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lCHTIS.4 R.

Untuk saluratf transntisi pendek untuk tnentbuat suatu diogran vektor
jatig menja:okttn hubLutgurt attlara legarigLtn dqil ails daripada udjutrg

ay,al dan ucljuig aclir, uilalcilt sucttu lnl .iattg ,seclerlutna. Untuk salu-

ran listrik iatry porttljang ptosrJui' ini olulult rumit, karena adanja

kapusitansi! shunt jurig diili:tribttsii,utt. ,:ikart tttapi dengatt nterubah per-

santoatf untuk sulit;en yaril.iang, hal ini dapnt clilakukan dengart tjara

rclatif praktis. Untuk ttroksud itu, bagi tiap besaran dipakailah hargaz

per unit berdasarkan tegengofi porla utljung achir dan arus bebort ksrok-

teristik. Suuiu littgkaratt, sabtu:ai locus tluripada tegangan ah'al sesuai

dcngan fcktor claja:1, diuga cl!turuttl,att tlcri uroiatt ifit.

,lBSTRACT.

For sltorl lratt.sntis.sio;t Iirte.s it is tt .sintJtle tnatler lo construtt a t,eclor

diagranr shox'iiig the plnsc relationsltrps bet*'een tlrc sending-erd tud

receiving-end toltoges aitrl currenls. For an elactrically long line the

procechre is complicated becouse of the presence of thc distributed shunt

capacitances. By tansforming the e(ltntions of a long line, however,

it is possihle lo acconplish this in a relatit'ely Waclical wa),. For that

purpose per unit quantities are usecl w'itlt the receiving-end voltage and

the surge-inperlunce-load cul'retrt t6ken as basis. A circle as locus of

sending-encl tolta,qe cortespo;rlilg to utritt, sc:rding -end power factor
is slso derivetl from the cottsiletatiotl.

I. DIAGRAM VEKTOR. S.1.I-UB.A.N PENDEK.

Persamaans tegangail d:n ams b::xi ir.r l l iL saluran perlclek per fasa (gb. l)

adalah sebagxi  bcr ikut :

den-9an Ur,tr-t.g:lr lgai] di:n rlf i ts per flsa parla udjung awal salurant

Ur, lr-teg"i1gr1n dliu. alus pir fasr. piid.r uJjung achir saluran,

Z1 -  iml tcc l : r l ls i  ka i ' .x t  i rcr  fzLsr .

i

( l )

(2)

t, .- U, I rr7-u
t tr l
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Untuk menjederhanakan
bentuk persamaan tegang-
an pada udjung achir di-
buat konstan sama dengan

--  tcssnpal t  nominal ,  ser ta
UZ  a i i  i ; i f ,  t c r l r - t ak  scpand jang

sunrbu njnLta pada bidang
kcmplt'ks: Ur : U", ke-
mudian tegangan pada
uC jung awal dinjatakan
scbrgai  perbandincan ter-
h ' i dap  U . :  u ,  -  U17U" .

Demikia.n djuga arus dinjatakan dalam be saran relatip terhaclap arus
nominal kar.vat I,, sedaugka-n impcdansi kalat dinjatakan dalam besaran
relatip tcrhadap impeda.nsi beban nontinal Z. : l l .r1..

D jad i  d i amb i l  i r :  t , / t . , t r :  t r I " ,  7 :7a 'Z^ .  B i l a  seka rang  pe rsamaan  ( l )
dibagi dengan U, didapat:

ir: t 4Tr..
Pembagian persamaan (2) dengan I. menghasilkan:

7 -
' l  -  ' 2 '

Dalarn bidang komp.iskr udjung2 vekioi u, untuk he.rgaz jang konstan meru-
pakan lingkaran2 d-engan pusat 0 (gb. 2). Lingkarariz tcrseb'r.rt sekaligus me-
rupakair  tempat  kedudukan ud;ung 17 j rng nrernber- ikan n i la i2 r l  jang sama
(pangkai  i rz  dalam hal  in i  adala i r  t i t ik  *  1) .  Karena Tnrerupakan konstanra,
maka tcmpet  kcdudukau i ,  sen.r i r i  har  us i :Lh rneru i : .kr rn suatu l ingkaran b i la
harus menghasi lkan 

-u '  
jang t . tap.

