Komponen Simetris dan Tidak Simetris

-Review Materi-



Analisis Sistem Yang Tidak Seimbang

Penyebab :

* Beban pada setiap fasa tidak sama

* Konstruksi saluran yang tidak simetris dan tidak ditransposisikan.
Pengaruhnya :

* Tegangan pada setiap fasa tidak seimbang.

* Perpindahan daya pada generator dan trafo tidak merata sehingga
menimbulkan getaran

* Meningkatkan rugi daya

* Memperburuk kinerja motor listrik
Analisis :

* Komponen simetris

* |mpedansi urutan dan jaringan urutan



ANALISIS SISTEM 3 FASA TAK SEIMBANG

Sistem tidak seimbang dapat dianalisis dengan
persamaan simpul atau persamaan jerat, tetapi
ukuran matriks akan semakin besar karena
perhitungan harus dilakukan pada setiap fasa.

Perhitungan dapat disederhanakan
menggunakan komponen simetris

dengan

Sistem tiga fasa tidak seimbang lebih mudah dianalisis
dengan menguraikan sistem tersebut menjadi tiga
komponen simetris. Ketiga komponen tersebut adalah

* Komponen urutan positif terdiri dari tiga fasor yang
sama besarnya, berbeda fasa 120° dan mempunyai
urutan fasa yang sama dengan fasor aslinya.

* Komponen urutan negatif terdiri dari tiga fasor
yang sama besarnya, berbeda fasa 120° dan
mempunyai urutan fasa yang berlawanan dengan
fasor aslinya.

* Komponen urutan nol terdiri dari tiga fasor yang
sama besarnya dan memiliki sudut fasa yang sama.

SISTEM 3 FASA TAK
SEIMBANG
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KOMPONEN SIMETRIS

a= 1412R= cos(120) + jsin(120)



KOMPONEN SIMETRIS TEGANGAN DAN ARUS

Vi =a’V,

al

Vi =aby Ve=Va+V +Vy

Voa=av, >V, =Vy+Vp+V
V.=Vy+V.+V,

Vc?. =a VaZ

Veo =V30 =V,

V,=Vy+V,a+Vy
V; '—'a:p:n‘*'aVa:'*‘Veo

V.=aVy+a'V,+V,

[Vabc] = [A][Vuo ]
[VIZO ] - I,A_l [Vabc]

1 a az-
1 & a
1 1 1

v, = %(V +aV, +a'v,)

[
Vb
Ve

v, = -;-(Va +a'V, +av,)

Vo =3 0a 47, +7.)

I =a2]al I,=d,
I,, =al =a31¢
Io=T)=1,

[I abc] = [A][I 120 ]
[I 120 ] = [A-1 II abc]

Ia = Ial + 1a2 +1a0
I,=ad’I +al,+1I,
I =al,+a’l,+1,

R

) g =§(I,, +al,+a'l,)

) =%(1,+a’15 +al,)

Iao =§(Ia+lb +Ic)



PERSENTASE KETIDAKSEIMBANGAN

Phase Voltage Unbalance Rate (PVUR) :

Selisih maksimum tegangan fasa ke netral terhadap rata-rata tegangan fasake netral
rata -rata tegangan fasake netral

%PVUR =

Line Voltage Unbalance rate (LUVR) :

Selisih maksimum tegangan fasa ke fasa terhadap rata - rata tegangan fasake fasa
rata - rata tegangan fasa ke fasa

%LVUR =

Berdasarkan komponen simetris :

¥,
V,(%) =x100% ¥, (%) = %xlOO%

1 1

R



Contoh 1

V,=180£0 V,=250£-90 V,=220/100

* Berapa komponen urutan positif, negatif dan nol nya ?
* Berapa persen ketidaksembangan tegangannya berdasarkan tegangan fasa ke fasa (LVUR ) ?

* Berapa persen ketidakseimbangan berdasarkan komponensimetrisnya ?

