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ANALISIS FASOR, FAKTOR
DAN PERHITUNGAN TIGA FASA

FASOR GELOMBANG SINUSOID
rsoalan yang menyangkut besaran-besaran ary
a melakukan pengukuran. karena besargy,

tersebut memang nyata ada dalam suatu rangkaian. Nﬁfm““ Qalam perhm.mgan‘
perhitungan rangkaian. sering persoa]aﬂ tersebut diselesaikan melalui car,
abstraksi dan tidak memilih besaran arus dan tegangan yans nyata. Hal terseby
disebabkan selain untuk memudahkan perhitungan. KOn®ep abstraksi melaly;
analisis fasor adalah penting dalam pendidikan elektroteknik. Fasor menyatakap
transformasi dari fungsi waktu ke dalam bidang kompleks yang mengandung
informasi tentang amplitudo dan sudut fasa.

DipaLam bidang elektroteknik. pe

dan tegangan dapat dihitung dengan cat

- Sumbu
nyata

Gambar 3.1



Misg\l.nya sebuah bilangan kompleks K mesgingw e A, Gan arab i
9 (lihat Gambar 3.1), :

K =q + jb
atau
K = M (cos § + jsin 0)
dengan menggunakan Dalil Euler,
cos & + jsin 0 = e/®
maka
K= Me¢e®°

Perlu dipgrhatikan bahwa j adalah operator, yaitu operator khayal. Bekerjanya
Operator itu adalah memutar suatu bilangan atau harga tertentu /2 derajat
berlawar_lan arah jarum jam. Meskipun j bukan merupakan bilangan, namun ia
dapat dinyatakan dengan nilai VV—1. Artinya bila operator bekerja sebanyak
2 kali, maka harga bilangan tersebut (misalnya 5), setelah berputar 2 X w/2 = 180°,
akan mempunyai nilai —S5.

maka -

j(jb) = j*b = —b atau j* = —1
j(j2) = j°b = —jb atau j* = —j
j(i°b) = j*b = +b atau j* = +1

Bentuk K = Me’® ini disebut bentuk polar atau eksponensial dari bilangan
kompleks K dan secara simbolis dapat ditulis

K=M/[

di mana

M= Va* + b



e el pi s ok setienrs FL LIS Hikby
m::}!‘?‘f yekins. yaog r}“ﬁf ang dikaitkan dengan bentuk gfating 7 akap
mmm:ér E Anahsnsa;iar;’n fasor sinusoid yang sangat p mba.

> Kinkan pengg . {
has persoalan bidang elektmtekm;a‘lpa bentuk gelombang sinus dipandang sangy,

Tiga hal yang menyebabkan men

?f)m'i%%dic;ftai;nyak sekali gejala di alam ini yang dapat digambarkan sebagy;
gelombang berbentuk sinus. maka arus dan tegangan dalam pembangy;,.

(2) Karena mudah pembangkitanny2

an tenaga listrik berbentuk sinus: o no lain f
(3) Sesuai fraian deret Fourier, semu? gelombang periodik yang - dengan

syarat tertentu dapat diuraikan ke dalam perjumla;l::mdaﬂ gelombang.
gelombang sinus dengan frekuenst yang bermacam-m .

Arus dan tegangan sesaat dari suatu bentuk sinusoid dalam suatu periode wakt,

dapat dijelaskan dengan persamaan

i(t) = I cos (ot + )

v(f) = Vi cos (o)

di mana

I,, = arus maksimum dalam ampere

o = 2mf = kecepatan sudut dalam radial/detik
¢ = sudut fasa dalam radial

Vin = tegangan maksimum dalam volt

Kurva kedua persamaan di atas terlihat pada Gambar 3.2

= I
i(?) Vo ‘
7 )\’/ ;
. 1 / w!

