
3.1. Sistim Fasa Banyak

3.1.1. Umum

BAB III

PENGUKURAN

Sistim yang paling sederhana yang memungkinkan transfer daya terdiri
dari generator yang terhubung ke beban melalui sepasang kawat transmisi. Sistim

semacam ini disebut fasa tunggal ( single phase system ). Dalam sistim fasa

tunggal, terdapat beberapa kerugian antara lain : motor dengan fasa tunggal
mempunyai output torsi yang tidak konstan sehingga mendapat pembebanan yang
relatif lebih berat dibandingkan bila torsi tersebut konstan, kecuali itu konstruksi

dari generator dan motor dengan sistim ini sangat tidak effisien penggunaannya.
Sistim fasa banyak adalah sistim yang mempunyai dua atau lebih

tegangan yang sama, dengan beda fasa yang tetap. Sistim satu fasa (fasa tunggal)

mempunyai dua kawat terminal (yaitu kawat positif dan kawat negatif). Tetapi
dapat juga mempunyai tiga kawat terminal dimana terdapat satu kawat netral (
kawat nol).
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Sehingga bila digambarkan

Sumber
••—v

K + 0

V{ Q

Gambar 3.1 Diagram Fasa Tunggal

'an vnb v l

^fc =2Vn = 2 K„fc=2K.«t ^ r nb ^v \

-° b

Sistem ini tetap merupakan satu fasa karena ^ = Vnh mempunyai fasa yang

sama, atau Van dan K6„ mempunyai beda fasa 180° ( terhadap kawat netral ).

Bila pada terminal out put dipasang beban yang sama YL, maka berapapun harga

impedansi kawat netral selau akan menghasilkan arus netral sama dengan nol,

sehingga rangkaian dapat digambarkan menjadi dua sumber dengan dua buah

beban yang sama.
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Gambar 3.2 Rangkaian fasa tunggal

Sistem dua fasa mempunyai dua buah tegangan yang sama dengan beda

fasa sebesar 90°. Sistem ini pada umumnya dipergunakan pada generator dan

transmisi daya. Sistem enam fasa atau lebih kadang-kadang dipakai pada

penyearah fasa banyak untuk menghasilkan tegangan searah dengan ripple
(gelombang) yang kecil,

Sistem tiga fasa merupakan sistem yang paling baik ditinjau dari sudut

efisiensi, kegunaan dan ekonomisnya. Penambahan fasa memang selalu akan

menambah fisiensi, tetapi bila dilihat kenaikan efisiensi ini tidaklah sebanding
dengan kesukaran yang dihadapi untuk menambah fasa
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3.1.2. Sistem TigaFasa

Kita tinjau suatu sistem satu fasa sebagai berikut

© Zl

Oambar 3,3. Rangkaian Sistem Satu Fasa Dan Phaser HargaEfektif

DenganNotasi "Time Domain" :

v - V a/2 cos(wt +v)

i = I ^2 cos wt

dayasesaat : p(t) = vxi

p(t) = 2V.I.cos( wt +v). cos wt

p(t) = V.Lcosv +V.Lcos (2wt +v) (3)

0)

•(2)

daya rata-rata :

Pa~ VIcos^ (4)

Jadip(t)tera^ridari2komponen :

a. yangberhargatetap{-VI.cos(2wt+<3)}

b. yangberhargaberubahter^^
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Misalkan terdapat tiga buah sumber teganagn dengan beda fasa

masing sebesar 120° 2k

v, =V.4l.Coswt -> V, =VZ0° =Z0°.

v, = V.Jl.Cos

v,=V.j2.C0S wt- —

f
wt-

V -t)
wt~

\

4^

' 3,

V2=VZ-~ = VZ~\200.

^vi=vz— = vzno°.

masmg-

Bila ketiga sumber tegangan tersebut dibebani dengan Zgan ZL yang sama (kapasitif),

maka

Vi (** /l Zl

r
^2 (~ ja Zl

F3 /3 Zl

Gambar 3.4. Rangkaian 3buah fasa tunggal dan diagram Phasornya
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A =

h =

h = 5.
2,

^.cos(wt +cp) =/,V2.cos(w/ +#?).

