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ANALISIS DAN SIMULASI PENGATURAN TEGANGAN GENERATOR
INDUKSI BERPENGUAT SENDIRI DENGAN MENGGUNAKAN
KONVERTER AC-DC-AC PADA SIFAT BEBAN YANG BERBEDA

ABSTRAK

Generator Induksi adalah mesin induksi dimana rotornya berputar lebih cepat dari
medan magnet putar. Salah satu jenis generator induksi adalah generator induksi
berpenguat sendiri (SEIG) yang menggunakan kapasitor untuk eksitasi. SEIG
memiliki kelemahan dalam menjaga tegangan agar tetap pada sifat beban yang
berbeda-beda. Untuk menstabilkan tegangan beban, dibutuhkan metode atau
peralatan pengatur tegangan. Salah satunya adalah konverter AC-DC-AC.
Konverter ini ditempatkan antara terminal generator induksi dengan beban untuk
mengendalikan aliran daya reaktif di dalam sistem.

Skripsi ini menjelaskan tentang simulasi pengaturan tegangan pada SEIG
menggunakan konverter AC-DC-AC. Simulasi ini dikerjakan pada perangkat
lunak MATLAB. Parameter yang digunakan pada simulasi diambil dari mesin
induksi di laboratorium konversi energi listrik. SEIG disimulasikan menggunakan
konverter AC-DC-AC pada beban yang berbeda-beda; resistif murni, induktif
paralel, kapasitif paralel. Analisis dari seluruh simulasi dipaparkan pada bagian
akhir skripsi untuk mengetahui karakteristik hasil pengaturan tegangan pada
beban yang berbeda.

Berdasarkan hasil simulasi, konverter AC-DC-AC mampu meningkatkan performa
tegangan di beban. Hasil yang diperoleh, transien tegangan di beban lebih rendah
dan jatuh tegangan di beban jadi berkurang. Simulasi ini menunjukkan perbedaan
tegangan yang dihasilkan antara menggunakan dengan tanpa menggunakan
pengatur tegangan. Kelemahan dari metode pengaturan ini adalah menghasilkan
harmonik yang sangat berbahaya terutama pada beban kapasitif.

Kata kunci : Generator Induksi, Konverter AC-DC-AC, Pengatur Tegangan
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ANALYSIS AND SIMULATION OF SELF EXCITED INDUCTION
GENERATOR VOLTAGE REGULATION USING AC-DC-AC
CONVERTER AT DIFFERENT LOADS.

ABSTRACT

An induction generator is an induction machine whose rotor rotates faster than
rotating magnetic field. One types of an induction generator is a Self Excited
Induction Generator (SEIG) which uses capacitors for excitation. SEIG has
weaknesses to maintain constant voltage at different load. To stabilize load
voltage, methods or equipment of voltage regulation is needed, such as AC-DC-
AC converter. This converter is placed between terminal generator and load, to
control reactive power on system.

This paper describes about voltage regulator simulation on SEIG by using AC-
DC-AC converter. The simulation is conducted using MATLAB software.
Parameters for the simulation are taken from induction machine in the energy
conversion laboratory. The SEIG is simulated using AC-DC-AC converter at
different loads; pure resistive, parallel inductive, and parallel capacitive. The
analysis of the simulation is explained on the last section of the paper. It is used to
know the characteristic of voltage regulation at different loads.

Based on the simulation, AC-DC-AC converter can improve load voltage
performance.The results are load voltage transien more deeper and load voltage
drop is decreasing. The simulation shows voltage difference produced with and
without voltage regulation. The weaknesess of this method is harmonic producing
that very dangerous, especially at capacitive load.

Key words : Induction Generator, AC-DC-AC converter, Voltage regulator
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Pertumbuhan penduduk yang selalu bertambah dari tahun ke tahun
menyebabkan permintaan akan energi juga meningkat. Saat ini mayoritas energi
yang digunakan untuk memenuhi permintaan tersebut merupakan energi yang
tidak bisa diperbaharui lagi. Namun sumber energi yang tidak bisa diperbaharui
lagi memiliki keterbatasan dalam segi jumlah dan diperkirakan tidak mampu lagi
memenuhi kebutuhan energi dunia. Ancaman terhadap lingkungan berupa
pencemaran akibat gas buangan dari pemakaian sumber energi tersebut
merupakan tantangan yang harus dihadapi sehingga perlu dilakukan
pengembangan teknologi dengan menggunakan sumber energi yang dapat
diperbaharui. Salah satu bentuk dari teknologi tersebut adalah pengembangan
generator induksi.