Vy= %(Va +aV,+a’V,) V,= %(18040 +(1£120x250£ - 90) + (1£240x220£100)) = 201,8.24,7

V,= %(Va +a'V,+aV,) V,= %(1 8040 +(1£240x250£ —90)+ (1£120x220.£100)) = 68,6 £ — 1754
o
=§(Va +V,+V,) = —(18040 +2502 —90 + 220/100)= 48,6/ —132
%LVUR — Selisih maksimum tegangan fasa ke fasa terhadap rata - rata tegangan fasake fasa
rata - rata tegangan fasake fasa

V,=V,-V,=180£0-250£-90 V.| =308.0584 V
V, =V,-V,=250£-90-220£100 |V, |=4682188 V rata -rata =361.2573 V
V. =V.-V, =20/100-180£0 V..|=307.4946

% LVUR — J68-2188-361.2573 o .. V,(%) = 686 340 V, (%) = 186 41%

361.2573 T 201.8 201.8 \



KOMPONEN SIMETRIS IMPEDANSI HUBUNGAN Y
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KOMPONEN URUTAN NOL
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KOMPONEN URUTAN NOL

ly
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le
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KOMPONEN URUTAN NOL

) Va0 (beban)
:  —
T I Zosapan) 0™
Vas (nc)
IR

Vi =Vav Vg
V’!G =l’a-zala =V5-ZbIb =I,‘-Z‘1‘

N=G




KOMPONEN URUTAN NOL

| ﬂ
|
1}

Va, Vb dan Vc tidak seimbang




KOMPONEN URUTAN NOL

* Jumlah fasor tegangan antara saluran selalu bernilai
nol, sehingga komponen urutan nol tidak pernah
terdapat pada tegangan antar saluran.

4 1

/ A Vo = 3 (Vab + Wyt )=0
/ Vch - 0
/ N V.o=0

S ca0
- X
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DAYA BERDASARKAN KOMPONEN
SIMETRIS

* Daya pada sistem yang tidak seimbang dihitung
berdasarkan daya pada setiap fasa

Sitesa = Vala + Vily + V_c';_ Berdasarkan nilai

l, komponen simetrisnya :
S3fasa = [Va Vb VC] Ib SSfasa = [AV]T [A']‘

IC_

Dengan menggunakan
aturan matriks diperoleh :

Syt =3V, 1 +3V 10, +3V, 7,

3fasa atail a2'a2

V,
S3fasa = Vb 'b
VC




KOMPONEN URUTAN NOL
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KOMPONEN URUTAN NOL

ls
. Va0 (zeban)
Zn n ) 4

5 a Z ]
* T ZO(beban) 'aO
Zos T Va0 inG) 32,
‘ |
le
Vie =0 Vi =Vav +Vyg

Ve=V,-Z1 =V,-Z,0,=V,-2ZI =Z1,=32Z,],




KOMPONEN URUTAN NOL

Va0 (beban)
ed
T ' Zo(baban) laoc=0
Vas (ne)

Vi =Va=2,1,=V; - 2,1, =V, -Z1,




ANALISIS

T T lal [ T |32 / T 'aO
Y, Jaringan v Jaringan Vv Jaringan
o Urutan Positif - Urutan Negatif = Urutan Nol
Rel Pedoman Rel Pedoman Rel Pedoman

I,+1,+1,=0 I,+1,+1,=0

Ca

* Komponen simetris yang digunakan hanya pada salah satu fasa (misalnya fasa a).
* Pada proses akhir analisis, besaran fasa a, b dan c diperoleh berdasarkan
komponen simetris fasa a.

N



Contoh 2

Tegangan sumber 380/+/3 V fasa ke netral (seimbang). Hitung arus beban,
tegangan beban, arus netral dan tegangan netral beban ke ground !

[Vax] -

l" a | =

-

r,;
¥
! ]
L

A

-

a
a

;’ 219.3931.20

r -1 ]
= 21939312120 [l'm] = [A [Vabc‘
21930312120

. - %(x; rav,+a'v,)

v,| ¥
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ll
- |1
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1 1

[Vx.‘-:]z

- o 8,

V.,

al

v, +a’v, +av,)

10 0 0
Z,.=|0 20 0
0 0 30

impedansi urutan beban: Z,,, = A7 Z , A4

20

~5+ /28868 -5 /28868
Zyobesay =| —5— j2.8868 20 ~ 5+ j2,8868
~5+ /28868 —5— /28868 20

Resistansi penghantar netral 15 Q,
Z,=3Z =45

Impedansi total untuk urutan nol = 65 Q2

Var |=

V a0

| 58 -

R P

Vo==(,+V,+V,)

