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Salah satu mata kuliah yeng terdapat pada jurusar - Pen~--

didikan éegnik Elektro dan Elektronika pada Fakultas Pendi-
dikan Tetﬁoiogi'dan Kejuruan Institut Keguruan dann Ilmu
Pendidiken Padang adalah : Dasar-Dasar Listrik. o
Di mana rata kuliah tersebﬁt disajikan/diéjarkan pada senss
ter ke t;aa atau pada tlngkat IT semester pertama. ’
Adagxn materi yang dibahas pada “buku seri A ini adalah
sebagal'brlkut : Pada bab pertama meliputi Pengertian, Hi
lai Ratafata dan Nilai Effektif, Bilangan Komp%Fk dan per
hedaan phsa. Pada bab ke dua dibicarakan masalah yang me-
nyangkuthpedan51, Beban resistor, Beban 1nduktor, Bzban
kapa51torbaik dalam hubungan seri maupun paralél,Daya dam
Faktor Daa. Pada bab yang terakhir atau bab ke tiga die-
uraikan mgalah Resonangi baik daldm hubungan gserl maupun

© hubungan aralel,

Semai pembahasan di atas disertal dengan beberapa
contoh sod yang dimaksudkan agar para mahasiswa dapat wg
nerapkan rinsip-prinsip atau teori-teori yang d%faglkan _

olumny: selain itu dimaksudkan juga agar para mahasis-

- wa, dapat tlihat secara langsung sampal di mana dia dapat

méhgikutli pa yang dlpelaaarznya dan sekallgus/untuk mem -
bimbing paa mahasiswa dalam hal menyblesalkan soal-soal,

Dapatkami tambahkan bahwa materi dan soal-soal yang
Kami susununi adalah sesuai dengan panzalaman kami dalam
mengaaar ma kuliah Dasar-Dasar Listrik di jurusan Pen-
didikan lellk Elektro dan Elektronlka Fakultas Pendidikan
Teknologltn Kejuruan Institut Keguruan dan Ilmu Pendidi-

kan Padang . C
“Pada lku seri B mnanti kami akan menguralkan/memgica-
kan masalalsistem tiga phasa, transformator -satu phasa,"

‘motor-motoristrik satu yhasa-dan-beberapa contoh. soal.
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Pada kesempatan ini kami‘ingin menguc;pkan banyak
terima kasih kegadaipihak-pihak:yang telah membantu kami’
dalam penyelesaian buku ini, terutama kami aturkan banyak
terima kasih kepada putra—putrf kami tercinta yang rela

mengorbankan waktu yang seharusnya diperuntukkan buat mem‘

reka.
’ Kami menyadari bahwa masih terdapat kekurangan-ke'mu-
rangan baik dalam materi maupun sistimatika penulisaﬁnyar
hal ini disebabkan karend keterbatasan waktu serta penge-
laman menulis yang relatif Sedikita

Oleh sébab itu kami mengharaﬁkan tegur’ sapa. dari pa-

ra penbaca demi perbaikan buku ini dikemudian hari..

-

‘.’ . . « s

Padang, Mei 1985,.
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A. PENGERTIAN

BAB T

PENDAHULUAN

' Yang dimaksud dengan listrik arus bolak-balik ialah
lissrik yeng mengalir dengan arah yang berubah-ubah
‘cara periodik. Di dalam teKnik listrik dikenal bebew .
jenis listrik arus bolak-balik, antara lain yang berbpe:r
tuk gelombang kotak, bentuk gigi gergaji, sinuscidal .
lain sebagainya., Masing-mesiug bentuk gelombang itu ¥
tu mempunyal sifat dan penggunaan.masingwmasing nula
nai dehgan kebutuhan. Untuk peneraungan dan teunaga

g

[ 4 T8

il

8&.-

cara umum yang digunakan adalah ligtrik dalam bentuk.sﬁw

nusoidal, karena itu dalam pembicaraan selatjutuya -vexy
dimaksud dengan listrik arus bolak-balik adaiah
listrik dengau bentuk sinusoidal., Perhatikaun gambar 1 <i
bawah ini, - - o - ' '
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Gambar 1. a. Gelombang kotak.
b. Gelombang gigi gergajl.
a. Gelombang sinusoidal.
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Listrik_afus boiék-bé}ik”pada peringipnya dihasilien
oleh gewnerator arus bolak-balik (Gederator AC). DL wmavs
perivsip generator arus bolak-balik ini yekerja‘denganar»
nguball tenaga mekenik menjadi tenaga listrik, dalam  nr’
inl dengan jalan memutar lilitan kawat penghantar liast:s.
dalam medan magnit serba sama deungan kecnpaunn sudut Tor
featu vang tetap. Atau gebaliknya- dengan memutar o
mggnlt homogen dlsekltar 1ilitan kawat ﬂen ran kecerau
berﬁutar Yang tetap.

Secara umup beutuk persamaan arus llstrlb bolak-"y.
seperti pada gambar 1 (e) 4i bawah ini ialah

[

& e (t) = Bpay 810 Wt (1-1}

ai mauva .
¢ = besar tegangan sesaat (Volt). :
‘besar tegangan meksimum yaug terbewtuk (Volt).

8 3|
1] f

kecepetan sudut putaran medeh wagunit atau 1lllua“
kawat (radial/detik).
waktu tertentu (deﬁ;k), _

Gembar (c) di muka menunjukkan besarnyaz zZelombzie
listrik yang dihasilkan suatu sumber tenaga listpik, D

-
]

dalam teknik listrik dikeual pengertien frekuensi  vait:

bauyakuya gelombarng (getaran) listrik yvaug terbeubuk o
lam Batuy detik. Untuk listrik penerangan pada umummya ¢

- pergunakan frekueunsi 50 Hz. Indonesisa mmnygunﬂkau Tyt

uen81 50 Hz, sedongkan negora-hegarz seperti Jﬁvan &
Amerlka qdalah 60 He, demlklan juga negora-unegone  Eivew
lainuya. ’ N '

NILAT RLTA—RATE DAN NILAT EFFEKTIP

Kalﬁu dalam listrik arus searah hanya dikenal e
jenis tegougan atau arus dari suatu sumber tenaga iist?jk
maka 4i delam listrik arus bolak-balik nada dasaraya ..
kénal 3 jeuls nilei (harga) teggnganaatau arug, '

. ' .o

roe
Rd
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Nilai tegaugan maksimum yaitu nilai tegangan sebenar-

nya yang paling tinggi yang dapat dicapai suatu SUmber'

tenaga listrik arus bolak-balik, yakni tegangan makgi-

mum Emak‘ . )

Nilai tegengan rata-rata (average value), yaitu besan-

nya tegaugan bila benfuktsetengah gelombatig sin6301da¢~i

dijadikan bentuk crelombang dengan luas daerah yang di.--
lingkupinya tetap sama. Hal 1n1 dapat dinyatakan dala::
bentuk persamaan :

/m e dt ’ (1-?_}
di mana 3 E = teganran Tata-rata (Volt)
U = waktu perioda - (detik)
e = tegangau sesaat (Volt)

Untuk suatu tegangau dalam beantuk 31nu501da1 maka ni-
lai-nilai yang diambil ialah

. (1-3)

t = —Ez—
W
-dan pada saat t = T, maka :
Toow .
T = —J- ) 1’ (1'*41

"Sedangkan dalam hal ini, besar tegangan 'sesaat e (%)

adalah sesuai dehgan persamaan (1-1). Bila nilai-nilia-
persamaan (1-1), (1-3) den (1=4) dimasukkan pada per-

samaan (1-2), maka diperoleh besar :
2B

B = —E _ (o573

av T . mak (15

Nllal teaangan effektip E, yakni harga tegangan suatu
arus bOlak-ballk yang nilainya sama dengan besar ' lig-
trik arus searah dengen menimbulkan pengaruh DanER
yang sama dalam suatu pemakaian yang sama dalam suatu
hambatan murni R, Panas yang terbentlik karena pengaruh
listrik searah dapat dijadikem dalam beuntuk :

P = ¥ (9-5)



Sedangkan besar daya yang sama karena pengaruh arus bolak-
balik dapat dlnyatakan dalam benbtuk : )

‘fg
: A Y :
P .--J—F'-P— djp (1,73
T 4.
karena besar persamaan 1.6 sama dengan 1. 7 dan sesuai ¢«
ngan persamaan 1,1, maka diperolehlah ¢
E = Pax 0,707 Eg, ( ¢
\2) |
Untuk lebih jelasnya perhatlkanlah gambar 2 di bawah int.
=N | .
- e
! - ! / ' . >
;Emak EE iE%v i :}\ ﬂgg
SR SO T & S
- . 5 W ‘ AT - 0§ .
2 if
A\ 7i
5 5 e lf//f
g T T

Gambar 2. Hubungan tegangan & tegangan.