Kalau *, : ul EJ", dimana I mcrupakan sudut beban saluran, maka dari
persamriarl (la) didapat

Kalau u, konstan, maka njata bahwa udjurig t -=i, terletak pada suatu

lingkaran dengan djari2 uriz dan tit ikpus at- ! (t it ik p ltada gb. 2).
z

Dengan d:inikian didapatlah dua pasang tempr,t2 kedudukan masingz bagi
u, Aan \ -;, misalnja jang bersangkuta.r' i  dcngzur haigriz u1 :0,8, 0,9, 1,0,
I , l  dsb.  l jara memakai  d iagram tsb.  adalah sbb. :

( l a )

(2a)

-  u r r J " - l _ u , ^ i E  I
1 r : 1 o : : - : : - L ^ J  - :

z z z
(3)
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Misalnja arus beban adalah OA'. A' terietak pada tempat kedudukan arus
jang memberikan u1 :1,1. Sudut beban I adalah sudut OPA'. Djadi vektor
u, A;og" harus mernbentuk sudut I dengan sumbu njata, sedangkan tit ik-

udjungnja A harus terletak pada lingkaran jang sesuai dengar u1 : 1,1,

karena A'  d juga ter ie tak pada l ingkaran jang member ikan ur :  1 ,1.

II. DIAGRAM BAGI SALURAN PANDJANG.

Bagi suatu saluran jang pandjarrg persamaan2 tegangan dan arus adalah sbb.:

ut  -  L .L cosh 1d- ;  t rZ s inhyd (1)

- I t
I r  '  l ,  cosh i 'd  -  ; j  s i r lh  1d

z-k
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/5)



t44 } I iRGU\. \DI

dengan Zp-impedansi karakteristik saluran

y - eksponen propagasi saluran

d - djarak transmisi

Bila R, L, G dan C ber-turut2 menjatakan tahanan, induktivita, penghan-

taran dan kapasita kawat persatuan pandjang, maka'-:/m (6)

\ : l  ( R ; j o l ) ( G * j o C )

: f + j p .  ( 7 )

a adalah konstartta atenuasi salttra-tt, p konstallta perputaran fasa.

Untuk menjederhanakan bentuk persamaan, djuga diusahakan memperoleh

besaranz relatip. Tegangan awal dinjatakan terhadap Un, tegangan achir di-

ambil sama dengan IJ., dan arus2 dinjatakan terhadap arus I ' jang sesuai

dengan pembebanan dengan daja karakteristik, djadi I" :U,lZu. Dengan

dernikian didaoatlah:

i r  :  cosh Td +; s inh'1d :  i+lr i

ir : iz cosh 1d r sinh.pd : irc 'f- s

dengan i r :Ur /U" ,  t r :T r l t " ,  l z ' : l r i l " ,  i :  coshTd,  ; :

suatu saluran tertentu, i Oon i adalah konstanta.
Baik tegangan maupull alus udjung awal terdiri dari dua konrponen, jakni

komponen bebarr nol dan komponen bebarr jang disebabkau karena adanja

beban. Komponen beban nol ini tak lain timbul karena arusz kapasitip saluran,

jang diabeikan pada suatu saluran pendek. Karena. sifrit arus jang kapasitip

ini maka pad.a bcbrn nol [ 7 l, mclrinkan --c jrng rri lai absolutrrja kurang

dari satu.

Dengan persarnaanz (6a) dan (7a) dapat diusahakan mendapatkan diagram

fasor seperti telah dilakukan pada ba.gian I. Untuk itu dibuat lingkaranz de-

ngan harga u,  jang kot ts tan,  misa. ln ja 0,8,0,9,  1,0,  1,1 dan 1,2 (gb.3) .  L ing-

karan2 ini sekaligus merupa-kan tcmpat kedudukan udjungz fasor ir i jang

sebanding arus bebanjang memberikan hargaz u, konstan, hanja sadja pang-

kalnja dihitung dari t it ik 52. OS2 : c merupakan komponen beban-nol jang

tidak tergantung dari beban.

