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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 TCR 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 Parameter kendali yang sesuai untuk generator induksi 3 phasa 1 kW 4 kutub dengan prinsip pengalihan
daya reaktif berdasarkan metode Ziegler-Nichols Yaitu Kp = 6, dan Ti 0,99. Sistem kendali tegangan pada generator induksi 3 phasa ini
menggunakan sistem pengalihan daya reaktif dengan pengaturan trigger TCR 3 phasa ke Reaktor 35 ohm dan induktansi L = 6 Henry.
Respon yang dihasilkan oleh kendali Pl pada generator induksi 3 phasa 1 kw 4 Kutub dengan beban normal 100 watt perfasanya. Lama
respon selama 25 detik dalam menstabilkan tegangan pada tegangan 200 Volt, 50 Hz saat penambahan beban sebesar 60 Watt perfasanya,

dan 12 detik saat pengurangan beban 25 watt perfasanya.

Kata kunci : Generator induksi, fluktuasi beban, tegangan

I.PENDAHULUAN

Generator induksi (Gl) sangat membutuhkan daya reaktif
pada saat beroperasi untuk membangkitkan tegangan [1].
Permasalahannya adalah bagaimana tegangandapat stabil,
pada kapasitor statik dengan pengaturan sudut trigger TCR
saat pembebanan berfluktuasi dan beban non linier. Kemudian
berapa nilai kapasitordan 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.

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].

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 V; [3]. Tegangan V; selanjutnya akan
mengakibatkan arus mengalir kembali ke kapasitor sebesar 1.
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.

Il. METODOLOGI PENELITIAN

A. 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 arus eksitasi
[9-10]. Gambar 1 memperlihatkan diagram Rangkaian
kapasitor pada motor induksi yang dioperasikan sebagai
generator.
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Gambar 1. Rangkaian kapasitor pada motor induksi sebagai generator [11]

Daya keluaran motorp induksi sebagai generator adalah:

Prgg = P—” X P 1)
Konstanta k diperoleh' dari grafik perbandingan antara daya
generator dengan daya nominal motor P'Pﬂ dengan nilai antara

1,2 s/d 1,6 [1], sehingga daya maksirlilum generator yang
diijinkan sesuai daya motor terhadap efisiensi motor. Daya
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listrik masukan saat motor induksi berfungsi sebagai
generator adalah:
FI:
P, = B PP TTIE @)
Daya reaktif motor pada saat beban nominal adalah:
Qm =PpxXtana..............ooooiiiiinn. 3)

Dengan menggunakan grafik [1] diketahui rasio antara
kebutuhan daya reaktif motor dan generator yang diwakili

oleh perbandingan sin @, yaitu:
S ?,5'

k= prapeng RPPO PSPPI (4)
Kebutuhan daya reaktif generator adalah:
Qy=KXQm e (5)

B. Thyristor Controlled Reaktor (TCR)

Pada Gambar 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 .
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Gambar 2. Rangkaian pengaturan daya reaktif menggunakan TCR [18]

Komponen utama TCR terdiri dari reaktor dan thyristor
switch SWldan 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].

_-Vrms .

I = 2 — 2 in2
I n.'a)L(n- @ + sin2a)

Dimana X adalah Reaktansi raktor, o adalah Pergeseran sudut
fasa, saat reaktor di switch, Vrms adalah Tegangan rms
sistem, wadalah kecepatan sudut, besar arus yang mengalir ke
reaktor yaitu,
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Vdt

IL =
L

1
= EFm J‘{— cos wio)

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]

C. Perhitungan Kapasitor

Kebutuhan kapasitor sebagai pemberi daya reaktif
terhadap generator induksi (Gl). 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;

P;-ﬂ = ﬁ = 1,25 kw

Qm = Pi,. tan @ = 1250 . tan 40,54° = 1069,11 VAR
Qn 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:

@y = 147 % 356,37 = 523,864 VAR

Reaktasi kapasitif hubungan bintang yaitu,
c= 2% o aruF
T 2.ms02200 oK

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

Kebutuhan nilai parameter Reaktor pada TCR yang
digunakan sebagai pengatur daya reaktif yaitu resistansi R =
35 ohm dan induktansi L = 6 Henry.