% N
a1

Jika digunakan alat-alat ukur, maka padaipembacaan

"meter-meter yang terbaca adalah harga efektip. Khususi.;a

ﬂ._

,»'! £

pengukuran dengan CRO akan menghasilkan pembacaan maksi.
mum, Nilai-nilai maﬁsimum, rata-rata dan efektip tidai. '
nya berlaku buat harga tegangan tapil juga buat harga - .-
1lstr1k Karena 1tu dlkenal pula :

21 _°
_ wax _ )
I, = ——% = 0,637 I 1.
T - T
I = Tmax
= 0,707 I_.. 1o



arus maksimam (#mpere)

di mana : imax =
i I,, = @arus rata-rata °(Ampere)
I °~ =-arus efektip (Awpere)

Ada.pun besar frekueﬁéi listrik yang dihasiikan .suatu sum-
ber tenaga listrik tergantung pada kecepatan berputar flik .
magnit atau lilitan kawat, yang disebut kecepatan sudut :

> £, = = B (1,11
, o7 :
di mena @ ='frkuensi listrik  (Hz) .

T
L3

.1

kecepatan sudut berputar (radial/detik)

Contoh I. )
Sebuah sumber tenaga listrik aruazbolak—balik menghasilxan

tegangan dengan persamaan sebesar :

e (%) .= 181,43 sin € 314 t ) Volt.
Berdasarkan persamaan tersebut, tentukenlah besarnya -
: « N :
1. tegangan maksimum E ;

i max
2. tegangan rata-rata  E,

ar

Yoy

3. tegangan efektip B .-
4, frekuensi listrik yang dihasilken sumber

Jawab ¢ . k -

1. Sesuai dengan‘pefsamaan (1.1), maka diperoleh :

teg@ngan maksimum B .- = 181,43 Volt.

' 2, Dengan persamaan (1.5j , diperoleh besarnya :
' {egangan rata-rata Eav = 115,57 Volt.

%, Sedangkan berdasarkan persamaan (1.8), diperoleh :
tegangan efektip £ = 127 Volt.

4. Demikian pula berdasarkan persamaan (1.1) diperoleh
() = 314, Dan sesuai dengan persamaan (1.11) dapat di-
cari besar frekuenmsi f = BQ Hz. |



Contoh 'II.

Sebuah sumber ‘tenaga listrik arus bolak-balik menghasili-
kan arus sebesar 50 A dengan frekuensi 50 Hz. Berdasarkan

data-data yang diketahui, - tqptukanlah besarhya persamaan
arus yang dihasilkan sumber,

Penyelesaian

Arus 50 A berartl ‘bahwa arus efektlp I = 50 A%
Sedangkan besar Kecepatan sudut di cari berdasarkan i e
samaan (1.11), sehingga diperoleh besar (O = - 314 rad/de..

Maka secara umum besar arus yang dihasilkan sumber adalans

\

i (%) = Ihax 2inwt

Besar arus maksimum yang dihesilkan dicari berdasarkan e
samaan (1,10) sehingga diperoleh Ioay = 71,43 A, Sehingga
" besar persamaan arus adalah :

~

1 (t) = 71,43 zin (314 t )} Ampere.

C. BILANGAN KOMPLEK,

" 4
Kalau nllal—nilal yang terdapat pada suatu rangka Law
listrik arus searah merupakan nllai-nllal yang nyata, Wer-

ka dalam suatu rangkaian 1istrik arus bolak-balik  banyal

terdapat bilangan-bilangan khayal (imaginir). Karema i
dalam rangkaian listrik arus bolak-balik banyak digunzicon
bilangan-bilangen khayal vang dinyatakan dalam bilangan
kpmplek, yakni kumpulan/susunan bilangan-~bilangan yang 4
diri dari bilangan nyata dan bilangan khayal. Secara tac..

hal ini dapat dinyatakan dalam bentuk : -
Z o= xx iy ' (1,477
di wana notasi j menyatakan/menun;ukkan nilai khayal &
ngan besar :
- rﬁh
d = \:-.1 (.17
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Bentuk bllangan komplek plda persamaan (1.12) biasa
juga disébut bentuk sistim sumbu saling tegak lurus (reac-
tangukar form). fD1‘§amp1ng bentuk dlgﬁtas Juga ¢ikenal ben
L uk- bentuk” laannya“yang mempunyal hubufigan satu dengan lain
nya ‘yaitu 1 . .;g-
% entulk polar (polar atau Steinmetz form)

2 = r [fe '. (1.7

%* begjuk ekponensial (exponentlal form)
. o
[ j\.

72 = 1 P : ) (1,15}

h

}

. ¥ bentuk tfigégiometri ( trigoniometric form)
"

24 = r ( cos @+ 1isinp) (1.96)

Di mana hubungan-hubungan di atas dapat dilihat pada gam -
bar di -bawah ini. . _

[,
)h‘
- - D

d
M

.
<

{a) : (b)
Gambar 3. a, Sistim sumbu saling tegak lurus.
b. Sistim polar dan trigoniometeri.

+ Dalam Bilangan komplek ini dikenal pula pengertian bi.-
langan konjuget (conjugate complex) yang pada dasarnya ms--

- nyatakan bentuk negatip dari sudut atau arah. Karena it
dikenallah, ,,,'pentuk s

¥ 2 .= X+ Jy —_— 2 = xXxX-]J¥ (1.17)

.g: 7 = T & —ia A =‘I’ 4-—'2:" (1.1)

w
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* 7 = T ei s 7z '= e ¥ (1011,

7 ‘=“ T (cos tp + b 511159)7 Z % r (cosp ~ i sing (1:20)

Bentuk bllgngan komplek dalam Bnetuk polar seriﬁg
Juga dlsebutisebagal benéﬁklphasor dengan @

A
-, menyét;ﬂan besaran (magnltude) dan
) 4 menyatakan arah. , ,
DaWam menyelesaikan persoalan-nersoalan dalam bentuk &7
langgh komplek ini, pada umumnya dapat digunakan prinein:
1. Mengumlahkan dan mengurang.’
Untuk menjumlahkan atau mengurangli cara yang baik o
dalah dengan menggunakan bentuk sumbu tegak lurus, ds-
ngan nr1n31p
%-menaumlahkan, dengan menambahkan bilangan nyata .i&
ngan bilaﬁgan nyata dan menambahkan bilangan Khayal
dengan bilangan khayal,
* mengurangi, dengan jalan mengurangkan bilangan nyéne
dengan bilangan nyata dan mengurangkan bilangan ki
yval “engan bilangan khayal.

Z1 + Zz= ( an + J Y-'I) + ( x2 + ] yg“)"
'Z."=(-X1+X2)+,j'( Y1 1'3}'2) (1.2

(x1+.jy1)-(x2-jy2)

n-

[ 3 " Z

( an %= xz)l T j ( Y-1. - ¥ ) : (152;?—'

Jadi kalau dipe;hatikan lebin-
jauh ternyata bentuk penjumla _
han atel pengurangan ini se~ 2
poirti pengurangan atau penjum
lahan fari suatu bentuk gaya-
gaya atau vekter,

Gambar 4, Penjumlehan

$
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Cara yang’ Dallﬂ mudah uptﬁk men;allkdn atan membaiz
* lah ﬂengwn mgng;unakan bentuk polar (phasor), yakn.' -

’: ;. ,\_‘ . ~ ' \L —‘ .
,f!f{ mengalwkan, dengan aalan saling meugallkan besarn:e

o -:
T aedangkar besar sudut a: Jumiahken,

‘. 21,3‘2 = 1'1 &)1 by 1'2 ,/_(502 i
s N 4 . " -
R o for o, G

8

* membagl, dengay jalan besarnya sallng dibagi seiei
*'kan quuf dikyrangken..

2z r r, | '
- 1 = ';I“{‘S;L::j' = "'"l f'fg/)'i == SD 2 % k"l -
By Tofry o

Contoh .

Ubahlah bertuk sistim polar ai bawah ini menjadi beniui:
sistim mbu tegak lurus dan gambar : -
1. 50 £_5 5306- '

2. 100 ; —120 .
i
Penyelesaian. _ %._-..;;ﬂ .
1. Pengubahan dari sistim polaf N ;)/’:
menjadi sistim tegak lurus ) y ;f t
1
dengan terlebih dahulu meru- . I/(‘ t
.bah sistim polar tarsebut v;;@ “Qg
* menjadi sistim trigoniowmety =3
50 /559! = 50 cos 53961 - &b, 5
3 50 sin 53%:
/ . ' T AT
. = 30 + ) 40 . X S
2 100' & 120 = 100 c¢os ("’120} : /'r !y
SR I + j 100 sin {-120) W o 4
*11; o '= =50 - j 86,6 " @b, 6 .
~ ‘. !
* :“,‘ : 114_‘\.‘:
) A S K
r ,:-t'n-f‘ ‘{\ ‘i"‘: —;‘ -4&
. A ,



Contoh 2, .
Ubahlah bentuk Z = 4 + 3 3 wmenjadi bentuk polar.