Generator induksi saat ini banyak digunakan pada pembangkit listrik
tenaga bayu atau pembangkit listrik tenaga mikrohidro sebab generator ini dapat
bekerja pada putaran rendah serta tidak tetap kecepatannya. Generator induksi
juga lebih disukai dibandingkan generator sinkron sebab tidak memerlukan
sumber arus searah seperti yang ada pada generator sinkron. Generator induksi
biasanya digunakan pada sistem tenaga listrik yang terisolir dengan penguat yang

dihasilkan sendiri (self-excited induction generator)

1.2 PERUMUSAN MASALAH

Generator induksi adalah generator yang buruk pengaturan tegangannya .
Ada beberapa penyebab yang menyebabkan tegangan keluaran generator induksi
tidak tetap yaitu sifat beban. Beban ada tiga jenis yaitu resistif, induktif dan
kapasitif. Generator induksi memiliki respon yang berbeda-beda terhadap beban-
beban tersebut terutama dalam bentuk tegangan keluaran yang berbeda-beda dan
akhirnya mempengaruhi tegangan di beban. Pada suatu sistem tenaga listrik
dibutuhkan besaran tegangan yang tetap, oleh karena itu diperlukan adanya

pengaturan tegangan pada tegangan keluaran generator induksi. Pada skripsi
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digunakan generator induksi dengan tipe konstruksi fluks radial. Ada beberapa
metode pengaturan tegangan seperti pemasangan bank kapasitor, kondenser
sinkron, pengendali elektronika daya, Electronic load Controller (ELC) dan
penggunaan Magnetic Amplifier yang kesemuanya merupakan sumber daya
reaktif yang dibutuhkan oleh generator untuk menjaga agar tegangan keluaran
besarnya tetap.

Salah satu pengendalian tegangan menggunakan pengendali elektronika
daya adalah konverter AC-DC-AC . Penggunaan konverter AC-DC-AC sebagai
penghubung antara terminal generator induksi dan beban akan menjaga supaya
tegangan di beban agar relatif stabil dengan karakteristik beban yang berbeda-
beda.

1.3 TUJUAN PENELITIAN

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah untuk menganalisis penggunaan
Konverter AC-DC-AC sebagai salah satu metode pengaturan tegangan beban
pada generator induksi yang beroperasi dengan variasi torsi masukan dan
karakteristik beban yang tidak sama. Diharapkan dari penelitian ini dapat
diketahui karakteristik penggunaan konverter AC-DC-AC  sebagai pengatur
tegangan pada beban pada putaran tak tetap dan jenis beban yang berbeda.
Sehingga dari hasil penelitian ini dapat diketahui nilai dan aliran daya reaktif pada

berbagai macam kondisi.

1.4 BATASAN MASALAH

Skripsi ini dibatasi hanya membahas pada hal-hal berikut:

1. Dasar teori mesin induksi sebagai generator, pada bagian
beroperasi sebagai motor tidak dibahas secara detail pada skripsi
ini.

Pengukuran tegangan, arus, dan daya dilakukan pada kondisi ideal.
Pengukuran dan analisis rugi-rugi harmonik tidak dilakukan.

Kondisi saturasi pada simulasi diabaikan.

A s

Simulasi yang dilakukan menggunakan blok model dari perangkat

lunak.
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6. Karakteristik dan dasar teori motor arus searah yang digunakan
sebagai penggerak utama generator induksi tidak dibahas pada
skripsi ini.

g/ Pengaruh pengaturan tegangan generator induksi terhadap

frekuensi yang dihasilkan tidak dibahas pada skripsi ini.

1.5 METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian yang dilakukan dalam penyusunan skripsi ini
dimulai dengan studi literatur mengenai generator induksi berpenguat sendiri yang
aliran fluksnya radial, simulasi rangkaian penelitian dengan menggunakan
perangkat lunak  MATLAB 2009, aplikasi rangkaian penelitian dengan
menggunakan mesin induksi merek Labvolt, dan analisis perbandingan teori

dengan hasil simulasi dengan perangkat lunak tersebut.

