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t aIKATA PEIIGANTAR

Sepertl klta ketahui buku-buku t eknlk yang khusus
nenbahae tentaug Analisa Ran glaian Listrik Ti ga trhsa

sedikit sekali rbiasanya haaya dalan satu bab saja da-
lan suatu buku Teknik Llstrik.Oleh sebab itu dal am usa
ha netrbantu ualasisvra dalan nenpelajari dan nengaaali-
sa rangka:ian llstrik tiga fasa secara neodetail da] an

satu bukurpenulis berusaha untuk dapat m enyunban gkan

suatu karangan berbentuk buku Analisa Hubungan Bintang
Ran gkaian Ti ga Fasa.

Buku Analisa Hubungan Bintang Rangkaian tiga trbsa
in5-rterdiri dari dua bagian yaitu pertana Anal-isa Hu-
bungan Bintang dan yang kedua Anallsa Htbungan Segiti-
ga. HaI j-ni sengaJa penulis bag'i. dua agar analisa rang-
kai.an listrik tiga fasa benar-betrar dapat terfokushan
dalan 6atu buku sehingga dapat dipaharnl oleh mahaslssa
tingkat If da-u tlngkat III Jurusan Pendldlkan Teknlk
EL ektro IPIK IKIP Padang secara lebih luas penbahasan-
nya. Ka1au daLan buku-buku lain peubahasaa tentang aaa-
lisa ran6lraian tiga fasa ini tidak nendetailrnaka da-
lan buku ini penulls E eran gkun seluruh nasalah yang
terjad:l dalan rangkalan tiga fasa untuk dapat dlketahu
i oleh nahasiswa. Darl pengala.man penulis nenghadapi na
hasiswarbanyak pertanyaan-pertanyaan Jrarrg diajukan o-
Ieh nahasiswa yang tidak ada dal an buku.Untuk ltu naka
penulis berusaha sedlkit m enyunbangkan buku ini untuk
dapat nembantu rahasiswa dalan belajar.

Dal an buku ini mungkin nasih banyak kekurangan-ke
kurangan yang terjadl.O1eh sebab itu saran-saran darl
segala pihak kani harapkan untuk dapat nenyenpurnakan
buku lni. Akhiraya semoga buku inj- dapar b ennan faat ba-
gt semua pihak terutana mahasiswa Jurusan pendldikan
Teknik Elektro FPIK IKIP Padang dalan meng:ikuti prog -
ram belajar.

Padang, Maret 1986
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SA"I,IBUTAN KEf,UA JURUSA}T

Sungguh suatu yang sangat nenggenbirakan bagi ki-
ta apablla senua dosen dapat menghasilkan suatu karya
tulis tldak hanya satu dua buku pelajaran yang. sesuai
dengan bldalg studl.Selain dapat nenbantu nahasiswa di
dalan belajarrjuga nerupakan suatu sarana bagi dosen
untuk dapat nengembangkan kreativitas yalg dapat neme-
nuhi fasj-lj-tas sumber belaJar yang ada pada Jurusan
Pen di dikan Tekoik EI ektro khususnyarmaupun l?TK IKIP
Padang pada ununnya. Yang kesenuanya nenrpakan suatu
langkah untuk dapat tercapalnya proses pendidikan yang
dllaksanakan di IKIP Padang in1.

Den gan adanya buku inl mudah-nudahan dapat di.nan-
faatkal oleh nahasiswa dal an nenbantu nenenuhl kebutuh
an belaJamyarserta dapat neringankan bag:i staf penga-

Jar lainnya dal a.m n el ak sanakan pnoses belajar neugaJar.
Kani yakin den gan adanya buku-buku pelajaran yang ne-
nunjang proses balaJar nengajar akan dapat - dltinghat-
kan kualltas p endi dlkar di. Indonesia ini. Dan j-ni neru-
pakan= titib kel enahan klta dewasa lni.Untuk ituragar
dapat nenghllangkan kesenjangan yan6 ada dal an nening-
katkan p etrdidikan dewasa iuirusaha utrtuk nenenuhi kebu
tuhan sumber belajar nahasiswa Eerupakan usaha yan6
perlu nendapatkan penghargaan. Untuk ltu kanl selaku Ke
tua ,.Iurusan Pendldlkan Teknlk EL ektro rnengucapkaa peng
hargaan kepada Dr6. Dauau Susyanto atas usaha yang te-
lah dilakukannya inl.Senoga hal- ini- n erupakan hal lni
nerupakan langkah naJu dan dapat dltingkatkan teru6 un
tuk kenaJuan dan perkembangan pendidikan di Jurusan pen

dldikan Teknik Elektro khususnya dan trPtK IKIP padarg
pada uDunJra.

Padang, Maret 1986

Ketua Juru san

Drsi
NIP.

Anran Ganbut
1lo.692.557
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Bab I
Sistern Listrih Tiga Fa,sar

A. PENDAHULUAN

Sepertl telah kJ.ta ketahtd bahra sisten llstr{.k 1

tu ada tJ.ga nacanryaltu slsten aatu faearstrBteE dua fa

sa,dan eJ.eten tJ.ga fasa. Dar{. ketlga deten lletrtk ter
sebutryang banyak d5. gunakan derasa 1nl adalah sisteni

satu faea dan d.eten tlga fasa.Hal inl dlsebalikan kare

tra penggunaan kedua slsten ln1 sangat nen6untungkan sa

tu dengan yaug laln. Apalagl untuk peralatan-peralatan

listrlk derasa 1ni banyalt dl pro duksl untuk penggunaan

kedua slsten tereebut.

Untuk d.6t€u dua fasa saat lnl Jarang dlgunakan

untuk suatu keperluan lletrlkrselalu alaean kuran6 efl
slen Juga kurang nen8untungfan.Lagipula apablla sl.sten

dua fasa lrt1 sangat dlbutuhkan, dapat dl'lakukan dengan

cara nenggunakan transforoator pengubab tegangan bolah

ballk t16a faea nenjadl dua faea.

Pada siaten satu faea ununqya banyak d5. gunakan o-

leh para konsuraen pada Jartngan dJ.strlbusi eekunder,

terutana untuk keperluan penerang6n, runah tanggarlndus

trC. kecllrlnstansl penerlntah, hadan-badan sosJ-a). nau-

pun badan-badan usaha. Sedangkan untuk d.aten tlga fasa

-t-
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blasanya banyak dlgunakau untuk penbanglrit tenaga lle
tr{.k, Jard-ngan trancnlsi, Jarlngan dJ.strlbust prlner, dan

penggunaan daya Iletrlk yang besar bagl lndustri-tndus
tr1 besar.Untuk leblh Jelasnya dapat kita 1lhat pada

garbar I dlbarah 1n1.

Pusal
P.mbangkit
Tant a List.ik

E 3 E B

Penerangan

Rumah Tangga

lndustri Kecil

Badan Sosial & Usaha

lnslansi Pemerinlah

E 3-
JarinOan
Transmisi

3-
Jaringan

Distribusi
Primer

3 E )
GGI GI

Jaringan Distiibusi Sekunde.

Ganbar l.
Penggu.naan d.sten eatu fasa dan tlga fasa
dl. dalan slaten penyaluran tenaga lletrlk.

Dar{. ganbar d1atae dapat klta Ll.hat bahra sleten
tiga fasa bauyak dl gunalcan untuk slsten penbangt<i tan ,

J ar:lngan tranFnl 61, dan Jar{ngan dlstrlbud. pr.J.ner.Kare

na pada 616teE ln1 berfungsi untuk nenyalurkan tenaga

llstr{.k bagl para konsunen di pusat-pusat beban pada

Jar:lngan dlstr{.bust sekunder, diperlukan suatu elstem
yang dapat dlandalkan kontinulta6 penyal.uran tenagarJu
ga eeEenuhl persyaratan aecara teknla dan ekononls ee-
bagal suatu elsten. Sedand(an untuk slstem satu fasa ba

nyak dJ.gunal<an pada Jarlngan dj.etrlbued. sekunder. HaI 1

nl. karena Jar:Lngan dlstr{.bud. sekunder nerupa}ran euatu

Jar{.ngan atau instalasl langsung yan6 di gunakaa oleh

G
= t-
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para konsunen dr- puoat-;":;r"r"n,yans nerupakan si.e-

ten listrik yang leblh anan bag:i para konsunen dan le-
blh nerata d5- dalan pengguDaan teuaga ltstrlk.

Secara teorC.tls slsten tlga faea ini nenpunyai ke

leblhan blIa dlbandlnglan dengan etsten satu fasa.Kele

blhan slsten tlga faea in1 adalah karena,

a. daya 11etrl& yang dlsalurkan dapat leb1h besar,

b. n1lai sesaatnya (lnst6ntsneous value) lebJ.h konstan,

c. nedan nagnl t putarnya nudah diadakan,

d. leblh efeel-en dan ekonornls,

e. apablla beban dalam keadaan eeinbangrnal<a ten6gspy6

se1alu konstan,

f. nenggunakan naterial yang. leblh sedtklt, untuk kapa-

sltas a-Lat yang sa.na, dan

g. nenpunyal kenaxpuan tlga kaI1 lebih besar dar{. sds-

ten satu fasa.

B. PEMBANGKIT LISTRIK TIGA FASA

Sisten pembangkltan tenaga listrlk dapat dlla}<u -
kan dengan tseaggunakan. suatu alat yang dlsebut g€nera-

tor listrik. Generator lnt berfungsl sebagai suatu alat
yang dapat nengubah sunber energi nehani.s yang beraeal
Iuar nenjadl surnber tenaga lietrik.Su.uber energl neka-
nls irl1 berasa] darl sebuah turbla maupun dari sebuah

notor lLstr{.k.Uatuk penbangt<lt tenaga J.istr{.k dengan

kapasitas yang be6ar blasanya dlgunakan turbin sebagal

tenaga penggeraknya. Sedan6 untuk penbanglrit tenaga lls
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trik dengan kapasltas kecil dapat di gunakan notor li.t
trlk sebagai tenaga penggeraknya.

Menurut konstrukslnya generator aru6 bol ak baliJ<

tiga fasa dapat dibedakan dala.n dua jenlsryaitu :

a. Generator AC dengan kutub dala.n

b. Generator AC den6an kutub luar.
Generator kutub dalan apabila kutub-kutub nagnlt-

nya nerupakan bagian yang berputar, terletak pada bagl-

an dalan generator tersebut. Sedan6kan 1111tau kawat

tenpat terbentuknya tegangan bolak ba11k tiga fasa ter
letak pada baglan luar dan merupakan baglan yang tetap
( stator).Kutub-kutub nagnl t 1n1Iah yang dl- gerql(kan o-

Leh tenaga penggerak darl- Iuar.
Sedangkan generator kutub luar apabila kutub ku -

tub magnlt trerupakan baglan ya.ng tetap (stator) yang

terletak pada ba61an luar, dan lllItan kawat teupat

terbentuknya tegangan bolak battk tiga faea terletak
pada baglan daIa.n, yang Berupakan baglan yang bergerak

(rotor).
Pada ununnya dar{. kedua Jenls generator inirgeae-

rator kutub dalan yan6 unun dipakal untuk penbanglit

llstrik tlga fasa.Kalena generator kutub dal ar dapat
nenghasllkan tegangan yang besarrlagi pula datan segi
pengananan generator kutub dalan lnt leblh baik dari
pada generator kutub luar.Ea]. lnl. dLsebab&ran karera un

tuk generator kutub dalan, tegangan bolak balik yang dl-

bangkltkan daLa.o 1l1ttan kayat dapat langsung dlanbil
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dari lili tan stator (badan yang dlan) tanpa 1a5:i neng

gunakan cicln seretrseperti halnya pada generator ku-

tub Luar.Sebab ii}a hal'1ni teriadl dengan teganEan Jrg

beearrmaka pada clcin seret 1tu akan tlnbul percikan

bunga api yang besar.

Pada ga.mbar 2 dJ- bawah lni dlperlihatkan 6uatu 8e

nerator dengan kutub dalan untuk teganE.in yang besar.

Dlnana l1.Ittan stator tenpat terbentuknya tegangan bo-

lak bal.lk terl-etak pada ba51an yang dlaro, sedangkan un-

trrk llIltan kutub nagnJ-t terletak pada baglan yang ber

gerak ( rotor).