. 7 Penyelesaian. - ~ﬂ“
! ’—————--.—

_ Harga besaran r dltentukan dari r \jx + y = /4 + 5
Sgdangkau beser sudut g) dapat dltentukan denzén 3
' , Y - 2
. ey =% =7
%<t p 36954'  (lihat gambar 5).
Jadi Bebar Z =4+ 33 =5 /36054

D. BEDA PHASA.

° Kalau dalam rangkaian arus listrik arus searah dapat
dilihat bahwa bila diadakan bentuk penjunlahan maka nlldl
nilai tersebut langsung dijumlahkan, yang biasa dlsebut
dengan menjumlahkan secara aljabar. Tetapi pada suatu rang '
kaian listrik arus bolak-balik terdapat hal yang .berlainanr
Pada persamaan (1.21) dan ‘gambar 4 dapat di lihat bahwa
untuk meniumlahkan tersebut gselain nilai besarannya Juga
perlu dilihat arah/besar sudutnya (bandingkan dengan pen-~
‘jumlahan. pada ‘suatu gaya-gaya). Ini berarti bahwa antars

~ bilangan-bilangan yang dijumlahkan perlu pula diperhati -
kan a&anya beda sudut antara nilai-nilai yang dijumlhakan
' yang sering disebut dengan istilah beda phasa, Demikizi:
pula sering terjadi bahwa dalam suatu benda/alat yang meng
gunakan listrik arus bolak-balik terdapat dua tegangan -
tau arus &ang keduanya mungkin mempunyai beda. phaga, Jika
.akan menjumlahkan tegangan atau arus bolak-balik ini wala
nerlu diingat frekuensinya harus sama, sebab bila tigaek
sama waka hasil bentuk penjumlahan tidak akan sama scpou-
£i bentuk yeng dijumlahkan. Dengen kata lain terjadi pe
rubahan bentuk. -

Jika diketahui besar arus sesaat dari dva arus yang

berbeda phasa seperti di bawah ini :

o
r

1 () = Ipayy 810008 5 5 (%) = I, 8 (@4 ¢
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dladhlahkan, maka dlperoleh besar arus jumlah sesaat
o B
‘i (t)l— Lax 8in (Wt + ) A “m (1 24)
dl‘mana dlperoleh : éﬂ:&_ "
= - 2 N PN
- \J&max1 * Thaxe + 21, ax1* Tmax2) s QSQD (1.0

4 LY
Beda phasa anvara arusgyang dichri dapat ﬁimltung densq*

mcmperhatlkan gambar 7 di bawah ini, yang merunakan pen: -
: qambaran nilai-nilai maksimum arus pada saat mu;a-mula,

Tk,  Tmaxz ©0% ¥

Gambar 7. Menjumlahkan arus.

2

,Dari gambar dapat di lihat, bahwa untuk mencari [Sletil®

pliasa arus gqmlah_lmax %fngan arus Imax1 dapat digunake:: ::
, ) Iméx1 + Imaxé:cos @ - _"' \
Cos = : i - '-.,..‘ (1;2@} .
. Loax - ' '
atau dapat juga diperoleh denaan : )
a f-‘; 5
I ’ Al I‘(('.
max,, 31n ﬁ .
be = :
' e Imax1+ Imax2 cos § . ' (1.0,

S;tuk mensntukan besar sudut phasa-sudut phasa duwi

‘suatu persamaan tentu harus ada yang merupakan titik/batas
pandangan dalam peunentuan tersebut dan harus dari pende -

hgan yang sama. Dari persamaan-persamaan di ataé'yang d.t -
jadikan dasar pandangan ialah kedudukan i, (%)

k-
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Cara yang sama juga dapat dilakukan pada penjumlahan

~tegangan-tegangan, Dalam.penjumlahan—penjumiahhn pada da-
sarnya terdapat dua kemungkinan prinsip penjumlahan :

L, Penjumlahan sephasa.

‘Ini berarti bahwa kédua nllal baik tegangan ataupur -
arus vang dijumlahkan, dimulai dari kedudukan yang sa~{
ma., Dengan kata lain beda phasa adalah nol.

2. Penjumlahan tidak sephasa. '
Ini berarti.bahwa kedua nilai dimulai dari dua kedudu—

kan yang berlainan, jadi terdapat beda phasa.
" Countoh 1,

Ditentukan dua persamaan arus listrik :
i, (t) = 12 sinw)t Ampere, dan
i, (t) = 8 sinwt Awmpere.
saling dijumlahkan, sehingga diperoleh arus jumlah.
Tentukanlah : 1, Persamaan arus jJjumlah,
24 Gambér‘bentuk penjumlahan tersebut.

Jawab., Dari kedua persamaan dapat dilihat bahwa antara
1 kedua arus tidak terdapat perbedaan sudut phasa
dengan kata lain beda phasa adélah nol. Jika

besar arus jumlah adalah :

i (t) =
ai deugan persamaan (1.25),‘diperoleh1ah 3

24+2x12 x 8 x cos @

I oy Sin (L't +.¢p ) “mpere, maka sesu-

=\ /122
Tpax = V127 8

= 20 Anmpere. ' )
Sesuai dengan persamaan (1.27), maka doperoleh sudut a-
rus jumlah ¥ = 0. Sehingga diperoleh persamaan arus

jumlah : .
i (%) = 20 8inw t Ampere.

-

.2 Tika arﬁs dari ketiga persamaan di atas digambarken,

maka diperolehlah penggambaran seperti gambar 8 di -
f

bawah ini.
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Gambar 8 a menggambarkan nilai-nilai arus.maksimumnya, se-
dangkan g@mbarQBb menggambdrkan bentuk grafik sinusoidal.-

nya. _ . Jih, .
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Gambar 8, %, Penjumlahan vektoris
b. Bentuk grafis.

Confoh 2.

»
Diketahui dua persamaan tegangan. arus listrik yakni

e, (t) = 8 sinwt Volt ; ey(t) = 12 sin(wt +60°)%
Tentukanlah ¢ 1. Persamaan tegangan jumlah. -
2. Gambar bentuk penjumlahan tersebut.

Jawab. 1. Untuk menentukan persamaan tegangan Jumlah ...
caranya sama dengan pada perjumlahan arus, heayes
bentuk arus diganti dengan tegangan. Sehinrgzza’
bila ditentukan besar tegangan jumlah adalah -

e (t) = Bk sin(w 1 + ) Volt.

Maka besar tegangan maksimum sesuai dengan por
samaan (1.25) adalah :
E_. /5% 12% 2 x 8 x 12 Cos 60°

mak v

= 17,45 Volt. _

Sedangkain beda sudut phasa tegangan jumlah ver
hadap tegangan e, ditentukan sesuai dengan <.
gamaan (1.27) yakni :

12" sin 60° = 36936
8 + 12 Cos 60 :

Maks diperolehlah persamaan tegangan jvmlah :
e (£) = 17,45 sin(w t + 36°36') Volt.

tan ﬁ) =
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2. Penggambarannya adalah .seperti gambar 9 di bawah

ini. -
?2 ; Em .
w
(a)
Y
Ay

Gambar 9. .a. Penjumlahan vektoris.
b. Bentuk grafis.
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_ BAB II .o
- . RANGKAIAN LISTRIK
4. IMPEDANST -

A

- Pada rangkaian listrik arus searah semua peralatan

yané menggunakan teunaga listrik’arus searah pada dasar-

'nya dapat diganti dengan beban pengganti dalam bentuk -
. hambatan murni (resistor R). Jadi beban pada listrik a--
* rus searah hanya satu jenis saja. Hal ini berlainan de-

ngan listrik arus bolak-balik. Secara teoritis jenis be

ban pada raﬁgkaian listrik -arus bolak-balik ini dépat

dibagl atas tiga jenis yakni \

"1, Beban hambatan murni (resistor).

2, Beban induktansi murni (induktor).

3. Beban kapasitansi murni (kapasitor).

Namun dalam praktek adalah sangat sukar wemperolek
-jenis-jenis beban dalam keadaan murni. Dan dengan adanya
berbagai jenis beban ini, maka akan terdapat pula ber -
macam-mavam hubungan antara tegangan dan arus yang we -
ngalir pada beban tersebut, antara lain adanya beda pha -
sa antara ‘tegangan dan arus yang wengalir, Di mana seca-
ra umum pengertian beban pada rangkaian listrik arus be-
lak-balik dapat digenti dengan istilah impedansi (2),di-

c

mana @ .
2 = R+ jX (2.1)
di iana . % = impedansi (onm).
) R = hambatan murni (Ohm).
X = reaktansi (Ohm).