1.6  SISTEMATIKA PENULISAN

Agar mempermudah pembahasan, seminar ini ditulis dalam beberapa bab.
Bab satu membahas tentang latar belakang penulisan, perumusan masalah, tujuan
penulisan, batasan masalah, metodologi penelitian, dan sistematika penulisan. Bab
dua membahas tentang membahas tentang contoh pembangkitan energi listrik
dengan sumber energi terbarukan, dasar teori generator induksi berpenguat
sendiri, dan beberapa metode pengaturan tegangan serta teori pengaturan tegangan
di beban dengan konverter AC-DC-AC. Bab tiga membahas perancangan
rangkaian simulasi dengan perangkat lunak dan aplikasi rangkaian pada mesin.
Bab empat membahas hasil simulasi serta analisis perbandingan hasil simulasi.

Bab lima merupakan penutup yang berisi kesimpulan.
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BAB II
TEORI GENERATOR INDUKSI PENGUAT SENDIRI DAN
METODE PENGATURAN TEGANGAN

2.1  MESIN INDUKSI

Mesin induksi adalah mesin listrik yang bekerja menggunakan prinsip
induksi elektromagnetik. Disebut mesin induksi karena munculnya tegangan pada
rotor yang nantinya akan menghasilkan arus dan medan magnet pada rotor
diinduksikan tanpa ada sambungan kabel langsung ke rotor. Perbedaan mesin
induksi dengan mesin listrik lainnya adalah tidak dibutuhkannya sumber arus
searah untuk menjalankan mesin.

Mesin induksi dibagi menjadi dua jenis berdasarkan konstruksi rotornya.
Pertama adalah jenis tipe lilitan (wound rotor). Rotor jenis ini menggunakan
kumparan berbentuk lilitan dari kawat. Keuntungan rotor jenis ini adalah rotor
dapat dihubungkan dengan komponen listrik lain seperti hambatan variabel
ataupun pengatur tegangan seperti PWM.

Jenis rotor yang kedua adalah rotor sangkar tupai. Rotor sangkar tupai
(Squirrel-cage rotor) adalah tipe motor induksi dimana konstruksi rotor
tersusun oleh beberapa batangan logam yang dimasukkan melewati slot-slot yang
ada pada rotor motor induksi, kemudian setiap bagian disatukan oleh cincin
sehingga membuat batangan logam terhubung singkat dengan batangan
logam yang lain. Rotor jenis ini tidak dapat dihubungkan dengan komponen

listrik.

2.2  GENERATOR INDUKSI
2.2.1 Umum

Generator induksi merupakan mesin induksi yang bekerja sebagai
generator. Ketika kecepatan putar rotor mesin induksi lebih besar dari kecepatan
sinkron dari medan putar pada celah udara (air gap), mesin induksi yang sama
dapat bekerja sebagai generator induksi [2]

Generator induksi masih dapat bekerja dan menghasilkan tegangan

walaupun kecepatan putarnya dan sumber pemutarnya tidak tetap. Oleh karena
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itu, generator induksi saat ini mulai banyak digunakan sebagai pembangkit energi
terutama untuk sumber daya yang dapat diperbaharui terutama untuk daerah yang

terisolasi dari jaringan listrik.

2.2.2 Jenis-jenis Generator Induksi
Ada banyak klasifikasi dari generator induksi namun penulis hanya akan
membahas dua klasifikasi yang paling umum yaitu pertama berdasarkan sifat

pemutar serta letaknya dan yang kedua berdasarkan sumber eksitasinya.

