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ABSTRAK 

Fluktuasi beban yang dilakukan pada sebuah motor induksi  sebagai  generator  induksi (GI) akan  mengakibatkan 
tegangan  dan  frekuensi  generator  induksi  tidak  akan pernah stabil. Akibatnya  beban  yang  menerima kualitas  
daya tersebut tidak bekerja dengan baik dan efisiensi rendah. Permasalahannya  yaitu bagaimana  kemampuan  
pengeturan reaktor  dalam  menstabilkan tegangan, yang  dihasilkan generator  induksi  3 fasa 1 Kw-380 volt, 
1500 Rpm akibat  pembebanan  yang  berfluktuasi pada kapasitor  tetap.  Metode yang digunakan yaitu, 
melakukan pengukuran dan  pengujian  terhadap  perancangan prototype  untuk  mendapatkan  kemampuanya  
dalam menstabilkan  tegangan. Hasil yang dicapai yaitu tegangan dan frekuensi yang dibangkitkan semakin kecil 
dari 234 volt sampai 214 volt dan frekuensi dari 52 Hz s/d 50 Hz saat dilakukan penambahan beban dari 0 watt s/d 
417 watt walau kecepatan generator dijaga tetap 1578 RPM, demikian juga torsi yang dibutuhkan semangkit 
meningkat dari 2,12 N-m s/d 4 N-m demikian sebaliknya. Pengaturan reaktor sistem TCR mampu mereduksi 
tegangan tanpa mengubah nilai frekuensi sistem 50 Hz pada putaran tetap 1580 RPM dan beban tetap sebesar  270 
watt. Pengaturan reaktor TCR mampu mereduksi arus reaktif sehingga dapat mengatur tegangan tetap 220 V tanpa 
mengubah nilai frekuensi sistem 50 Hz pada putaran 1618 RPM tetap.  
 
Kata kunci : Generator induksi, fluktuasi beban, tegangan, harmonisa 
 
I. PENDAHULUAN 

Generator induksi (GI) sangat membutuhkan daya 
reaktif pada saat beroperasi untuk membangkitkan 
tegangan [1]. Permasalahannya adalah bagaimana 
tegangan dapat stabil, pada kapasitor statik dengan 
pengaturan sudut trigger TCR saat pembebanan 
berfluktuasi dan beban non linier. Kemudian berapa 
nilai kapasitor dan  reaktor yang harus diberikan 
supaya tegangan tetap stabil. Untuk menjawab 
persoalan tersebut perlu dilakukan pengujian yaitu 
dengan langkah awal melakukan perhitungan dalam 
menentukan nilai kapasitor tetap sebagai pemberi 
daya reaktif dan nilai reaktor sebagai penyerap daya 
reaktif untuk menstabilkan tegangan. Selanjutnya 
perhitungan dan perancangan diwujudkan dalam 
bentuk prototype dan diuji kemampuannya. Besar 
penyerapan daya reaktif yang dilakukan oleh reaktor 
dengan mengatur besar reaktor.  
 
II. TINJAUAN PUSTAKA 

Generator induksi banyak digunakan pada system 
pembangkit alternatif. Aplikasi penggunaannya pada 
pembangkit listrik tenaga angin dan mini/mikrohidro. 
Turbin yang memutar generator tidak mengharuskan 
pada kecepatan sinkronnya, maka daya yang 
dibangkitkan tidak akan memenuhi frekwensi dan 
tegangan tetap [22]. Mesin induksi berfungsi sebagai 
generator, jika mesin induksi bekerja pada slip 
negatif. Generator Induksi banyak digunakan karena 
lebih sederhana dibanding generator synchronous. 

Motor induksi lebih mudah dioperasikan, 
pemeliharaan, tidak mempunyai permasalahan 
sinkronisasi, murah dan hemat [2]. 

2.1 Pembangkitan Tegangan  Generator Induksi 
Pembangkitan tegangan akan terjadi bila pada 

rotor terdapat magnet sisa atau kapasitor yang masih 
menyimpan muatan yang dihubungkan ke generator 
induksi, dengan demikian akan mengalir arus pada 
rangkaian. Dengan adanya arus pada rangkaian 
tersebut maka akan menghasilkan fluks magnet pada 
celah udara antara kumparan stator dan rotor, 
sehingga pada kumparan stator akan membangkitkan 
tegangan induksi sebesar V1 [3]. Tegangan V1 
selanjutnya akan mengakibatkan arus mengalir 
kembali ke kapasitor sebesar I1. Arus tersebut akan 
menambah besar magnet pada celah udara sehingga 
tegangan kumparan stator akan meningkat terus 
sampai pada nilai tegangan generator induksi sama 
dengan tegangan kapasitor.  