Keadaan beban untukt : t clitundjukkr.n oleh fasor OP' S2P adalah seban-

ding clengan Tz: l, jakni d.idapat setelah dikalikan denga'n i Untuk harga

beban jang lain, PrS harus dikalikan dengant. K..ent itrr kcdudukan S2P

(6a)

(7u)

sinh yd. Bagi
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B \
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i ' !dapat dipakai sebagii i referensi bagi arus beban, sedangkan pandjangnja
dapat dipakai sebagai satuannja. Besar satuan ini dalam o.p.." adalah
U"lZx. Bila dikalik-an dengan 3U., didapat daja dalam MVA.
Dari rumus (7a) tampak, b:rhrva komponen os, merupakarr komponen clari

L,  jang t idak tergentung dar i  bebai t .  B i la  ! :  I ,  maka i ,  :r : l , maka I : OP. U1t1k ke-
adaan beban lainnja, S.P hrrus dikalikan dengan il olaai untuk mendapat-
kan i1, SrP depat dipakai sebagai referensi baik kedudukan maupun pan-
djang'ja. Djadi pera.a' SrP sama de'gan Srp *'t*k melukis ir.
Sebagai tjontoh misalnja pcda udjung achir s;r.lurln dibebani di:ngan arus

bebarr i2 .-izE-j?2. lVleka irld.rr PSz ditanbahkal vektoris SeAu:
mana pandjang SrA,: irx SrP drn kedudukannja g, dibelakang Srp.
demikian didapatlah .,, : O.A,.

lgngan tjara jang san.ta ! : OAi seb.rgai djurnlah vektor OS, dan
irc seperti diturdjukkarr p:rda gb. 3. Kemuclian perbedlan fasa antara
it dapat dibatja .- -c01.
Untuk msmudahkan kolstruksi drpat dibu:'-t sepasang lingkaranJingkaran
tempat  kedudukan bagi  \  jang . rcrnbcr ikan harga u,  i *ng tc tap.  pusat  l ing-
karan2 tersebut dapat dit jr,r i den-qan pertolongan persamaan (7a):

Dengan

s-!At :
u, dan

n\s' l  I l r ' -r '  l  f .Ki iol .ocI t i . \ \ t) t . trc
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(8)

- i . , s

! U

.  a [  t , .  .u ;  1
' t

S S S S

Kalau 
-u.: 

urujE, maka untuk harga2 u, iang konstan, udjungT, haruster-
I

letak pada lingkaran jang djari2njn 
tt" 

61*n pr.rsatnjapada tit ik-- f . Pusat
) q

ini ditundjukkan sebagai t it ik 01 pada gambar 3. Karena

1-F
J - ? t

S S

maka titik O,

- -  - e D
J i  l  .

s

v
dapat diperoleh dengan menambahkan -l pxd.x s 

-: 
OSr. SrO.

S

oSt
S,P.

Karena itu O, merupakan salah satu titiksr.rdut cijacljaran

gendjang S1PS0 01 jang sebrngun deng?.n dja"djarr.n gendjang OSrPSr. Se-
landjutnja djari2 lingkaran untuk ur : i dap..-t ditemukan dcn-qa-n bcrbag.".i
dja.lan, misalnja dengan memilih tit ik B pada pcrpa,ndjar-rgan OS, climana
OB .: 1. Maka dilukis segitiga SrPts' jang seba.ngun dengan setiga SzPB, djadi
B' harus terletak pada perpandjangan OrS, dan sudut SIPB' : sudrrt SzPII

t c
:0.  Dengan demik ian r .naka OrB'  -  OrSr. ;  :  

;

L i ngka ranz  l a i nn ja  de r rgan  d ja r i  0 .8  
l , o ,n l , t , t 9 ,  

t , z9  a l l .  j ang  sesua i

dengan u1 : 0,8,0,9, 1,1, 1,2 dsb. dapat dilukis untuk melengkapkarr diagram.
Pasangan lingkaran ini baiklah dinamai pasangan u', sedang pasangan ling-
karan terdahulu pasangan ur. Bila misalnja ucljung fasor u, terletak pada
lingkaran pasangarr u1 dengirn harga 1,1, maka udjung fasor i, harus terletak
pada salah satu l ingkaran pasangan u ' ,  jang harganja 1,1 pula.  Dalam gb.  3
diberikan sebagai t jontoh tit ikz A" dan Ai. Dalam pada itu sudntz PSrAi hams
sama dengan sudut PS2A'.
DisaTping PS, dan PSr, dapat ditjari garis2 referensi lain untuk melukis I
dan ir, jakni sumbu njata dan garis OrR jang membentuk sudut 1 dengan
OrB'. Dengan demikian harusiah sudut ROrAi sama dengan sudut E, jakni