2.2.2.1 Klasifikasi Berdasarkan Sifat Prime Mover

Generator induksi bisa diklasifikasikan berdasarkan sifat prime movernya
(kecepatan tetap atau kecepatan berubah-ubah) dan lokasinya (dekat dengan
jaringan listrik atau daerah terisolasi) [1]. Klasifikasi ini membagi menjadi 3
yaitu;

e (Constant-speed constant-frequency (CSCF)

Dalam skema ini , kecepatan dari prime mover dijaga tetap dengan
mengubah secara kontinyu sudut baling-baling dan/atau karakteristik generator.
sehingga bisa didapat frekuensi keluaran yang tetap. Generator induksi bisa
beroperasi pada infinite bus bar pada slip 1% - 5% diatas kecepatan sinkronnya.
Generator induksi lebih sederhana daripada generator sinkron. Karena lebih
mudah dioperasi, dikendalikan, dan dirawat, tidak memiliki masalah sinkronisasi

dan lebih ekonomis.

e Variable-speed constant-frequency (VSCF)

Pada operasi kecepatan berubah-ubah di sistem pembangkit listrik tenaga
angin akibat berubahnya kecepatan angin dari rendah ke tinggi maupun
sebaliknya. Skema populer untuk mendapatkan keluaran frekuensi yang tetap dari
kecepatan yang berubah-ubah yaitu;

1. AC-DC-AC Link : Dengan penggunaan tiristor daya tinggi , keluaran
arus bolak-balik dari generator tiga fasa disearahkan dengan penyearah dan
diubah lagi ke arus bolak-balik menggunakan inverter. Frekuensi yang didapat

secara otomatis sesuai dengan frekuensi jaringan.
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2. Double Output Induction Generator (DOIG): DOIG terdiri dari mesin
induksi tiga fasa jenis rotor lilitan yang secara mekanis dikopel dengan turbin
angin atau air. Terminal stator dihubungkan ke jaringan yang tegangan dan
frekuensinya tetap. kemudian antara rotor dan jaringan listrik dipasang converter
AC-DC-AC. Skema ini sama dengan generator induksi masukan ganda yang nanti

akan dijelaskan lebih lanjut cara kerjanya.

e Variable-speed variable-frequency (VSVF)
Dengan kecepatan prime mover berubah-ubah, dapat mempengaruhi
kinerja generator. Biasanya digunakan untuk pemanasan pada beban

resistif, sehingga tidak terlalu sensitif terhadap frekuensi.

2.2.2.2 Klasifikasi Berdasarkan Sumber Eksitasinya

Dalam aplikasinya generator induksi dibagi menjadi dua jenis yaitu
generator induksi masukan ganda (Doubly Fed Induction Generator atau DFIG)
dan generator induksi berpenguat sendiri (Self Excited Induction Generator atau
SEIG). Pembagian jenis generator ini berdasarkan pada sumber eksitasi generator
berasal. Eksitasi pada generator induksi dibutuhkan untuk menghasilkan medan
magnet pada rotor generator untuk selanjutnya menghasilkan induksi
elektromagnetik pada stator yang akan menghasilkan energi listrik. Selain itu juga
eksitasi dibutuhkan untuk mengkompensasi daya reaktif yang dibutuhkan oleh

generator dalam membangkitkan tenaga listrik.

o Generator Induksi Masukan Ganda
Pada generator induksi masukan ganda, eksitasi diperoleh dari jaringan
listrik yang telah terpasang. Generator induksi jenis ini menyerap daya reaktif dari
jaringan listrik untuk membangkitkan medan magnet yang dibutuhkan. Pada
generator induksi jenis ini, terminal keluaran generator dihubungkan dengan

inverter yang kemudian dihubungkan dengan bagian rotor generator.
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Gicar box

Gambar 2.1 Generator Induksi Masukan Ganda

Gambear diatas adalah generator induksi masukan ganda pada turbin angin. Seperti
yang tertera pada gambar, terdapat dua buah konverter yaitu konverter AC-DC
dan konverter DC-AC yang menghubungkan antara keluaran generator dengan
rotor generator induksi. Konverter yang terhubung dengan jaringan bekerja pada
frekuensi yang sama dengan frekuensi jaringan. Konverter ini juga mengatur besar
faktor daya yang masuk agar sesuai dengan besar daya reaktif yang dibutuhkan
oleh generator. Sedangkan konverter yang terhubung dengan rotor bekerja pada
frekuensi yang sesuai dengan frekuensi putaran generator. Dengan menggunakan
konfigurasi seperti ini, besar arus yang mengalir pada rotor dapat diatur sesuai
dengan daya yang akan dibangkitkan.