219.3931.£0 ]
0
0

20
Zl!O(mraI) =[—-5-;2,8868
-5+ 238868

~5 4 j2,8868
20
—5— 28868

~5— j2,8868
~5+ j2,8868

65 K




v, 219.3931.20 20 -5+ 28868 —5— ;28868
Virl=| Vx| = 0 Zy30(toran) =| — 5 — 72,3868 20 —5+ j2,8868

Vs 0 |—5+2,8868 —5— ;28868 65

20Q 200 200 '
% 20
C)’a =2193920 Y s Va Y L2 450
o
W l=0
N=G=n N=G=n G




Va | | 219.393120 20 ~5+ /28868 —5— j2,8868
Viol=| V22 | = 0 Zoso o =| =5 — j2,3868 20 ~5+ j2.8868
Vao 0 ~5+ j2,8868 —5— j28868 65

Komponen nondiagonal matriks impedansi urutan # 0. Terdapat gandenganantara
jaringan urutan positif, negatif dan nol

N\ — N\ , A% "
209Q 200 200 |
20
<>.d = 219390 ' |a1 l';: ' la2 V.o 450

N=G=n N=G=n N=G
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/4
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Vaz =

0
0
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[VIZOI - [Zuo ][1120]

Arus urutan positif, negatif dan nol :

Lllzol =
/

al

al

IaO

L, |=

:Zl 20 l—1 [I/l 20 l

arusfasaa,bdanc:

I,=1,+1,

2 +IaO

I, =al,+al, +1,

I =al,+a’l, +1,

(219393120

[ 12.351020 |
3.6737/£249
1.1719£-13.9

Zuo (total) —

= [4][7,5]

—5-j2,8868
|—5+2,8868 —5— 238868

20

~5+j28868 —5- j2,8868 ]

20 -5+ j2,8868

16.8678/4.3
= [11.9721£-1322
| 8.6255/128.4

R

—

65




Komponen simetris tegangan beban : [Vm]= :Zm][l,:o]

20 -5+ ;28868 -5- ;28868 1.7 [ 12.351020 V. 219.393120 |
Z.,=|-5- ;28868 20 -5+ ;28868 I.:|=| 3.6737£24.9 Vi l= 0
-5+ ;28868 -5-,;28868 I,| [|1.1719£-139 V| |52.73552166.1

Tegangan beban : [V, |=[4]7,,]

t/c = Zala
v, 1 1 1][v,] Ve=Va+Va +Vy V,=168.677624.3
V,|=|a® a 1]||¥, V,=a'Vy+aV,,+V, V¥, =23944132-1322 atau: Vs = 2,1,
V.| a & 1]|V,] V.=aV, +a'V,+V,, V,=258.76402128.4 V.=Z_1.

b

Arus netral :
I =3I, 3(1.17194-13.9):3.'1574—13.9

Tegangan netral beban ke ground

Ve=1,xZ,=3.5157£-139%x15=52.73554-139 V




Contoh 3

Jika penghantar netral pada contoh 2 terputus, hitung arus beban, tegangan

beban dan tegangan netral beban ke tanah

: Vs 219393120
100 [Vuo]: Vaz = 0
n VaO 0
g 20 ~5+ /28868 —5- /28868
: Zy ooy = | = 5 — 72,8868 20 ~5+ j2,8868
T -5+ j28868 —5- j28868 o
e f f——— |
' v ¥ Y ¥
M A~ AN— "
200 200 200 {l,o:o
<>'-* =2193920  y I, Vs Ve Vo
N=G=n N=G=n N=G




[1120] = [Zuo]—l[Vuo]

Impedansi urutan nol nilainya tak berhingga, arus urutan nol = 0. Matriks yang
digunakan hanya baris/kolom 1 dan 2.

da

{Va,} _ [219,393 140] Z, -
v, 0 :

Arus urutan positif, dan negatif : [V12] = [2121[]12]