K.rtub Magni t {.olor,
Lilitan Fasa

rsralor)
nv

pGngSe.ak

Cincin Seret

pangambilan arus
rukar {arus puta.,

Ganbar 2
Generator tlga fasa dengan kutub dal an

Clcin seret yang terdapat pada Senerator kutub da

1am tersebut digunakan untuk nenasuldran sumber arus 6e

ara.h bagl Illltan penguat nagnlt pada kutub.sumber a-
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rua Eearah dlgunakan pada lllltan pen6uat na6n1t aga:

tnstrlbuel nedan rnagnlt pada rotor dapat lebih honogen

Untuk uenbanglrltkan tegangan bolak bal1k tiga fa-

sarmaka d1 dal an etator dari generator tereebut harus

diadakan tlga buah Lllitan yang d1 pasang sedernlklan ru

pa sehlngga tegangan- tegangan yang terbentuk dl dal ard -
nya akn nenpunyal perbedaan faaa 1/3 per{.ode atau 12Oo

Itstrik satu dengan yang laln.

x
(a) (b)

Ga,mbar J.
Konstruksl l1l1tan fasa generator t[6a fa-
ea dengan kutub dalan.

Ketiga liHtan pada stator tersebut naeing-nasing

dlnanakan dengan lIIltan fasa. Dlnana setlap uJung dan

pangkal dart ltlltan fasa tersebut bl asanya di ber{. tan-

da dengan huruf U - X untuk 11Iitan fasa perta.oa. Sedan8

pada l1l1tan fasa kedua dlberi tanda dengan huruf V - Y.

Begltu Juga untuk lllltan faea ketlga dlberi tanda deng

an huruf W - Zraepertl terlukle dalan ganbar J.a dan J.
b dlatas. Sehingga pada generator tlga fasa tersebut, a-

U

t
f

z

--^#"-'
+
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kan terdapat €na! buah ujung lilItan fasa yang dapat

dlhubunglran satu dengan yan& lal.n nenbentuk suatu hubu-

ngan tertentu.

Ketlga liLltan fasa tersebut dapat saling dlhubung

kan atau dlJropel satu dengan Jrang 1ain. Cara nenghubung-

kannya dapat digunahan dengan dua slstearyaltu :

a. Cara pert6na, Jlka ketl6a uJung lilltan fasa teraebut

dlhubungkan nenJadl saturyaltu uJung XrYrdan Zrnaka

hubungan ln5. dlsebut hubungan blntang (denBan tanda

Y).Oan ketlga tegangan bolak baLj} tlga fasa ElrEg r

dan E, akan terdapat pada uJung-uJung liHtan fasa U,

vrdan W (tihat ganbar 4.a dlbawah lnl).

u
EA

I
Yu

v

zx EA

Y
Ec x 9L

v

(.) (t)

Ganbar 4.
Bentuk hubungan pada l1l1tau fasa.

b. Cara keduarJlka ujung akhlr dar{. Itl1tan fasa 1 dlhu

bungkar dengan uJung mula dara lilltan fasa 2ryaltu

uJung akhlr U dengan uJun6, nula Yrdan uJung, akhtr da

ri ll}itan fasa 2 dihubun8kan dengan uJung nula dari

Iilltan fasa SrJaltu uJung akhlr V den6an uJung nula

Zrserta Jlka uJung akhlr darC, J.l1ltan fasa 5 dthubung
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kan deagan uJung nula dar.j. lllltan fasa 1, yaltu u -
jung ahhir W dengan uJung au].a X ; nal<a hubuEgan yg

serupa lnj- dlsebut den6an hubun segltlga (den8a[
tanda A ).Llhat ganbar 4.b dlatas.

Dari. ketlga uJung Illi.taa hubungan segitiga teree-
but akan terbanglrl tJraD tegangan bolak bal1k tlga faea

EArEBrdan EC. Tegangan tereebut nerupal<an tegangan antar
Iilltan fasarbalk pada hubun6an blntang EaupuD untuk hu

bungan segltiga.

Untuk leblh nudahnya deraea ln1 notasl pada uJung:

ujung lllltan faaa pada hubun6an bintang naupun hubun6-

an segltiga lnl- dlber{. notas5. R uDtuk uJung UY hubungan

segltlga dan uJung U untuk hubungan bd.ntang.Dan uJung V

uDtuk huburgarl blntang dan uJung VZ untuk hubungan segi

tiga dlberC notasd. srbegltu Juga untuk ujung, t|J darl hu-

bungan btntang dan uJun6 tYX untuk hubungan segl tlga d1-

ber{- notasL T. Sehlngga ketl6a uJung l-ilitan fa6a terse-
but akan bernotasl RrSrdan T.

Untuk standar internael-ona]. ketlga ujung dar{. fasa

I dl-ber{_ notasl R (red)rdan untuk fasa 2 dlberi notast

Y (yellor)rserta untuk fasa J dJ.ber{. notasd B (bIue)rse

sual dengan warna dari kawat penghubung pada bag:Lan lu-
ar dar.L generator tlga fasa tersebut.

Setiap uJung lilltan dari generator tlga fasa ne -
nyedlahan tegangan dan Ju6a tenaga listrik bolak baJ-iJr

yang berbeda fasa l2oo listrlk aatu dengan yang lal-n.A-
pablla terdapat hanya tlga terninal (R,Srdan 1)rnaka a-
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kan ada t16a Jenls tegangan yan6 terdapat pada uJ,ung

temlnal tersebutryaltu tegangan E4rEgrdan E, Van6 dlse

but te8angan antar karat (Ilne to line).
Seballknya tdla pada hubungan blntang (Y) dibuat

tenainal keenpat pada uJung-uJung 11J-1tan XYZ (lihat
ga.mbar 4.a).J'ang disebut dengan netral raaka antara 1111

tan fasa dengan tltlk netral tersebut akan terdapat te-
gaDgaE yang dleebut dengar te8angan faaa terhadap net -
ral (Ilne to neutral ).

Dari kedua hubungan tereebut, generator dal ar sls -
teo hubungan blntang (Y) leblh banyak dlpakalrterutana

untuk penbangklt tenaga llstrC.k yang berirapad_tas beear.

Selaln pertlnbangan keananan Juga uJuag netral. dart ter
ninal hubung bintang tersebut dapat dlpakai seba8ai sa-

rana un tuk pengalranan dar.L kerueakatr yang tinbul oLeh a

danlra hubung sln6kat (ehort cJ-rcult) denEan tanab.

C. TEBBANGKITNYA TEGANGAN TIGA FASA

Prlnotp terbangkltnya tegangan bolah ballk tlga fa
sa terJadl Jlka nedaa nagnlt dara euatu rotor dlekd.ta-
si atau. dtputar denSan kecepataa sudut konstan oleh suro

ber energl nehards dari luar. Aklbat bergeraknya nedaa

magrdt houogen dari rotoi tersebutryang ahan nempenga -
ruhJ- lil1tan fasa sesual dengan Eukun Faradayrnaka pada

Illltan fasa akan terJadl procea indukst elektromagnltJ.s

didalannya, yan6 kernudian pada lllltan fasa tersebut alran

terbang[1t tegangan bolak ba1lk yang berbentuk Elnus.
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Karena IlIitan fasa satu dengan yang laln dibedakan Ie-

taknya sebesar sudut l2Oo 11 strlk naka tegangan yang

terlnduksl dalan Illltan fasa akan berbeda fasa sebesar

6udut 12Oo llstr{k Juga.

Rotor Slatol
xU

f

z

1[ ]t

Ganbar 5.
PeaapPang. generator AC.
dengan dua kutub nagnl t

Pada ganbar 5 dlatas ln1 dlperlihatl<an suatu penau

pang dati generator t15a faea dengan kutub dalan yang

nenpunyal dua buah kutub nagnl t. Dlnana pada stator d111

Il11tkan t18a ll1J.tan faea yang dll€takkan 12Oo lietrlk

aatu sama lalnnYa.

Apablla dua buah kutub magnlt diputar oleh sunber

energl nekanJ.s dar{ }uar dengan kecepatan konstantnaka

nedan rnagnl t honogen yang terbangkit pada kutub ters€ -

but akan nenpengaruhi llIltan fasa secara bergantlan'Da

11 podsi hedudukan dari nedan nagnit putar yang menpe-

ngaruhl Iilltan fasa,naha ketl8a tegangan yanS dlhasll-

kan akan bergantlan rnencapal harga roak slnun posltif nau

pun harga nakslnun negatlf.

S€perti kJ.ta ketahul bahra kutub nagnl t akan neng-

hasllkan nedan nagnlt homogen dar{ kutub selatan ke ku-

tub utara. Dlstrlbuel medan tsagnlt lnl akan nenpengaruhl

t
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inti besl dihadapannya, sehingga pada lnti besl terse -
but akan nengallr fluk nagnit kearah kJ.rl dan kanan da

ri kutub nagdt.Apablla kutub nagnlt dlputar Eoarah de

ngan jarun janrnaka tegangan yang dlbangkltkan oleh li
Iitan fasa akan nenJadl ne6atif apablla di tinggalkan a
tau yang berlawanan arah J arum janrdan akan nenjadl po

sitif b1Ia dihadapan deogan Bedan nagnJ.t putar atau yg

searah dengan j arun Jarn.Aklbat pengaruh nedan nagnlt 1
nlryang berubah secara ber:kala maka akan terbentuk te-
Bangaa bolak ba].lk tlga fasa.Untuk lebih Jelasnya pro-
ses penbentukan tegan6an bolak balik tlga fasa dapat
k5.ta lihat pada ga.nbar 6.a sanpai ganbar 5.f dtbawah 1
ni.

_t r
U x xU(tt )

Ganbar 5.
Beberapa posisd ke-
dtgukan nedan nag- 1a.1nJ.t putar dq'I arl
neapengaruhl. Lltlt-
an fasa.

(c)

il

(b)

z

t[

I
I

e
I

z

n

f

(d) /,'

I

xUxU

p

zz

Ittn II

rI

a

U

([)

2

IQ
I

-w tlt

xU

.il I

I,
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Sepertl kita ketabul bahwa ara.h Dedan magnit dapat

nenpengaruhl ggl yang terbaugktt dalan lllltan fasal de-

ngan arah yang: berlaraDan dan nenbentuk sudut pOolsatu

sana laLnnya. ( Hukun tangan kanan atau kaldah putaran ee

krup). Dengan demiklan ara.h nedan na6n1t yang nelintasl
teras akan Eenpengaruhl arah tegan6ga yang terbauglrlt
dalan ltLltan fa6a ,sepertl pada ganbar 6 diatas.Dluana
arah resultante nedan nagrlt dlperlihatkan oleh vektor
O.

Pada ganbar 6.ararah Eedan nagnlt nenbelakangl 11_
l1tan fasa freehln6ga pada saat ttu l1I1tan fasa I ti_
dalt terbangkltkan tegangan,sedangkan untuk 1llitan fasa
II dlbangkltkan tegangqn dala.n arah negatlfrdaa untuk
lilLtan fasa Iff terbaugklt tegangan dalan arah pos1t1f.
Hal tersebut sesual dengan arah nedan nagrllt yang terda
pat pada terae tersebut.Karena poeiel resultante medan
magnlt Q berada d:Lantara ll-lltan fasa II daa 1l1ltan fa
sa lflrnaka tegangan yangj dlbangkitkan pada lllltan fa-
sa tersebut akan nencapal harga yang; tl dah begltu [ah sl
nun.Untuk Jelasnya dapat klta 1lhat pada ganbar Z diba_
wah ln1 dalan kedudukan Oo atau data.n pod.sl a.

2?0, 3t0" Ga.mbar 7.
Bentuk gelonbang si-
nusoida untuk te6.a -n6an arus bolak bal.lk
tlga fasa.

eZCJ

0

r

I

I
t8o'

Posisi a c d e
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Dala,n gallbar 5.b posisi reeultante nedan nagnlt

tepat pada lllltan fasa III.Pada poslsi b Ea,mbar 7 te
gangan e3 yang dibanglltlan pada lilitan fasa III a-

kan nenJadi noI-, sedangkan untuk tegangan e., darC- 11ll
tan fasa I mencapal harg6 poaltlf dan tegan6an e2 ruerr

capal harga negatlf.Kedua tegangan e., dan ea tl dak

nencapal harga nakelnumrkarena arah resuL tante nedan

magnlt O berada dtantara Iilltan fasa I dan II.
Harga nakd.Eur dari tegangan el akan nencapal ke

poslsd puucah apablla kedudukan resul tante nedan nag-

nl-t O pada keduduka! sepertl pada ganbar 5.c.. Dinana

pengaruh nedan nagnlt putar yang searah dengan arah

J arun Jar hanya nenpengaruhl lllltan fasa I sajarse -
dangkan untuk tegangan eZ dan e, nenpunysl har6a yan6

sarna pada arah negatlf yang 6apa- Eana dipengaruhi o-

leh medan nagnit yang arahnya berlawanan dengan arah

iarum ian. Tegangan e, lul mencapal har6a puncak naksl
nun pada f, periode atau pada kedudukan !0o seperti pa

da ganbar f diatas.