Generator induksi masukan ganda saat ini banyak digunakan sebagai
generator pada pembangkit listrik tenaga air. Keuntungan dari generator induksi
masukan ganda diantaranya adalah tegangan dan frekuensi yang dihasilkan dapat
tetap besarnya walaupun kecepatannya putarnya berubah-ubah. Namun generator
induksi jenis ini membutuhkan konverter sebagai pengatur tegangan pada rotor
dan juga rotor jenis kumparan karena generator induksi masukan ganda
membutuhkan sumber pada rotornya. Sehingga yanga terjadi adalah tidak semua
jenis mesin induksi dapat digunakan sebagai generator induksi jenis ini. Selain itu
juga generator ini membutuhkan adanya jaringan listrik untuk dapat beroperasi,
karena sumber daya reaktif yang dibutuhkan oleh generator berasal dari jaringan.
Sehingga apabila tidak ada jaringan listrik atau generator lain yang memberikan
daya reaktif maka generator jenis ini tidak dapat beroperasi. Selain itu jika terjadi
gangguan pada jaringan atau blackout jaringan generator ini juga tidak dapat

beroperasi.
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e  Generator Induksi Berpenguat Sendiri

Pada generator induksi berpenguat sendiri, eksitasi diperoleh dari kapasitor
yang dipasang parallel dan terhubung delta pada terminal keluaran generator.
Generator induksi jenis ini bekerja mirip seperti mesin induksi pada daerah
saturasinya hanya saja terdapat perbedaan yaitu bank kapasitor yang dipasang
pada terminal statornya. Karena sumber eksitasi generator ini hanya berasal dari
kapasitor pada terminalnya maka mesin induksi dengan rotor kumparan maupun
sangkar tupai dapat digunakan sebagai generator induksi berpenguat sendiri. Di
bawah ini adalah gambar model generator induksi berpenguat sendiri serta aliran

daya aktif dan daya reaktifnya.

Induction P
Generator L.
Three-phase
@ load
- —
Qs Q

s

Gambar 2.2 Generator Induksi Berpenguat Sendiri

Selain tidak membutuhkan pengaturan tegangan pada rotornya, generator
induksi berpenguat sendiri memiliki keuntungan lain diantaranya, tidak
memerlukan inverter, desain peralatan yang tidak rumit, harga pembuatan lebih
murah, perawatan yang diperlukan murah dan tidak sulit serta tidak memerlukan
jaringan listrik untuk dapat beroperasi sebab sumber daya reaktif yang diperlukan
oleh generator sudah dipasok oleh kapasitor yang dipasang paralel. Tidak hanya
beroperasi pada lingkungan yang belum dibangun jaringan listriknya tetapi
generator induksi berpenguat sendiri juga dapat beroperasi dalam suatu jaringan
listrik. Oleh karena itu generator induksi berpenguat sendiri dapat dikatakan lebih
fleksibel dibandingkan generator berpenguat ganda. Berdasarkan alasan inilah
generator induksi induksi berpenguat sendiri merupakan pilihan yang tepat untuk
memenuhi kebutuhan energi khususnya listrik di tempat yang terisolir dimana

daya reaktif dari jaringan listrik belum ada. Sumber energi yang digunakan untuk
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memasok generator dapat berasal dari sumber energi yang tidak terlalu besar
jumlahnya, seperti kincir angin maupun kincir air di sungai.

Skripsi ini membahas tentang metode pengaturan tegangan pada generator
induksi berpenguat sendiri dikarenakan salah satu kekurangan dari generator
induksi adalah tegangan keluarannya yang berfluktuasi. Penulis memilih generator
induksi berpenguat sendiri akibat fleksibilitas yang dimilikinya. Selain itu
menurut penulis , generator induksi berpenguat sendiri perlu dikembangkan
penggunaannya seiring dengan semakin tingginya kebutuhan listrik di Indonesia
serta melihat keuntungan yang dimiliki oleh generator induksi berpenguat sendiri.

