dengan

't t

la

n-ZA
a.r 1J<t I

'l 1
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r. rru tfin ;:osi t ii,

ini

l-tegarif dan jala_jala trrutan nol dapat diiihat clibavu,ah

Ganibar : LII.T - Gilmrrar brok rangkaian ekjvaren rlari satu fasa ke

ranah titik gangguannva acialah titik p.

rII"5" Gangguan Hubung stngkat Dua s.asa ke Tanah Fada sistern
Baya

sistem suatu sistem gangguan sal*ran gancla ke tanah,
tonggak-tonggak rJihubungl<an sepertri ).ang cliberil<an pacia garnbar
cliirart':lh i,i, hul:ungan-rrubunga, .ierik*t timbur pacra ga,gguan crua
fasi:. J<e trenah.

**{--
i-
I

I

V rt I
I

I

I

I

ir-
-v-__-t_

I

I

I

\ 7^")

i

I
1"1g
$

i-
i
I

\'{lt

I

I
I

I

__Ll

| 
,.,
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Garnb;rr' : ]il.B, Diagram ria,rnbungan

silatu garrgguan antar

l:atang-batang hipotesis untul<

saluran i<e tanah.

Di-iri carnl,;l,' : iIT.g. crierttrs riiti;.lpaL per$€rn: aarr hor-rclisi :

la=U Vb=0 Vc = 0 .. (ffl26 
)

Da.ri ketiga persarnftan ko'ciisi criatas acrarah sama seperti yang
clilrrrkai trntuk sufltu slra.tu gangguan antar sarurar: r<etarrah i:ad*
suatu generato' t,nggal. persanraan-persamaan ini bersama clengan
persamaan i<ompoilen-l<omponen sirnetils.l pada fasa tak .si,retris bila
rlisubtitr_rsilran aka* icita.per:oleir arus gangg,arr yaitu :

. ( til.27 
)

, 7''' r 1'
i . , =- 

.-_---.-- - -i" \/
1,, rl: ' '.:l

Dimar:la hilrga I;,.: dan lar_; di{lt}. t clin.rratal<an

.. ( rrr.28 I

dalam bentul< Iar yaitu :

J-)
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V., 
J=-\! -

r7
i ' l1

lt
r ;. ./
' rt\

I
Y (----_-)

, ll
t,

.̂:

dan

If

I\ (._--)
Ll

{ rrr.2e i

(ur.30 
)

l-)ari persi:r-ir&r-t* irr.,7) triita crapat mernperoreh arlrs gangguan ( if )

-\/at't LI :

\]
!' - - 

-: 
'!t r_ -:: \.'.rll

T -* r t^ /'t,' = jf-i (la + il_., +- ir )

T - i /,1 1r\r,, * 
t /,rl ( 0.r- lb I Ir:)

.. ( rrr.31 )

( rrr.32 )

-:1
-,|.f
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Dengiln nlengui:ah \/,,i clari per.sulmaan

{lli.2SJ maka ;rkan kita per.oleh :

\,,, :- l:, - I,,t 1, 
1

t , f i.'I,t i-7--;-;;.*) := [,, tr .l_jt'-tt f z''') ' i

I.,, ,= --..:--.*-- **!!l-ii--
l-,, 2,. + 1,, Zr- + 2,, . Zt

Dengeut menslllltitusik;lrl fiersarlaan

(lll.I5J malta a.han kita percletrr If sehagai

(nI.1) ke clzrlam persarraan

l1' = *..1. l,:a. (:-**---i"-i-- ._*__-- . \,-.1- r. 

z, . i.: ;7_. ft", ;7,: t

Rarr.1;1<aian ekiva.len gangguan d ula

r: derngan r.trutan jair.a_jalar positif.,

derrgan h ulir,lngan 
trra riilel.