Jadi.beéar impedausi merupzkan svatu bentuk vektor:.:
di mana nilai raktansi tegaﬂfung pad; jenis: behan  yang
* dilayani. Secara umum bentuk-beatuk persamaan pada rangkaﬁ
ian listri arus searah juga berlaku pada arus bolak-baliil
ini. Hanya perlu Q};ngat semua bentuk beban marni R harus
diganti dengan imﬁeaansi %. Sehingga semua perhitungan
dikerjakan dalam bentuk vektoris/phasor.
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Gb. 1 a. rangkaian arus bolak-balik
b. beban resistor

B. BEEAN RESISTUR

Disebut merupakan beban resistor (hambatan murni) bi-

‘la nilai.reaktansi X pada impedansi Z mempunyai harga nol

Sebenarnya dalam praktek sangat suker memperoleh hambatan

purni ini. Sehingga beban resistor tersebut dapat ditulis
persamaannya sebagai berikut : _

Z = R+ 3O : _ “(2.2)

. ¥ . ,
Kalan hambatan dalam bentuk bilangan phasor, maka beban

resistor ini menjadi bentuk :

7 = 2{0° .o (2.2}
Kalau secara umum persamaan hukum Ohm dapat ditulis
z o= T . - I S

Maka sesuai‘dengan persamaan (2.3) dapat dilihat balwa
“bila listrik arus bolak-balik mengalir pada rangkalan han
- batan murni R maka tegangan dan.arus listrik yang menga—

lir adalah sephasa. Dengan kata 1lain, bila terdapat ali-
ran arus l@strik pada hambatan murni R, maka arus dan ie-
gangan sephasa (inpﬁase current). Perhatikan gambar 2 di-
“baivah ini. Bila diketahui arus yang mengalir adalal i(%),-

maka tegangan terbentuk pada ujung-ujung resistor adalah:

~
f

eg(t) = Rip (%) : E (2.5)
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Gbr.2. a. Penggambaran vektorls
W "b. Bentuk arus dan tegangan sephaga

Dan_seggliknya, bila.beégr tegéngan yang melalui hamtatae
murni R adalah e (t), maka besar arus mengalir adalahn

iﬁ (t) = Eﬁuﬁtz {(2.6)% .
R _

. ' . »

Sepemti juga rangkaian arus searah, di mana  serin
terdapat beban dalam bentuk hubungan seri, paralel atau -

campuran, Maka dalam rangkaian-arus bolak-balik -ini pu:,

terdapat hal yang sawma, A
i. Bila beberapa resistor dihubungkan secara seri, a2
besar resistor pengganti hubungan seri adalan ¢ .
Rg = Ry + By + By +  euuows  + Ry (2. 7)
Sedangkan besar tegangan - R.1 | ng
sumber sama densan besar } I
jumlah tegangan-tegangan P
yang terbentuk pada ujuné E L?ff
ujung-resistor. Gb., 3 Hubungan seri .
- b
B o= Byt Byt Bzt oiee.e.. + By (2 8>

Sgperti juga pada aqus searah maka pada.hubungan s oi
\ begsar agfus yang mengallr pada tiapstiap resistor som
W bega-r. N ‘-\‘

. .2, Bila beberap resistor dihubungkan secara paralel, mai.
besar re31stor peungganti hubungan paralel adalah :

e T

|
! ‘ \
[ pLQPL"“IAPﬁAH N T
| / v 4 “{DP.Q'H\ !
| b3y 3 — . "Qi-,):,(,w BibAsg
: . BILIK Ur b 10 st KA o Hm“ﬁEEWZV Nd““"'~ ¢
A = IKIP — BADANG - -M_M&f ',

e o,
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(2.9)

Pada hubungan paralel yang sama besar adalah tegangan.
Sedangkan besar arus induk merupakan panjﬁmlahan me -
sing-masing arus cabang yang mengalir pada tiap— tiap

resistor.

s

+ o & 090 + I * l\2n‘!.:"\.

Gambar 4. Hubungan paralel

Kalau- terdapat hubungan campuran (seri-pavalel), ma-
ka terlebih dahulu diselesaikan hubungan serinya baru se--

luruh persoalan diselesalkan secara

C. BEBAN INDUKTOR.

Induktor pada prinsipunya merup

dari gulungan kawat tertentu yang bila dialiri arus. listr:v

akan menghasilkan induktensi T. Di
akan menghambatc aliran arus -listrik

paralel.

akan benda yang terdiv:

mana induktansi ini
-sebesar @

- oTl R
XL = 2T 5. (2.11)
di mana : X3, = reaktansi induktiﬁ (Ohm).
f = frekuensi listrik (Hz ).
L = induktaxusi kumparan (Henry).
.Bebaw induktor murni .- —16%33 '
. 1
vang dialiri arus searah JI [
dengaﬁ'segdirinya tidak N J

akan menghasilkan suatu
reaktansil; karena listrik

*

N

Gambar 5. Bebap induksoe

~
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Dmempunyai frekuensi nol. Perhatikan persamaan (2.11).
Suatu induktor mwurni mempunyail impedangi sebesaxr

Z = 0+ j X (2.123
yang dalam bentuk phasor adalah :
z = 90° (2,45

~ Secara upum hukum Ohm jnga berlaku seperti persc. -
{(2.13), ini ‘berarti bahwa antara arug dan tegangan tevdr. -
pat pada suatu rangkaian arus listrik bolak-talik bebira
pa induktor murni, teydapat perbedaan phasa di mana =2:us

tertinggal -)lageging current) sebesar 90° listrik, Fernati

kan gambar 6 di bawah iuni.

| eqi iy
g 1 X o S -~ ¥
i ST
; Ve
T, 0 G Y \
o~ 90 L 90"'—‘:{.‘ \
b ' \
: ' / ~ O ;—" L: 1]
O v " N l’:
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Gambar 6. a. Penggambaran vektoris
b, Bentuk tégangan dan arus yang
verbeda phasa 30° listrik.

Jika ditentukan Yesar persamaan arus yang mengal:.-
- pada. suatu jinduktor adalah i (t), maka basar
yang terbentuk di antara ujung-ujung induktor tersebsit

tegangan

adalah : .
' : di

frham) p

(21

& v e ()
* it at

' Py,
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Dan bila dlketahul persamaan tagangan yang dlberlkaa pada
suatu 1nduktor adalah eL(t), maka bnsar persamaan arus 3

ig(t) = 2 /‘e at - ' (2.15)
L
A
Jika beberapa buah induktor dihubungkan dalam bebe --
pa bentuk, maka pada prinsipnya : ‘
1. Bila induktor dimbungkan-secara seri, maka hesar re=™ )
tansi induktip pengganti hubungan seri adalah :

X = X. + X + X+ .ee0s + X (2,16,
Ls L1 LE L3 Ln
. Sesuai dengan persamaan (2.11), waka didapat pula :
Dg= D1+ D2+ I3t weuenns ® Iy ‘ (2.17)

Sedangkgn besar tegangan yaung terbentuk pada kzdua ujung
masing-masing induktor sesuai dengan bentuk persamasn wna
da hubungan seri pada persamaan (2,9). Tentu saja  pada
hubungan seri ini, besar arus yang mengalir pada” setiap

induktor sama'besar.

P
1

Lo
T

("
>
Gambar 7., Hubungaun seri induktor.

2. Bila beberapa induktor dihubuugkan paralel, maka -besar
reaktansi penggenti hubungan paralel adalah

1 1 1 1 1 1 -
- = - p— + + + PR 4- - (2;-18,‘
Xp 1 Yo Xz o XL4 - Zqp

Dan sesual dengan persamaan (2.11), diperoleh :

+ - a0 ee + '1' (2o|9}

1
2 I3 Im

e fs

1. 1,
I1-
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Sedangkan besar arus sumber/induk akan sesuai pula dengan
bentuk arus pada psrsamaan (2.10), demikian pula prinsip
penggambaran ranekaian arus listriknya sesuail dengan bég
tuk gambar 4 dengan mengganti R dengan L. '

Di wuka telah dlaelaskan bahwa induktor merupakan se
buah kumparan yang dibuat dari. lilitan kawat., Jeperti te-
lah diketahui setiap benda tertentu mempunyai hambatan. ni-
sebesar : 1, )

R = = (2,20}
/D A
- dengan arti 3§ R = hambatan wmurui (Ohm) _
* [ = hambatan jenis (Ohm/m/mmz)
, I = panjahg benda \m)
A = luas penampang (mm®)

Ini berarti bahwa bagaimanapun sebuah induktor mempunyai
hambatan murni R selain rezktansi induktip X.. Di mene
kedua nilai ini werupaken hubungan seri, yang dinyatakan
dalam ¢ ‘

7 = RL_+ i Xr, o - (2.21)

Dan bila dinyatakan dalam bentuk phasor, maka diperoleh

‘*
L}

=z fp (2.2Z

‘Wilai besaran Z diperoleh dengan :

\ ' "
z = \VRZ + & (2.23)
Dan besar sudut phasa , dicari dengan rums
X :
tan p = ——t o : (2.24)
Ry,

) 'ﬁengan‘adanya perubahan besar sudut phasa pada impedansi
induktor ini maka arus dan teganganpun akan berheda pha.-
sa yang besarnya sesual dengan beda phasa impedansi &i-
atas, yakni lebih besar 0% dan lsbih keull dari 90°.
Perhatikan gambar 8 di bawah ini.
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! Gb 8 a. Bentuk vektoris

D. BEBAN KAPASITOR

b. Bentuk arus-tegangan dimana arus
tertinggal sebesar @.

LY

Kapasitor pada dasarnya merupakan sebuah benda yang
terdiri dari susunan dua lempeng yang terletak gsangat de

kxat dan mampu mehnyimpan muatan-muatan listrik.

Apabila

kapasitor dilalui arus listrik, maka kapasitor akam mem--
berikan hambatan sebesar : ‘

XG =

di mana: Xgv. =
£% =

o =
Kapagitor

1
2 £

reaktansi kap331t1p
frekuensi listrik
kapasitas dari kapasitor

(2,25

" (Ohm})
(Hz)
(Farad)

dengan sendirinya tidak dapat dialiri a-
rus searah, karena kapasitor bekeraa dengan menyimpan
dan mengelvarkan muatan-muatan listrik secara bergantian.
Hal ini henya dapat terjadi pada arus bolak-balik dengan
addnya pergantain phasa pesitip dan negatlp

"=
B (;{)

y -

Gambar 9.

