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2, SATUAN PER, UNIT (P.U.)

- Manfaat penggunaan p.u,

Perhitungan arus gangguan pada sistim tenaga listrik yang meliputi
. ? : beberapa fingkat tegangan bila digunakan satuan per-unit.
| Sebagai bahan pertimbangan dan sebab-sebab mengapa diqunakan  perhi-
tungan dengan per-unit jalah i ’

-. Bila elemen-elemen pada sistim tenaga Tistrik yanq mempunvai be-
berapa tingkat tegangan, micsalnya saluran transmisi mempunyai  im-
pedansi yang dinyatakan dalam ohm, nilai ohm akan berubah secara
kwadratis dari perbandingan tingkat bila dari tingkat tegangan
kesatu pindah ketingkat tegangan yang lain.

Misalnva suatu transmisi 150 kV ke saluran transmisi 70 kV denqan
diqunakan trafo daya 150/70 kV, bila impedansi masina-masing Sa -

Taran transmisyi dinyatakan dalam ohm, untuk perhitungan arus qang-
quan maku‘per]u dipilih tegangan referensi, dalam hal ini misalnya
| dipilih pada tegangan 70 kV, maka impedansi transmisi 150 kV harus
i diubah ke 70 kV dengan mengkalikan (70/150)2.

h " Bila impedansi dinyatakan dalam per-unit pada tegangan dasar tepat
masalah tersebut dapat dihindarkan.

b ]

Nilai Impedansi dalam per-unit untuk saluran transmisi pada satu

sisi dari trafo daya akan sama vila dinyatakan dari sisi Tainnya,

-. Untuk generator dengan nominal yang sangat berbeda-beda vanqg mem -

punyai jenis sama, akan mempunyai nilai impedansi dalam per-unit.
b yang hampir sama, sedanq bila nilai impedansi dinyatakan dalam ohm
’ sangat berbeda-beda tergantung dari nominalnya,

-, Pembuat peralatan (generatqr, trafo daya, motor listrik) umumnya

mengatakan nilai impedansi.pera1atannya dalam per-unit atau 2
(nilai impedansi yang dinyatakan dalam % bila diybah ke  per-unit
ialah dibagi 100) pada dasar dari nominal alat terseiut, Dalam

menganalisa sistim yang menggunakan peralatan tersebyt dapat lanqg-
sung menggunakan nilai impedansi yang dinyatakan dalam por-unit bi
la pada analisa tersebut tegangan dan kVA dasar yanq digunaka;
sama dalam nominal peralatan tersebut, tetapi bila tegang.n dan
kVA dasar yang diqunakan berbeda dengan nominal peralatan tersehut,
nilai impedansi tersebyt perlu diubah ke dasap yang diqunikan pada
perhitungan sistim tersebut,

d ‘ . f}' ;vQQQLﬂ ,
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-. Dalam mempelajari suatu sistim bila besaran-besaran arus atau te-
gangan dinyatakan dalam amper atau kV tid.k dapat cepat untuk me-
ngetahui keadaan sistim tersebut, lain halnya kalau dinvataken
dalam per-unit, terutama .bila dalam sistim mempuiyvai beberapa ting
kat tegangan vang sangat berbeda,

Sebagai contoh arus yang bedarnya 100 A mempunyai arti vang berbe
da pada tingkat tegangan yang berbeda. Tergantung dari arus nomi-

nalnya, maka 100 A ini dapat merupakan yang berbahaya untuk sis-
tim yang satu, tetapi mungkin juga merupakan beban vang kecil
untuk sistim lainnva,

Dalam sistim per-uni*, vanq diaunakan sebagai dasar umumnva dekat
dengan nominalnya, sehingga pada contoh diatas dalam hal pertama
100 A mungkin merupakan 1,6 per-unit (sehingéa merupakan 60 % be-
ban lebih) sedang pada hal yang kedua 100 A mungkin hanva merupa-

| kan 0.35 per-unit, Untuk keperluan tersebut maka 1.6dan 0.35 p.u

lebih mempunvai arti daripada  dinvatakan dalam 100 A,

Menentukan nilai dalam p.u,

Ditentukan persamaan dasar tegangan arus-impedansi yaitu
E = Iz .l....."‘l.o..tlull-l.l'l‘.Ql.....'llll'..'l‘..l