V2.C0S wr--^- +^ =/2V2.cos(w/ +̂ -120°).
^ 3 }

V2.COS
In

wt + \- m
3 ^

73V2.cos(>itf +p+1200).

P, (0 - VI cos^7 + VI cos{2wt + p)

P2(/) = F/cos^ + F7cos(2w/ +p-120°)

P3(0 = F/cos^ + K/cos(2wr +^ +120°)

Sehingga

P,(t) + P2(t) + P3 (t) - 3 VI cos <p

3.2. Daya Listrik dalam Sistem Tiga Fasa

V 2

Gambar 3.5. Hubungan Bintang Gambar 3.6. Hubungan Segitiga
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Notasi

•/ Z

a ? 1=1 Qb

V

Gambar 3.7. Hubungan VJ dan Z

V] , V2, F3 = tegangan fasa

h >12 > 11 = STUS fosa

Daya nyata : P = P^,ala = VI cos p

Pj = F^cos^,

P2 = F2/2 cos^?2

P3 = F3/3cos^,

Ptotal = P] + P2 4 p3 = FJ.COS^ f VJ2QOS<p2 +F3LcOS^3

Untuk beban seimbang (balance) ;

Hubungan bintang (Y) :

/, = /2 = /3 = /, = 7,

V = V = V = V = —£-
1 2 3 ' VI

Pw = 3xVfxIf.cos<p

t̂otal = 3x-j=xlL.cos <p
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P/«/<// = J3xVL.IL.C0S<p

dimana :

If = arus fasa

IL = arus jala-jala

Vf = tegangan fasa

VL ~ tegangan jala-jala

Hubungan segitiga ( A ) :

VX=V2 = K3 = ^ = ^

ptoto; = 3xVLx^=xos<p

Pfatal = V3XVL.IL.C0S<P

3.3. Pengukuran Daya Listrik pada Sistim Tiga Fasa

Wattmeter : mengukur daya nyata, menggunakan sistim elektro dinamis

mempunyai dua macam kumparan nyata :

a. kumparan tetap

b. kumparan yang berputar
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Kumparan tetap umumnya adalah kumparan arus.

Blok diagram :

Li

t. 11

L2

• I 2

-O

Gambar 3.8 Blokdiagram kumparan wattmeter

arus 7 sama dengan arus melalui beban

- arus72 sebanding dengan tegangan beban

- Simpangan jarum wattmeter - a sebanding dengan P= V Icos

3.3.L Pengukuran Daya Satu Fasa

o--o rs^Tst^s^r^^o-

72

L2

Beban

(a)

(b)

Gambar 3.9. Rangkaian Pengukuran Daya 1 Fasa
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Rangkaian Penggantinya

Beban

72

o-

U ro7j?^r^>-^=^

Of L2 Beban

Gambar 3.10. Rangkaian Pengganti Pengukuran Daya 1 Fasa

Rangkaian pada gambar (a) digunakan bila arus 1 sangat besar, atau 7. « L

sehingga 7, « 7 ,

72 sebanding dengan V

Sedangkan pada gambar (b) digunakan bila 1kecil, sehingga voltage drop pada I,

dapat diabaikan, maka VL2 «F sehingga 72 sebanding dengan V dan 7, ^7

3.3.2. Pengukuran Daya Tiga Fasa

Hubungan Y :

Li Zi

Q—'

Li

Wi ©—rs^^s^s^t^-^o-

N

S&STSTSttS^
Z2

Li

VV2

Li Z3

Ll

W3

Gambar 3.11. Pengukuran Daya 3 <p hubungan Y
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Pada Hubungan bintang (Y) harus diperoleh hubungan antara T,2 dengan titk N

Hubungan A

Gambar 3.12. Pengukuran daya 3 <p Pada hubungan A

Pada hubungan segi tiga (A), beban harus dapat diputuskan untuk memasang

wattmeter.

Kedua hal tersebutdi atas tidak selalu dapat dilakukan.

b. Pengukuran daya dengan tiga watt meter dan netral mengambang (floating

nueutral) Hubungan Y :

Wa

Wb

Wc

Li

Q—'

Li

A—ns&KStts^-

Li

Li

g—ons&zs&5^-&-

Li
o—fo7ftttrtft5^_o-

Li

z

N

}
Zi

I 1

0 (FloatingNetral)

Zs

7

Gambar 3.13. Pengukuran daya 3 <p dengan Netral mengambang
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Kita lihat sebuah rangkaian watt meter darigambar di atas.