Beban kapasitor.
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Kapasitor murni mempunyail impedansi sebegar
2 = 0 -7 Xc (2,26\

yang dalam beptuk phasor adalah :

C , ' 1 .
; 2 = o /- 90° (2.27)

Seprti jué%uSAbuah iﬁ&uktor, maka bila pada suatu rangks
ian llsgr}k “terdapat sebuah kapasitor wurni, maka &ani o
tegangan dan arus listrTk yang mengalir terdapat beda phir
-sa sebesar 90° listrik. Hahya di sini terdapat perbvedas
di mana pada baban ;gﬁﬁat;;-lnl arus mendakulni. Perhat:
‘kan gawbar 10 di bawah ini. ’

gﬁ

Fs

i e(t) - i(t)
1 .
) P . —J” . \... e
} s .-"r:‘ ) .
’ ¥F o, t 4
'f 9 %, g
[ ’} \
t. y am \ ‘v - '
' Can© 0 ' 3 : r )
907 . ) 30 R K i
! "\ &
. i '\ Py
X . - }-'. r’f
C TRy

Gb3$0+l a. Penggambaran vektoris.
< b. Bentuk tegangan dan arus yang bex-
bheda phasa 90 llstrlk
Jika besar persamaan arus yang melalul kepasitor a -
lah 1c(t), -maka tegangan yahg terbentuk di antara  Kudur
ujung. kapasitor adalah :

PN e
ec(t; gl jrlc at

Dan bial diberikan pérsamaan tegangan sehesar ec(ﬁ} LN
sebuah kapasitor, maka persemaen arus yang mengalir toc.
_rangkaian tersebut adalah : '

- _ de oo
lc(t) = G -a':E . . (9..:., !
. Dalam suatu rangkaian arus bolak-balik mungKin- tzi-

jadi/terdapat beberapa kasitor yang disusun dalam suesr-r
seperti di bawah ini.: ' -

”'T\
rd
.

L)
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* . 1

A

1, Hubungan seri, maka besar reaktansi kapasitip penggan-
i hubungan seri dari kapsitor-kapasitor tersebut ada-
lah ¢

X = X+ X+ Xq+ saaae v X (2.30)
s 4 .02 C('3' Qn )

Sesuai dengan persamaan (2.25), diperoleh :.

Dari persamaan (2.31) dapat dilihat bahwa nilai kapa -
sitor keselurihan akan bertambah kecil bila dibubung -
kan secara seri. Sedangkan pada resistor dan induktor

akan terdapat nilai yang lebih besar bila resistor -~
resistor ataupun induktor-induktor dihubungkan secara

seri.

A

i
1
(@]

[

|l
MER R

Gambar 11. Kapasitor dalam
hubungan seri. !ﬁ
Seprti juga pada hubungan-hubungan seri lainnya, make
besar arus listrik yang mengalir pada setiap kapasitor su
ma basar. Sedangkan jumlah tegangan—tégangan yang terbou-~
tuk pada ujung-ujung tiap-tiap kapasitor sama demgan be-
sar tegangaun sumber, sesuai dengan peréaméag_(Z;B).

2. Bila beberapa kapaéitor dihubungkan secara paralsl; ma
ka besar reaktansi kapasitip pengganti hubungan paralel
adalah :. i

J

1 1 1 S 1 ; N
1 = + * T oevoas * (2.32)
Ly Xor o Koo Koz R

Dan sesuai dengan persaaam (2.25), maka pada hubungar pa-

ralsl ini diperoleh :
. Op = P1 +! 02 + 03 + .vese + O

2 (2,33}



Jadi dari persamaan (2.33) dapat dilihat bahwa nilai kapa

sitor "akan bertambah besar bila kapasitor~kapasitor  di-
" hubungkan secara paralel, Hal ini Eerkebalikan dengan re-
_ sistor dan induktor. ‘ ‘

14 112 \
__L , .

o .
E g{) D0 20y

Gamhar 12. Hubungan paralei kapésitor,

\  Besar arus induk/sumber sesuali dengan bentuk Aarus
pada persamaan (2.10), di mana besar arus-arus -induk sawa
dengan jumlah besar arus tiap-tiap cabang. Seperti | ju_a
sebuah induktor, maka sebuah kapasitor tewntu juga mempu: -~
nyai.hgmbatan murni'RG yang dapat digambarkan dalam ben-

tuk hubungan seri, sehingga nilai impedaunsi ialah

Z = Ry~ 3 Xg ‘ | (2.34)
yang dalam bentuk phasor adalah :
Z = /P (2.35,
di mana mnilai besaran % diperolsh éari :
. Frea—— .
. 2= \/R% " Xg {2,567
’ v 1,@ . ’
sedangkan besar sudut phdsa adalah , ditentukan deus .
cara @ . Xq - \
tan P = e A1 e (%) (2.2
* C
4. /,,h{\ o
\,:. \\' , .
| \ (%
’,-‘ 1 1 s
M R'C .. i - h / ;
. . \\ \.’ ."f
f XIC N \\_‘1/\‘"_‘/"
5 L
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B. HUBUNGAN SERT DAW PARALEL.

Di samping adauya pengaruh hambatan wurni R pada sva
tu beban induktor ataupun kapasitor, maka mungkin pula
terjadi hubungan~hubungan yang disengaja antara resistor
R, induktor I dan kapasitor C baiak dalam hubungan seri,
paralel ataupvn campuran. Untuk megyelesaikan persoalan -
persoalan ini dapat digunakan pringip :

1. Hubungan seri RIC. -

- Karena pada hubungan seri yang sama adalah kuat aruvs
maka dalam pemesahan persoalan ini prinsip bahwa te-
ngan total yang terbentuk di antara ujung-ujung selu-
ruh_be%an merupakan penjumlahan masing-wasing beban,
Hal ini sesuai dengan persamaan (2.9) di muka.

3

]
@ g
. R e
!lT(t) v 'i. [ R
6'}‘ L2 ey
p(t) ot o
1’ c

. Gambar 14. Beban seri. :

Atau dépat juga ditentukan dengdn persamsan umum :
eT(t) = eR(t) + eL(t) + go(t) - (2.38)

di mana besar masing-wasing tegangan bagian dapat di- .
tentukan dengan menggunekan persamaan (2.5), (2.14)ca¢ -

(2.28). Jika persamaan‘arus 'listrik adalah ; C

ig(t) = I, sin (w ? +© 4) Ampere (2.39%

dan persamaan tagangan yaug diperoleh

en(t) = By, 8in (Wt +0 ) Volk (2.40)

maka besar impedansi By, dapat ditentukan dengan :

* nilai besaran : 2 (2.41)

L)
:
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* sedangkan beda'phasa'y7 , dapat dicari dengan  bacar:
perbedaan sudut arus dengah sudut tegangan :

’ .

SD:: 952 - Vj-l (2,42
Sifat beban total dapat dilihat dari beda phasa ini :
a. p= 0 — X, = X " beban resistip

be 0 > o° X;, > ‘XC‘ beban Snduktip
c. < 0° Xg = X beban kapasitip

Hubuugan paralel RLC.

Karena pada hubungan paralel yang sama adalah tegaungsn,
maka dalam memecahkan persoalan dalamhubungan_ paralel
ini yang diperhatikan adalsah besar arusnya. Secara umun
dapat digunakan persamaan : '

1p(t) = ig(%) + ig (%) + 14(%) ' (2.43)
ip E‘R L J-ic
- L =3
E@ RZ LH o _
_ . ' |

Gambar 15. Beban RLC paralel.

Seperti peda persamaan hubungau seri, maka nilai-unilsi

'impegansi total Zn dan sudut phasa dapat depat ci-
tentukan deungen persamaan (2.41) daun (2.42). Tetapi ka-
regna dalam hubungan paralel banyak bekerja dalam bentri
kebalikan, di mana @ - |
L . (2.44)
2

L2 + 1.
% c

R “B
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28
meka dapat digunakan pengertian admitansi, ysng weripakan
kébdlikan dari unilei impedansi. ’

- Y ‘=‘_. .1_ - . (2.45)“
z ~
Apabila % =R+ 3 X dan Y = G + j-B, mska diperoleh
hubungan ¢ :
v . R L] B
, G = s : : (2.46)
R? + X ' -
B =_,§:7§;§_ 7 (2.47)°
R™ + X7 Lo
R = iy /(2.48)
éﬁ + B™ -
' X = - o E o (2:49)
] G2 + Bz' p )
Maka petsamaan (2.44) dapat diubah wenjedi s
, Yo = Yp + Y + ¥ (2.50)
di mama 3+ G = hantaran {conductance) '(SiemeQ)
' B = suseptausi (susceptanse) (Siemen)

Bila terdapat hubungan‘campuran, make terlebih dahulu di-
selepaikan bagian seriuya dulu, baru diselesalkan dengan
cara paralel. C , Co-

Contoh 1. \ .
t. Sebuah rangkaian seri RL{ seperti tergambar dengan,
e (%) 353,5 -cos (-3000 % - .10°) Volt dam ’
Jh(t) 12,5' cos ( 5000 t - 55°) Ampere
Bila nllal 1ndukpan31 L= 10 mlf
Tentukanlah :* 1, Beda phasa dam arus
;o 2. Impedansi. total bebam ‘
’ 3, Rilai resistor R dan kapasitor C.
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Penyelesaian : - ' .