(fff ,16i kedalairr persamaan

ltrngsi tra.

tasa ke tanah pada iasa b clan fasa

jnlafala negatit' dan jala_jala nol

-f-
l-

1

I

I
j

\l^4val

I

l
I

i+
_.-t_

T=*'T*-**--
i,)|1)l-.-,r.,._,
l

li

lr]Dlr
I

l

I l^A
I ici Irl

C,lamhar' : IIi.9. Cambar t:lo}<

gnngguaxr ciua

adalah titik p.

diagram rangl<aian

fasa ke tanah dengan

ekivalen clari

titil< gangguan

35
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BAB TV

$TAtsILITAS TRAIVSIDS $ISTEM TEIT^&GA LISTRIK

ru,l" Urrrumr

Linlrrk nrengeta.rirui apal<ah suatu sistem tetap star:il atau ticlak,
bila pr'tcla sister:r itrl ter:iacli sr-ratn gangguem maka cliperluka, stricli
stil]:iliras sistern tenaga.

i\pabila piacra riuatLr sisten: tenaga tedadi gangguan, rnal<a dari
ganggLlan tersei:ut ada ga),.a ),ang bekeqja untul< meniaclakar_r

sinl<l'onisasi anletr-a rnesi,-rnesin sinkron yarlg be.operasi pacla sjstem
tersr:,:r-rt. Dimana ga,,'a ini atr<i,rn rnengakibatkan perurraha,-pe.ubaha.
pada iegangan, arrls, ti'e[<r-rensi, putaran clan posisi rol'r clari rnasing_
niasing n:esin slnki.on t.ersebut.

KecerlderLlngan clari sualu sistern unli-rk reaksin-r.a tertraclap suat.r
ganggua* u,tuk mer:jaga si,lcronisasi clan keseimbanilan sistem itu
cl isrel:u t ciengan si_a l:il.i tas.

Ga,gguan J'ang teryacii pacla suaru sistem ciibedakan atas
garlgg,al1 -\''axg perioclil<, seperti penambahan beban secara berangsur*
arlgsur clan gangguan transien -r,.aitu gangguan ).ang clisebabr<an oleh

36

UNIVERSITAS MEDAN AREA



gEIriSgLlart 1"ri-tbutlg sitrg,l<at, lll'oses sr,vitchi'rg c!et, pe,nn-rbahan rlerran
sc(ii:t1"i) ti l:pr-tiila.

Iit-abilitas _\rEirlg cjise,babkar: ada.nl,a gan&guan ],ang perioclil<
disebut riengarn stabijitas gLqgdjLSIAIS_cjan st_abiUtas ]rang ciisebabkan
etdalr1,,a8angguarlLrrrnsietrciisebutc1errgan@'

Dan dillam pembahasan ini penuris memlls€rtkan pacra stabjlitas
t.r;'irisic-'n vairu .l,ang cli.ser"rarr1<a.rr oleh gangguan hubung singkat satlr
lasa l<e ta,a* r<a'erra pactra ciasarnva g€mgguan t-ransien yang paring
sr::ring <liarilmi suat.r-r sistr:rr cii.andingkan cle,gan gangguan per:iodik
seiringga batres stabilitas t.ansien selalu lebih re,clah clal.i pacia
stabil i tari st r:ri rl r,,_sta {.e.

[v'2' &'epresentasi sistcm Tenaga dan sisterm satuan
sr:atu sisrem ten*ga listr-ik adalah kumpulan crari l<omponen_

}<orn1:onen atau arat-araL listr.jic seperti : Generator., Transforrnator.,
transrn'isi dan beban J.ang rlihubungkan satu dengan -yang ]ain
se)ri,gga rnern.,:entuk sueirtr sistem tenaga listrik.
Dan rintuk memlrclahkar:l cinlar:l irernLrahasan_pembahasan rnaka
tr<r:rrrpoiren-kcinrponentersebuitterlebihdahu]tl@'

_Jl
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mr.?.L. Hepresentasl Sistern pada

,{cinpun re1:r.esentasi sjstei:r

tIairsii:rr atialah -

$tudi Stabititas Transien

tenaga untuk stucii stabilit:_is

sLtatu sj'stem tiga lirsa ]'ang seimbang selalu dipecahl<an
fasa deng.ln utenggarnbarkalr l:eban satu gans.
Ii4aksurl diagrar:n satu garis iti-r ad.alah untuk mernberihan
i,lbr*asi 

'arrg 
perlu cr;lri cr.rlam berrtur( yang sesilr.r, nre,genai

ii.lr.

persatu

semua

sistern

I)ia6;rani sntu gi,lris; cr^r'i suatu sistem yang sangat secrerhana
rl*p;rt. riilihar pada garniiar berikut i,i :

34

Ga.rnbrir : lti.2. t. Diagr-anr satu garis

lieter-angau gamtrar :

1 . Cener-e.rtor_

l8

i. Dj+sram satlurarjq_(on iine diiesr
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2. Ft:rrutusr ilal,it (Circuit breakefl

3. Rel clal,il (flrrs_l:urj

4. T'r-ansforrrrator

5. Trar:srn.is;i

{i. lSehan

2 . E:egram_lmpsdq*sr_aBu@
I-lntlrl< lnenganalisa silat ker.ia cli;rri suratu sistem delram l<eariaar-r

kerja ;rtau ciararn keadaan rrubrl.g sirrgkat cliagram sattr garis dari
sua,u sir+.enr tenelga 

^arus 
crir-url:,rh rnenjarli criagrarr real<tansi.