=1 l—-tqat- n

Gambar 3.2
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Gambar 3.3

Dari vektor /,, dan V,,, pada salib sumbu x dan y dapat ditentukan besar v(t) dan i(1)
untuk ¢ = 0 dengan cara memproyeksi vektor-vektor tersebut pada sumbu x. Jika
vektor-vektor /,, dan V,, berputar berlawanan arah jarum jam dan memiliki
kecepatan sudut yang sama, maka harga sesaat arus dan tegangan dari suatu
rangkaian dapat dihitung. /,, dan V,, pada Gambar 3.3 adalah fasor-fasor. Fasor
tegangan dan arus ditulis sebagai

tegangan = V/b
arus = J/a

di mana V dan 7 adalah harga RMS (roor-mean-square). Jika V,, adalah harga
tegangan maksimum, maka harga RMS tegangan tersebut adalah

IMPEDANSI

Di dalam suatu rangkaian linear yang terdiri atas tahanan (R), induktor (L ). dan
kapasitor (C). apabila suatu arus/tegangan listrik adalah sinusoid, maka semua
arus dan tegangan yang lain juga berbentuk sinusoid dengan frekuensi yang sama.
Melalui penerapan Hukum Kirchoff terdapat tiga cara untuk melakukan

perjumlahan dan pengurangan bentuk-bentuk sinusoid:
(1) Cara grafis, yaitu dengan menggambarkan gelombang demi gelombang dan

dijumlahkan setiap saat. Cara ini memakan waktu dan tidak teliti.



an menggunakan dalil-dali] tr

: . ono :
kan dua sinusoid. Cara ini sukg metr; untuk

(1) Cara trigonometri, yaitu deng
ar dan mtmakan

menjumiahkan dan mengurang

waktu. o st

() Cara aljabar kompleks dan'anahs:s fasor seperti diuraikan terdahyjy, B
paling mudah di antara ketiga cara lainnya, karena itu akan digunakap d:lf:m

m

pembahasan berikut.

Hubungan antara tegangan dan arus yang berubzfl.h-ubah terhadap wakt
melalui kapasitor. induktor. dan tahanan dapat dijelaskan sebagai " Yang

dv(t)
dr
di(t

L i(1)
dr

i(t) = C

w(t) =
wir) = i(t)r
atas adalah sinusoid dan mempunyai harga

i(1) pada persamaan di

i(t) = Iy SIn (0 + @)

persamaan v(f) menjadi

v(t) = rl, sin (wf + &) = V,, sin (ot + )
di mana harga V,, sama dengan r/,

Persamaan v(r) dapat ditulis
Via = rl /b

Karena r adalah skalar, maka tidak ada pergeseran fasa dan a = ¢.
Persamaan tegangan v(r) untuk induktor ini dapat ditulis menjadi

dl,, sin (ot + )
dr
wll, cos (vt + &)

wll, sin (ot + ¢ + w/2)
V,p sin (ot + & + 7/2)

v(1) L

ihn



di mana harga V., pada persamaan dia

D : tas sama dengan L/,,, dan dalam notasi fasor
persamaan it menjadi

Vid = wLlfp + w2 = joLl/d

Karena Operator j menggeser fa

| sor sebesar 90°, tegangan letaknya terdahul
terhadap arus (/) sebesar n/2 gangan (V) y ulu

radial. Oleh karenanya sudut fasa tegangan adalah

a=¢ + 90°

Pleks yang bergantung pada elemen-elemen

« L, C). Harga impedansi :
elemen-elemen tersebut dapat dinyat) g2 1mpedansi yang berkaitan dengan

akan.
Untuk
(Ldaﬂc=0),2=r+]0
(Rdan C = 0), Z = 0 + joL
i N
(Rdan L = (), Z = e

Impedansi dapat merupakan rangkaian seri maupun pararel yang sama seperti

tahanan, dan mempunyai satuan ohm ({2). Impedansi total dari 2 impedansi yang
dihubungkan pararel adalah

L
Z,’,:__i__
Zy + 2o

Bagian nyata dari impedansi disebut tahanan dan dinyatakan dengan huruf r,
sedangkan bagian semu disebut reaktansi dan dinyatakan dengan huruf X.