Dimana satuan dari E, I dan Z masing-masing dalam volt, amper dan ohm
Bila persamaan tersebut dibagi dengan suatu anaka yang tidak mempenga
ruhi persamaan tersebut, vaitu dengan angka dari tegangan dasar Eb‘

E _ 1z EL = Teoa y
Eq Eg
Pada tegangan dasar Eb’ arus dasar Ib dan impedansi dasar Zb‘ Juga
§ berlaku persamaan dasar ............ ceeesscaaa.s maka
i .
= E 17
tb Ibzb sees0ssas ® 0060 Sp000000000w -E.— = "‘"-"7
! J“{ Boeiiss 2l Borbe b b b
P e
Diijﬂpersamaan s per-unit didefinisikan sebagai berikut :
£ i Feoslt ) . o = (M) d: 2‘ B Z ¢
p.u = 7’ ‘p.u -+ L
,n Egvet T,0) ()

dan kemudian berlaku  juqa
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Ditentukan persamaan dasar dari daya-tegangan - arus yaitu :

(. VA = E I

Bila daya dasar VAb dinyatakan dalam volt-amper, maka berlaku juga

persamaan
| VAb = Eb Ib
% maka  : %% - EMIN = VAp.u - Ep.u p.u
{ b E I
z b\b
2 dimana TVAD.U = VA
VA,

Hubungan tegangan dasar - arus dasar - impedansi dasar - daya dasar

dinyatakan dengan persamaan tersebut bila dua besaran nilai dasar te-

lah ditentukan dari hubungan, maka dua besaran nilai dasar lain-
nya akan tertentu, Umumnya ditentukan nilai dasar dari daya dan te-
+gangan sedang nilai dasar arus dan impedansinya dihitung,

Bila nilai-nilai dasarnya dinyatakan dengan satuan-satuan sebagai be-

‘rikut :
Eb : tegangan dasar dalam LV
: arus dasar dalam A
b : impedansi dasar dalam ohm
kVAb : daya dasar dalam kVA
maka rumus dan menjadi

1000 Eb $ Ib

kVAb

Dalam perhitungan dengan satuan per-unit ditentukan nilai dasarnva dan
sebagai patokan umumnya diambil nilai dasar daya dalam MYA untuk sis-
tim yang sudah besar, dan kVA untuk sistim yang masih kecil atau pada
perhitungan sistim distribusi dan nilai dasar teganaan. dalam kv,

Untuk sistim satu fasa dan tiga fasa bila nilai dasar dar1 daya dan
tegangan telah ditentukan dapat dihitung.nilai dasar dari arus dan
impedansinya dengan rumus-rumus pada tabel T,

24
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TABEL I

l' Nilai dasar
Sistim 1 fasa Sistim 3 fasa
Daya kVA /MVA KVA - MVA kVA  MVA
Tegagan Eb kV -kV kV : kY
Arus h)fA) kVAb IOOOMVAb kVAb 1000 MVAb
Ehoe | Fbogew \ii/Eb’:i‘f V3 e
A 2 2 : 2 2
Impedansi Zbcdﬁ'j} 1000 Eb Eb- 1000 Eb _.Et_)__
kVAb MVAb kVAb MVAb
e - L e

Catatan : wuntuk sistim 3 fasa kVAb/MVAb merupakan daya untuk tiqa
fasa dan tegangan EB merupakan tegangan antar fasa.