Hubungan Y :

Gambar 3.14. Rangkaian sebuah watt meter

P - V10-7-C^-(F10-7)

P = Re-|F]07

Vl-Cos<p = \V\-\l\Cos<p

Re- F7

I* - Conjugate 7

Dapat dibuktikan bahwa

Gambar 3.15. Diagram Phasor F &7
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Re F- 7 |f|-|/|o^

ReF- 7 M<J>-JlX*-Jb)\

Re[ap-bq-jbp-jaq]

ap-bq (1)

P = \V\- I\Cos<p

\v[\l\Cos(q>l+92)

VI [Cos(px Cos q>2 - Sin <p} Sin<p2)

VII a/xp/ -VxVI /V /l 7v

VI
/"ap bq^

VI VI

ap-bq -(2)

daripersamaan (1) dan (2) di atas, terbukti bahwa :

Re Ml Fy\l\Cos(p

Pembacaan padamasing-masing watt meter adalah sebagai berikut

PB=Re\V20-I2\ = VM./2Cos(KM,/2)

Pc=Re Y»-h\ = v30 ^Co^^./j)

/>„ + PB + ^C = Re Vn-l] + Re F20-/2j + Re
3<> 3 . (3)
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Dalam hal ini

^lo ~ V\n' + *Vo - Vwi ~ ^W

V20=V2N,+VN,0=V2N,-V{ON'

^30 - ^3JV' +*Vu - VlN* ~ V<)N'

Dari persamaan (3) dan (4) didapat :

PA + PB +Pc =Re[Fw.^i*+K2^./2*+F3Ar.-Vj

- Re [k0^ •I{* +F0JV. J2* +V0N, •I3
karena :

Re[vm. •7,*J =Vw, •I* •Cosfajrji*)
7^ = Daya nyata yang diambil Z

Re YlW hr V2N* J2 *CosY2N\h)

"= P2 = Dayanyatayang diambil Z2

Re [v3N. •73* ]=F3Af, -73*. Coj(k3JV. 73*)
— P3 = Daya nyata yang diambil Z 3

(V\Nl >h ) adalah selisih sudut antara vektor tegangan VXN, dengan Vektor arus I

sehingga :
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^ + ^ + ^c = Pi + P2 + P3 - Re[K0^(V+V+73*)
(5)

Hubungan ini berlaku umum (untuk beban balanced dan imbalanced)

7, = 72 = 73 = 0, maka 7, *= 72* = 7/ = 0

Sehinggapersamaan (5)menjadi :

Pa + PB + ?c = Pi + P2 + P3

c. Pengukuran dayadenga dua buah watt meter (untuk beban balance dan tidak

balance)

1 o o JGir&s&x^—e-

Wa & fiS&Stttt^.

Wb q- fSfrtttttt^—O-

3 o o JKX?rsttr^--Q-

7i Zi

li Zi

I 1

73 Zi

Gambar 3.16. Pengukuran daya 3 q> dengan 2 wattmeter

Pembacaan masing-masing watt meter :

V\2 =V\tr+VN<2 = VIN'+^2N'
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Pa=r4vin-v2n<YK\
PB =Re[F32 -73] = V32 -I3Cos(V32,I3)

PB=Rtlv3N-V2N.)-I3*\
PA +pb =Re\V]N, •I* +V3N. •73* J-Re[F2W. •7/ +V2N. •73* ]
Apabila :

Tx + T2 + 7, - 0, maka 7} + 72 + 7/ = 0

7^* + 73* = X

Sehingga :

PA +7>s - Re^. •7i*+F2Ar.J2*+^-/3 J

P, + ^ - P, + P2 + P3

Pemyataan di atas berarti jumlah pembacaan kedua watt meter ( PA + PB )

sama dengan jumlah daya nyata yang diambil oleh beban ( P, + P2 + P3)•

36



3.4 Pengawatan Meter kWh

Meter kWh yang biasa digunakan oleh PT. PLN adalah meter kWh tipe

induksi. Pengawatan pada meter kWh tipe induksi adalah seperti pengawatan pada

watt meter elektrodinamis.