Irnpedansi ataLr reaktansi cla_tram gambar itr_r menggarnl:arkan
rn:pedansi ekivale* cra'i tiarp l<,mponen dalarn sistem tenaga ritu.
Diagrart ifitpedansi atau clia-granr reaktansi darpat dil:r_rat clari Garnbar
Ilr r) it v ."/,.,t. -\'AltLt ;

fiarnbar- : l\i .2.2. Diagr.arn Irnireclansi

Canrl:ar :1V.2.1.

atall diagrarn real<tansi dari

-\y
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3. Qqrleialst*s:llkrct

Gener?.tor sinl<ron

yang terhrrl_rung

tr:ansien"

rlirr:presentasjkan sebagai reaktansi transien

serj dc-ngan tegangan cii):elakang reaktar:si

(

4 Trf1n-UlblmalAl

llran sforr natr:r clir.e;:resenfursikan sebagai reaktansi bocor X.

S-dllld11 Trzeir srn i i; i

S;rlr,trar": transrnisi ciir-epresent.asikan

vaillt :

Pt:ndek, tnenengah atau pa.nja.ng.

sesual dengan kelasnva

6. ,Eehan clinarnis dan beban statiq clirepresentasikan clengatr
Irnpeclansi \.ang j<onstan.

fV.2.2. $istern Satr.tan

LInt*k rnemr:dahkan perl:ritungan atau anaiisa pada
tenaga lir;trir< triaseinya ciipatr<ai harga*harga claJam satuan ata*
Iler-u;rit. I-1a'ga-harga .)/fing riin;,,atakan <Jaranr satuan ini iarah
J/r{rlg sebera-r,-1'a .villlg acla ch bagi }rarga dasar (Base varr:e).

sistem

tlalarrr

harga

I{arga

+Lt
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cla.sar irri clai.:at clipiiih sernharang, jacli bila ar:us clinl.atakap dalam

lrarga satnarr -y-ang ciisingka.t clengan "pu', clefilikian juga tegapgap,

cla1,a clan Impedansi.

W.3. Persama.an Stabilitas Transien

Urrlltl< menentuhan persarraan stabilitas Lransien rlapat kita

tinjau suatu sistem ),-ang sederhana 1,'aitr.r : tercljrj dali sebuah

generatot" sinkron )'ang mengalir:kan rlaya rnelalui saluran transmjsi

Jrang tnenlpun_r,nj reerl<tansj indul<1if Xr_ ke sebuah motor sinkron" vaitu

seperti Garnbar' : IV.3. cljbai,r,ah ini :

Garnbar : IV.3. Diagram satu garis

iCit r?i

Dengiln lnerepre$entasikalr sistem ini, rnaka

rliilgrtrrn real<tansi seperti -yang clitunjukkan pada

diharn,ah ini.

akan diperoleh

gambar 1Y.4.

i'l+i
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Dari Garnbar : t\r.4. kita

EC - EM +ix.l

climnn;t

a}<an tnemperoleh :

X : )lG -F XL, .r- ,XIi4

rlari persirmail,n {fV,g} dir:krpat .

[= E[i - ],1\.4

"<]ecelra vel<tor.is dapat diiuiijul<kan

ini :

( rv.3 )

.( 
rvs)

seperti Gambar (IV.5) dibau.air

ix

G;rmbilr : IV.S. Vektor riiagrar:n dari persalnaan (rv.3)

.t)T-:
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r{,

l']r:r;a r ila.\.a 0 u tp u 1, Cier: eraror arj alah

P = tte (L{j f )

f)irnana lte men-r,.atakan bagian real dari cla1,a F, da.n IrG
lionj'r,rgare [,]G.