DAYA RATA-RATA

Dava rata-rata sesaat didefinisikan sebagai hasil perkalian tegangan dan ary;
sesaat, dan ditulis sebagai

p = vi

Jika arus dan tegangan merupakan fungsi siklus, maka daya rata-rata (P) untuk
Suatu periode siklus tersebut dapat ditentukan besarnya dengan rumus

oF
P = FIp(r) de
8]

di mana

P = daya rata-rata dalam watt
I' = periode dari siklus dalam detik

Tegangan dan arys fungsi sinus dinyatakan sebagai

v(r)
i(r)

Vi cOS wt
I, cos (wt — b)

I

maka persamaan daya menjadi

p(t) = .V,1I, cos wt cos (0t — &)
p(t) Vmlm Ylcos (wf — ot + $) + cos (or + wr — b)]
2 Vopul,, cOS & + ¥ Vin Im cos Qut — b)

Harga rata-rata dari fungsi sinusoid yang berubah terdapat waktu untuk satu
periode adalah sama dengan nol. sehingga dari persamaan p(r) hanya terdapat
bentuk % 1V, cos ¢ yang tidak bergantung terhadap waktu:
maka bentuk yang ada:

P = 15 Vmim cos ¢
= VI cos ¢

di mana V dan / adalah harga rms atau harga efektif dari tegangan dan arus.



Harga efektif arus sesaat i(s) dapat didefinisikan dalam persamaan

I8 B Y
I o= (}g 1%dt (A)

pengan memperhatikan bahwa harga I rms adalah akar dari arus sesaat kuadrat.
maka

*

= { s Yo
I ?é It cos® (wt — &) d
| 2w Y
=~ fa L% + V2 cos 2wt — 24)]dr {A}
(8]

{A}

di mana T = Uf = 2mlo

Oleh karena harga rata-rata dari fungsi sinusoid vang b
sama dengan nol dalam 1 periode, maka yang berubah terhadap waktu

2
g A LT Y5 dr )1/2
211'0’
F 1
= Im i)"(]/"2)%1-1- 7
2w

Sehingga harga rms dari setiap fungsi sinusoid adalah harga maksimum dibagi
dengan V2 ‘

FAKTOR DAYA DAN DAYA KOMPLEKS

Dari pembahasan terdahulu dapat diketahui bahwa daya rata-rata bukan fungsi
rms dan arus dan tegangan saja, tetapi ada unsur perbedaan sudut fasa arus dan
tegangan. Jika arus dan tegangan dari persamaan sefasa dan ¢ = 0° maka

persamaan daya menjadi

P = VI cos ¢ = VI[W]



0.3 Vi[watt]

untuk 60° — P = VI cos (60°)
0

i’ 90° — P = VI cos (90°)

U

itou

Arus yang mengalir pada sebuah tahanan. akan menimbulkan tegangap pada
tahanan tersebut sebesar :
V, = Lr
+

sehingga
P =V, cos ¢

karena tidak adanya beda fasa antara arus dan tegangan pada tahanan, maka Sudyy

¢ =0
sehingga

P=vI

yang mengalir pada elemen-elemep ini

Untuk induktor dan kapasitor, arus
ahulu sebesar 90° terhadap tegangap

masing-masing akan tertinggal dan terd

VL iy ILf(”L
posy

di mana V;; V; 1, ; Ic; adalah besaran-besaran fasor.

Daya rata-rata elemen-elemen ini adalah nol.
Tegangan dikalikan dengan arus disebut daya semu. Daya rata-rata dibagi daya

nyata disebut faktor daya. Untuk arus dan tegangan sinusoid, faktor daya dapat
dihitung dengan rumus

Ve

P VI cos ¢
|74 VI

= ¢cos ¢

Faktor daya =

¢ dinamakan sudut faktor daya; sudut ini menentukan kondisi terdahulu atau

tertinggal tegangan terhadap arus.
Bila sebuah beban diberi tegangan, impedansi dari beban tersebut akan

menentukan besar arus dan sudut fasa yang mengalir pada beban tersebut. Faktor
daya merupakan petunjuk yang menyatakan sifat suatu beban.
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Misainya: faktor daya beban pertama = | dan faktor daya beban kedua = 0.5
maka beban ‘kedun akan membutuhkan 2 kali besar arus beban pertama. ‘

Untuk efisiensi dan operasi, diusahakan faktor daya mendekati satu.
Persamaan bilangan kompleks daya adalah

S = VI, [VA]

4 mana § = bilangan kompleks daya
V, dan Ia-= besaran fasor
I,” = konjugasi kompleks dari L

jika V., dan I, dinyatakan sebagai
Va = V/&,
I, = I /[b;

persamaan § menjadi:
§ = VIcos (b1 ~ &) + jVI sin (b; — $2)

¢ — b2 adalah sudut yang menyatakan besarnya sudut te angan yang men i

arus. Bilangan nyata dari bilangan kompleks § zidefinisikagn segbangi diya ra(tl:l;:::

((i')leh karena i1tu, daya rata-rata ini sering disebut daya nyata atau cukup disebut
aya.