Untuk sistim yang mempunyai tingkat tegangan yanq berbeda-beda, maka

“diambi€ nilai dasar daya tertentu, denaan nilai dasar tegangan se-

suai dengan tegangan pada lokasi yanq ditinjau, sehingqa nilai dasar
arus dan impedansinya juga dihitung berdasarkan setiap nilai dasar
tegangan yang ditinjau. Namun demikian seperti telah dijelaskan sebe-
lumnya hilai per-unit akan tetap,

Dengan demikian hasil perhitungan yang didapat dalam per-unit dikali-
kan nilai-nilai dasarnya pada lokasi yang ditinjau akan didapat nilai
yang sesungquhnya,

Pada perhitungan kadang-kadang diperlukan untuk menqubah impedansi
per-unit dari nilai kVA ( MVA ) dasar atau/ dan nilaj tegangan dasar
yang satu ke nilai dasar lainnya, Dalam hal ini untuk merubah impedan
si dalam per-unit digunakan rumus

bre _ T ] KA, br

z p.u - Zp,u /ﬂ b
Tm
| kVI\b '

dimana :(br)= menyatakan baru, dan (1m)

='menyatakan lama,
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Seperti telah dinyatakan diatas bahwa akan terbukti keuntungan dalam
cara perhitungan dengan menggunakan satuan per-unit jika dipilih
tegangan dan kVA dasar yang tepat pada kedua sisi trafo daya.

Bila diambil kVA dasar dan tegangan dasar dimasingétegangan pada ke-
dua sisi trafo dayanya, maka nilai per-unit impedansi dari salah satu
| sisi dari trafo tidak akan berubah bila dilihat dari sisi‘lainnya.
Hal ini dapat dibuktikan dengin menggunakan trafo daya satu fasa yang
ideal (impedansinya nol) yang mempunyai impedansi beban Z seperti pa-
da gambar :

| — n = perbandingan transformasi
§ £ darj trafo = Ep/Es
: ; ) [;]‘z Ep dan ES tegangan dalam kV,
% g ] fp dan T_ arus dalam A,
1 )
§ ! L = dmpedansi beban dalam ohi
ﬁ E ; Ep = n E52 dan Ip = I /n :
? g E /Ip = n ES/IS e Zp = Zs'
atau Z beban dilihat dari sisi primair sama dengan nZZ.
t Sekarang jika dipilih nilai kVA dasar sama dan nilai tegangan dasar
; EpB dan EsB’ maka terdapat hubungan,
.EsB = %BB/'n
1000 E__° 1000 ( E_./n )?
ZSB = sB - nB
kVA kVA
% Zp " dilihat dari 'sisi sekundair = B
| = 7 n2 kVA
/
2
E pB.,
- u ? Zp . dilihat dari sisi primairs Z dilibat dari sisi primer
| zpB,
2 1
- n 7z = 7 N2 _KVA
2 N i aa
00 -
1000 E pB/kVA 1000 E oB
. Zp,u dilihat dari sisi sekundair,
ﬁ// 4 Z &
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i Dengan demikian dengan pemilihan kVA dasar dan tegangan dasar
tepat, nilai impedansi per-unit pada satu sisi trafo daya dapat
1 langsung diqunakan pada sisi trafo daya Tlainnya.
. 2w s MVAg oA s ‘ rrvA ||
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. (R0 |
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Contoh : 9
Suatu sistim tenaga iistrik tiga fasa seperti gambar dan data-
datanya tercantum pada gambar tersebut, 70 kV
Bila ditentukan MVAB sama dengan 100 MVA dan kVB sesuai tegangan
nominalnya. S S -
i Tentukan, arus dasar (IB), ‘impedansi dasar (ZB) dan impedansi  ja-
ringan dalam per-unit,
;; ’ — :// §
e
; | T2 Vs
70 kv N l 20 kv |
FE | |
= 15 +J40.,\/ 4 Z=6,79 +J 8.8
| 50 MVA 50 MVA 2.5 MVA
& % 27 10 10
e Daya dasar 100 MVA S eser. AT DA
| j( Pada sistim 70 kV V2. Iklb (L~ ¢
Iy = 1000 x 100 A 825 A,
i 70 V3
| ,
| 70°
| ZB = 100 ohm = 49 ohm,
| o,
i iy
% % Pada sistim_ 20 kv Al
I/ 2
| e
| Iy = 3000 x 100 o' oge7 A o
| o 20 V'3 —
i ,) /7 /A
e
; ZB = e ohm = 4  ohm,
100
e, MUAL J:L/ P

. | < & u- .
A MUA Gene , K ng/
~  Impedansi dalam p.u ' A G ;
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