Llila ;:ersa-nr.a{1n (rv.s) crisurrtit,sir<an clengan persamaa.n [r\r.6),
al<an cliperolerh :

p = Ire ( ijc _F, .-l-i., ,.ix '

Ilimisallrtrr: 
:

( ]V.{, )

adaiah

maka

(rv.7 
)

I'rlrr :: i Eh,1 J -_ 0o

,-i l---- tIl,'.i - lirCi .i

:-**
Lr1/'\ - r,-. IrJLr- iil(rl ,.-_O

Den'g*n r:re'subtitusirr*n pet.sanlaan-rlers*rlaan

persanlaa.n (i!'"7) akan diperr:leh :

T'
J

D . lte 1IrC .-\'
I '-' - (t
I

{ E(} .: rf * l:-N4 -.- 0" )

(IV.B) clengan

r 90,

-l
j

iJ

-1

I

)

I
t'{.),t (--90.- _ ,.tr i"r 

I)

r..._ "_ r\ I L:u_ r:g0,
ll tl I ****.-*_-___.

i,\
!,c-.EIvi / 90.- d)

T"
I l- /'1 -:I LL., t /,
].-_* i'r)\,rgfl.,) _ _'-_t__LYl
I,Y

IjC . {rfu,f-"*-" -- {'(1,\' * (90" .* 1i;

Ll(i . tllr,t
--_--;--__ (()\ (q0, I .,J)
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lrC FiM
sit.t d . (rve)

Dirltana P aclala' {ia-\'t}. }'ang rrengikat sistem ar-itara Generator
,an ruesin, -'.ng hargi+nrrq clitentr-rka, oreh perubralian sr_ldut
scrlairgl<an )( *rla-rah .eak&r,si eki,aren antara Generator dan motor.

Apabila terlacil sLl*.tu ganggllan pada srstem, nraka harga
reatrrtansi X altan ber.i-,lbah sehingg& dalrs p clan pergeseran sudut 6
sisrent tersebut jr-rg;r al<an berul.ta.Lr.

Sura,tu sistenr dikatal<an stabil apabila

I . lntr:r"val pergcseran arJalah bei-krl.sar

- 90', ., ii .: 90.

?' 'l'Lirutt€ul 
l)erl'atna tla|i rJ;,r-va P terhrLdap suclut ii aclitlah positif al-au :

,1,.(f,lr

cil; = Positif

I-lal i*i clap:Lt rlitunjul-rrtan orelr kurva sudut claya pada Gambar : rv.6
dii:au.ah ini :

memenuhi svarat :

pada :

4.4
't-+
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iP

I),* II tit {T------------f ll .//\| /
I

I

I

I

I

I 
t/0' 

/
i/
l///'
t,//', ,, l'/i;7' t

'-1.. _ _ -_prn_l

-f-60

0 g0"l
,

I

I

I

I

i

i

-1IJ0"

I nferi,.al Pergeseran Suclut

Cambar' : IV.6. Kur,",a s'cJtit cla1,s ciari sistem pacla Gerrnbar : IV..1.

IV.4." persarnafln rqylrnarl

Pe.samaan J'ang mengatur gerakan rotor clari suatu mesin
sink'on cridasarrcar-r pac.ra prinsip crasar clararn cli*amika y.€ing
rnenl',ataka, bahri,a ft,o,nren i:uteir 1:ercepatan {accelaration torque)
a'cJalah hasil ]<ari ciari firc,rnen kelami:anair (Mon:e,t of Inertia) rotor
dan percepatan sriclri tn-r,a,

i)im;rr:a .areu, rr*r ir* irarus d,tinjau beberapa sifat mekanis mesin-
nresi* sinkron agar crapat menentukein stabilitas fu-ansien (rihat
larnpiran l).

.P
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1"

fulomen _l/an!I l:ekerja

rr\[=ltt

pada sual.Lr geral( rot€rsi aclaialr :

, (rv.10)

i\'{omerr -\rang rrekerja padii rotor tercliri dari momen input rriekanis

]/aitu <1a* penggerak rn,ia, momen out"put serta momen yang merarvan
rugi-rugi bnik itr-l .Lrgl-rugi gesek, angin maupull rr,rgi_rugi Inti.
Illirnana momen nietrramis berrr,ru,e.ina, arah crengan rnornen ralinnys.