Bagian imajiner dari bilangan kompleks $ disebut daya reaktif dan diberi simbol
Q de‘ngan satuan VAR. Sebagaimana daya nyata terdapat pada tahanan, daya
reaktif terdapat pada sebuah reaktansi Daya reaktif positif akan terdapat pada
induktor dengan arus tertinggal terhadap tegangan. Dengan dasar itu pula, daya
reaktif negatif terdapat pada sebuah kapasitor. :

PERHITUNGAN TIGA FASA

Hampir semua listrik yang digunakan oleh industri, dibangkitkan, ditransmisikan,
dan didistribusikan dalam sistem tiga fasa. Sistem tiga fasa ini memiliki besar yang
sama (untuk tegangan atau arus) tetapi mempunyai perbedaan sudut sebesar 120°
antarfasanya. Sumbu ini disebut juga sumbu yang seimbang.

Apabila sumber mensuplai sebuah beban seimbang, maka arus-arus yang
mengalir pada masing-masing penghantar akan memiliki besar yang sama dan
berbeda sudut fasa sebesar 120° satu sama lain. Arus-arus ini disebut arus
seimbang. Gambar 3.4 memperlihatkan sebuah rangkaian sederhana dan diagram

fasor sebuah sistem seimbang.



Vcn

Van
n
.
——
[S
(b)
(a)
Gambar 3.4

Sistem pada Gambar 3.4 disebut sistem urutan abc, di mana . gte;—tll;fg aa o
terhadap fasa a, dan fasa c¢ tertinggal 120° terhadap fasa O ada g}atrigm
kemungkinan urutan lagi selain urutan abc, yaitu urutalm acl;l. fgz‘;zgf g i?:
: : hubungan Y. Dalam hu : .
3.4a dihubungkan dengan cara hubung lir pada tiap fasa

tegangannya adalah tegangan kawat netral dan arus yang menga
beban adalah arus kawat. Tegangan antara masing-masing kawat (saluran) dapat

dihitung sebagai berikut:

Vab T Van + an = Van = Vb"
Vbc e Vbn e Vcn
Vm = Vcn 25 Van

Penulisan secara matematis dari Gambar 3.4b untuk urutan fasa abc dapat

dijelaskan sebagai berikut:
Va"b :\~Van \/3 @o

Ve = Von V3 @0
Vo = V. V3 B0°

Masing-masing tegangan kawat-kawat terdahulu 30° dan V3 kali besar tcrhgdap
tegangan kawat netral. Untuk urutan fasa ach persamaan di atas akan menjadi:

Vi = Van V3 [=30°

Voe = Von V3 [=30°
Vo = Ven V3 /=30°
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Untuk urutan ini tegangan kawat-kawat tertinggal 30° terhad
Ckawat netral. Fasor dia

CGambar 3.5,
Dava yang digunakan pada masing-masing fasa pada beban adalah;:

4p tegangan kawat-
gram untuk kedua jenis urutan fasa inj dapat dilihat pada

P1¢=IV,,",1;COS¢

di mana I; = arus /,

Cos ¢ = faktor daya

Untuk sistem yang seimbang, daya tota] yang dipergunakan adalah

PT=P3¢=3IVQ,,| Iy cos ¢
v
- “‘\','g'll cos ¢

= V3 Vy I, cos ¢

di mana

Vu = tegangan kawat ke kawat
arus kawat ke kawat

o1

1

¥ Ve

(a) (b)

Gambar 3.5



Gambar 3.8

Beban pada Gambar 3.4 adalah terhubung secara bintang (Y). selain hubung,,
bintang ini masih terdapat satu buah hubungan lain untuk beban yang seimbang
yaitu hubungan delta (A) seperti digambarkan pada Gambar 3.6. Tegangan pag,
hubungan delta ini adalah tegangan kawat ke kawat. Hubungan antara arus ka}vat
dengan arus yang mengalir pada beban dapat dijelaskan dengan rumus (lihat

Gambar 3.7)

la o Iab + Iﬂf = Iab i Ica
Iy = Ipe — lab
e =l = Ipc

Hubungan antara arus kawat pada hubungan delta untuk m.'ultan fasa abc dan ach
dapat dijelaskan melalui persamaan-persamaan di bawah ini

; L = by N3 {-30p

Ib - [bc \/3 f—30°
I, = I, V3 [-30°

Untuk urutan fasa abc. arus kawat V'3 kali arus fasa dan tertinggal 30° arus fasa.