2.2.  Pemasangan Kapasitor 
Pembangkitan tegangan generator induksi, nilai 

kapasitor yang dipasang harus lebih besar dari nilai 
kapasitor minimum yang diperlukan untuk proses 
eksitasi. Jika kapasitor yang dipasang lebih kecil dari 
kapasitor minimum yang diperlukan, maka proses 
pembangkitan tegangan tidak akan berhasil. Agar 
eksitasi sendiri dapat terjadi maka harus diperhatikan 
hubungan antara nilai kapasitansi dan kecepatan 
minimum [5]. Generator induksi  yang  bekerja  stand  
alone diperlukan  kapasitor  untuk  membangkitkan  
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arus eksitasi  [9-10].  Gambar  2.1 memperlihatkan  
diagram  Rangkaian  kapasitor pada  motor  induksi  
yang  dioperasikan  sebagai generator.  

 
Gambar 2.1. Rangkaian kapasitor pada motor induksi 

sebagai generator [11] 

Daya keluaran motor induksi sebagai generator 
adalah: 
 ௠ܲ௦௚ = ௉೘ೞ೒

௉೙
× ௠ܲ…………………………….  (2.1) 

Konstanta  k  diperoleh  dari  grafik perbandingan 
antara daya generator dengan daya nominal motor 
௉೘ೞ೒

௉೙
 dengan nilai antara 1,2 s/d 1,6 [1], sehingga daya 

maksimum generator yang diijinkan sesuai daya 
motor terhadap efisiensi motor. Daya  listrik  masukan  
saat  motor  induksi berfungsi sebagai generator 
adalah: 
௜ܲ௡ = ௉೙

ఊ
………….....…………………………  (2.2) 

Daya reaktif motor pada saat beban nominal adalah:  
ܳ௠ =  ௜ܲ௡ ×
tan(2.3)  ..……………….………………..………ߙ 

Dengan  menggunakan  grafik [1] diketahui  rasio  
antara  kebutuhan  daya reaktif  motor  dan  generator  
yang  diwakili  oleh perbandingan sin Φ, yaitu:  
݇ = ௌ௜௡ ః೒

ௌ௜௡ ః௠
…….......…………...……………....  (2.4) 

Kebutuhan daya reaktif generator adalah:  
Qg = k x Qm………......................………..…..  (2.5) 
 

2.3. Perhitungan Nilai Kapasitor 
       Dasar perhitungan berdasarkan data name plate 
motor induksi tiga fasa yaitu daya, tegangan, efisiensi, 
dan faktor daya.  Besar kebutuhan kapasitor sebagai 
kompensasi statik [7]. 
Reaktasi kapasitif hubungan bintang yaitu, 
ܥ = ொ೒

ଶ.గ.௙.௏೛మ
    ……………………..…………..  (2.6) 

Untuk kapasitor perbaikan faktor daya ditentukan 
dengan menentukan selisih daya reaktif yang 
dikompensasi,  
∆ܳ = ௚ܲ(tan߮ଵ − tan߮ଶ)  ……………...…....  (2.7) 
Menentukan nilai kapasitor perbaikan faktor daya 
ܥ∆ = ∆ொ

ଷ×௏ಽమ×ଶగ௙
………....…………….....….....  (2.8) 

Untuk kapasitor akibat penambahan beban ditentukan 
dengan, 
ܳା  = ܲ × tan(cosିଵ ߮)……..……...…..…….  (2.9) 
Menentukan nilai kapasitor akibat penambahan beban 
ାܥ = ொశ

ଷ×௏ಽమ×ଶగ௙
……………….......…....…….  (2.10) 

2.4. Pengaturan Daya Reaktif  

  Thyristor controlled reaktor (TCR) dengan cara 
mereduksi daya reaktif yang berlebih dari generator 
induksi yang di injeksikan oleh kapasitor. Daya 
reaktif yang dibutuhkan tergantung kapasitor dan 
inductor bank (Reaktor) yang di switch on atau off 
oleh thyristor menggunakan pengaturan sudut trigger 
[4,5,6]. 
Pada keadaan tidak berbeban, besar arus kapasitor. 
௖ܫ = ௏ଵ