tr)engi:n rnengabail<an mornen yallg melar,van r:ugi-rulgi, mak€:.
perbecleian antarA lrlolreil me,<tlnis cienga, molnen erei<tris me.*paka,
rnomeri perceJlal-an rrari mesin le.serrut, atau rlengeur rLrmLrs clapat
d Ituli's.

l'r'r - l.i _ .l.r 
r

dintani.l
{ r\r.1 1 )

'l'a. = fitorrlcll ]ll.ttar percepatnn, clalarn ( N _ rn )

Ti = nlomen rne,kerpis, rJalaln { N - m )

li'u = trior].]en purar e.lektris, dalam ( l.l _ rn

DalanL ke:Ldaan r:onnal ,la = 0 atau ,li =

ada perr:epatan atau.pun periarnLratan.

)

Ti-t, ,l.ang i:erarti tidak

+o
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Tetapi pacla kcaclaan t.iclaI.l nornial yaitu aclanya gang;guan n-raka

selairia ganggu€rn itu irerlangsLrng ha;'ga Ta * 0 atai_r l'i + Tu, \ralr€I

berart.i acla percepatern atauplri:t perla.mbatan rcrtor.

Pergeseran suciut il berul:ah-uirah terLrs*merrerus terhaclap u,rrktlr

sehingga dilpa.t dituriis sebagai beril<ut :

0 = trVr; "t + ii

i i [itt.i

ii =0

di:rrana :

\\Io . t ( iv.12 )

\\ro = 'liecepatan 
surl_rt sjnkron pada keartaan normal dalam

(r'aclian per- cleLil<)

:: Aclalah pergeseran sudut rotr:r mesin sinkron clalarn

(raclian)

'lurlLnan kedua terha.dap ival-itr,r t dai:i persarrraan (1v.12) adalah :

dr,, ,J? (l

cJt' ;r- ( rv' 13 )

I3ila .l:ersama.a11 (rv.13) cljsubtitusil<an terhaclap persama.an (1V,10),

a.kan dipero)eh :

d-i)'_l- r -
I - I --'i-

rI-+ ''V!
(1v.14 )

T adatral:r fi:tornen percei:atan yang dial.ami oLeh rotor,I)alan:l ha1

sehirrgga :

+/
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Iiernuclian persanla&n

.'\\,r,r, Illattr(.l :

Ta W=Tr

( rv,1s 
)

kednei ruasn_ya cJikeilikan ciengan

U d1")

;;,-

(J\/.15)

rlirnana pcrsamaa.n (lV. 1 6J, dapat

Pa=pi-pu=\1 -ti+
dt-

dimanri :

- d:d-\\'= t.\4'-dr; (IV.16)

r.lituIis rlenjacli :

,!ft
I r-r

( rv.17 )

Pa = Da_\,a percepatan dalam ( pu 
)

Pi = Da,\,a nrekanis clalam ( pu 
)

Pu = Da_va elel"rt_ris cialarn ( pu 
)

sedangkan harga M adalillt konstanta kelambanan (Inertia co,sta't)
dieri rnesir-l tJan E acxtrlah pergeseran sudut rotor mesi. dalam sistem
tersebitt.Pe'rsanraarr(IV.17Jirri,cIlsebiltdengan@'

Iv'4'1' tr{on*tanta-k$nsta*ta Inersia Dari Mesin

ItoLor yang berputar menlpun;,ai errergi kipetik se5esar :

fi.- \r/ttt; w = ',12L r,r'2 = r,l, M !\r {fv.1g )

kare:ra :

48
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1T,'IJ ]
I l' l\
t-.-*__

a^ 1
1/ /

2;m
\1I

/-t I
\l \/

( Iv.1e 
)

(rv.20 
)

rJan

7-t6

550 tr

SU X:titusik;rn per$amaan

hasiln-ya cjj subt_itusikan

lrasiln-1'a riclalah :

lil 1 a il\ :t *rJ I

Elnr:rsii l<inet_ik

bJ .- , ,*{

[,,{a]ra :

(lv.1e) & (tv.20J ke

lagi ke persafilaarl

( rv.21 
)

persamELan (iV.1g) dan

(fV.21l rnnka ci.iperoleh

7.4b I t.L'r;l r-,.N : -:: -s li)-"r' ( "-::-,t-*11-1ir
rr(, ) il"l " 6U '-'

thr
N,[ - -4.'