Ia oo Iab \/3 !—3 ?
L = I V3 =30

1. =1, V3 /=30

Untuk urutan fasa ach, arus terdahulu 30° terhadap arus fasa.



Y ,c
(@) (b)
Gember 3.7

Daya yang dikonsumsikan setiap fasa pada beban Gambar 3.6 adalah
Pio = Vu |Ip|cos &

di mana
Vy = tegangan V,,
cos & = faktor daya

Untuk sistem yang seimbang, daya total yang dikonsumsikan ke beban adalah

Pr =3 Py = 3 Vi |Ip|cos &

I
= 3 Vy—— cos
H\/B ¢

= \/3 VHI’ COS d)
di mana /; = arus kawat

Dengan memperhatikan persamaan di atas, maka tampak kedua persamaan itu
adalah sama. Hal ini berarti, jika tegangan kawat- kawat, arus kawat dan cos
¢ diketahui maka daya yang dikonsumsikan dapat dihitung tanpa perlu mengetahui
bentuk hubungan dari beban tersebut. Dengan penurunan yang sama, dapat

diketahui bahwa

ISTI o \/3 VHII
= V3 Vyl; sin ¢



Contoh

Dua wilttmeter dihubungkan dengan cara vang Linsa untuk mengatur sistem
W_Imwm pada 3 fasa. Jika tegangan beban 400 V dan arus kawat 20 ampere
hitunglah:

(@) Pembacaan pada wattmeter pada keadaan faktor daya sama dengan |

U‘.S (lagging) dan 0
(b) Faktor daya. bila pembacaan pada wattmeter menunjukkan 2 kW dan 1 yw

Pemecahan

(@) Pemecahan dari kedua wattmeter adalah:
Wy = Vil cos (30° + &) dan W, = V.1, cos (30 b)
untuk kasus di mana faktor daya sama dengan 1. maka & = 0", Oleh kareng itu;
W, = W, = VI, cos 30°
= 400 x 20 x 0.6866
= 6928 watt
Jika faktor daya 0.5 (lagging). maka ¢ = 60° sehingga;
W, = V. I, cos (30° + 60°) = 0 dan
W, = VI, cos (30° - 60°).
= 6928 watt
Untuk kasus di mana faktor daya adalah 0 (nol). maka ¢ = 90° sehingga
W, = VI, cos (120°) = —4000 watt
W, = V,I;, cos (—60°) = 4000 watt
(b) Jika pembacaan dari wattmeter masing-masing adalah:
W, = 1 kW dan W; = 2 kW
maka jumlah daya yang tertarik = 2 kW — 1 kW = | kW

W; =W
dan b= ——==113
(W, + W)
cos ¢ = 0.949

Contoh 2

Suatu sistem 3 fasa 4 kawat, mempunyai beban dari masing-masing fasa sebesar:
Z, = 10/0°, Z, = 20/30°, dan Z, = 10/—30° Beban tersebut dihubung bintang,
dan disuplai oleh tegangan 400 volt, 50 Hz. Hitunglah arus yang mengalir pada
masing-masing fasa dan arus netralnya.

Pemecahan

Pada saat sistem 4 kawat. tegangan yang melewati beban akan seimbang. Dapatkan
urutan ACB dengan tegangan fasa A sebagai titik acuan.