Begltu seterusnya untuk kedudukan resultante Ee

dan magnit O eeperti pada garnbar 5.d, 5.e , dan 6.f,
sehingga akan roembentuk suatu gelonbang. sj.nusoida te-
Eangan tiga fasa seperti terganbar pada ga.nbar 7 da -
lan satu perj.ode atau J50o.

Secara vektor bentuk perbedaan fasa tegangah 01r

e2, dan e, dalrat kita lihat pada Banbar 8 dibawah i
ni.
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t20'

tzo'

f2

Garnbar 8.
Bentuk vektor tegan5an tlga fasa

Dal an gambar I dlatas setiap tegangan bolak balik

tiga fasa menpunyai perbedaau fasa masing-nasin8 l20o

listrik satu sana lalnnyaratau saling nenggeser satu

dengan yan8 laln sebesar l2oo listd.k.Apabila vektor

diagran tegangan iul kita buat didalan perputaran de -
ngan sudut putar ]600 maka bentuk tegan8an bol ak balik

9c Gl e2 cl

tj

t20

--l

Gapbar 9.
Bentuk gelonbang tegangan tiga fasa secara
grafLs.

t16a fasa dapat kl.ta lukis dalan bentuk grafis seperti
pada ganbar p *latas.Bentuk 1rtl. kita luki s da]. aru sudut

sudut yang tertentu, sehlngga terdapat ketlga tegangan

fasa tersebut.

93

el

L

l1- i-

L
I
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Secara natematlk harga sesaat darl tegangan bolah

balik tlga fasa lni dapat klta nyatakan dalan bentuk

pef 6alltaanl

e % Bin @t (1)
1

e

e

2

1

% u5-r, (ot - taOo)

%, "1o 
(ot - 24oo)

(2)

G)

atau dapat pula dltu116l(an den8an !

€R = En sin u,lt

es=Ersl-n(@t-+) (4)

eT = E^ sdn (<.r t - +.) (r)
3

Jurnl ah ketlga te8angan fasa ini pada setlap saat

selalu sana dengan nolrdan secara natematis dapat kita

buktlkan sebagal berikut.

Apablla keti8a tegangan fasa dar{ persa.naan (l) r

(2)rdan (f) kita Junlalkan ahan didapat :

"l 
* 

"Z 
* .3 = %. {uf"-t + 61n (,,: t - lZOo) +

sln (<,.rt - 24Oo)l

= q* 
{atn 

ort + sin ot.cos l2oo - coo

c.r t. slu 1200 + sin art. cos 21100

- sos crt.slr, 24Oo 
I

12oo = * t vry ,dao sin 24oo = -* ,5,

- * , be81tu juga cos 24oo - - *.
01eh karena sin

serta cos 12oo =
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Makare, * ,Z ", = L {sC.n-t - *.s[n -t - *.r,/3.coe

cot - *.rrln <,rt + {. t[7 "o*-tl
=% (o)

Dengan denlklan naka e, * e2 e, = O (G)

Dengan nenggunakan penjunlahan secara vektor dapat

juga dibuktikan bahra Junlah teganga.n dari ketiga f,asa

ltu adalalt nol.Coba perhatikaa ganbar 10 di bawah 1n1.

e3

e3

Gt

e2

Ganbar lO.
PenjunLahan tegangan tiga fasa secara vektor

Karena Junlah dari ket1ga tegangan fasa ini aapa

deDgao nolrnaka dalan hubunaan segitiga dari ketlga fa

sa tereebut tidak akan nerupakan hubuag slnglrat.

D. BEBAN LISTRIK TIGA FASA

Beban untuk llstr{.k tlga fasa pada dasarnya dapat

nerupakan suatu beban tlga fasa yang utuhryaltu berupa

motor-motor listrik ti-ga faea yang nenpunyal inpedanel

setlap lilitan satu dengan yang lal.n s6rna. Tetapi dapat

Juga nerupakan suatu kunpulan darl tlga buah beban Ils
trLk satu fasa yang nenpunyal karakteristlk beban yang



t7-

tidak sana eatu dengan yang ldn ,nisalrya lnstalasl pe

nerangan untuk perunahan.Inl- dl. sebatrkan beban llsttik
untuk 1nsta1a61 peneralgan pada perunahan ti dak eaJa un

tuk penerangan saja tetapl untuk keperluan lainnya.Wa -
Iaupun beban peneran6an untuk perunaban in1 nerupakan

lnstalasl satu fasar tetapl secara keseluruhan beban lls
trLk tersebut nerupakan beban tlga fasa pada penbangpt

allllla o

Ran8kalan beban lnl nenpunyal dua kenungtrinan hu -
bung;an dan dua kenunglrlnau keadaau beban itu sendlrl.Ke
nungttlnan pertana rangkalan bebaa ltu trl. ea berbentuk hu

bun8an blntang (Y) atau berbentuk hubungan se6itlga (A ).
Kenungltinan kedua yaltu keadaaE beban itu sendlrlrlrlsa
berupa bebal 5916!ang atau berupa beban tak selnbang.trL

katakan selnbang Jlka setlap fasa dari tiap-tiap kavat
aaluran EenpunJral besar dan lnpedansl yang 6ana sifat -
nya.Yaltu berupa beban reslbtif atau beban induktlf a -
tau beban kapasl tl f atau ketlga-tlganya den8an beearnya

6arra untuk 6et1ap fasanya. Sedanghan untuk beban tak se-

lnbang apablla naelng-naslng fasa, rdlaiqya sa.ua tetapl
berbeda si fatnya atau eeballknya nll ai.nya berbeda teta-
pi sl fatnya eala atau kedua-duanya berbeda bal.k untuk
rElal maupun ei fatnya.

Dari penJelaaan dl-atagr nraka nenurut struktur atau
cara Eenghubungkan dar{- beban ]-istrLk tlga fasa tnlrn4
ka beban lietrik tiga fasa lnl. dapat dibagl daIa.n enarn

Jenls beban, yang dihubunEhan .ecara :

b?J 4/

I

iiiu:i r"i r. FEEFl:sr'tr\A \
* rir,Ii - tn6r.':f' -- -

{r1
42
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1. Beban selnbang dalan hubungan bintang dengan

tlga kawat Ealuran.

2. Beban tldak seinbang dalan hubungan blntang de

ngan tlga kawat seiluran.

J. Beban eelnban8 dala.n hubungan blntqng dengan

empat kawat saluran.

4. Beban tak seinbang dal an hubungan bintang de -
ngan enpat kawat salurau.

l. Beban selnbang dal arn hubung,an segltlga.

5. Beban tak selnbang dalan hubungan segitiga.

Untuk leblh jelasnya nengenal ganbaran beban listrik
ti8a fasa lnl dapat klta l1hat pada Sanbar I I dibarah

1ni.
RR'

za

sl

Ganbar 1l ra

zA

sl

T

BIB

I

T

Ganbar 1l.b

zB
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B B,

zA

T SI

Gambar 1l.c
Beban hubungan segitlga (A ).
Beban hubungan blntan6 (Y) J kasat.
Beban hubun8an blntang (Y) 4 kawat.

b.

Pada ganbar I I diatae dlperlibatkan tiga buah hu-

bungan dimana lJ-Iltan faea pada generator tlga faea d1

hubungkan secara blntang (Y).LtIltan fasa pada genera-

tor tiga fasa lni. jlka dlhubuuglan secara blntang rnaka

pada beban llstrC.k tlga fasa dapat dllahukan tiga buah

hubunganryaltu pertana da]- an hubungan seg'iti.ga (Gbr. ll.
a) rkedua dalan hubungan blntalg tgnpq k6wat netral (Gbr

11.b)rdan ketlga dalan hubungaD blntang dengan kawat

netra]- (Otr. l1.c).Laln halnya apablla pada generator

tiga fasa dlnana ltlltan fasa dlhubunglran secara segl-
t18a' hanya ada dua bubungan yang dapat dlbentuk pada

beban Llstrlknyaryaltu hubungan segttlga dan hubung,an

blntang.Karena t1. tlJ< netral. pada llIltan fasa tldah bl
sa diadakan pada generator tersebut. Perhatlkan gaAbar

12 dl-basah inl, dlroana lll1tan fasa dari generator tiga
fasa dlhubungan aecara eegtt16a.

[A I
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BI

A

sl

Ganbar l2.a

BI

zA

sl

Ganbar 12. b

an tl8a fasa hubung,an A - A.
an tlga fasa hubungan A - Y.

T

T

a.
b.

RanBkai
Rangkai

Lebih jelasnya nengenai anallsa beban llstrik tiga fasa

lnlrdapat kita ikutl pada penjelasan batFbab selanjut -
nya.

r



Bob lI
ICONSEP HABANGAN BINTANG

A. PENDAHULUAN

Sepertl yang telah dlterangkan pada bab Irbahwa da

lan rangkal an tlga fasa apabila ketiga l111tan fasa di-
satukan uJung-uJungnya, malta darl hubungan tersebut altan
menbentuk suatu hubungan btntan6 (y).Da1ae hubungan td_a

tang. lnL ketlga lllltan fasa dlbuat sedenlkian rupa Ee-

hlngga masing-nasing lilitan berbeda faea sebesar l20o
listrlk.

Pada ununnya generator tlga fasa, uJung-uJung aual
dan uJung-ujung ahh:. r darl llJ.itan fasa dlhubungtan se_

cara blntang (Y) atau seg.i tiga (a ).Sisten demikiau 1e-
bih praktls darC. pada apabi.Ia keenam ujung lilitan fa-
sa dikeluarikan di luar generator.

Untuk hubungan bintang 1nl - terdapat dua cararyaltu
jika kawat lilitan fasa yang keluar darl generator tlga
bualr, naka hubungan blntang tersebut dlnanakan slsten hu

bungan bintang tiga kawat.Jika Jang keluar enpat kawat

Iilltan fasa naha sisten hubungsn tersebut dinarnakan hu

bungan bintang enpat kawatrdinan6 salah satu kawat ter-
dapat kawat netral yang dlhubungt<an dengan ti U_k perte_
nuan ujung-uJung yang dlsatukan tadi.

_21 _



-

22-

Pada ganbar lJ di bawah lnl Aiperllhatkan hubungan

blntang tlga karat (Gbr. 15..;rdan hubungsn b:intsng de-

ngan enpat kawat (Gbr. lJ.b).Dinana pada hubungan bin -
tang dengan kavat netral tersebut atau slsten tiga fasa

dengan enpat kawat, terdapat dua tegangan yaug tidak sa-

ma besarryaltu :

l. tegangan antara kavat fasa dengan karat netrale

dlsebut dengan tegangan faea3

2. tegan8an antara kawat fasa dengan kawat fasardl

sebut dengan tegangan line (saluran).

R R
_.__+ lR

E RN
E RT

s
-ln

Etr
+11
*ls

T

(a). (b)

Ganbar 1r.
a. Hubungan bintang dengan J kaYat
b. Hubungan blntaog dengan ! kavat

Dal an garbar 13.b diatas, tegangan fasa adal alt ERNTESN,

dan E*rsedan8. untuk te8angan I1ne adalah ERSIESTIdan

E*r.Pada hubungan blntang. dengan J karat hanys terdapat

te8angan }lne saJa, dlmana' tegangan fasa dala.m ha1 in1

tldak dlhubungkan.

Apablla dlperhatlkanlraka slsten tiga fasa dengan

I kawat ini menpunyal keuntun8an bila dl.bandl.n8kan de. -
ngan sisten ti6a fasa dengan J kawat pada hubungan bin-

R

lr, t

R

N

T

S

l1 T

T

ls

I

I
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tsngrydj.tu :

l. pada slstem tiga fasa 11 kawat bisa dlperoleh 2

macaE harga teganganryaltu tegangan fasa atau

tegangan line dengan netral (et*)raan tegangan

Iine (liue to line) fur
2. kenanpuan elaten tlga faea 4 kasat dlperbesar

f kaI1 slsteu tlga fasa J kawat,

J. regulasl tegangan (voltage regutation) nenjadi

Ieblh baik. Definisi regulasl tegangan blsa di-
rumuskan sebagai :

Ettt - Etr
En x 100 % (7)

dl.nana ER

EFl,

- t€Ba4gan re gul asi

- tegangan tanpa beban (no load)

= te8angan berbeban penuh (fu1I

load).

E

Hubungan blntang 1nl banyak digunakan untuk gene-

rator-generator penbangklt tena6a llstrikrmotor, tran6-

fornator tlga fasa, sedanghan untuk hubung segltiga Ja-

rang digunakan untuk hubungan pada lilltan fasa BeDera

tor-generator tl6a fasa.Untuk keperluan Jarlngan atau

lnstalasl penerangan, banyak dlgunakan sistem tiga fasa

4 kawat.Karena dengan sisten tersebut larupu-Ianpu pene

rangan dapat dihubungkan langsunB antara karat saluran
(Iine) dengan kawat netral.Pada umunnya untuk sistem J

fasa 4 kawat lnl- titlk netralnya di.k e tanahk an ( ground-

ed neutral systen) pagar pada saat terJadl gang8uan a -
rus kilat dapat diredukd.r langsung ke bunl.