Kumparan-kumparan pada meter kWh dapat dipandang sebagai kumparan medan

dan kumparan putar dari wattmeter elektrodinamis, dimana kumparan tegangan

dipasang parallel dengan beban yang akan di ukur, sedangkan kumparan arus

dipasang seri dengan beban.

Kedua kumparan tersebut dililitkan pada sebuah kerangka (ogam dengan disain

khusus melengkapi dua rangkaian magnit.

Meter kWh yang digunakan untuk mengukur energi listrik, salah satunya

adalah meter kWh fasa tiga empat kawat ( sesuai SPLN no. 55 I 1984 ). Seperti

yang telah diuraikan dalam Bab I bahwa pembahasan disini dibatasi dengan cara

pengukuran tidak langsung, sehingga meter kWh yang digunakan adalah meter

kWh fasa tiga, empat kawat dengan menggunakan Trafo Arus ( Current

Transformator ). Sistim pengukuran ini digunakan pada pelanggan industri

sambungan tegangan rendah.

Untuk pengawatan pada meter kWh tersebut tersedia 10 (sepuluh) terminal

jepitan yang sudah tersambung didalam meter kWh tersebut. Terminal 1, 3, 4, 6,

7, dan 9 adalah terminal yang tersambung pada kumparan arus, sedangkan

terminal 2, 5, dan 8adalah terminal yang tersambung pada kumparan tegangan.

Untuk jelasnya cara pengawatan meter kWh dapat dilihat pada gambar dibawah

mi.
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Beban

Gambar 3.17 Meter kWh fasa tiga, empat kawat dengan trafo tarus

Pengawatan yang benar dari suatu meter kWh fasa tiga, empat kawat

dengan trafo arus diperlihatkan pada gambar diagram vector di bawah ini.

f/RN
\

VSN
Vtn

Gambar 3.18 Diagram vector dengan urutan fasa tegangan dan polaritas arus yang
benar
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Pada umumnya system tegangan rendah merupakan system dengan

hubungan bintang ( Y ), maka daya untuk masing-masing fasa (di sisi skunder

trafo arus ) adalah :

P\ = VRN'h-Cos<PR

P2 = VSN-IS'Co*<Ps

P3 = VmJT.Cos^T

Bila beban tersambung pada system ini dianggap seimbang, sehingga :

Vrn =Vsn =Vtn = Vf

JR=h=IT:= hek

<Pr =<Ps =<Pt = <P

Maka daya total adalah :

Psek =3- Vf- Isek.Cos(p (watt) (1)

V
Oleh karena v j ~ —^ . maka •

; V3

Psek = a/3. V. Isek.Cos (p (watt) (2)

Bila persamaan (2) dikalikan dengan factor rasio trafo arus C dan factor waktu t.

(dalam sekon), maka diperoleh besaran energi yang diukur oleh meter kWh, yaitu:

Ex = V3.C.V. Isek.t.Cos (p (watt-sekon) (3)

„ •j3.C.V.I„pkt.cos<p
1== 3r5o (watt-hour) (4)
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Ex = -^M, Y_ (kwh) (5)
J,o

Atau

3.10"6C.F,.7¥^r.cosfi>E] = L^L Z (kwh) (6)
3,6

Diamana:

Vrn >^SN >Vtn >Vf =Tegangan fasa

V = Tegangan antara fasa-fasa

?R> ?S ^T -> If =Arus sekunder trafo arus pada masing-masing fasa R,S,T

P\> P2 >P3 >Psek =Daya pada masing-masing fasa R,S,T pada sisi sekunder

trafo arus

Cos <p = Faktor daya

Psek - Daya total sisi sekunder trafo arus

T = Waktu dalam sekon / hour

C - Rasio trafo arus

E\ = Energi terukur pada beban seimbang

Apabila beban yang tersambung pada sistem merupakan beban tidak seimbang,

maka energi elektrik yang terukur adalah :

-6

3,6

r, 10

kWh (7)
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3.5 Energi Listrik Terukur Dengan Pengawatan Yang Benar

3.5.1 Beban Tiga Fasa Seimbang

Untuk perhitungan beban tiga fasa seimbang ini diperlukan permisalan

besaran-besaran dari Daya Semu ( S ), Faktor Daya ( Cos(p ), dan Waktu ( T )

tertentu yang tersambung pada sistem.