; 400 400
Vi &0 by A s
AN \/ 3 BN \/3 &Q N ¥ CN \/3.‘ EL;Q
dan
231/0°
Iy = =231 + jO
4 10/0° 1 + jO ampere
231 /120°
IB = ——»—m-.;_._ = 11.5 @o
20 f30r
= 0 + j11.5 ampere
231 /—120°
e = 2L oy 1 o

10 /-30°

0 ~ j23.1 ampere

I

sehingga arus netral
{234 +j0+0+j11.5+0~—j23.l)

=23.1 + j 11.55 ampere

I

Pemecahan
Pada keadaan beban seimbang. tegangan fasa dari beban sama dengan

tegangan saluran

V3

400
Oleh karena itu, tegangan per fasa = M\E = 231 volt
Arus per fasa:’

S )

Lok



8 + j6 ohm

Zp;, s
= 10 ohm
; = BYO _ 531 ampere
10

Maka besarnya arus dari tiap saluran 23.1 ampere
Daya yang ditarik oleh beban:

V3 VLIL cos ¢

cos & = %o = 0.8 (R/IZ)

Daya total = V3 X 400 x 23.1 x 0.8
= 12 800 watt

Contoh 4
Tiga impedansi mempunyai tahanan 8 ohm dan reaktansi 6 ohm, d?hubu.ngka_ﬂt (a)
Untuk beban bintang, (b) Untuk beban delta Hitung daya yang dipakai dari tiap.

tiap kasus, jika beban di suplai sumber 200 V, 3 fasa.

Pemecahan
Kasus (a)—beban dihubung bintang

Tegangan per fasa = 200/V/3

Impedansi = 8 + j6 = 10 ohm

Ifasa= Lyawar = 20/V3 ampere

Daya masuk = V3 x 200 x 20/V3 X cos

cos ¢ = 0.8 (R/Z)
maka daya masuk = V3 x 200 x 20/V3 x 0.8 = 3200 watt

Kasus (b)—beban dihubung delta

Tegangan saluran = Tegangan fasa = 200 volt

Arus fasa = 200/10 = 20 ampere
Besar arus pada beban yang terhubung delta:

V3 Ifa = 20 V3 ampere

Daya yang ditarik beban = V3 x 200 x 20 V3 x 0.8 = 9600 watt
Dari sini dapat dilihat bahwa untuk 2 kasus yang berbeda daya yang ditarik

tidaklah sama.
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%m\?ga? t;::::mgﬂ c'l::l:lnggan br:asini-masing impedansi sebesar 8 4+ J6 dilalui suplaj
yeseluruhan menjadi seo apasitor yang dibutuhkan agar faktor daya

Pemecahan

- kedua sirkui :
si;i;gﬁa:?a}rki u}acsikt;: ?iif?;aan‘:hlubl:ing secara pararel, arus total yang melaluj
bergantungan. Lihat Gambar 3§, ¢ dan I; arus-arus utama yang tidak saling

Gambar 3.8

b 100 10
V3% 10 .13

45 = ampere

10
Secara vektor I; = — (0.8 — 0.6
A ( J0.6)

Pada rangkaian kapasitif arus mendahuluj tegangan dengan sudut 90°,
Sehingga arus kapasitif dari rangkaian adalah:

Ic =—— X 0.6
B

Dalam rangkaian delta, arus per fasa adalah 1/V/3 dari arus saluran. Arus per fasa
pada kapasitor bank yang terhubung delta



10 06 5 ympere

Impedansi dar; kapasitansi per fasa

tegangan fasa

e

arus fasa

- -!9-(1— = 50 ampere

L

£

Jadi,

1
2wfC

= 50 ohm

1
50 x 100w
0 _ 20
5000

s

-] 63,66 |_l, farad

I

Sehingga besarnya kapasitor bank yang dihubung delta untuk mendapatkan faktor
daya satu adalah 63.66 pF.



Untuk tugas : Membuat rangkuman dari materi diatas dan
contoh soal yang ada di lapangan (minimal 3 soal), diketik
dalam bentuk makalah

Tugas ini wajib dikumpulkan maksimal 2 mingqu sebelum jadwal UTS
ke Koordinator matakuliah Teknik Tenaga Listrik, Jurusan Teknik
Mesin.

**TUGAS KOORDINATOR MATAKULIAH:

Daftar kehadiran tetap dibuat sesuai jadwal (1 mingqu sekali), direkap
oleh koordinator setiap bulan (sebelum tanggal 13). Setelah direkap
setiap bulan, daftar kehadiran diserahkan ke Dosen dalam format pdf,
kemudian diserahkan juga ke Pak Sarjito (untuk kelas reguler dan
karyawan)

SELAMAT BELAJAR..J °