1. Peauai deugan persamagn (2.42) diperoleh bessr beda phu-

2. Nllal besaran 1mpedan51 dapat dlcarl denﬁqn menggun"'f'

persamean ( 2.41 ) l

7 = 2233 . 28,08 “ohm.
‘ 12,5 .

Sehingga besar impedansi Z = 28,28 /45° = Ohm.

3TJB?sar nilai ¥ = ¥p - X5 o *
. = 7 sin
Sesual dengan persamaan (2.11) dan (1.11), maka :
X; = 3000 x 10 x 10770
=50 Ohm. . X,
Dari genmbar éiperoieh s \
= Z cos 9? 20 Ohm.
Sehlngga besar nllal resistor R = 20 Ohm,
Dari gambar juga dl dapat ¢ ‘ ' §
‘ Xo= Z 81n P = 20 Ohm

Sgdangkan ¥ = XL - XG . sehlngga Xy = 10 'Ohm,

Maka sesuai dengan persamean (2,25) dan (1.11) diper~ish

besar nilai kapasitur € = 33,33 uF - )
Coutoh 2, - -
Tiga buah elemen murui mwasiung-masing R = 20 Oum, L = 1,6
wH dan kapsitor. C = 20 UF dlhubungkﬁn secara paralel, di-~

8Ba o : X
C = - 10% - (-55°) -

Jadi beser beda vhasa © = 45°.
Dengau sifat beban induktip, arus tartlnggal

mana ketlga beban paralzl ini diberi. tegwuvan dengen oo~
samaan 3 e(t) = 50 sin ¢ 5000.t + 45°) Volt

B




3%
Garilah : a. Masiug-masing arus cabang.
b. Arus sumber total.
c. Impedansi total-dari beban.

Jawab 3 ,
a. Perhatlkanlah gambar 15 pada helaman 27. - .

- Besar arus cabang resistor diteuntukan dengawn persama:

(2.6), sehiagga diperoleh 2 ’ \ A
ip(t) = 2,5 sin ( 5000 t 45°) Ampere.

L

Besar arus cabang pada indukior ditentukan dengan per.

samaen (2.15), maka diperoleh

f i,(t) = = 6,25 cos ( 5000 % + 45°) Ampere.

Sedaungkan besar arus ,cabang pada kapasitor dapat ﬂlten-

tukan dengan peﬁsamaan (2.29), yaitu :

ig(t) = 5 cos ( 5000 t-+ 45°) Ampere, 7

b. Besar arus total iT(t) dapat dicari dengsen menggunakan °

persamaan (2.43), sehingga :
in(t) = 2,5 sin { 5000 % + 45%+ - 1,25¢Cos
( 5000 % + 45°) nmpére. C
. =-2,8 sin { 5000 t + 18 P24 ) Lmpere.

(menentukan nilai-nilai 1Tﬁt) dengan teyleblh' dahulu
menyamekan bentuk nersamaau ke bentuk sin atau cos,

3=

1lu diselesaikan dengan sifat menjumlahkan dengan cers

bilangan komplek pada bab 1).

c. Menetukan bLesar nilai impedamsi, digunakan persamszn
(2.41). sehingga :

3@ Ohm

Sedanqkan beda phasa dlcarl dengan persamqan (2.42) :

\

= 45° - 18° 24 = 26° 36’

Jadi besar impedaunsi totel 7 = 26°°36 Oum.

4 \

Scal-soal. '

1, Sebush resistor R = 5 Ohm dihubungken seri dengen 'induk-
4 4

tor. I = 0,06 Heury davn tegaungaun yaug tarbentuk pada
jung=-ujung induktor adalah eL(t) = 15 gin-200't Voli.
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L
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. . Deptukenieh z .. - '- .
2, persamaan arus ( i 1 25 sin (200 t - 90 )‘Ampere.
b. persamean tegangan fotal & =16, 25 sin (200 t 22°°1

+

. ‘ 2 Dua elemen murnl'dlhubungkan secara ‘seri dan ¢ernyatc

\

Dersamaan s
I aT(t)

i

- i - f

150 sin (- 500 t.+'109) Voltf

Co s , T(t) = 13,42 sin ( 500 t - 53 24’) Ampere ! A
4 4. s . Tentuksnleh nilai kﬁdua elemen, o EE ‘ S
S ('R =5 Owi, L = 0,0 H)w oo o
13
; ;5 3. Berdasarkan gambar rangkalan di bawah 1n1, %entuka*laqu
T -arus cabang. g ! , ' L
P ( A= T 07 sin ( 5000 t - 45 Ampere) e
(,12 7, 07 sin ( 5000 t + 45° Ampere) \ o
L : b. Arus total . ('1T = 10 sin BOOQ t- Ampere) ’ L
c. Impedsusi total . '( 2 =10 £0° - Ohm), = -
. R i B ' . |I_ . r __ ~ ’ ~ -
' I 4 : \ |l
“ . L K’ ‘ i
:.I ¢ " . w L 1 ,
R 1y . 14 i L - . ‘
' , - i ! ~
ot |' - , 10. ; - -
- ’ - : e{t)-= 100.sin 5000 *t - \
. . o o % .
. P - ! b ' ! C« . - .\ N \‘
! i ! ,f -I \ . f . - - ¥
v 3 . f , ' N _’
, , > ' \ , N
\f ' i -’ l , \ ! \
i | . - , A -
PR - - -\ F A \ .
| " ¢ ] [ 1
- ' - - /’ ’ 1 - !
- . N . = N N . J‘“{;
L y ) . . . -
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DAYA DAN FAXTOR DAYA.

« Di dalam teknlk arus searah7bcsarnya da ya listrik veng
dlgunakan suatu beban atau suatu rangkaian listrik merupa-
kaun perkalien tegengau dengen arus ( P=ExI ). Dasa»
poko pernyataan ini juga, berlaku dalam listrik arus volak--
balik, hanya saja berlaku untuk keadaan seaat, yaitu

p ()= e(t)x + (). ' (2,51
di mema : p = daya sesast (Watt). _
e = tegangan sesaat (Volt). B
i = arus listrik sesaat (Ampere).

Nilai daﬁa sesaat p ini dapat dinyatakaun dalam arii
positip atau negatip. Dikatakan daya bernilai positip bila
daya daya dipindahkan -dari sumber ke pemakai (beban): Dan
sebalinya daya dikatakan bernilai negétip bila dinindahkan
dari pemakai ke bebaun. Cesara umum daya rat@-rata P AR
pat dlperOLeh dari 3

-

1 [ re o=
Ppo = = f’p at - (2.527)
1 T/ ]
deugan pengertian
?av = daya rata-rata c (Watt) ,
3] =,daya.seéaatl - {Watt)
T = waktu periodik (detik)

Batas peugambilan integral dapst juga diambil dalem
\batas seteungah' gélombeug ( 0 - /{ ). Walau diperhatiken ds

¢ .. .
vl kéadaan beban sebenarnya ads dua jenis beban yakn1~.~:
ban di mema arus dan tigangan berbeda phasa. ;

1. 4Arus dan tegangan seﬁhasa.

Tui berarti bahwa beban merupakan beban resistip R.
Bila : i(%) = gk Sin i t impete. -

, e(t) = By, sinw % Volt, ' |

1




» s

' Maka sesuai dengan persamaan (2 51) dan (2.52), dipery.
leh besar daya reta-rata Py beban hambetan murni = se SRt
Pesar i 1 T N o

Yay = 7 ( Biaxs Tmaw) , (2.5% ! o

Dan sesual pula dengan persamaan (1 8) dan (1. 10) E j ?f?

- dlperoleh daya P s o
' P

i

Ex I . (2,7

daya effektip - (wWatt).
tegangan effektip (Volt). )
arus effektip (ampere).

di ‘mana

H = g
i

[}

Xalau digambarkan, makz daya yang terda@at pada  suaty i
beban hambatan murei R, a2dalah seperti gambar 16 61 b ¢ i
; wah ini, ' ' . R

Gambar 16, Daya pada rangkalan hambatan murni I, -

Dari gambar depat dilihat behwafrekuemsi dari daya w. 2.
lah duva kali frekusnsi erus atau tegangaun., Disampivg
tu vilai tegatigen sceunantiasa positip vang hesarTuys B
ubah-ubah dari nilal O samwpal maksimum En..: Lpa

2. hrus dau tegengau berbeda phasa. : .

Ay

' Dalam hal idi bebaun mungkin merupakan induktor mucri. ;
. kapasitor murni atau mungkin juga merubakan hubungan s
ri maupun paralel dari ketiga jeuwis benan RLC., Namnt.!
demikian ternyate kelak behwa beuntuk daya effektin o

1
TP

kY

i
L LD
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da raungkaian terscbuf sama sgja. Untuk ini misalkaen i
ambil beban merupakan induktor murni L. Jadi bila : O

' 1 () = I, 8inwt - dmpere.