Jika melihat kondisi Indonesia dimana masih banyak daerah yang belum
terjangkau jaringan listrik terutama di luar pulau Jawa, generator induksi
merupakan solusi yang tepat. Hal ini dikarenakan generator tersebut dapat
beroperasi tanpa adanya jaringan listrik. Indonesia adalah negara kepulauan yang
memiliki garis pantai terpanjang di dunia, oleh karena itu energi angin yang
dimiliki Indonesia sangat potensial, dan sungai-sungai yang terdapat di daerah-
daerah pedalaman juga merupakan sumber energi yang potensial pula untuk
daerah di sekitar sungai tersebut. Sumber-sumber energi tersebut dapat
dimanfaatkan dengan mengaplikasikan teknologi generator induksi seperti
pembangkit listrik tenaga angin atau pembangkit listrik tenaga mikrohidro.
Dengan melihat fakta di lapangan seperti itu maka dapat diketahui bahwa
kesempatan penggunaan generator induksi berpenguat sendiri cukup besar. Oleh
karena itu dibutuhkan pengembangan teknologi pendukungnya agar kualitas

energi yang dihasilkannya menjadi lebih baik.

2.3 GENERATOR INDUKSI BERPENGUAT SENDIRI

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, generator induksi berpenguat
sendiri sama seperti mesin induksi yang bekerja pada daerah saturasi namun
terdapat kapasitor yang dipasang pada terminal statornya. Oleh karena itu
rangkaian ganti generator induksi berpenguat sendiri tidak berbeda dengan tidak
terlalu berbeda dengan prinsip kerja motor induksi yang sudah umum dikenal

namun dengan tambahan proses pada saat pembangkitan medan magnet.
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2.3.1 Prinsip Kerja

Generator induksi berpenguat sendiri bekerja dengan mengubah energi
mekanik yang diterimanya menjadi energi listrik. generator membutuhkan
eksitasi. Eksitasi adalah arus yang digunakan untuk membangkitkan medan
magnet yang nantinya akan menghasilkan gaya gerak listrik induksi. Sesuai
dengan karakteristiknya, mesin induksi tidak memiliki sumber arus searah yang
terpisah. Oleh karena itu dibutuhkan adanya sumber lain yang dapat menghasilkan
eksitasi bagi generator.

Pada generator induksi berpenguat sendiri, seperti yang telah dijelaskan
sebelumnya, eksitasi berasal dari kapasitor yang dipasang pada terminalnya.
Ketika kapasitor dengan besar kapasitansi yang tepat dipasang pada terminal
mesin Induksi yang diputar oleh suatu tenaga luar, gaya gerak listrik akan
terinduksi pada kumparan mesin akibat dari eksitasi yang dihasilkan oleh
kapasitor. Namun generator induksi akan menghasilkan eksitasi sendiri dengan
bantuan kapasitor hanya jika terdapat sisi medan magnet pada rotornya. Jika tidak
ada sisa medan magnet pada rotornya, generator induksi tidak akan dapat
membangkitkan gaya gerak listrik.

Generator induksi yang digunakan pada penelitian ini adalah generator
induksi yang terpisah dengan jaringan listrik. Oleh karena itu, generator tidak
dapat langsung dihidupkan dan menghasilkan listrik. Untuk menghasilkan medan
magnet pada rotor, mesin induksi pada awalnya dioperasikan dulu sebagai motor
induksi. Ketika dioperasikan sebagai motor, mesin induksi akan menginduksikan
gaya gerak listrik pada rotor. Gaya gerak ini kemudian akan menghasilkan arus
pada rotor. Prinsip kerja motor induksi tidak dibahas secara mendetail pada skripsi
ini dan dianggap sudah dimengerti. Setelah putaran motor cukup tinggi, prime
mover dinyalakan, pada penelitian ini yang digunakan adalah motor arus searah.

Setelah prime mover dinyalakan, pasokan daya motor induksi dimatikan,
dan pada saat itu juga, terminal mesin induksi langsung dihubungkan dengan
beban. Yang harus diperhatikan disini bahwa arah putaran prime mover harus
sama dengan arah putaran motor induksi. Jika arah putaran tidak sama, maka akan
terjadi perubahan arah torsi yang akibatnya dapat merusak mesin induksi dan juga

prime mover. Ketika nilai kapasitansi yang dimiliki kapasitor yang terpasang
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pada terminal mesin induksi cukup untuk memasok kebutuhan daya reaktif yang
dibutuhkan oleh mesin induksi, mesin induksi dapat beroperasi sebagai generator
ketika terminalnya dihubungkan dengan beban. Ketika generator induksi
beroperasi, beban tidak boleh dilepas dari terminal generator. Karena ketika beban
dilepas, maka arus beban akan terputus. Putusnya arus ini membuat medan
magnet yang ada pada stator menghilang sehingga tidak ada lagi arus eksitasi atau
medan magnet yang menginduksi rotor. Akibatnya tidak terjadi gaya gerak listrik
induksi pada rotor sehingga pada akhirnya generator tidak dapat beroperasi dan

menghasilkan listrik.