20
—5— 28868

~5+ j2.8868
20

'Ia,J E 1,966940}

[Fol=[Z] 7] 2] 134545230
Arusfasaa, bdanc: [/ | [1 1 1|[Z,]| [7,] [15.0580£6.6
I|=|a a 1||1, , |= |12.4555£-136.1
1, a 1|0 ]| [L] ]9139941309
Komp. simetris tegangan beban: [Vm]= :Zno][lxzo:
20 -5+ /28868 -5-,28868] |fa| [11.966920 v,] [219.39407
Z,.,=|-5-,28868 20 -5+ 28868 I, |=[3.4545230 Vi |= 0
-5+,28868 -5-,28868 20 | Io]J] L O Vol |71.9£166.1|

Teganganbeban: [V, |=[4|/,] atau: 'f’ =21, V,=150.5801/6.6
Vi=Zdy  p, =249.1108£-136.1
I/C = ZtIt

V.=274.1960130.9

R




Tegangan netral beban ke ground: y . = 219,3931.20 -150.580126.6
Ve =71,92-139

N

100

300

Iy

o

V., =150.5801£6.6
V, =249.1108£-136.1 o &€ NeG
V. =274.1960£130.9

n




200

100

20 Q




%Contoh 2,3
clear all; cle

teg_sumber_fasa_a=380/sqrt(3); sdt_sumber_fasa_a=0;

teg sumber fasa b=380/sqrt(3); sdt_sumber fasa b=-120;

teg_sumber_fasa c=380/sqrt(3); sdt_sumber fasa c=120;
2a=10;Zb=20; Zc= 30;

In=15;

a = cosd(120)+1i*sind(120);A=[111;a"2al;aa"21];

Va = teg_sumber_fasa_a*(cosd(sdt_sumber_fasa a)+i*sind(sdt_sumber fasa a));
Vb = teg_sumber_fasa_b *(cosd(sdt_sumber_fasa_b)+i*sind(sdt_sumber_fasa_b));
Vc = teg_sumber fasa c* (cosd(sdt sumber fasa c¢)+i*sind(sdt_sumber fasa c));V fasa=[Va;Vb; V(]
Va_sumber_120=inv(A)* V_fasa;Z0 = 3*Zn;Zabc_beban =[Za 0 0;0 Zb 0;0 0 Zc];
Z120beban = inv(A)*Zabc_beban®A ;7120 = Z120beban

2120(3,3) = Z120beban(3,3) + Z0 %impedansi urutan total

| 120 =inv(Z120)*Va_sumber_120;| abc=A*l_120;V_120 beban=2Z120beban *I_120;
V_abc_beban=A*V_120_beban;
magnitude_|_120=abs(l_120);sudut_|_120=angle(l_120)*180/pi;
magnitude_|_abc=abs(l_abc)

sudut_|_abc=angle(l_abc)*180/pi

magnitude_V_abc_beban =abs(V_abc_beban)
sudut_V_abc_beban=angle(V_abc_beban)*180/pi

arus_netral=abs(l_120(3))*3

mag V_nG = abs(l_120(3)*3*Zn)%V_NG =0
sudut_V_nG=angle(l_120(3)*3*Zn)*180/pi




Contoh 4

Tegangan fasa ke netral :
l
#v, 010 0 V,= 1800
Ve M——- - g V,=250£-90
2 » s V. =2202100
T

Hitung magnitude arus & magnitude tegangan beban, tegangan netral ke ground.
Abaikan impedansi penghantar.

V., =180£0 1,=18£0 A /
V, =250£-90 I,=25/-90 A

V. =220100 I.=22/100 A

VI:G = Vn.\ = 0 -




Contoh 5

Jika penghantar netral pada contoh 4 terputus, hitung arus beban, tegangan
beban dan tegangan netral beban ke tanah

V,=180£0 [Vuo ] = I.A -l][Vcik']
Vs =250£-30 v, =2018/4.7
V, =220.£100 ; '

V., =68.6/-1754
V., =48,6/-132

Z, 0 O 10 0 0 10 0 O
Z.=|l0 Z, 0|=|0 10 O Zy=4"Z,4=|0 10 ©
0 0 z| |0 o 10 0 0 10
W M— M—"
100 100 100 *l.o‘O 10 0 0-.
()'..-201.844-’ R ()s;,-u.u-nu ()s;,-u.u-uz Zivoy=|0 10 0
0 0 =|
N=G=n N=G=n N=G