. / ’
e (F) = By Sin (Wt + ) Volt, \

~

maka sesuai dengan persamaan (2.51) dan (2.53), dipero-
leh besar daya rata-rata pada beban :

av P mak

P o= A(m-.. Iméﬁ ) Cosp . (2.55;

Dan sesuai pula denganperasanmaan (1.8) dan (1 10)  di-
peroclehlah bessr daya F yaitu 3

P =B . T Cos {p -  (2.56)
ai manz i
\ P = daya effektip . - (Watt).
E = tegangan effekpip ‘ (Volt).
I = kyat arus effektip (Ampere).

qD ='b9da nhasa arus dany tegangan (derajat),

Gambar 17 4di bawah ini memperlihatkan penggambaréb 818
tem daya pedasiabu induktor murni. Di mana frekuensi dz
ya dua kali frekuensi tegangan atau arus dan daye pada
,%détu saat positip den pada saat lainuya wegatip. Jals
untuk - satu gelombang sempurna, besar day effektip pada
rangkaian tersebut adalen nol Demikian pula halnya pa-
da raugkaian kapsitor moruni C, di mana terjadi penyim -
panan/nemakalan daya danp@lepasan/pengembwllan deyza se~
cara bergantian. Ferhatikanlah gembar 18 di bawah imi,

j P a
el - \ e p
4 L A e
A\ “._ fl i‘ /,
4 I S P
/ ./‘ . « /J i
[\ !
L b N ’ - t
I | T 7 T o -
O "\\ i //\ I /“‘
t \ ‘w v » f -
\ \'-..!’ // - i ,J'
L /
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Gb.e.

Gambar 18. Béban“pada~kapasitor murni.

Dari persamaan (2.56) dapat dilihat bahwa " dalam
rersamaan tersebut terdapat suwatu faktor, yakni Cas
yang disebut faktor daya raugkaian. Hal ini ditimbul .
kan karena adahya-perbedgan phasa antara arus daP tega
ngau, Karena itu sebenaruya dalam rangkaian listrik g-
rus belak-balik terdapat pula bentuk-bentuk daya, se-
sua; dengan bentuk/jenis heban, yaug akeu nmembeuntuk g
gitiga doya sebagai berikut:' ' )

1.. Daya seluruhnya (app?rent power) S, vang besarunya

[ S

E. I TVolt.mpere ( VA ) (2,57 )
= PxiQ VA

2. Daya sesunggubnya (avarage powér) T, yang besaruyo-

P

S cos &  Watt. (2.52 )

= R, B.I  Watt,

5. Daya reaktip (reactive power)Ql yang bhesarnyes

{ .
- Q = S sing¢g Volt impere reakbtip v (2.59)

= Im E.I VAR . '

sl



Besar 'fakior daya muugkin lagging atau leadiung, ter-
gantung daripada sifat beban, yaug kalau digsmbarkan B

segitiga dayanya ekan terdapat seperti gambar 19  di- s
bawah iuni. . ‘\ o "_:
P=2S 08 ¢
1,‘\? ’]‘,‘,-‘

S\ ' Q= S Sin & Q= 3 sin fé

N
P=3S Jos @
(a) . . . (b)

Gambar 19. a). Segitiga. daya pada beban induktip.
b). Segitige daya pada beban kapasitip.

Jédi dapat dilthat bahwa penggambarap daya terbalik da-
i sistem impedensi beban.

Dari keteraungan di atas davat dilibat, bahwa Seca
rd umum tcrdapat perbedaan~-perbedaan pengertian daya
antsra listrik srus seabah dengen arus bolak-balik,di-
mana ditentukan oleh besernya faktor ‘daya (pf) cas

!

Contoh I,
Fada suatu rangkalan listrik terﬂanat persamaau tega -

ngan yakuni ;

¥

e () = 150 sin (W% + 10°%) Vols
dan persamaan arus -

i (t) =5 sin (w1t - 50°) £mpere.
f

Tentukanlah besar sistem segitiga dayanya .

Penyelesesian ¢ - .



Dari gersamaén—pgrsémaah'di atas diperolch g2

% = 106 /10° Volt I=73,54 /-50° Ampere.
Sehingaa demgan persamaan (2.57), diperoleh
( 106 Zlm_)( 3,54 /’500)
375 [ 60° VA,

187,5 +-J 325 VA,

S

il

it

Dengan sehiirinya dipercleh pula s~

D = 187,5 watt.
Q = 325 VAR arus tretinggal.
Gontoh IT. “

Dua rangkaian beban murni Adihubungkan secera seri yang -

mempunyal daya’ 940 Watt dengsu faktor kerja 0,707 a8rus
" mendahului. Dan tegsngan sumber yang diberikaun s
. ) b
e(t) = 99 sin ( 6000 £ + 30°) Volt,
Tentukznlah besar masing-masing elemen.
" Jawab ¢ Dari datasdata'diperoleh ;_
P = 940 Watt. B =70 /30° volt.
Sesuai dengan pevsamaan (2.56), diperoleh :

940 = 70 x I X 0,707 == I = 19 Ampere.
Sedangkan b@éar beda phasa @ = 068‘1 0 g 107 = ASQ
Maka sesual dengon T*emaunaoun (2.42), dlperoichlah e~
ga arus I = 19 /7 50~.menre. ’

Sesuai denga persamagun (2.4) diperolech impedausi Z .

N o
7= 1220 " - 3,68 -45° Oum
19 .45

= ( 246 = j 2,6 ) Ohn,
Berart haréa R .= 2,6 Ohma
Dan nilai kapasitor ditentukan dengan persamaavw (2.25)
IO N
6000 (2,6)

r

= 64,1 4P,
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‘. A, PENGERTIAN. '\ _— - R :

Sebaaalmana telah alpelajarl bahwa pada wmugnya Dadu
suatu rangkatan RLC yaug.diberi tegaungan terteatu atay .}
o dialiri arus listtik bolak:balik, meka antara tegangan - ‘
dan arus terdanmat perbedaan sudut phasa. Suatu resonansi
- -(turut -bergetar) akan terjédi bila antara tegangan yaug
dlmusukkan daw.arus yang mengallr ke dalem keadaan  satu
phasa deungen kata loin Tbeda phasa arus -dan tegengan nel.
Tgntu sajd hal ini skan dicapai untuk nilai-nilal tert&n%u
deri boban -yang dilayani, ydng padafhsarnya tercqntbng T
f da nilai induktor L den kapasitor ¢,
Jadi pada guatu bebsn yang teréapa% resonansi, maka
~ a. »rus den tegangah sephasa.
. b, Faktor daya beban pf = 1,
' c. Impedansi rangkaian Z sama dengan nilai tahanan R.

1

d, ¥ilai-nilai imagnir sama dewngan uncl.

" Xarena adanya dua Jenis hubungan beban, yakni seri dasa ~
paralel; maka dikevnal pula dua jenis rangkaian regounaneil.

B. RESONANSI SERT. : ’ . v

N
t

Pada suatu rangkaian RLC yang dihubungkan seri, mekn'

begsr tmpedasni seluruhnya adéiah g

. - Z-= R+ 3 { % -%), , (3.1) 3
Seperti dikateksn d4i muka béhwa'bilé’terjadi suatu resgnaa
si, maka bllangan khyalnya sama dengan nol, Maka sesval

~

dengan persamaan (5 1), diperoleh g .

XL - XC = O N XL = }Gc s - (302)

e AP B B} ' "
R L

B Gambar 20. ' RLC . seri.

-
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Sesuai. dengéu persamaan (2.11) dan (2.25), diperoleh :

dil mava : £
-
\ \ O

i

1

i

TVLC

2

(3.3)

frekuensi resonansi hubungan seri(Hz).

nilai induktor (Henry)

nilai kapasitor (Parad)
Iarena pada saat terjadinya resounaunsi seri

impgdan81 %2 = R, yang berarti merupakan nilai

Y

nilai
impedan

si terkecil maka pada saat resonaunsi ini ferdapat ali-
_ran arus listrik yang.paling besar (sesuai deungan per-
samaan (2 4). Dengan kate lain, pada saat resonapsi se

)

N *ori, maka pemakaian arus llstrlk sebesar—besarnya. Per..
hatikanlah gambar di bawah 1n1.

Z, a . L \
'La‘ - r'.‘/
' v mak{ - "= T,
\ s . [
\.</ |
- - PR ‘_/ I- “.M.__*____‘-:_-_*
f'\ ! ;" - . .’i ! :\'\\‘
" c.. Lo o rod i
_I‘} T ..{{ T R '/ : i '». \
e . ; oy i / 1 J t -.
O f b ; i i } N,
r . 7 ' .
T / ! ! ' \“-\
! - X ¢ i '
7 C e o
;7 (a) 0 I I Iy
(b)
a. Impedansi fun551 frekuensi.

- : Gb.21.

\

b. Arus fungsi frekuengl

Dari gambar 21 terlihat bahwa pada saat frekuensi
di" bawah frekuensi resonansi‘fr naka reaktansi induk -
tip lebih kecil dari pada reaktamnsi kapasitip, Dan ge-
baliknya pada saat frekuensi di' atas frekuensi resonan
si fr’ maka reaktansi induktip lebih besar dari reak -
tansi kapasitip.

Pada gambar 21 b dapat dilihat bahwa bila

arus

maksimum pada saat resonaunsi adalah I, maka besar -a-

rus efektip I pada saat resonansi tersebut adalah

e~

. -

RESGR

Tl
]



» besar I = 0,707 I, (perhatikan kembali persamaan (1,10).