sudut beban saiuran.
Bila bcsar u, dan i, serta perbedaan fasanja ?1 telah diperoleh, maka dapat
dihitung berapa daja kerdja pada udjung awal uri, cos g1 serta daja butanja
uri, cos g1. Dengan demikian efisiensi salurarr pada bebarr jang bersangkutan
dapat  d ipcro leh dar i  (ur :  1) :

vor,. 3. xo. 3. pRoclLDrNcs 1965
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n  
i z  l os  ?z  (9 )-  u1 r1  cos  ? t

Demikian puia dengr,.n keedaan beban reirktip ri iudjung awal saluran.

i l I .  L INGKARAN BAGI cospr :  t .

B i la t  l ,  rnake I  OP, tet rp i  d juga i ,  -  OP. ; ,  dan !  ber impi tsehingga
cosgl :1.  Dalam kea.daan bcban in i ,  daja indukt ip  dan kapasi t ip  saluran
saling meniadakan. Tetapi djuga daiarrr keadaan bebr.n lainnja dapat dit japai
bahwa daja kapasitip kawat tepat meniadakan ciaja induktip beban sehingga
cosgl - l. Untuk itu haruslah u, berirnpit dengan ir, denganperkataanlain

tit ik2 O, Ai dan A. pada gb. 3 harus terletak pada satu garis lurus,

Sudu t  OA iO ,  besa rn ja  ada lah  sama dengan  n -b ' - ( ^ -E  i f  - g r  - 8 )

:  o-y_-gr ,  karena OrR rnembuat  sudut  n-o * l  dengan sumbu njata.
Kalau gr:0, maka sudut CAtOt mendjadi o-1 (konstan). Karena itu
tempat keduclukan haruslah merupakan suatu l ingkaran jang melalui O, P
da.n Cr,  karena P merupakan salah satu t i t ik  d imana cosgl :  1 .  Pada gb.4,

G t a

1,47
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lingkarar-r tsb. ditundjukkan. Ternpat kedudukan jang serupa bagi udjung

vektor u, djuga d:4rat dilukis. Untuk itu perlu rumus uttlttk rt, diubah lebilt

dahulu. Dari (7a) didaprt:

(10)

Substitusi kedalam (6a.) rrenberikan :

Lingkaran tempat keduduka.n bagi udjung ur jang bcrhrrbungan deugan cos g,
: t haruslah melalui O (tit ik O haruslah d-ilalui scmua lingkararr untuk

cosgl : konstan, karena, kalar,t u1 :0 nilai cos gt mendjadi tak tertcntu),

melalui P dan melalui titik Or jang bersangkutan denga.n harga ir : 0, karena

cljuga padr keadaan ini faktor keril ja nilainja tak tertentu. Kalrtit i , .: O,

maka :

u l  -  c - -
( i

-
c

(12)

Djadi 02 dapat ditentukan sebagai udjung vektor jang dinjatakan mmus (12).

Pada Sb. 4 dapat dil ihat dengan mudah bahrva djadjaranz gendjang

O1S1PS0, OS2PSI dan OsSrPS2 iidalah sebangun satu sama lain. Keadaan ini

dapat dipergunakan sebaik-brriknja dalrrtn melukis. Bila udjung u, urttuk se-

suatu pembebanan djatuh. didalarn l irtgkaran tsb. terachir ini, maka beban
jang dirasakan pada awal salttreu adr.Lih krp:'tsit i ir, sedangkan kalau djaflrh

diluarnja, induktip.

Untuk rneu-rpcrmudah penrbatjaarl cosg, dcngau prinsip jnng sama dapr't

djuga dilihat tempat2 kedudukan udjrrng u. dimana cos ?r =: konstan, lu.l

mallir dapat memperrnr.rdah perhitungan efisiensi katvat tt.tct'.ttrut Irrmus (9).
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