NL

EIL

lilr ti. rrT PEEI'.isT'E,{At I

- rKrP - PADA \G -
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B. TEGANGAN TIGA FASA PADA HUBUNGAN BIN-
TANG

Sepertl diJelaskau dlatas bahva Pada hubun6aa b1n-

tang 1n1 nernpunyal dua buah teganganryaltu tegangan fa-

6a daE tegangan saluran (Ilne).Dlnana dari Banbar lJ da

pat klta l1hat bahra tegangan fs66 nerupakan tegangan

lilltan fasarkarena tegangan antara kavat fasa dengan

karat netral. nerupakan tegangan yang diban6kitkan dal an

I1lltan fasa.OIeh sebab ttu besarnya tegangan fasa inl
dapat klta nyatakan seperti persanaan (l)r(2)rdan(3)rya

itu :

Enx = % sln cot (8)

Es,n = 1o sln ( c.rt - l2oo) (9)

Emr = % dn (cot - 24oo) (lo)

Sedanglan untuk tegangaa ealuran tldaklah deni-I<lan ke-

nyataannya.Apablla kita perhatlkan ganbar lJ dlatasrke-

nyataan nenunJuldran bahwa beda te6angan antara dua ti.-
tik (El Balnya R dan S)radafah sana dengan tegangan pada

tltlk R (e**) atturangl dengan tegangan pada tltlk S ya

itu Er*.Maka deugan denlklan, hubungan antara tegangan

saluran dengan tegangan fasa dapat klta nyatakan seba -
gal bed.kut,

E*, = Epg - Er1* (tl)

Er* = Er* - E* (t2)

Er* = Eo, - E* (tl)
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Karena tegangan fasa sana detrgan tegangan pada 11-

litan fasa naka 6udut perbedaan fasa antara ketiga te -
gangatl fasa adalah 12Oo 11Etrlk satu den8an yang la1n.

Apablla tegangan fasa 8", kita buat sebagal vektor paug

kd.rmaka menurut alJabar phasor harga-harga tegangan fa

sa adalah :

n*,=Eh4o =EE+l.o (14)

EsN = % /12Oo = - * EE + J 0.865 fr (15)

Erw = L Mo = - * n, - J o.s56 Fh (15)

Dari persamaan (141r(15)rdan (16) tersebut apablla

klta subtltuslkan ke persanaan (ll)r(12),dan (tr) nAra

akan dlperoleh :

Epr=Et*-Erp

- (% * J.o) + (+.EIo - i 0.855 %)

= t+ %, + j o.B5G En

=%(l*+10.865)
rnaka E*, = L.l.?32 /Ao = fr.E^ /Ao (l?)

E"r=Er*-E*,

= (-* L + j 0.856 h) - (-+ h - J 0.865 Er)

=o_J0.B55En

= 1.?32 % /-qoo

atau Er, =rB \ / -9Oo (18)

Etn -Ir TN -E RN
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ErR = (-1 F1tr - J 0.866 %) - (% + J 0)

=-l*rh-J0.855qtr
= 1.?32 F.- /rno

atau Er* = 6 E^ /tlf:" (t9)

Dard. persa.naan (t7)r(18)rdan (19) dapat dlketabul

bahra tegangau saluran (11ne) tersebut satu dengan yang

taln berbeda faea tzOo Uetrikrdan berbeda fasa 3oo 1ls
trl-k terhadap tegangan fasa aadng-naslng. Untuk leblh

Jelasnya dapat klta llbat pada vektor dlagran pada ga.n

bar 14 dlbarah 1n1.

ET -Estt
E TN .t- E RS

Rtl-i- - --

30

-E

t20.

Esr.r )-,,,
30

Enn

Esr

Gapbar 14.

Vektor dl agra! tegangan hubung,an H.ntaDB (Y)

Pada vektor diagran dlatas apabj.la klta perhatlkan

rnaka tegangan saluran ERS mempunJrai sudut perbedaan fa-

.a JOo Ustrik terhadap tegangan fasa E** sebagai vek -
tor pan8lalnya. Dan teEangan E€[Luran E,, meapunyal eudut

fasa 9go llstrtk dalan arah negatlf terhadap vektor

pangkal E*rbegltu iuga untuk tegangan saluran E*O nen-

II II: Ui,T PIi P't,': (,r[I
- IXip - P:|.1 r
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punyal sudut fasa l50o 1lstrlk terhadap velrtor pangkal

EOrn. Dengan deniklan berartl telah sesual dengan perhi -
tungan dlatas.

Bentuk vektor dlagram ganbar 14 diatas dapat dlse-

derhanakan dalarn bentuk vektor diagram segitiga, seperti

terLihat pada ganbar 15 dibawah lrt1.Dlnana vektor tega-

ngan saluran akan nenb€ntuk segitiga sa.na sieirsedang -
kan vektor tegangan faea menbentuk hubungan blntang dl-
dala.m segj.tlga tersebut.

90'T

t50"

I

tsr

0

s

Ens

30"

Ga.mbar 15.

Bentuk vektor dlagran segi-tiga tegangan da-
lan hubungan blntang (Y).

Apabila dlperhatikan ganbar l5 dlatasrvektor dia-

gran darl tegangan ErrrEanrdan E*, membentuk euatu segi

tlga saoa kahirbe6ttu ju6a untuk yang lain. Dari segiti-
Ba inl apablla vektor tegangan E* klta perpanJang san-

pa1. ke gar{.s vektor tegangan Errraaka a}tan terdapat se-

Ettlga slku-eiku RSO.Dlnana sudut SNO, adalah 600.Dengan

denlkian, panj ang vektor tegangan darl perpanjangan ga-

ri
s0

s RN adalah NO = Ea* cos 5Oo.Begltu

panJangnya adalah Er* sin 600.Darl

juga untuk gari s

A nSO ini kita ca
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ri har6a vektor tegangan \grdlnana nenurut DaI1I Pytha

gorae bahwa,

Rs2=Ro2+so2

sepertl diketahul RS = Epgr S0 = E* s1n 600 ,RN = Epgr

dan NO = E* co6 5oo. Dengan denlklan harga-harga terse

but dapat klta subtltualkan dal an persa,naan dlatas nen-

Ja.Li :

(ERS)2 = (hr{ + EsN cos 600)2 + (rro e*n 6O0)2

dlnana cos 5oo = + { ,dan dn 6o0 = + *JS rsehlngga ,

ERs = (u* + * Estr) 2 * (*1/J rsn)z

Dal an keadaan beban seinbsng untuk hubungan blntang lnj-,

naka harga tegangan fasa akan sana satu dengan yang Ia-
lnryaltu ERN = ESN - E*r. Dlnana harga tegangan fasa ln1

dapat klta represetastkar sebesar E6 .Untuk tegaDgan sa

luran begitu Juga.akan sana eatu dengan yang lalnryaltu
ERs = EsT = Ett rYaltS: dapat klta nYatakan sebagat A "-
dala! nerupal<an tegangan line. Dengan denikian persanaan

diatas dapat klta ubah dalan bentuk sebagai berlkut,

IrL (ur+1E6)2+<t'/inr'f
=E (1.ilz + (0.855)20

-Ir 0 2.2, + O.?5

u5.no (20)

Dari persanaan (2O) dtatas maka dapat dikenukakan

bahwa tegangan saluran (Ilne to fine) dl dal a,n hubungan

bintangrbesarnya akan t$ a^l tegaugatl fasa (Ilne to
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neutral ) , sep€rtl halnya dal arn pereanaan (17)r(18)rdan

(t9) dtatas.Inl berartl tegangan saluran 1eb1h besar

1.?1 ka],l darl tegangan fasa. Unpananya suatu tegangan

fasa besarnya 22O VoIt nalta besarDya tegangan eafuran

adalah l.?f x 220 VoIt yaitu J8O.5 Vo1t.

Pada JarLngan dlstrlbuel sekunder yang terdapat di

dala.n kotar.blaBanya saluran yang ne[gguna]ran tlga kawat

atau enpat kawat untuk tegangsn antar ealuran adalah ]8O

Voltrsedang untuk tegangan antar kasat salur6n dengan

kawat netral besarnya 22O VoIt yang, Ian6eunt dlhubung -
kan kerunah-rumah.

C. ARUS TIGA FASA PAOA HUBUNGAN BINTANG

Arus lletrik yaog nengallr pada kawat saluran da -
lan sisten tlga fasa hubungaa blntang lnlrakan sana be-

garnya dengan aru6 yang nen8alir dl dala.n lilitan fasa

pada generator tiga faea.Pada ganbar lJ.b dapat klta 11

hat peredaran aru6 listrLk tersebut. Dlnana arus fasa da

Ian generator t16a fasa besarnya adalah :

", 
= 

'* 
(21)

(22)

",='a
f T

(23)

Apablla generator tlga fasa klta hubungksn dengsn

suatu beban listrC-k tlga fasa dalan keadaan seinbEng ,
utaka peredaran arus l1strC.k untuk tiap- tlap fasa dapat

kita }1hat seperti pada ganbar 1[ dibawah lnl.Dlnana a

rus yang nengalir pada beban akan sarla dengan aru6 yang

I I
3
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terban6kitkan da)- a! Illltan fasa pada generator tiSa fa

sa untuk masin8-mastng fasanya.

+t B'B R

ltl

ZA

(24)

$li!,.Il'T,'irP1"T ('
* IXIP _ Pa^:. j(; ,

0

s'T

Ganbar 15'
RanglraL an tlga fasa ttga kawat dengan
hubungan bintangr dalan beban seinbang

Pada 6ambar 16 dlatas nanpak bahwa arus,

=rR=rAf

=rs=rB
rfr=rT=rc

+
BrA*dan

I

I
1

fz (25)

(26)

Dlnana arus pada IlIltan fasa kesenusnys Inenlnggal

kan titik N, sedangltan arus pada beban listrlk tiga fasa

menuju ke ti tik Nr.Sesuai dengan Hukun Kirchhoff bahsa

Junlah arua yang nenuju ke suatu tl tik atau yang mening

galkan suatu tltlk, akan ea.na besarnya dengan nol.Dengan

demikl an berartl,
I- +I- +I- =0 Q?)
'l 'z t3

I I =0 (28 )c

Karena da1. an rangkalan tl-gs fasa hubungan blntang arus

yan6 nen8allr pada setlap faea sama beearnyarnaka aru6

yang uengal.i-r pada kavat saluran ketiga-tiganya bila dI.

ta

Ts

,,

*lT
_+ ls

lc a
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Junlahkan akan sana dengan no1 ,yai.tu
(29)

Arus beban lOrfgrdan Ia sesual dengan arus pada 11

litan fasarmenpunyai perbedaan fasa satu den8an yang la
in sebesar 12Oo listrlk.Jlka dalan beban seimbang dina-

na impedansi beban ZOrZrtdan Z" nenpunyai besar dan sl-
fat yang 6ararmaka secara vektor peraanaan (29) diatas

dapat kita buktikan sepertl ganbar 17 dibasah ini.
l1

In*IS+I*=O

h*lc

o

Ganbar 17.
PenJunlahan arus fasa yang sarna

beear eecara vektor.

Apabila titlk netral pada generator tlga fasa kita
hubungkan den6an tl tlk netral pada beban listrik tiga

fasa uelalul suatu kawat saluranrmaka peredaran arus

Iistrik tiga fasa eik an nerupahan suatu lingkaran tertu-
tup (loop clrcui t ) , eepertl nampak pada Banbar lB dl. ba-

wah inl.

Berdasar{<an Hukum Klrhhoff Pertana bahwa Jumlah a-

rus yang datang akan sana besarnya dengan jumlah arus

yang pergl.Dengan demlklan darl 6arnbar 18 dlbawah 1nl'

dapat klta kenukal<an bahwa jumlah arus fasa akan sama

besar dengan aru6 netral ,yaltu :
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--> |

N

8'

t zA

t{'tl
B

I

Ganbar 18.

Rangkaian t16a fasa hubungan bin-
tang dengan kanat ne tral.

Irf."" = rN (lo)

Atau dapat Juga kita nyatakan Persanaan dlatas dengan,

s

I +If f +I I (tl )

(32)

G3)

f

atau
32

IA*IB+Ir=In

rT =atau IR +
N

Secara vektor persar[aan diatas dapat klta lukls]ran se -
perti ga.nbar 19 dlbawah 1ni.

la' lc

lB+ lA+ lc= lN h

lB

Ganbar 19.