௑௖
………..................................…...…..  (2.11) 

Nilai Ic harus sama dengan arus magnetisasi Im yaitu, 
௠ܫ = ௏ଵ

௑௠
…………....………….…….…..…..  (2.12) 

Tegangan V1 merupakan fungsi dari Im secara linear 
meningkat sampai titik saturasi inti magnetik tercapai. 
Besar Im akan sangat tergantung besar tegangan yang 
dilewatkan oleh penyulutan sudut trigger thyristor. 
Frekuensi output dari generator induksi tereksitasi 
sendiri adalah, 
݂ = ଵ

ଶగ ஼ ௑௠
………..………….………....…..  (2.13) 

Dimana C adalah kapasitansi eksitasi sendiri dan ω = 
2 π f  

2.5. Thyristor Controlled Reaktor (TCR) 
Pada Gambar 2.2. merupakan skema statik 

kompensator menggunakan TCR [20]. Kapasitor 
dipasang dengan nilai tetap untuk memberikan daya 
reaktif pada generator induksi, kemudian TCR 
dihubungkan untuk mengatur arus reaktif ke reaktor 
dengan mengatur sudut triger. Kondisi pada kecepatan 
tetap kemudian penggerak utama (primeover) 
berfluktuasi, maka akan mengakibatkan gerak 
mekanik dan sistem kelistrikan juga ikut berfluktuasi. 
Fluktuasi penggerak utama menyebabkan tegangan 
generator juga berfluktuasi, sehingga mengakibatkan 
fluktuasi konsumsi daya reaktif. Metode mengatur 
tegangan dengan menggunakan thyristor controller 
reaktor (TCR) untuk mengatur kebutuhan kompensasi 
reaktif [16,17,18,19]. 

 
Gambar 2.2. Rangkaian pengaturan daya reaktif 

menggunakan TCR [18] 
Komponen utama  TCR terdiri dari reaktor dan 
thyristor switch SW1 dan SW2, kapasitor C tetap 
pemberi daya reaktif pada generator induksi dihubung 
langsung ke generator induksi[13,14,15]. Arus  yang 
mengalir pada reaktor dinyatakan oleh persamaan 
berikut ini [12]. 

ܫ =
ݏ݉ݎܸ
ܮ߱ߨ

ߨ2) − ߙ2 + (ߙ2݊݅ݏ … … … … ….  (2.14) 
Dimana XL adalah Reaktansi raktor, α adalah 
Pergeseran sudut fasa, saat reaktor di switch, Vrms 
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adalah  Tegangan rms sistem, ω adalah kecepatan 
sudut, besar arus yang mengalir ke reaktor yaitu, 

ܮܫ =
ݐ݀ ܸ
ܮ

=
1
ܮ
ܸ݉න(− cos߱݋ݐ) 

ܮܫ =
1
ܮ߱ .ܸ݉ . sin߱ݐ௢   … … … … . . … … … … (2. 15) 

Kapasitor tanpa reaktor, dimana Arus inrush kapasitor 
pada generator induksi sangat besar bisa mencapai 40 
sampai 250 kali I nominal, sehingga perlu dikurangi 
supaya gangguan transien diperkecil. Pengurangan 
yang paling sederhana adalah menggunakan 
kumparan induktor (coil) yang akan menurunkan arus 
inrush hingga 1/4 nya bila dibandingkan dengan tanpa 
coil. Pemasangan Coil juga berfungsi meredam 
besarnya arus harmonisa yang terjadi akibat switching 
yang dilakukan thyristor [8] 
 
III.     METODE PENELITIAN 

3.1. Perhitungan Kapasitor 
Kebutuhan kapasitor sebagai pemberi daya 

reaktif terhadap generator induksi (GI). Berdasarkan 
name plate motor induksi 3 fasa dengan daya 1 Kw, 
380 volt, 50 Hz, efisiensi 80% dan faktor daya sebesar 
0,76 maka, kebutuhan daya reaktif Q [1,10] yaitu; 