Dimisalkan : Sistem tegangan yang ada adalah220/380 volt.

Daya Semu (S) = 150 kVA - 150000 VA

Cos <p = 0,8

T ^ 1jam = 3600 sekon

Besaran tersebut dianggap tetap selama waktu t Untuk

mentransformasikan arus agar sesuai dengan system pengukuran tersebut diatas

30<>' ^
diperlukan trafo arus ( CT ) ~ A

Sehingga :

1 300
C - - = =60

a 5

S 150000
= 288 A

pnmer 43V V3380

5 -Isek Iprimer x A - 288 X•—- - 3,8 A

Dimana : a= — = Sekunder
1 primer
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I _ 'l _ primer

2 * sekunder

V = tegangan antar fasa-fasa

Dengan menggunakan persamaan (5) akan didapat besaran energi elektrik yang

terukuroleh meterkWh, yaitu :
i

„ V3J0"6 ^ f"
hT ~— xCxVx Iseh xtxCostp kWh

3,6

r VIio-6 r
ET = ——— x 60 x 380x3,8x3600x0,8 kWh

3,6

ET = 120 kWh

3.5.2 Beban Tiga Fasa Tidak Seimbang

Dalam perhitungan energi listrik terukur oleh meter kWh tiga fasa, empat

kawat pada beban tiga fasa tidak seimbang, harus diketahui besaran-besaran dari

arus: tegangan dan cos q> di masing-masing fasanya.

Bila besaran-besaran tersebut telah diketahui dari hasil ukur, maka energi

listrik terukur oleh meter kWh dpat ditentukan (dihitung) dengan menggunakan

persamaan (7).

Penunjukan dari meter kWh akan tergantung kepada besar dan sifat beban yang

tersambung pada masing-masing fasa dari sitem yang diukur.
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3.6 Energi Listrik Terukur akibat Kesalahan Pengawataan

Kesalahan pengawatan yang umum terjadi pada saat pemasangan meter

kWh diantaranya, dapat dikelompokan menjadi sebagai berikut:

1. Kumparan tegangan tersambung salah dan kumparan arus tersambung

benar, kesalahan pada kelompok ini diantaranya :

a. Kumparan tegangan mendapat tegangan dengan urutan fasa R-T-S-N,

kumparan arus mendapat arus dengan urutan fasa dan polaritas yang

benar.

b. Kumparan tegangan mendapat tegangan dengan urutan fasa S-T-R-N,

kumparan arus mendapat arus dengan urutan fasa dan polaritas yang

benar.

c. Kumparan tegangan mendapat tegangan dengan urutan fasa T-R-S-N,

kumparan arus mendapat arus dengan urutan fasa dan polaritas yang

benar.

I Kumparan Tegangan Tersambung Benar dan Kumparan Arus Tersambung

Salah, kesalahan pada kelompok ini diantaranya ;

a. Kumparan tegangan mendapat tegangan dengan urutan fasa yang benar

R-S-T-N, kumparan arus mendapat arus dengan urutan fasa yang benar

tetapi polaritas arus fasa R terbalik.

b. Kumparan tegangan mendapat tegangan dengan urutan fasa yang benar

R-S-T-N, kumparan arus mendapar arus dengan urutan fasa yang benar

tetapi polaritas arus fasa R dan S terbalik.
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c. Kumparan tegangan mendapat tegangan dengan urutan fasa yang benar

R-S-T-N, kumparan arus mendapat arus dengan urutan fasa yang benar

tetapi polaritas arus ketiga fasanya terbalik.

d. Kumparan tegangan mendapat tegangan dengan urutan fasa yang benar

R-S-T-N, kumparan arus mendapat arus dengan urutan fasa R-T-S dan

polaritas arus fasa S dan T terbalik.

e. Kumparan tegangan mendapat tegangan dengan urutan fasa yang benar

R-S-T-N, kumparan arus mendapat arus dengan urutan fasa S-T-R dan

polaritas arusketiga fasanya terbalik.
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