Penjunlahan arus Jasa IR * IS + IT = IN
Eecara dl a6ran vektor.

Dari diagran vektor dlatas nanpak bahwa arus net -
ra]- al<an nengallr Jlka beban pada ranglai an t18a fasa r

rs + I

it
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nsmpunyal beban tidak selmbang, sehingga besarnya arus

pada setlap fasa tl dak sana besar.Apabila maslng-naslng

arus fasa tidak sama besar ltu berarti paraneter pada

rangkalan beban tldak sana besar.Karena tldak sara be-

6ar naka aru6 fa6a atau arus beban akan ter*ebelakang

sebesar sudut a0 terhadap tegangan yang rnembangki tkannya.

Dengan denlklan besarnya arus fasa secara matenatik da-

pat klta nyatakan da]. am persaraan,

I s

rR =

In=I"+Ir+I,

Im aln ( c.,t - 0 )

I, sin (-t - l2oo -C)

I, dn (c.rt - 24Oo -O)

(14)

()5)

(36)I T

Sepertl pada persanaan (3,91 bahwa Junlah arus fasa

tersebut sana dengan arus netralryaitu :

ApabiLa peraa.maan (34)rOr),dan (j5) klta subtltusikan
dalan persanaan diatasrnraha akan didapat,

rN= r. sin (<ut-0) + rn s1n (<.rt - l2oo-

o ) + r, sc.n ( <rt - zl.tro - o )
I

= I, I se.n ( at - 6 ) + ein (."t -C )coe lZOo

- ein t20o coa (c,,t-o) + sln (G.rt -0 )cos
24oo - eln s4oo cos (ot -o)l

Sepertl dlketahui bahwa coe l2oo = - *, co6 A4Oo = - +

dan sin l2Oo = ! y$ ,serta sln 24Oo = - * 6 ,nal<a kita
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dapatkan persarnaan dlatas menjadl

(-t-or-},6
cog (dt-o) -* sln (-t-o\ +*6

cos (,rt -0 )

Apablla di junlahkan maka akan didapat :

IN = Im. (0)

makafr=O (37)

Dari persa.m aan (3?) dlatas naka dapat dlsinpulkan

Sahas jika arus beban dan faktor daya cos I dari tiap -
tiap fasa dalan hubung.an bintang dengan kawat netral a-

dalah eanarnaka dal an kawat netral tersebut akan tl dalt

ada arusnya (I, = O).Tetapl bila dal irro keadaan dlnana a

rus beban dan faktor daya cos I tidak aaparmaka pada ka

wat netral akan ada aruenyarHal tersebut terJadl jlka

beban llstrlk tlga fasa hubungan bintang dalan keadaan

tidak selmbang.

D. DAYA DAN FAKTOR DAYA DALAM HUBUNGAN

BINTANG

Da1an nenghltung daya llstrlk tlga fasa ranekalan

hubungan bintang, terleblh dahulu klta tentukan daya ua

tuk naslng-masing fasa.Sepertl klta ketahui bahwa be -
aarnya daya listrik dal aE rangk al an satu fasa adalah

hasll perka).lan antara tegangan faea dengan aru6 yang

mengalir serta faktor daya (coe v ) darl suatu rangkal

an ltu.Dlmana dapat klta nyatakan dal arn per6a.naan,

rtt r^lstn (-t-o) -t 61n
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P = E.I.cose (18)

Faktor dqya (cos,p ) nerupakan sudut pergeseran fa-

6a 9 antara arus fasa dengan tegangan fasa yang dltentu

kan oleh slfat-dfat darl beban llstrik yan8 d:lpasanB -
pada fasa tersebut.

Berdagad(an perganaan (8)'(9)rdan (1o) beearnya te

gangan fasa untuk eetlap beban listrlk hubungan blntang

itu adalah :

Em=%elncot (39)

Esu = {o sin ( c.rt - 12oo) (4o)

Efw = h d-n (r,rt - 24Oo) atau

EtU = % sl-n (c.rt + l2oo) (41 )

Begltu Juga untuk arus l1strlk setlap fasa nenurut

persa.Eaan (34)rgr)rdan (J6) dalap hubung6n blntang ada

lah :

IR = f, sin ( r.r t + 0n) (q2)

sln ( <,rt - 1200 + 0s)

dn (c;t + tZOo +4)

(43)

(44)

Harga eesaat darL daya llstrlk untuk setlap fasa

dlnyatakan seba8ai pertra].lan antara arus llstrik dengan

tegangan fasa pada setlap beban.Maka besarnya daya 6ega

at (lnstantaneous poruer) un liuk setiap fasa adalah :

Pn = L sin (,t x I, ain ( @t +0R)

h I

IS = I,

rT=r"

Er
sln <,rt x s1n ( or t +0n)
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P E
mR

% coa OR- cos (2(,t +OR)

cos( @t +(,)t +0R)

(4r)

) x nin (-t - l2Oo +Or )

- <.rt + 1200 + O. ) coa

+c.r t + 1200 + 4" 1

l2oo +Pr;

l20o + 0r)

I" 
lcos(..rt - ot +0R)

I

IL

IIl

Untuk daya sesaat pada fasa kedua adalah

Ps E, dn ( ot - l2oo) x I, sin (-t - l20o +611

n

n

l20o -c..rt - 120

( cos 4"+ eoaOs+. cos0r)

+ cos(2ot - 2400 +d, )

sln (c.rt - 12Oo

{cos( 
urt - 12oo

( <,rt + l2oo

rt *"0r - cos (z.ot + l2oo +os) (45)

Sedan6 untuk daya sesaat pada fasa keti8a adalah

%I,

P

P=\r
+ de)

+Cr)

E"

T % d, (c.r t + l2oo) x I, sin ( c,' t +

I sin(@ t + l2oo) x sj-n ( <,., t +%

%

E

co6r,lcos( -t +

r. {coeor-

o + 01.)

o +or)( of + t2oo +ort + l2o

cos(2c.r 1 + 24Oo +dr)| (47)

Jumlah daya eesaat untuk rangkaian tj.gs fasa ada -
lah :

p=pR+ps+pT (48)

Apabila per6amaan (45),(45)'dan (47) klta subtitusikan

keda1a.m persanaan (48) alatas maka ahan dldapat :

E % I, cos( 2 c^r t

+ cos.(2- t + 24oo

(49)

)
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Dar{ persanaan (49) diatasrapablla rangkai an tlga

fasa hubungsn bintang dalam beban selnbang maka besat-

nya sudut pergeEeran fasa opr 0gr dan d1 akan sana satu

dengan yang lalnnyaryaitu :

(50)

Dengan dsrn'lki sn pada persamaan (49) akan dapat menjadi,

P = f %. Im cos4. (r1)

Inl berarti pada ranglalan tiga fasa hubungsn blntang

untuk beban seimb4ng besarnya daya listrik dari ketiga

fasa adalah tiga kaIl dari daya listrik untuk perfa6a-

nya. Tetapi blla klta perhi tungtan daya li striJr J fa6a

untuk tegangan saluran, dlmsna berdasarkan persarlaan

(2O) bahrva b€sarnya tegangan saluran nerupakan vB a"*
tegangan fasa, yaitu :

\=/7xo
E

atau Eo = --!- $2)
\/3

naka besarnya daya listri.k tiga fasa itu adalah :
c

P = 3 --i-- fn coso
v)

atau P=19 r,Ircos1 $3)

dinana Eeperti klta ketahul dalan hubungan blntangrarue

fasa sa.na den6an arus saluran (1, = I, = fr).Daya I1s -
t rJ-k psQs persanaan (jli) dlatas dipergunakan untuk neng

hitung daya lietrj-k tiga fasa hubungan bintsng dengan

beban seimbang dar:l tegangan Baluran dan arus ealuran.

0R = 0S = QI =0
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Apabila dalam rangkaian tiga fasa hubung bintang

dengan beban tak selnbang naka besarnya daya listrlk a

kan nenjadl :

P = h I* cos On * % I, coeos * h ,, *"1*-
O4)

Hal 1nl teriadl karena arus dan tegan6an saluran untuk

suatu rang!<aian tlga fasa menpunyal harga yan8 tidak

sanarbe8ltu Juga untuk sudut pergeseran fasa antara a-

rus dengan tegangan nenpunyal nltai yang berbeda satu

dengan yang: 1ain.

. Faktor daya cos 0 dari hubungan bintang dengan be-

ban seinban8 akan nenpunyal nilal yanB sarlaryaj.tu:
oPsPr

co6o=-:E--=--=--=---j-- $5)
hIn Esrs ErrT

Tetapt bila dalam hubungan bintang tersebut diletahkan

beban tah seinbang maha besarnya faktor daya cos 0 akan

tidak sama.Oleh sebab itu untuk faktor daya tersebut di.

car{ untuk per fasaryaltu :

co6 0
Pn

(15)
R En I

R

Pscoa 0s (r?)
E Is s

PTcos 0 ( 58)T Et rr
Atau dengan secara pral<tis niIal faktor daya tersebut

dapat kita nyatakan sebagai g

Wattco6 0
VA

(5e)
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Dlmana satuan Watt untuk daya nyata (P)rdan satuan VA

untuk daya semu (S).Dengan deniki.an persamaan (59) da-

pat kita tu1is,

coso=-!- (50)
s

Perbandingsn antara daya sesungguhnya (daya nyata)

dengan daya semu inl merupaksn daya guna atau efisien-
si- dari surber tenaga listrik terhadap beban yang ter-
pasan6.Harga ini disebut Juga dengan faktor daya (poyer

factor) co6 O.

Selain faktor daya kita kenal juga dengan faktor
reaktif (reactive factor) 61n C yang' clidefinj.sikan seba

gai suatu niIai. perbandlngan antar daJra reaktif (reac-

tJ-ve power) Q dengan day6 semu Sryaitu :

Faktor reaktif (sin C ) 0
s (5r )

Bila daya reaktif Q besarnya adalah

Q = % I* slno (62)

maka faktor reaktif d

Faktor reaktif =

apat klta tulls,
%r, sin 0

----- - sin0 (6r)
%. I,

E[Ia klta perhatlkan p€rsanaan (5O) aan (5t) dia-
tasrmaha bila harga faktor daya besar berartj. daya yang

dl serap oleh beban listrik Juga besar,dan daya reaktlf
nya kecil. Begitu Juga sebaliknya jlka harga faktor da

ya kecil naka daya yang dlserap oleh beban listrlk a -
kan kecllrsedangkan d4ya reaktif menjadi be6ar. Untuk

j elasnya dapat kita perhatikan se€i-tj-ga daya ganbar 2O

di bawah lni.
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t{o

P:EmlmCos0

Ganbar 20.
Bentuk segi tlga daya

Blla dlperhatlkan segltiga daya dtatas maka se6u-

al dengan persa.maan Pythagorasr,

s +

atau S P2 e'z ( 54)+

E[Ia terjadi faktor daya cos 0. = I berarti sudut Oorma

ka antara daya nyata P dengan daya semu S akan berinpit
menjadi saturberartl daya real<tif pada beban tidak ada.

IIaI tersebut dlatas terjadJ. jlka beban hanya berupa re

sistor nurnl R.

Dari penJelasan diatas Jelaolah bahwa besar kecil-
nya faktor dsya tergsntung dari sj- fat beban yang terpa-

6an8.Apab11a beban berupa beban induktlf naka daya reak

tif akan positif, sedangkan jika beban kapasitif maka da

ya reaktlf akan negatl f.

o
lr

)
i
5'
g

o

2 q2P2

t

o
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ANALTSA HUBUNG BINTANG

A. ANALISA BEBAN SEIMBANG

DaI an rangBalan tiga faaa apabila pada ujun8 akhir

nya dlhubunglran dengan tlga buah inpedansi Z yang nenpu

nya1- s1{at dan besar sarna dalam bentuk hubungan bintang,

maka beban yang denlklan lni dlsebut dengan beban seln-

bang hubungan blntang (Y). Beearnya ketiga lupedansl Z

tereebut ada]-ahr

z (65)

Ket16a lnpedansi Z tersebut dapat berupa tlga buah re -
sistorratau ti8a buah lnduktorratau J.uga tiga buah kapa

sj-tor.Dapat Juga berupa gabungan darl keu-ganyaryaitu

restetorr lnduktor, dan kapasltor yaDg nenpunyal n1lai sa

na untuk setlap fa6anya. Apablla gabungan dar{ ketlganya

roaka beban lnpedansl per fasa adalah :

z--R+i(xL-xc) (55)

Sehlngga darl persa.naan (65) dlatas dapat kita tu}ls,

R+J(xL-xc) (67)

berupa gabungan dua komponen d1a -

ZA= ZB- ZC

Jlka beban inpedansi

tas, umpamanya :

zczezA=

-41
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z=R+j[ (68)

atauZ=R-jXg (59)

untuk aetiap faaanyarraka seeuai dengan persanaan (55)

diatasrnaka besarnya ketlga lmpedansl itu adalah :

ZA=ZB-zC n+JX', (70)

at au Z (71)

Beban aeimban8 1nl. da] an rangkalan tlga fasa hu-

bungan bintang biasanya banyak berupa notor listrik t1

8a fasaratau transformator tlga f,aea yang dlhubungkan

gecara hubungan blntang (t).Setringga nilai beban setl-
ap faEanya sal0a besar dan sl fatnya.