!\'r

.r. I0 
.ii' x \,VI{l n2 .. (rv.22

dapat jr.r34n cliti_rlis ;

{ rv .24

360 . /, n:aka persamaarl (IV.24J, rnenjadi :

... { rv.2s )

{, |V.22 ) clisrrbtirusjl<an ke per:saffra.arr (1V.25)

$eclangkarr har.ga

N,J - .N.*
i90.1.

f r rvve =

I(ern r_rcJian persama&n

cl;in cliper-oleh :

4q
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\.r l-_ll \ l() ",\\,Jir.rrr
:Y, =j 

--..% tBU. I'

\\i Rl ]
n-h'I =l,2lix10*r.r

l<arena :

( I\:.26 
)

i 10. i.
P

h,laka persarnaa.n

ciipieroietr :

. ttv.27 )

(|V.'27) rlisubtirr_rsika.n ke persarnaan (1V.26) clan

l\/t -tv I

N'l '=

h,1

Iionst_anta ),afig lajn

lersirnpan Calam jr: uJe

Dilnana rLt rnLt san rjan

\\,lt-, ( I Ju t' 
,:

l"lg x Ig"r-: ___----*_lr.'-
i'

l.l8 s I() r: x t"-t-i r t0i 11\-_I
p-.f

\\ It: . Il.S"+ r I{)-' -ll- ,-
p- Irv.28 )

Hnerrril'{ =

Lt_tt ---

nraka: N

],ang disebtit dengan H yaitu ener.gi yang

ciibagi rating volt arnpere.

l"l dapart dibuat seperti rurrutsan trerikut :

l!5,r,1!{Lqalarn ir4 ega jr.iule
ini:siir dalarri ir{ega Voft rt,,p.o

= ]lC = ,it, h'lrve, dirnana : We = 560 . f

Ilating dari

I\j ilvf il
c (M\/A )
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lv'I -

M,=

: tr:
\,ve

G,II
l8c. t. .. (rvs0)

F{arga }ionstanta inersia tvLI ber}:erla untuk mesin _}rang berbeda yang
dapat c1inl'atakan clalarrl per urrit.

Dirnan:r :

wR2 = il4omen inersia dalanr pound _ feetz

h,{omen iner.srla riaiam slu g_feet:

Speeci clalarn revolutions per minute {rprn)

Si:eed dalelui radr'an pet. secr:nci

Speed d:tlarn elektrrlcal clegrees per second

Errergi l<jnetik cialam loot - pounris (ft_lb)

Konstantri inersia. cierlam Mega joule

eler:trical ciegree (Ir,I j sec/electrical)

llnergi kjnerik clailam tuIega joule (h{j}

Frekuensi rjalam cycle per second ([{z)

Nurriber. of pole (.1 urmlah kutlrb)

Rating of'rnachme in fuIega Volt Ampere (MVA).

- second per

t-_l-

r)t;

t;

i1
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ffi"s. Faktcr-faktor yang IV{empengaruhi stabilitas Transien

Lepas dari maca.rn r_lan lohasi gangguan, -y*ang mana hal jni tjciak

di-lpat clil.:nrrtrol oleh rnnnusia makn dengan clernikian acia beberapll

cara unt-urk rnerrail<r<an stabiutas transien dari sistem ciava vaitu ;

L }vlernperl-resar l<onstant.a inersia T{.

semakin besar konstantn inersia H maka sistem akan sernakin

stabil tetapi de,gan 
'remperbesar H matr<a utr<uran-ukuran dari

rnesin hil^rs rliperhresar sehi,gga me,,ierlukan bia'a )rnng besar.

2 " llv1er:nperbes{{r tegangan generator.

Dengan mernperbesar tegangan generator maka prn,r' akan semakin

besar' ini clapat diliirat, rlari persamaan slabjlitas transien

t-erdahulr_r 1,aitu :

._ 1.1G. FtM
t,tr = --a- Sin.)