Di sini dapat dlllhat pada saat resounensi ini maka fer- 2
’ dapat’ ailai-nilai frekuensi yang terdapat antara'f2 dam ‘Vﬁ
£y Besar frekuemsi ini disebut lebar bam {bandwidth) . %
yvang, sering Altandal dengan simbol BY, Dcngaﬂ kata
lain-: . . o
| fi%W— = f2 - f.} : (3.¢ :
di mana : BY = lebar ben (Hz). . 3
fé = frekuensi‘tefbcsar pada saat resc- .
; . ’ nansi pads beser arus efektip f?r‘
h ' f1“= frekueusi terk301l pada szat TGSOv

’ ' ‘ nausi pada besar arus efektlp_(ﬂu,
Debar ban BW akan semakin keeil bila nilai hambatan muv
.ni R semakin rencah, i '
C. RESONANSI PARALLEL. _ | <

Bila masing-masiug beban murni RLC dihubungkan secexa
paralel, seperti pada gambar 22 Vanﬁ merupakan penggoor
baran dalam nllalunllal admltan51nya. Di mana secara u

. mum a&m;tan51 rangkalan adalah
Y = G+ §( jac - By.) (5"
. di mana : ) ' - _
, ' Y = admitansi (Siemen)
G = keonduktansi (Siemen) . : e
By = suseptansi induktip (Siemen)
. Bo= suseptansi kapasitip (Siemen)

1

Y G < B% L
T L‘, T Bc _

Gambar 22. Hubyugan paralel,

14
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LR 2
a

v AY

Sesuzi dengan hubungan seri, maka resonansi terjadi pa-
da saat bagian imaginer = uol. Ini berarti :

~ Bc - BL o . — = - - (306)
Dau sesuail dengén persamaan '(2.11) dad (2.5), diperoleh-

I, = "’""—:17::.."'..—' (3.7)
27 VLC
Jadi secara umum besar frekuéusi resounansi pada hubuy -
nzgan seri dan huﬁungan paralel mempunyail bentuk vang
sama. Hanya bepar admitansi pada hubtngan paralel se-
waktu\terjadinya resonensi werupakan nilai yang  tor-

, besar, yakni s _ ) '
Y — G. . (.'508:}

Ini Berarti bahwa besar impecdansi resonaunsi paralel
akan sebesarmbeéarnya; yang akibatnya besar arus digu -
nakan pada saat resonansi paralel merupakan arus yang,
'_sekecil—kepilnyao '
Sebagazimana telsh dipelajari, bahwa sebenarnya su-

; atu jenis beban tertentu tidak mempunyel nilai-nilal
yang murni, Dan deri persamaan—persamaan dapat dilihat
bahwa besar frekueunsi resonansi hanya tergontung . pad“
nllal kompoaen Ir dan 0. Maka secara umum rangkaisn re-
sonan81 paralel dapat diubah menjadi bentuk sepertl pa-
da gambar 2% di mana ¢ e

N GRS S 48 ' : ) (v 92
. di mana: \ - -
) Y = admitansi seluruhmya  (Mho)
. Yy = admitansi iwduktor {Mho) i
_ Y, = admitansi kapasitor (Mho)

Apabila nilei-nilai YL dan YC diganti dengan nllal—ﬂlla;

ranpkalannya serta dlsesualk an ‘dengan syarat terjadiuye

4
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f.

.

regonansi, maka dipercleh hégsar resonzugl sebesar

- ) \ R ) - = ‘ )
f']:' = Vl,._. - X _Amjm ' . (3. v
‘ 21T VL G 2 Ts
i }\.C - l"‘a ) .
- di mana @ S ) :
£’ = frekucnsi rescnansi peralel - (%)
L = induktansi dari induktor (Henry)
Ry, = hambatan dari induktor ' (Ohm)
Ry = hembatan dari kapasitor’ * (Ohm)
¢ = kapesitansi dari kapasitox (Farad)
) . I-l‘ : . { ' 3
_— - L
P 5 ‘ ‘; T , :_; RC !
f P
BN e~y L ‘ )
. S e |
, | N
' Gambar 23.«Resonansi pafalelp

oo N DE : 3 '

A Y

Y

- Terlihat bahwa frekuen81 regovansi pada persamasn <.

(3. 10) mempunyai faktor perbedaan dengan\ﬁersamaan
i (3. 7), sebesar : ‘

di mana fektor perbedaan ini dapat diabaikan, atau

dae

de .

ngan kata lain dapat dlanggap 1, bila faktor kwaii

tas masing-masing kana81tor dan induktor realtip

QGIS“.; B
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D. PAKTOR RWALITAS. , '

Yang dimaksud dengan fahtor kwalitas (Q) dari sua-

tu 1nduktor atau kapas 1tor qdal H ' -

Q9 = tenaga maksimum yang dapat disimpen _ 277
tenaga yang terbuang setiap gelombang

i’

ceoeeesl?.11

Besar tenaga-yang dépat digimpan suatu induktor :

Sedangkan yang dapat disimpan seﬁuah;kapasiﬁor H
4 . ] .

1 ) 3 ' PO
by, = E-LImak o | (3.12 )

ok o A . 12 » =
¢ = 5 C Tnak \ (5,13

t

Dl mana tenaga yang terbuang Dada masiugwma81ng humbaw
ﬁannya tlau gelombang adalah B

1 .2

_ 1 1 , '
o= 7 Imax® o7 -

(?914)

'

Sehingga besar faktor kwalitas Q dari suatu alat da-
pat dltentukan sesuai dengan persamaan (3.11). deugan
\ memasukkan nilai-nilai yamg diketahui seperti di atis

di mana :

1.

Faktor kwalitas RL seri

g L L (3.45)

Q = F—. . ' ‘ (39‘16)

+3. Faktor kwalitas pada,kangkaian seri” RLC padd'reso -

nansi terjadi pada tegangeu kapasitor maksimum dau

arus induktor = mol, .atau sebalikuaya, jadl, :
XL - XC o - ’
QI‘ = T S . (3,17)

-




1
y P

4, Bila RLC dalam hubungen paralel, maka besar Takbor

-kwalitas pada saat resonansi adalah pada saat srus

incuktor maksimum dan 'Logangan kapasiter nol, atas
sebaliknya, jadi -

Q = B . R, (3,00

-

Pada umumnya nilai hambatem suatu kapasitor relatip
sangat kecil, sehlngga umumnya dapat diabaikan Fal B
dibendingkaw terhadap m;lgl reaktansi kapasitip dar:
-kapasitor tersebut. Sehingga kiasanya dapat langeung
« diabaikan. Umumuya pula yang perlu diperhatikan \adaq
leh nilai hambatan R dari suatu induktor L. '
Deugen adsmya pengertian faktor lwalitas ini,
dari sustu rauvgkesian fesonansi, maka bescr Takbtor *wa
litas, lebar ban den frekuensi dari sustu ranvkalau
mempunyal hubumgan pula, yakoi s

di maga 3 . -

fektor kwalites pada saat resonansi

o

L=ty = lcban ‘ban - . (hz),
f. = frekuensi resdneunsi. thz).
/

i
Di samping itu antara frekueunsi resonaunsi dan' lebar
- ban terdapat pule hubungan dalam bentuvk :

s

f = \’f ni ! . _(Ei-;:-.').
- r 12 .
Uontoh . )

Sobuah induktor I = 14 {4 H yang mempunyal kwalitas dca
vgan g = 100 dihubungkan paralel dengan kapasitoer

52,2 DR, ‘ |
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Tentukanlah : . :

1, Frekuensi resonansi rangkaian penala.
2, Panjang gelombang frekuensi resonansi.
3. Impedansi- pada saat resonansi.

4, Hambatan effektip dari induktor.'

5. Desar daya pada rangkalan pada saat resonansi ~di-

' beri tegangan 100 Volt.

A}
Jawab :
1.« Besar frekuensi IESOﬂanSl dapat ditehtukan dengsn

Vo persamagn umum, ‘yakni persamaan (3.7), sehlngga :

P o= 1 , - .

r
-12 .

V14 x 1076x 32,2 % 10
7495975,86 Hz )
7,5 MHzZ _

1

i

£ 3 X 10? - ’
7\.\ ,
. dengan arti : f = frekuensi (Hz).
' A = panjang gelombang (meter).

Jadi diperoleh panjang gelombang; sesuai - deﬁgan
pérsamaan -{3.21) yaitu :

r A

A = 40,02 meter. - .-

3. Untuk mencarl besarnya hambatan effektip dari kum-
. Pparan dapat dlgunakan persamaan (3. 15) yang dlca—
" . bung dengan persimean (3.7), sehingga diperoleh |

"2. Untuk menentukan panjang .gelombang dari suatu fro-
' kuensi ‘dapat ditentukan dengan persamaan :
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Sehingga berdasarkan nilai-dilai yang diketahui, di
perolehlah besar hembatan 'effektip kumparau R yaitu

6,99 Ohm,

" Besar impedansi fqngkaian paralel iui, dapat diteu.-

tukan dengsn persamaan

AR (3.2,
C R- ‘ ;o

Sehingéa diperolehlah 7, = 65976932 zig? O,

'Daya pada saat resonansi besarnya adzlah i

)
I

p

P = I%. 2., atavpun TP =

r (3:24;

r

]

Ini berarti bahwa daya pada resonaunsi, P = 15,17 W.
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