Bentuk rangkalan tiga fasa hubungan bintang deng-

an beban selmbang dapat kita lihat pada gaubar 21 dlba

wah 1n1.
-.--->lB

R d

Za=Z

A,=ZB=2"= g- IXC

!,1

a-z

T s'

Ganbar 21.
Hubungan bintang J karat dengan beban selnbang

Besarnya arus yang nengallr pada setiap beban 1nJ.

tergantung pada beearnya lnpedanel Z terhadap tegan6an

beban. Apabila diperhatlkan ganbar 21 dlatasr tegangan

beban untuk rangkai an ranEkalan tiga fasa hubungan bin

+l

hI

S T'

-ls

zc

I
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tang ini adal ah tegangan fasaryaltu tegangar antara ka

wat fasa dengaL ti tlk netral (11ne to neutral).Dengan

denlklan besarnya arus yang mengallr pada setlap beban

tersebut ada,]. ah :

I
ER'N % E 0z)

A z
A A

I c zc zc

sEPertl klta ketahui bahwa dal an bebaa seinl'4ng

hubun6an blntang, besarnya tegangan fasa akan sella besar

satu dengan yang laln dan berbeda fasa satu sapa laln-
nya sebesar 12Oo U6tdkrYaltu :

ER,N = ES'N = ETIN = E", (7r)

Kareua dalam beban selnbang lnl rinpedanei Z sana besar

naka besarnya arua setiap beban daL an ran8kaian ttga

fasa beban seinbang akan sana jugaryaitu :

Es,N % /-rzoo (71)I = ------- = ---------B z l)
B B

EflN qml]zu (x4)

(?6)

Pada gambar 2l dlatas dapat kita llhat bahwa ketl

8a aru6 beban IOrlrrdan I, maelng-masin8 menuju ke ti-
I

tJ-k N'.Sesual dengan Hukum Klrchhoff naka Jumlah ketl-

Ba arus beban tersebut adalah :

(nol ) (77)

Lain halnya apabila pada rangkaian tiga fasa hu -
bungan bintsn6 dengan 4 kawat dalan beban setmbang, se-

IO=f6=Ig

IA * fg + Ia = 0
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perti ga,Ebar 22 dl bawah lni.

R
*ln

Rr

tr,l Za-Z

d-z

T

Garnbar 22.
Hubun6an blntang 11 kavat dengan beban selnbsng

Untuk rangkaian tiga fasa bubungau blntang. { kavat

deDgatr bebaa selnbatrg:, sep€rtl ganbar 22 diatasrketiga
arus beban lOrfg dan fa akan sa.ma-6a.na menuju ke arah

ealuran kawat netral.Sesuai deE8an Hukun Klrchhoff na-

ka Jun1ah ketlga arus beban tersebut akan 6ana dengan

arus netral Illryaltu :

(78)

Sepertl halnya pada penbuktlan pada ha'l anal 33 day- 34

bahwa besarnya aru6 netral tersebutrblla dala,m, beban

selnbang akan sa.na dengan nol.Itu berartirJlka arus uet

ral I* = Ornaha junJ.ah ketiga arus beban itu sara deng-

an nol.Karena da]. a,n beban selnbang. arua yang mengali.r

pada kawat netral tidak ada.Dengan kata lalnrjika :

Ir=O(no} ) (?9)

maka perganaan (78) dj-atas akan berubah sepertj. persana

an (7?) dlatas.

Pada rangkalan tiga fasa hubungan b:intang in1 nen-

punya.i dua jenls teganganryaitu :

IA*IB+Ic=IN

I
ta

N

*ls

tc

s

*lt

zc

I
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l. Te6an6an fasaryaltu EprgrEgtlJrdan ElrgrYanB ne

rupakan tegangan antara saluran kawat fasa de-

n€an saluran kawat ne tral o

2. Tegangan 6?1 uran (llne)rlaiyu Eprgr rEgrl,r rdan

Elrpr rYanB nerupakan tegangan antara saluraa

kawat fasa dengan caluraD kawat fasa.Dlnana be

aarnya te6angan sa.luraD Lrn 1.73 kaIl dari be-

Earnya tegangan fasa. Atau,

ER,s, = nf Eprl,Jr= 6 Eg,y, (Bo)

Es,T,=16E5rp,=r/581,p, (Sl)

ET'R, = f E1r1r= 16 Ep,y, (82)

Untuk lebih Jelasnya penggunaan rumus-rumus dalam

menyelesalkan analisa rangkaian tlga fasa hubungan bln-
tang dalan beban seinbang lnl-rdapat kita perhatikan con

toh soal dibarvah 1n1.

Contoh l.
Suatu rangkalan tiga fasa hubungan blntang, dlhubungttan

dengan tlga buah beban yang Eerlpunyal besar dan nllai
sarnaryaltu ZA = ZB = ZC = I + J 5 ohn.Dlnana tegangan

pada beban tersebut adalah ERN = llO&orESN = llO/-teOo

rdan Er, = tto /teoo.Tentukan besarnya arus yang nrelalu

i beban (IOrIrrdan Ir)rdan besalnya arus netral Ir.Gan-
barkan dlagran arus darL ketlga aru6 beban tersebut.
Jawab :

a). Dimana impedansi beban untuk setiap fasa = B + J 5.
Itu berarti impedansi setiap beban Z = y'i-OO = t}'--g.--.o
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Besarnya arua pada setiap beban adalah
ERN IIO oilo

4s3 1t l-fioI
A z, 8 * j5 to 1360

I = -"!I = l!9-L-:139: =zB 10 L)6o
Err tto lteoo

tr l-r>eo

il lqlo

B

I c rc L36ozc

b). Besarnya arue pada kawat netral IN ialah

Dinana arus beban yan8 telah kita dapatkan dlatas

klta ubah dal an bentuk operator J.

'o = 11 l-:36o

= t1 (cos 360 - i sln j5o) = tt (0.8 - i O.5S)

=8.8-J5.4
ro= lll-1560

- ll (co6 1160 - j sin 1160) = lt (-0.9 - j o.t+)

= -9.9 - J 4.4

rc= tt/a+o

= 1l (cos 84o + 3, slu B4o) = ll (o.l + j 0.99)

=1.1 +Jlo.g
Darl has11 dlatas maka besarnya aru6 netral Ipr

IN=IA+IB+IC

= 8.8 - J 6.4- 9.9 - J 4.4+ 1.1 + J 1o.B

= 9.9 - 9.9 - J 10.8 + J, tO.8

I, = O (bersrti tidak ada arus pada kawat netral).

fN=fA+IB+IC
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c). oanbar dlagran vektor arue beban seeual dengan ha-

sil di.atas dapat klta lihat pada ganbar 2J dlbawah

ld.
l'ft

Ic
9l

36 0.
ELn

1b TA

's'd

Gambar 2J.
Di agra.n vektor aru6 dari contoh l.

Contoh 2.

tl8a buah lnpedansl dihubungkan dalan hubungan bintang
pada rangkai an tlga fasa.Setlap fasanya dlpasang beban

berupa reslstansi 20 ohrn dan reaktanst lnduktlf 15 ohn

yang dlhubungkan secara seriol,lhat ganbar 2{ di bavah 1

rd. Dlmana tegangan saluran beearnya = t1O0 volt. Tentu-

kan ! a). AruE EaLuran tlap fasa.

b). Faktor daya tlap beban.

c). Daya totaL untuk ketlga beban.

d). Diagran vektor arus.

Jawab :

a). Inpedanel setlap fasa :

xL=20+J15

l8

Z=R+J

= 2' 135.52
o
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Te gaqgan fasa beearnyar

E
h 0 = 2Jl volt-

'fr 1.?t

Arus setlap beban adalah :

I
EnN

2
A

r /oo
= 9.24 | J6.5zo ene.

f

16.52ozt
Estl

2 r L-teoo = 9.24 I -156.520 ADp.
ze

Em

5 136.520

ztLtzg2-

5
?
2

2I B 2

I ?
= 9.24L93.48o arnp.

25 36.r20c z

s B

c

Karena dal arn hubungan bintang maka besarnya arus faaa

sana dengan arus sa.l-uran (line) rialalt :

rR = rA = 9.24 l-36.520 A,apere

I =I = 9.24 I -156.52o Anpere

Iq, = fn = 9.24 l gS.rrlo AmPere

t). Faktor daya beban adalah :

)c

Cosil= R20 0.8. lagglng
Z 25

Daya setiap fasa la1ah :

Pf = Ef'If'eos /

= 2J1 x.9.24 x O.8

= 17o?t6 walt
Berdasar*an persanaan (51 ) maka besarnya daya to-
ta1 rangkalan tersebut adalah :

P=JxP, = J x 1?0?.6 = 5122.8 watt = 5. 12 kt{.

d). Diagran vektor arus dari ranglr ai an tersebut adalah:
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tB

ErH

IR

3.1f

lR

hl
N EnH

rs
56.52

c
h

T lT EsH

(a) (b)

Garnbar 24.
a. Ganbar ranghaian soal 2.
b. vektor dla6ran arus 6oa1 2.

Contoh 3.

Tiap fasa darl rangkaian t18a fasa hubungan blntan8 di-

pasang beban yang terdiri dari reeistansi non-reaktif

sebesar 100 ohm dan kapasitor dengan kapaai tansi sebe-

sar Jl.81,Fryang allhubungkan secara paralel.Lihat 8an-

bar 25.Apab11a te8angan saluran 415 volt dengan freku-

ensl lO Hz, tentukan :

a). 4rus tlaP fasa

b). faktor daYa beban

c). daJa nyata total
d). daya semu total.

R

s

T

c

c

R

c

R

Gambar 25.
Bentuk rangkaiaur soal nomor J.
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yaitu denga! Jalan nencarj- harga arus pada setiap be -
ban. Dinana :

- 10000,* =ii,i]=h = 43.3 Ampere

4oo/ vry

)4.5 Anpere

2l .5 Arnpere

Darl hasil di atas Eaka dapat kita ga.ubarkan sepertl
ganbar 27.b di atas. Denga.u demikian harga arus I* ada-

Iah :

2 2+(21.5) = 59 . t+B Arp ereI G1.3) +(14.6)

Contoh 7

Ran gkalan tiga fasa hubungan bintarrg dihubungkan deng-

an beban yang nenputryai resistansl sebesar 4 Ohnr5 Oh.n,

dan 5 Ohn. Apabila t egangaa fasa (I1ne to neutral) 2JOV

naka tentukan :

a. Arus setiap beba[ dan arus netra]
b. Daya total untuk senua beban tiga fasa.

Jawab :

Dari soal di atas Eaka rargkaian tiga fasa tersebut da

pat diganbarkan seperti- ganbar 28 dj_ bawah ini.

5?5 A -:-jE

2t0 v

6cr 30' to'

IB

IY

=-gggg-- =\oo/{3

N

1n

(o)

lc.lA

(6)

a3^. -
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Maka besar aru6 untuk setlap beban adalah :

rn = -?n- = 5?.5 Anpere
4

= -?2,- = 46 Anpere
5

I' = -3I9- = fi.1Anpere
b

Sedan gkan besarnya arus netral adalah :

rr = V(52.:)z + (+Oz + (38.il2 = BJ Anpere

I s

Beearnya daya total adalah :

P = 29 (r7.5 + 45 + 38.3) = 32614 Wart 12.6 k]'//..

Contoh 8 :

Beban tak seinbang dari rangkaian tiga fasa terdiri da

ri : Z* = 12 + J.21 ohE

Z" = Jl + J.2J Ohn

zT = 14 + J.ll ohn

dihubungkan secara bintang J kavat deDgan sunb er tegang

an 4O0 Volt (1lne to line).Tentukan :

a). Tegargar fasa (1ine to neutral)
b). Arus setiap fasa

c). Faktor daya setiap beban

d). Daya total dari beban

Javrab :

a). Te8an Ean fasa (Iine to neutral) = -A9g- = ?31 .Z V
1.?3

b). Arus setiap fa6a :

231 .2 22 1.2IR 12+j.21 24.2
9.5 Anpere



?-rs-

r- = -3)J:
' l4* j.

c). Fakto r daya

tCer=3!