V., =2018/4,7 10 0 0]
V,,=68,6£-1754 Zpn=|0 10 0
V,,=48.6£-132 0 0 =

[1120] = [Zuo ].l [Vuo]
I,=2018/4,7
l,=686Z-1754
I,=0

Komponen simetris tegangan beban: [V;zo] - [Zuo ][] 1:o]

10 0 0 I, =201824,7
Zyoaessy=|0 10 O I,,=686£-1754
0 0 10 1,=0

Tegangan beban: [Vabc] =4[V, ]
V,=133£4.78 V
V,=2442-101.19 V
V. =243,110.56 V

Vig =0
Vow=V,;=48,6£-13,2

V., =2018/4,7

V., =6862-1754

VaO =0

[Iabc] = [‘4111201

1,=13324.78 A
1,=2442-101.19 A
=2437110.56 A

/




10Q
\ 10Q
: 3 10Q
Vo |bk
o
C 100Q
: 100
10Q
lp




%Contoh 5
clear all; clc

teg_sumber_fasa_a=180; sdt_sumber_fasa_a=0;

teg_sumber_fasa b=250; sdt_sumber_fasa_b=-90;

teg_sumber_fasa c=220; sdt_sumber_fasa c=100;

Za=10;7Zb=10; Zc=10;

Zn = 999999999 ;

% i i G s G s e S e e e i S

a = cosd(120)+1i*sind(120);A=[111;a"2al;aa"21];

Va = teg_sumber_fasa_a*(cosd(sdt_sumber_fasa a)+i*sind(sdt_sumber fasa a));
Vb = teg_sumber_fasa_b *(cosd(sdt_sumber_fasa_b)+i*sind(sdt_sumber_fasa_b));
Vc = teg_sumber fasa c* (cosd(sdt sumber fasa c¢)+i*sind(sdt_sumber fasa c));V fasa=[Va;Vb; V(]
Va_sumber_120=inv(A)* V_fasa;Z0 = 3*Zn;Zabc_beban =[Za 0 0;0 Zb 0;0 0 Zc];
Z120beban = inv(A)*Zabc_beban®A ;7120 = Z120beban

2120(3,3) = Z120beban(3,3) + Z0 %impedansi urutan total

| 120 = inv(Z120)*Va_sumber_120;| abc=A*l_120;V_120 beban=Z7120beban *I_120;
V_abc_beban=A*V_120_beban;
magnitude_|_120=abs(l_120);sudut_|_120=angle(l_120)*180/pi;
magnitude_|_abc=abs(l_abc)

sudut_|_abc=angle(l_abc)*180/pi

magnitude_V_abc_beban =abs(V_abc_beban)
sudut_V_abc_beban=angle(V_abc_beban)*180/pi

arus_netral=abs(l_120(3))*3

mag_V_nG= abs(l_120(3)*3*Zn)%V_NG =0
sudut_V_nG=angle(l_120(3)*3*Zn)*180/pi




Impedansi Urutan Generator
(Lihat lampiran)

Symbu
man \
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'E) lal |a2 A Z |ao
0
In Va1 §Z2 |Va2 Vao
Z, Z; 3Z,
L
le
la f
Iy 7 I
lN Vao ZO Vv
a0
|c IC
22,21,

Tegangan internal generator adalah tegangan seimhang sehingga tidak terdapat
komponen sumber tegangan urutan negatif dan no




Impedansi Urutan Saluran

Gandengan fluks magnet yang ditimbulkan oleh arus urutan negatif
pada saluran sama seperti gandengan fluks yang ditimbulkan oleh
arus urutan positif. Reaktansi urutan negatif sama dengan urutan
positif.

Arus urutan nol memiliki sudut fasa yang sama sehingga medan
magnet yang ditimbulkan oleh arus urutan nol sangat berbeda
dengan medan magnet yang ditimbulkan oleh arus urutan positif.
Nilai reaktans urutan nol saluran adalah dua sampai tiga kali lebih
besar dari reaktans urutan positifnya

I
{YY-\ a__ Z‘ I ; ZZ | ZJ l
'b fYY\ .:a mm ta? fYY\ t”
mn -
lc
mn >— Rel pedoman Rel pedoman Rel pedoman
Z1 = Z7 = Zo

R




Impedansi Urutan Transformator

* Reaktansi urutan trafo 3 fasa yang terdiri dari 3 buah trafo
satu fasa memiliki nilai yang sama.