௜ܲ௡ =
ݓ݇ 1
0,8 =  ݓ݇ 1,25

Qm = Pin . tan α  = 1250 . tan 40,54o = 1069,11 
VAR 

Qm per fasa = 1069,11/3 = 356,37 VAR 
Nilai faktor pengali k diperoleh sebesar 1,47  
berdasarkan daya motor 1 Kw Gambar 2.5 [1], 
sehingga kebutuhan daya reaktif  generator  adalah 
sebesar: 

ܳ௚ = 1,47 × 356,37 =   ܴܣܸ 523,864 
Reaktasi kapasitif hubungan bintang yaitu, 
ܥ               = ହଶଷ,଼଺ସ

ଶ.గ.ହ଴.ଶଶ଴మ
=  ܨߤ 34,47

Maka kebutuhan kapasitor per fasanya diambil 
sebesar  35 ܨߤ dihubungkan bintang. 

3.2. Nilai Reaktor 
Kebutuhan nilai parameter Reaktor pada TCR 

yang digunakan sebagai pengatur daya reaktif yaitu 
resistansi R = 35 ohm dan induktansi L = 6 Henry.  

3.3. Rangkaian Pengujian  
Rangkaian pengujian dalam penelitian ini seperti 

terlihat pada Gambar 3.1.  

 
Gambar 3.1. Rangkaian pengujian GI dengan TCR 

dan induktor filter  
 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengujian GI 1 KW dengan kapasitor 
statik 35 uF terhadap beban non linier dengan daya 
variasi pada putaran tetap 1578 RPM seperti Tabel 
4.1. 
Tabel 4.1. Hasil Pengujian GI dengan beban 
bervariasi tanpa TCR 
Beban 
(Watt) 

T   
(N-m) 

V 
(Volt) 

F 
(HZ

) 

THDI 
(%) 

CosΦ 
GI 

CosΦ 
Beban 

0 W 2.12 234 52 4.7 0.01 0 
135 W 2,92 226 51 5.7 0,07 0,71 

270 W 3,65 220 50 10,4 0,14 0,71 

417 W 4 214 50 10,4 0, 17 0,78 

Pembebanan ditambahkan, maka akan mengakibatkan 
tegangan GI semakin menurun dari 234V beban nol 
dan 214 V pada beban 417 W, demikian juga terhadap 
frekuensinya dari 52 Hz s/d 50 Hz. 
 
Pengaturan Reaktor 
Pengeturan TCR dapat dilakukan dengan mengatur 
sudut trigger pada thyristor. Hubungan sudut trigger 
terhadap besar induktansi reaktor seperti Gambar 4.1. 

 
Gambar 4.1. Sudut trigger terhadap induktansi reaktor 

 
Semakin kecil pengaturan sudut trigger, maka 
tegangan dan arus pada reaktor semakin besar. Nilai 
induktansi berdasarkan hukum ohm yaitu, Z = V/I. 
Nilai impedansi terdapat XL dimana L = XL/2π f. 

GI dengan beban tetap dan TCR bervariasi 
Hasil pengujian GI 1 KW yang di putar sebesar 1580 
RPM dengan kapasitor statik 35 uF terhadap beban 
non linier berupa lampu HE 270 watt tetap dan nilai 
induktansi Reaktor bervariasi dengan mengatur sudut 
trigger seperti ditunjukan Tabel 4.2. 

Tabel 4.2. Hasil Pengujian GI beban 270 W tetap dan 
variasi nilai Reaktor 

TCR 
(Henry) 

T  
(N-m) 

V 
(Volt) 

F 
(HZ) 

THDI 
(%) 

THDV 
(%) 

Cos
Φ 
GI 

CosΦ 
Beban 

- 4,46 236 50 2,5 1 0,18 0,6 
6 3,56 213 50 2,7 2 0,16 0,76 

4,8 3,49 212 50 3,5 2 0,16 0,75 
2,4 3,25 207 50 4 2 0,17 0,76 
1,2 2,81 191 50 4,5 3 0,2 0,77 
1 2,63 183 50 4,7 3 0,22 0,78 

0,8 2,25 160 50 5 3 0,28 0,81 
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Semakin kecil harga induktansi reaktor, maka arus 
reaktif semakin besar diserap dari kapasitor. Sehingga 
kompensasi arus reaktif pada generator mengecil. 
Dengan demikian tegangan yang dibangkitkan 
mengecil dan frekuensi tetap. Frekuensi tetap 50 Hz 
dikarenakan beban tetap. 