Maka jeleis dr*ri

tegangirn paciel EG

sistem al<an nail<.

persafitaan cliatas

cian trfuf maka ifu

bahrva dengan menaikkan

akan naik sehilrgga stabjlitas

3. fulenLperkecil real<.tansi X

Dengan rnemperkecil reilktilnsi, r-naka

da1,a. akan l:ertarntrah besar. Salah

rr:aktansinj,n adaklh clenga.n mernbuat

amplitr,rclr: clari l<urva sudut

siltu c-ara rnembuat kecil

l-reberapa salu ran par:alel.
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Sebeigai ganti st.tatl saliLran tunggal ciigunakan salur-al1-salurap

transnrjsi i:arale1. untril< jenis-je::ris gangguan vang lain pada satu

salLlratl, c1a-va -lrartg ciipintlalrl<an selama ber'langslulgl'rl,a ganggLian

adalah iebih beszrr bila acia ctrua saluran-salur"an ],ang paralel,

clil-.;anclingkan ciengan cle4.s ya.l1g dipindahkan, melalui suatu

saluran tunggal )rang melgalarni ganggqan.

Biia ;rda iebih dari clua salu.a, ).ang paraiel, riarva ),.ang;

ciipinclatrlcan selanra gangguan al<an menjacii lebih besar lagi. Jadi

bertarnbairnl,a snatu gangguan }_rerarti makirl rerrclahnya da},,a

percepaLan bagi mesin clan br:rtarribahn\.a kemungkinal up.tuk

i<estrrltilan.

'1-. Lrengan mengllunaka:l arat--aiat pemutus .\.ang cepat clan diilcuti

olelr alat-a1at penutup ];ang cepat pr-11a,

I)eltgan semal<itt ceprrtnyil gangglran diisolir maka stabilitas limit

akan semakin besrlr. Diman;r kita ketahui gangguan_gangglran

ji;rsa tunggal lebih sering terjacii claripacia gangguar-ganggLran t.iga

fasa maka rancangan sisl_enr lele ],ang rnemLrltgkinkan t_rekerjanya

l<utub ;:en:utus rangk;r.ia"n {r--ircuit breaker pole operation) secara

bebas atatl selel<tif y''aitlr dapat digLniakan untult rnenentuki;in fasa

)rang rnr:ngala.rni gangguan, sementara fasa-fasa .\,ang ticlak

terganggr-r selma sel.rali tidak disinggr_rng oleh gangguaxl tersebut.

(1
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Llrrtul< perner:a}:n* rlari sr,r,'ing equation (persan-laan a-r,unan) l<iul

pa.1<ai adalah metocie l<.ourrersional yaitu ec1nal area cr.iterion

(1,1r:iter-ia $ama trrlas) .

ljirnana dengan equr.ri area criterion akan ciiperoleh suclut liritis

yeiitr"r : suciut terbesar ].ang cliperboleh]<an sebelum gelnggual"r

ctiisolir sehingga sistem tetap stabil.

Apabila kita sudaJr memperoreh sudnt kricsnva ma_ka a-kan

cliperole)r *raktu pemr.-ltr.rsan lcritis dari circuit breaker (tc) sehingga

sistem CarrAnya tetap stabiJ.

5-1
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ffiAB V

KESThTPUT"AI\T

Dari analisa tr-rlisan irii dapat diambil kesimpulan bahiva dari

anrllisa tulisan sjstert icestabjlan pacla sistem tenaga lish:ik <iapat

cl isir:'r1:u1lian :

1. )-)engan rnemperi:esar konst.anla inersia FI dari rrresin, clengan i<ata

lain kripasitas mesin diperbesar, maka kestal:ilan mesin terhadap

gangguan hutrurng si.ngkat leb:ih baik (lebih stabil).

'2. l)engarr memperhesar trigangan generat.or maka panas eikan

irrengaiir besar, dekret dilihat dari persamaan suclut dayar, yang

rlalla tegan.gan generatr:r' dibesarkan sementara reaktansi tetap

maka claya rnengalir i:esar.

3. Dengan trlitmper'lcecil real<l.ansi cJari sistem maka anrplitud.o kurva

sudut cli.lva ai<an i:ert.arnbah l.resar', sa1a.h sarll citra mengeciltr<an

reakt-arlsi sist.em rlalah clengan cara merni:uat salurap-saluran

para1e1.
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4. setelah rnenghitt.tng u'al<tu pemutusan maka clal:zrt riiiihar_ bah*a
,ru'gkin cepat u,al<tLr perriutusarr dari alat penganlan maka tingkar
kestabila, sem;rr<in ringgi, tetapi }<a.lau cri.te,tukan *,aktu
perr:utr-rsan ]'ang paring cepat rnar<a arla rrere*raha11$.'a pacla
sis{-en:, -\.r,ritu sist.em sercakin tidak andal.
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