* Pada satu unit trafo 3 fasa, reaktansi urutan nolnya sedikit
berbeda dengan reaktansi urutan positif dan negatif akibat
konstruksi trafo yang menggunakan satu inti.

* Umumnya reaktansi urutan trafo 3 fasa dianggap sama.
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Pergeseran Fasa Komponen Urutan Positif & Negatif
(VDEO0532, Jerman)

Contoh Ay11: E/E/é I%] é] [%]

A"
\\_,/
* Tegangan & arus urutan positif : sisi y mendahului 30°

* Tegangan & arus urutan negatif : sisi y tertinggal 30°
YAS?

W




Jaringan Urutan
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Urutan positif/negatif :
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ANALISIS SISTEM TIDAK SEIMBANG

Bentuk jaringan urutan berdasarkan peralatan yang menyusun
jaringan.

Bentuk matriks admitansi dari setiap jaringan
Hitung matriks admitansi beban pada setiap bus
Gabungkan matriks admitansi jaringan dan beban

Selesaikan dengan konsep komponen simetris dan teori
rangkaian (persamaan simpul, thevenin, dll)




Tugas : Dihitunng manual COntOh 6
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Generator (10 MVA, 380 V)
« Impedans urutan positif = j0,8 pu
* Impedans urutan negatif =j0,3 pu
* Impedans urutan nol =j0,1 pu
+ Pentanahan Zn = 0,1
Transformator (10 MVA, 20 kV/ 380 V):
* Impedans urutan positif = j0,1 pu
« Impedans urutan negatif =j0,1 pu
+ Impedans urutan nol =j0,1 pu
« Pentanahan sisiY,Zn=0
Saluran (nilai pu atas dasar 20 kV, 10 MVA)
* |Impedans urutan positif =j0,2 pu
* Impedans urutan negatif =j0,2 pu
* Impedans urutan nol = j0,6 pu
Beban resistif hubung Y (impedansi pu beban atas dasar 20 kV, 10 MVA)
« Fasaa:2pu
* Fasab:3pu
» Fasac:3pu
+ Pentanahan beban : pentanahan langsung Zn =0
Jika tegangan internal generator 450 V, hitung tegangan beban !




ETAP, Dipandu Azzam . SIMULASI

Bus_1 ¢ 1 Bus_2 Bus_.3 ., Bus_4
Ul = - = & s
150 kv 20 kv 20 kv 0.38 kV paban

3 | MY
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* Sumber: Power Grid : Z1=22=j0,1 pu, Z0 = j0,3 pu

* T1:30 MVA, 150/ 20 kV X = 10%.

* T2:3 MVA, 20/0,38 kV X = 10%.

. Salu?an : menggunakan kabel alumunium, resistansi 0.2162

ohm/km, diameter 1,4 cm, GMR 0.00524 m, tinggi 15 m, jarak
antar penghantar : 1 meter, dengan konfigurasi horizontal

* Beban nominalfasa a,bdanc:1 MVA, 220V, PF=0,85
* Bebanfasaa:30%,fasab:60% fasa c:100%
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Generator (10 MVA, 380 V)

« Impedans urutan positif = j0,8 pu

* Impedans urutan negatif =j0,3 pu

* Impedans urutan nol =j0,1 pu

+ Pentanahan Zn = 0,1
Transformator (10 MVA, 20 kV/ 380 V)

* Impedans urutan positif = j0,1 pu

« Impedans urutan negatif =j0,1 pu

+ Impedans urutan nol =j0,1 pu

« Pentanahan sisiY,Zn=0
Saluran (nilai pu atas dasar 20 kV, 10 MVA)

* Impedans urutan positif =j0,2 pu

* Impedans urutan negatif =j0,2 pu

* Impedans urutan nol = j0,6 pu
Beban resistif hubung Y (impedansi pu beban atas dasar 20 kV, 10 MVA)

« Fasaa:2pu

* Fasab:3pu

» Fasac:5pu

+ Pentanahan beban : pentanahan langsung Zn =0
Jika tegangan internal generator 450 V, hitung teganﬂan beban !