 
Gambar 4.2. Karakteristik Pembebanan non linier GI 

terhadap tegangan dengan TCR  

Torsi penggerak mula menurun akibat pengaturan 
reaktor dengan nilai induktansi Reaktor diperkecil. 
Semakin kecil nilai induktansi reaktor maka tegangan 
yang dihasilkan semakin menurun seperti Gambar 
4.2. Hal ini disebabkan oleh arus reaktif yang cukup 
besar mengalir ke reaktor. Pada dasarnya pengaturan 
Reaktor bertujuan sebagai pengaturan tegangan pada 
reaktor. Frekuensi yang stabil 50 Hz harus di 
kendalikan tersendiri berkaitan dengan putaran GI. 
Karena dari hasil pengukuran yang dilakukan pada GI 
jika ditambah beban, maka frekuensi menurun walau 
tegangan dapat dijaga konstan. Torsi penggerak 
menurun akibat pengaturan TCR dengan nilai 
induktansi reaktor diperkecil. Sementara nilai THDV, 
faktor daya pada GI dan beban meningkat.  
 
GI beban bervariasi dan TCR tetap  
 Hasil pengujian GI 1 KW yang di putar 
sebesar 1580 RPM dengan kapasitor statik 35 uF 
terhadap variasi beban non linier dan TCR tetap 
seperti ditunjukan pada Tabel 4.3. 

Tabel 4.3. Generator beban bervariasi dan TCR tetap  
Beban 
(Watt) 

T 
(N-m) 

V 
(Volt) 

F 
(HZ) 

THDI 
(%) 

THDV 
(%) 

CosΦ 
GI 

CosΦ 
Beban 

0 3.3 240 51 8.89 6.79 0.04 - 
135 3.9 232 50,5 9.02 7.2 0.1 0.53 

270 4.4
6 220 50 8.36 8.05 0.18 0.6 

135+6
H 

3.7
5 228 50 8.9 7.3 0.11 0.53 

270+6
H 

4.3
5 217 50 8.9 8 0.19 0.6 

Bertambahnya beban maka tegangan akan turun 
walaupun reaktor tetap. Torsi pemutar generator lebih 
kecil dengan menggunakan reaktor dibandingkan 
tanpa menggunakan reaktor. 
 
GI beban dan TCR bervariasi  
Hasil pengujian GI 1 KW yang di putar sebesar 1618 
RPM dengan kapasitor statik 35 uF terhadap variasi 

beban dan TCR bervariasi seperti ditunjukan pada 
Tabel 4.4. 

Tabel 4.4. Generator beban dan TCR berubah pada 
putaran 1618 RPM 

Beban 
(Watt) 

T V F THDI 
(%) 

THDV 
(%) 

CosΦ 
GI 

CosΦ 
Beban (N-m) (Volt) (HZ) 

270+6H 4.56 220 50 8.36 8.05 0.19 0.6 

135+1.2H 3.65 220 50 9 7.2 0.25 0.55 
0 + 0.6H 1.87 220 50 5.5 5.47 0.01 - 

Bertambahnya beban maka tegangan dan frekuensi 
yang dihasilkan tetap. Frekuensi dapat tetap, jika 
dilakukan pengaturan Torsi penggerak mula. Jika torsi 
penggerak mula tidak dapat diatur maka frekuensi 
harus dilakukan kendali tersendiri.  

5. Kesimpulan  

Dari hasil pengukuran dan pengujian yang 
dilakukan dalam penelitian ini dapat disimpulkan: 
1. Tegangan yang dibangkitkan semakin kecil dari 

234 volt sampai 214 volt saat dilakukan 
penambahan beban dari 0 watt s/d 417 watt walau 
kecepatan generator dijaga tetap pada 1578 RPM, 
demikian juga torsi yang dibutuhkan semangkit 
meningkat dari 2,12 N-m s/d 4 N-m. 

2. Semakin kecil harga induktansi reaktor, maka arus 
reaktif semakin besar diserap dari kapasitor. 
Sehingga kompensasi arus reaktif pada generator 
mengecil. Dengan demikian tegangan yang 
dibangkitkan mengecil dan frekuensi tetap 50 Hz 
dikarenakan beban tetap 270 W. 

3. Pengaturan reaktor TCR mampu mereduksi arus 
reaktif sehingga dapat mengatur tegangan tetap 
220 V tanpa mengubah nilai frekuensi sistem 50 
Hz pada putaran tetap.  
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