-?2
31+J.23 18.6

1.? 2!z?- = 5.99 Anpere

58

2

2 17r.?- 12.99 Anpere2

I f 1?.8

setlap b eban

- = 1.?,

cos 0* = O.t86 untuk beban Z,

tg o, = -?1r- = o.?4

cos 9" = 0i8 untuk beban Z"

tgo ll o.79T l4

= O.78 untuk beban Zcos 0T T

d). Daya setiap b eban :

PR = 2Jl .2 x 9.6 x 0.495 = I100.88 Watt

Ps = 2Jl .2 x 5.99 x o.8 = llo7.9l watt

PT = 2Jl .2 x 12.99 x 0.78 = 2342.55 V,atl

Maka daya total :

P=P*+PS+PT =

= 1100.88 + 1107.91 + 2342.55 = 4551 .35 ,t/,aLt

AtauP=4.5kW.

Contoh 9

Tiga buah beban yang dihubungkan pada ral gkaian tiga
fasa dengan cara bintang 4 kavat terdlri dari :

Bebar A = 19 kVA dengan cos I = 0.5 (laeelns)

Beban B = ,O kVA dengan cos e = 0.8 (taggine)

Beban C = lO kVA dengan cos 0 = 0.9 (Ieading)
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Diuana t egangan surab er (line to lj.ne) = f80 Vo1t.

Tentukan : a. Tegangar 'fasa (line to neutral)

b. Arus setiap beban

c. Arus pada kawat netral-

d. Daya tiap beban

e. Daya total
Jaurab :

a. Tegangan fasa (line to netral) :

b.

u* = -t3- 4! = ;rs.?d

ur, = -18-6tzoo = ?1s.?/-lzoo

vr* = -ffi-/r2oo = 21g.?L12oo

Arus setiap beban :

z
A

R v
RN

219.?Loo

zs

!2000 = 86.12LOo AnpereI

I
D

000 135.5/1200 Ampere
v

SN
219.?L-12oo

Z
I c 10000 = 45.5L-tZOo Arp"""T vTN

219.?Ll2oo

c. Arus pada kawat netral :

In = In * I, * f, (nenjunlahan secara vektor)

Untuk nenJumlahkan ketiga arus beban inj. kita ubah

terlebih dahulu bentuknya nenjadi bentuk operator j.
.Io = 86.5LOo = 86.5 (cos 0o + 5.si-n Oo)

I(<

= 86.5 (t + j.o) = 85.5 + j.0
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136.5 l12}o = 136.5 cos

116.' (4.' + j.o.855) =

tZOo + j.sin t2oo)

-68.25 + J.1rB.2

laoo - J.sin t2oo)

lp

lT lT+ lR

Ganbar 29.
Bentuk diagran vektor arus

d. Daya tiap beban :

Pt=219.?Loo x86.5100 x0.)= gr}2 w =9.5kI{
Pg = 219.?/-1200'x 136.5/1200 x 0.8 = 23991 .3 w =

=24kW
Pc = 219.?/t2oo x 45.51-1200 x o.! = 8995.? w =

=tkW
e. Daya total adalah :

P = PA * PB Pr= 9.5 + 24 + g klll- 42.5 kW.

rs

I, = 45.5 /-'tZOo = 45.5 (cos

= 45.5 (-0.5 - j.0.856) = -22.75 - i.39.4
Dengan denlkJ-an har6a arus I* adalah :

rr =(86., + j0)+(-58.25 + J119.2)+(-2?.7' - j39.4)

= -4.5 + j78.8 = ?8.93 /86.40
BBn tul< diagram vektor dari aru6 rargkaian tiga fasa

dapat di lihat pada ganbar 29 di bawah lni.
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C.ANALISA ABUS PAOA KAWAT NETRAL

Ranghalan Jistrik tiga fasa hubun galx blntang deng

an n enggunakan kawat netral sepertl ganbar 3O di bawah

ini, p erhi tun gannya relatl f sederhana. Karena. inp edansi

b eban Z" akan mendapat tegangan sebesar V*.Begiru pu-

Ia untuk beban Z, dan Z, akan nendapat tegangan sebe -
sar t egangan fasaoyaryaitu Vr* dan VTN.

.+l
B R

lt, I
tr, 1rl

z

N

T s

Gambar

Rangkaian tlga fasa hubungan bin-
tang dengan kawat ne tral.

Besarnya aru6 y€rng nelal-ul ketiga beban Z*rZt dan ZT

akan aana besarrrya dengan arus lineryaitu :

Ilin" = If""" (gz)

Oleh sebab j.tu arus yang nelalui beban ZrrZrrdan Z* be

sanrya adalah :

v
Rl,I

A o3)
z

R

SN

rn

rs=rB

I

lrl
I

-lN

s T_.+lT

lc

_+ls
B

v

zs

(94)
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vTN (e5)rT=rc
7'r

Apabila beban pada hubungan blntang 1ni selnbang,

d:lnana j-npedaE61 ( Z) dari rangkai-an tiga fasa 1nl sana

besarnyarbegitu Juga tegan6an fasanya, rnaka arus pada

setlap beban aka:r sana besarnya jugaryaitu :

I, = I, = I* (96)

Jun1ah ketlga arus tersebut secara vektor a}an sana de

ngan noI , sehlngga 6e6ua1 dengan Hukun Kirhho ff Pertana

junlah ketlga anrs tersebut adalah :

o?)

12

rs

Ganbar Jl
P en J ural ahan ketiga arus beban selnbang

yaDE salDa besar secara vektor
Dar:l ganbar Jl dl. atasrdapat kita l1hat penjunlah

an darl ketlga anrs llne secara vektor, dlnana Junlah a

rus I, dengan I* nendapatkaa harga IR * IT secara vek-

tor.Sedan€Ban penjunlahan antara IR* IT dengan It nen-

punyai harga yang sana dan Eetopunyai arah yang berla -
wanan, sehingga penJunlahan dari kedua arus tersebut a-

kan n endapatkan harga no1.

rR=Is=rT=o

h*t
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Dengan demiklan darl penjelasan di. atas dapat di-

anbil kesinpulan bahwa, pada saat beban s ei-rnbang dari

rangkaian ti6a fasa hubungan bintang maka tidak ada a-

rus yang nelewati kawat netral.atau dengan kata lain

besarn5ra arus netra-L pada saat beban seinbang hubungan

bintaag, besarnya sana dengan noI.

Dalan keadaan beban tak seinbang, diraana b esarnya

lnpedansi beban Z*rZg dan Z* tldak sana besarnyaraaka

arus yang. nelewati beban tersebut akan tidak sa'ma 'be-

sarnya, yaitu :

rR I rs I rr (98)

Secara vektor penjuolahan ketiSa arue beban tersebut,

dapat kita tihat pada gambar J2 dl bawah ini'Dimana be

sarnya adalah :

(IR + Is) + IT = IN (99)

ha'-.

h-rr
'lo-

,tl

t2

rt
Ganbar J2

Penjunlahan arus fasa dal-arn keadaan
beban tak seimbang secara vektor.

Jelaslah disinl hasil penjunlahan dari ketiga arus

tersebut akan men6hasllkan arus netral. Dengan denikian

dapat dislnpulkan bahwa pada saat rangkaian tiga fasa

I
I
i
I

I

I

I

I
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hubungan bintang dil',ana beben[ya tldak sei-nbang naka

besarnya arus uetral- n erupakan penJualahan secara vek-

tor darl ketiga arus yang nelal'ui beban Z"rZt dan Z*.

Atau deagaD kata lal-n bahwa pada saat beban tak sein-

bang, dari ranekaiatr tl ga fasa hubungan blntang dengan

4 kauat, akan terdapat arus yang nela1ul kawat netralt

sebesar junlah secara vektor arus dari ketlga beban

rangkaian tlga fasa tersebut.

Pada saat salah satu kauat 1lne putus atau terbu-

ka tldak terhubung. b eban rroaka arus yarlg nengallr pada

rangkalan tersebut hanya ada dua arus line.Dari ganbar

3J di bawah ini nanpak bahwa kedua arus fine yaltu I*

tlan I, akaa nenuju ke arah dinana arus netral I* ter-

dapat.

II
lc

.;:&-

Ganbar JJ
Bentuk rlangkaiar tlga fasa hubunga[
bintang dengan salah satu kawat fasa
putuc atau oPeu cj.rcult

Dengan denlkian peniunlahan arus secara vektor akan dl

dapat sebesar :

I
N

( loo)

Dari persamaan (lOO) di atas dapat kita sinpulkan

bahwa biLa salah satu karat fasa dari rangkaian tlga

r* + r, =

tr
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fasa hubung bintang putus atau terbukarnaka b esarn;ra a

rus netral akan saa d engan Jum1ah dari kedua ar.us fa-

sa secara vektor.

Contoh 1O:

Pada rangkaian tiga fasa dengan 11 kawat, dlnana salah

satu. kawat fasa tersebut t erbuka. Dra fa6a yang lain di

hubungkao d en6an beban dlmana aru6 pada fasa tersebut

adalah lO A dan 6 A dengan faktor daya 0rB dan 0r5 1ag

ging. Tentukan : a. Besarnya arus pada kawat netral

b. Diagra,n vektor dari arus tersebut.

Jawab :

Dari soal tersebut diketahui IR = l0 A dan I, = 5

A. Dengan faktor daya untuk I, adalah 0.8 .dar untuk I,
adal-ah o.5.

0l = "o"-l 
(018) = ,5054'

0z = "o"-l (or5) = ,Jo5r

Apabila tegangan VR kita tentukal sebagal vektor palg-

ka1 naka :

I = 10 L-36o 54r = l0 (eos J5o 54r - j.sin 36054'1

=lO(o.8-j.0,5)=8-j.5
* sebagal vektor panelral naka I, = 6 L-t?3o 6'

ini berarti :

Iy = 5 (cos lTlo 5,r - j:sin 1?3o 5t) =

= 6 (4fi9 - j.O, 12) = -5t94 - J O,72

Maka harga arus pada kawat netraL adalah :

It = (B_- j 6 )+G5,94 - i.o,lz) = 2106 - j.5,72

=lf{z,o}z - (6,?il2 = ?,o3 l?to ,r'

R

Karena V
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Dari hasil- perhitungan di atasrmaka diagram vektor da-

pat kj-ta ga.rnb arkan seperti gambar Jl1 di- barTah ini.

n'za'5i5
loo5 r'

iY \ r

tr

^'

lr

Ganbar J4
Vektor diagraa arus soal lO.

D. MENENTUKAN URUTAN FASA

Urutan fasa dari suatu sunber listrik tiga fasa

dapat ditetapkan dengan iaLan menasang beban yang ter-

diri sebua kapasitor dan dua buah lampu pijar yang mem

punyai tahanal yarg sama, daLarn bentuk hubungan bintang.

Dengan nenenpatiran beban sedemikian rupa ki.ta dapat me

nentukan urutan fasa dari. rangkaian tiga fasaryai-tu R

+S+T atau R+T+S.Untuk lebih mudah penentuan u-

rutan fasa inirmaka dltetapkarr salah satu kawat jal.a -
jala (line) menjadi kaYlat fasa R, sedangkan untuk kawat

fasa S dan kawat fasa T ditetaphan setel-ah rangkaian

tiga fasa tersebut diop erasikan. Den 5an demikian urutan

fasa R didahulukan sebagai patokan bagi klta untuk -da-

lat menentukan urutan fasa b erikutnyaryaitu urutan fa-

sa S yang kedua atau urutan fasa T yang kedua. Ini ter-

gantung dari nyal-a l-anpu piiar yang ditempatkan.
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Seperti telah kita ketahui b ahrva gerierator tiga

fasa yang nenbangiritkan t egangan bolak-balilc tj-ga fasa

nempunyai nll-ai sesaat masing-masing berbeda 12Oo l-is-

trikrsatu dengan yang lainryaitu :

sin o:t ( 101)

e ( (,t - 12oo ) ( ro2)

24oo ) ( to1;

Secara grafis bentuk gelombang sinusoida dari masing-

masing tegangan bolak-balj.k tiga fasa tersebut dapat

digambarkan seperti" gambar Jl di bawah ini.

"r = v,

V, san

t3= Y^ sin (ot
2

e2 €l

t?0 L-

-
el

153 L
1e

a

cambar 35 @).
(b).

Bentuk vektor diagran t egan gan
bolak-bal-ik tiga fasa.
Bentuk gelombang sinusoj-da da-
ri tegangan bolak-balik tiga
fasa yang berbeda 120" listrik
satu dengan yang 1ain.