D. Rangkaian Pengujian
Rangkaian pengujian dalam penelitian ini seperti terlihat
pada Gambar 3.

Gambar 3 Rangkaian pengujian Gl dengan TCR dan induktor filter
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I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengukuran Tegangan dan Frekuensi
Pengukuran tegangan dan frekuensi kondisi
bertambah didapatkan data seperti pada tabel 1.

beban

Tabel 1.
Pengukuran Tegangan Dan Frekuensi Kondisi Beban Bertambah

Beban Tegangan Frekuensi
(watt) (Volt) (Hz)

0 221 4991
100 190 48.48
200 150 47.85
245 146 46.22

Apabila dilakukan penambahan beban pada GIl, maka
tegangan dan frekuensi akan menurun. Pengukuran tegangan
dan frekuensi kondisi beban berkurang didapatkan data seperti
pada tabel 2.

Tabel 2
Pengukuran tegangan dan frekuensi kondisi beban berkurang

Beban Tegangan Frekuensi
(watt) (Volt) (Hz)
245 146 46.22
200 150 47.85
100 190 48.48
0 221 49.91

Berdasarkan hasil pada Tabel 2, maka diperoleh apabila
dilakukan pengurangan beban pada Gl, maka tegangan dan
frekuensi akan naik.

B. Pengaturan Tegangan dengan kendali PI

Parameter kendali Pl didapat setelah dilakukan tuning.
Parameter kendali Pl yang tepat pada sistem pengendali
tegangan, akan mempengaruhi keakurasian dan kecepatan
respon. Parameter kontrol PI setelah dituning yaitu :

Kp=0,9x6,67=6
Ti=3,3x0,3=0,99 detik

Pengujian respon kendali tegangan terhadap plant
Generator induksi (GI) dengan sistem close loop saat
penambahan beban. Respon kendali tegangan (GI) saat
penambahan beban seperti Gambar 4.

............................................................
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Gambar 4. Respon Tegangan Saat Penambahan Beban

Beban normal 100 watt perfasanya dengan tegangan 200
volt, frekuensi 50 Hz, kemudian dilakukan penambahan beban
60 watt perfasanya. Respon penambahan beban sebesar 60
watt perfasanya menurunkan tegangan mencapai 193 Volt
dengan frekuensi tetap 50 Hz. Setelah 25 detik, tegangan
kembali normal di 200 volt dengan frekuensi 50 Hz seperti
terlihat pada gambar 4.

Pengujian respon kendali tegangan terhadap plant
Generator induksi (GI) dengan sistem close loop saat
pengurangan beban. Respon kendali tegangan (Gl) saat
pengurangan beban seperti Gambar 5.
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Gambar 5. Respon tegangan saat pengurangan beban

Beban normal 125 watt perfasanya dengan tegangan 200
volt, frekuensi 50 Hz, kemudian dilakukan pengurangan
beban 25 watt perfasanya. Respon pengurangan beban sebesar
25 watt perfasanya menaikan tegangan mencapai 215 Volt
dengan frekuensi tetap 50 Hz. Setelah 12 detik, tegangan
kembali normal di 200 volt dengan frekuensi 50 Hz seperti
terlihat pada gambar 5.

V. KESIMPULAN

Dari hasil pengukuran dan pengujian yang dilakukan
dalam penelitian ini dapat disimpulkan:

Parameter kendali yang sesuai untuk generator induksi 3
phasa 1 kW 4 kutub dengan prinsip pengalihan daya reaktif
berdasarkan metode Ziegler-Nichols Yaitu Kp = 6, dan Ti
0,99.

Sistem kendali tegangan pada generator induksi 3 phasa
ini menggunakan sistem pengalihan daya reaktif yang
dialihkan oleh penguatan trigger TCR 3 phasa ke Reaktor 35
ohm dan induktansi L = 6 Henry.

Respon yang dihasilkan oleh kendali Pl pada generator
induksi 3 phasa 1 kw 4 Kutub dengan beban normal 100 watt
perfasanya. Lama respon selama 25 detik dalam menstabilkan
tegangan pada tegangan 200 Volt, 50 Hz saat penambahan
beban sebesar 60 Watt perfasanya, dan 12 detik saat
pengurangan beban 25 watt perfasanya.
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