Dari garnbar J) diatas,pada saat ketiga tegangan

bolak-balik tiga fasa dalam keadaaa nilai maksimumrma-

ka tegangan e, pada kedudukaa 1t/2 atan 9Oo listrikrdan

tegangan e2 pada kedudukan ?tr /6 atau 2100 listrik, ser

ta e, pada kedudul<an tt rr /6 atau JJoo listrik.Yang ma-

sing-rirasin6 akan mempunyai nilai- maksimum (tegangan

l\

t_ |-,1

t- l_

_ --, 1, r l.
'. 1tlr "

- lj:'.-..

t\ \
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puncak) saat berselarlS waktu I2Oo listrik.

Untuk m enentukan urutan fasa dari ran gkaian tiSa

fasa nnaka pada rang|<aian tersebut dipasangkan pada be-

ban sebuah kapasitor untuk sal-ah satu fasanya, sedang

untuk fasa yang lain kita pasangkaa masing-masing 1an-

pu pijar yatig menpunyai tahanan dalan yang sama.Bentuk

rangFaian tersebut dapat kita gambarkan seperti ga&bar

J5 di bawah ini.
R t

c

RR
I

T

.I
2

1-)

Ganbar 35

Bentuk rang)<aian ti6a fasa hubungan
bintang untuk menentukan urutan fa-
sa.

Seperti dikemukakan di atasrmaka fasa R kita ten-

tukan terLebih dahulu.Dimana untuk fasa R ini- kita pa-

sang kapasitor sebagai beban.Sedangkan kedua fasa yang

lain kita pasangkan lanpu pijar sebagai beban.

Pada fasa pertarna yang ditetaphan sebagai fasa R,

kj-ta pasan6 kapasitor karena sifat dari kapasltor yang

akan mendahului 9Oo l-istrik terhadap tegangannya, maka

sesuai dengan kedudukan tegangan e, Pada saat start a-

kan terl-etak pada kedudukan Oo l-istrik.Pada saat itu a

rus pada beban C (Ir) aran berkedudukan 9oo listrik.
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Sedangkan untuk fasa berikutnya tergantung dari beban

yarrg terpasang dan arus yan6 mempengaruhi }tedua beban

lampu pijar t ersebut. Apabj-la arus yang mengallr pada

beban C lebih dahulu mempengaruhi beban lampu pijar R.,

sehin6ga lampu pijar Rl .k.n menyala lebih terang dari

R2rmaka akan diperoleh urutan R->S+T yaitu urutan

fasa positif.Tetapi bila arus pada beban C lebih dahu-

Iu mempengaruhi beban lampu pijar Ra sehingga lanpu pi
jar R, l-ebih terang nyalanya dari pada beban lampu pi-
jar Rr rnaka ahan diperoleh urutan R=+T+s yaitu urut

an fasa negati f.

L2 L

c

TII
L Ir

s s
(a) (b)

Gambar J7.
(a). Urutan fasa negatif R=+T+>s
(b). Urutan fasa Posi-tif R+S+T

Oleh karena pada fasa kedua dan ketiSa beban yang

terpasang mempunyai- tahanan yang salna serta sama-sarna

berupa beban lampu piiar'maka arus dan t egangan pada

fasa kedua dan ketj-ga tersebut sefasa.Karena beban re-

sistansi arus dan tegangan ya-rig melaluinya akan sefasa'

Pada saat tegangan e, cial am kedudukan maksimumtma

ka t egan gan e2 dan eJ ahan sama besarryaitu 0.5i5 dari

harga mahsimum. Tetapi- bila tegangan ea b er}<edudukan rnak
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simumrmaka tegangan e, dan eJ akan sama besarnyaryaitu

O.636 darJ- harga maksimum. Apabila pada tegangan ea ter

sebut dit empatkan beban lampu pijar R, maka pada saat

itu J-ampu pijar R, akan menyala l-ebih terang dari lam-

pu piiar Ra.Be8itu sebaliknya jika pada tegangan e, di

ternpatkan beban lampu pijar R, maka pada lalopu pijar Ra

akan menyala lebih terang dari larnpu piiar Rl.Untuk ke

adaan pertama disebut urutan fasa positifrsedang yang

kedua disebut urutan fasa negatif.

. Pada kenyataannya sangat sulit bagi- kita untuk me

nentukan mana darl kedua lanpu pijar tersebut yang me-

nyala leblh terangrkarena keduanya sama-sama menyala

sehingga faktor kesilauan bagi mata kita yang nenSgang-

gu penganatan yang lebih cermat.Oleh sebab itu untuk

bisa menentukan mana fasa S nana fasa T kita dapat me-

lihat besarnya arus yang rnelalui kedua beban tersebut.

Arus yang l-ebih besar m erupakan l-anpu piiar yanB nyel-a

nya lebih terang.

Contoh 11

Sebuah rangkalan ti-ga fasa 11 havrat dihubungkan dengart

beban Z* - 1O/Oo Obn,Zy = 1OD?o Ohm,dan ZS = 1O/51o

Ohm secara bi-ntan g. Apabila tegangan fasa (1ine to neu-

tral) = 254 Vol-trtentukan arus setiap beban bil-a urut-

an fasa (a) RYe dan (b) RBY.

Jawab :

a. Untuk urutan fasa RYB

vnu = 254 /oo



- ?1

vYu = 254 /-tzoo

vnu = 254 /tzoo

Dengan demikian har6a arus setiap bebanryaitu

V
I =I RN 2

R

VYN
254/-12Oo

= 25.4 /-t>zo
2..I rcLj?o

= 21.4(-o.92oi - j o.1907) - -23.38+j9.95

VBN
214/12oo

25.4 /1?3o

zUQi- = 25.4 loo
1010"R RN

'Y - 'YN

I =IB BN zB 10 /-5f
= 25.4 Go.99z, + j 0.1219)= -25.21+j 3. 1

Ir=-(Ir+Iy*IB)
= -(25.4 + (-21.38 - j9.9r)+(-25.21 + j 3.1)

=23.49+55.85
= 24.46 /t6o 15'

Dj-agram vektor dari arus dan ran glcaian tiSa fasanya da

pat lihat pada ganbar JB di bawah ini.
vgx

25(V lg
lN

IN Z9 Vnt

R

ln
N

B Y

Zg :Y

vYx

(a) (t)

Gambar ]B

a. Bentuk rangkaian soal 1i '
f. n""t"t dia[ram ve]rtor untuk urutan RYB
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b. Untuk urutan fasa RBY

Dimana Vo,, = 254 lOo

Vr* = 2J\ /12Oo

vsN = 254 l-tzoo

Dengan demikaian harga arus setiap beban adal- ah

I
214loo

= -------- =
10 /Oo

214/t2oo

25.4 loo

= 25.4 l\3o = J.t j 25.2

.ct

Y
I +

10 /- 1?o

254/-12oo
- - 25.4 /-5?o = g.g5-j23.4I

B 10 l-51o

= 25.4 + (J.1+jZ).2)+(9$)+jzJ.\)

=-38.45 - j t.B = 1lB.5 /-t?Z.lo
Bentuk dj-agram vektor dari rangkaian tersebut adalah

IN=IR*Iy*fB

I.r

20
r20

IR
var

lV a'

l6

ga-mb ar J!
Bentuk diagram vektor soal- 1l

Contoh 12

N

Suatu ran gkaian tiga fasa { karvat dengan hubungan bin-
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tang dihubungkan

sebagai b eril<u t
Znn=t5+i12
ZyN= 5-i8
ZeN= 23.1 + i o

Apabila t egangan lins = l+OO

Vo1t, tentukan kedua urutan

fasa positif dan negatif ji-

ka VO, pada sudut Oo untuk :

a. Arus fine
b. Arus netral

c. Day a to tal-

Jawab :

Untuk urutan

Kita tentul<an

V 211

vr* = 2il

dengan beban yang mempunyai impedansi

R

N

R

g

B

N si

a

Gambar tiO

Bentuk ran gkaj-al tiga fa-
sa untuk soaf nomor 12.

fasa posj-tif RYB

t egangan VRN seba6aj- vektor pangkal rrnaka

/-30"

l-t5oo

lgoo

15 + j 12 = 2O 7510 B' Onn

10 l-51o I' ohn

23.1 l}o Ohm

a. Ilarga arus line adalah

V
RN

211/-3oo
-;62;r'B; =11.55 l-B3o B,

RN

Vgtl

Dimana :

ZnIt

ZY

ze

211

N=6, +jB=

N

I
RN Ztut

1.31 - j 11.O8 Ampere
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--- = 23.1 /-95o 5z'YNI
ZvN

= -2.65 - j
211lgoo

1oL-53o Bt

BN z3.t1oo
tol9oo g+jl0Ampere

b. Bqsarnya arus netral adalah

I
RN YN BN

= (1.33-j1t .oB)+(-2. 55- j22. 1 [) +(a+j 10)

= (-t.J3-i2J.24) Anpere

= zj.3 /-gl.lo Ampere

c. Daya pada beban R = 'l l .552 x 16 = 2134.44 \?att

Daya pada beban Y = 21.12 x 5 = 1201 .65 NatL

Daya pada beban B = 1O2 x.23.1 = 2310 \latt

Daya total adalah = ?546.1 lyatt = 7.6 k'il

d. Bentuk diagrao vektor arus dan tegangan dapat dili

hat pada ga:nbar {1 di bawah ini.

YN

22. 15 Aupere

I

I +I +I
N

Isn

90

lel

o'

tY

\tit

Gambar 41

Diagram vel<tcr arus darr tegangan
soaf nomor 12.

Untuk urutan fasa negatif RBY

Dengan V*, sebagaj- vektor panSI<aJ- rmaka didapatkan



I

-7r-
= 231 /JO

o
V

RN

Yytt = ZStltroo

YaN = 23tl-9oo

a. Besarnya arus Ij-ne adal-ah

211/ 3oo
11.5r/-2ioB,,I

RN 2o/5)oBl

211 /15Oo
IYN - 1s4-5lo6r

231L-9oo

=21.1 /ZOJo8r =-21 .26 - j 9.OB A

BN z3.1loo
rc/-goo=o-i10A

b. Besarnya arus pada kavrat netral adal-ah :

rlr = ( 10.51-i4.rD+G21.25-i9.08)+(o-i10)

= (-1o.61 - j2J,52) = 25.68 i-tt4.zo t
c. Besarnya daya total adalah :

p = 11.5r2 * 15 + 23.12 x 6 + 1O2 x 23.1

= 7546.1 watt = 7.5 kw

d. Bentuk diagram vektor arus dan tegangan dapat dili-
hat pada ganbar {2 di bawah ini.

10.61 -j4.544

I

a

rso'

)s"

30

In,
lrr.;

Gambar 112

Diagraru vektor arus dan tegangan
soaf nomor ,l2.

-------- =



I

2A-

DAFTAR

EL ec trical-
BACAAN

Gupta, A Course in T echnolo ryrKatson Publish
ing HouserLudhiaaa, India, 1!B l.

Hughes, fle c rica-l Technolo gy,ELBS and Lonpan Group Ltd,
Londonr 1977 .

Hariadi , fchwan, et-a1 , Teori Lis tri-k Arus Tukar ,Pen.Inte
grita I s, Yo ryakarta, I 959.

Lewis dan GoodheartrBasic ELectric Circuj_t TheoryrThe
Ronald Press CompanyrNew york, lp)8.

Soni dan GuptarA Course in Electrical Circuit AnaLysi-s,
Dhanpat Rai & Sins,New DrvlhirlgBJ.

SoesiantorFrTeorj- Listrik Arus Bolak Balj-k, pen. Bagian
Teknik Listrik trT-UGM, yogyakart a, 19??.

Th eraj a, llJo rk d Exaa es in EL ec tric a1 Technolo ry, S. Chand
& Conpaay LtdrNew Delhir 1985.
ATe -Book of EL ectrica1 Technolo ,S.Chand &

Conpany LtdrNew De1hi, l9?8.
V/iratmadja, R. Djohari rQperator rlJrr Da1am Ilmu Listrik

Berganti, Pen. Ganaco, Bandung, 1954.



_l
I

I*"t+'-+.-, .trI
I,,IILAI SilDUl SINU< , CO9iNI,,5 E

DAN TANGtrNT
TABEL

Ji
I
I
t
a*

Sudrrt Sirrui

0'
3oo

Coslnus Tan6ea

nt-/ A

!E
itL

- -- --t -

I

I
I

I45" lfz
/
z
-/&6o' t5 -/2

0

{t
L4

0

9()' | /
_t

/'1 /1. J- r/;,lJ
tLIJ

/34 Z

/80', 0

'i t5- /t6

3 tl3

/3
(,

t[3

-3/;

0

J-/ U /
2 lrs

f
+
I
t

/
& t5 -/2

0

-1 t5

3 000

33U

/tL
-5rJ

,

3 6o'

4fa

27',

;-l., 3.

I

+
I

I

I

I

i

0