2.3.2 Proses Pembangkitan Tegangan

Mesin induksi diputar pada kecepatan di atas kecepatan sinkronnya (slip
bernilai negatif) melalui suatu penggerak utama, torsi induksi yang terjadi menjadi
berbalik arah, sehingga mesin induksi bekerja sebagai generator. Ketika mesin
induksi bekerja pada slip negatif, mesin menghasilkan arus yang memilki fasa
tertinggal lebih dari 90° dari tegangannya. Hal ini berarti mesin induksi
menghasilkan daya aktif, mesin juga membutuhkan daya reaktif untuk
menghasilkan eksitasi oleh karena itu dibutuhkan pasokan daya reaktif terminal
generator induksi. Salah satunya adalah dengan memasang bank kapasitor pada
terminal stator generator induksi.

Untuk menghasilkan tegangan pada terminal generator, dibutuhkan medan
magnet yang cukup pada rotor. Jika medan magnet yang terdapat pada rotor
berada di bawah nilai yang dibutuhkan, tegangan ini membuat arus kapasitor
mengalir. Mengalirnya arus ini membuat tegangan yang terjadi semakin besar,
yang akan berlanjut hingga tegangan seluruhnya dibangkitkan.

Tegangan terminal generator pada kondisi beban nol adalah pertemuan
antara kurva magnetisasi generator dengan garis beban kapasitor [1]. Kurva
magnetisasi generator dapat diperoleh dengan menjalankan mesin induksi sebagai
motor dan kemudian mengukur arus jangkar sebagai fungsi tegangan terminal
pada kondisi beban nol. Agar dapat menghasilkan tegangan sesuai dengan nilai
yang diinginkan, kapasitor yang dipasang harus dapat menghasilkan arus

magnetisasi sesuai nilai yang dibutuhkan.
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2.3.3. Rangkaian Ganti

Mesin induksi memiliki rangkaian ganti yang tidak jauh berbeda dengan
rangkaian ganti transformator, perbedaannya adalah nilai slip (S) yang menjadi
ciri khas mesin induksi. Proses memperoleh rangkaian ganti dari generator
induksi berpenguat sendiri tidak dibahas. Berikut adalah rangkaian ganti dari

generator induksi berpenguat sendiri:

Gambar 2.3 Rangkaian Ganti Generator Induksi Berpenguat Sendiri

R; = Resistansi stator

X1 = Reaktansi stator

R, = Resistansi rotor

X51 = Reaktansi rotor

Xm = Reaktansi magnetisasi

X. = Reaktansi kapasitor eksitasi
R = Resistansi beban

X = Reaktansi beban

I, = Arus stator
I, = Arus magnetisasi
I. = Arus kapasitansi

2.4  NILAI KAPASITANSI MINIMUM

Generator induksi berpenguat sendiri membutuhkan pasokan daya reaktif
yang cukup sehingga kebutuhan daya reaktif untuk eksitasi pada generator dapat
terpenuhi untuk membangkitkan tegangan pada terminalnya.

Daya reaktif yang dibutuhkan generator untuk eksitasi biasanya lebih besar
daripada daya reaktif beban, sehingga total daya reaktif yang dihasilkan akan

bersifat kapasitif. Untuk dapat memenuhi kebutuhan daya reaktif tersebut maka
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dapat dipasang kapasitor pada terminal generator. Kapasitor yang dipasang pada
terminal generator ini harus memiliki nilai kapasitansi untuk dapat
membangkitkan tegangan pada terminal generator. Jika nilai kapasitansi berada
pada nilai di bawah nilai kapasitansi yang dibutuhkan maka tegangan pada
terminal generator tidak dapat dibangkitkan.

Untuk dapat menentukan nilai kapasitansi minimum yang dibutuhkan oleh
generator dapat dilakukan dengan beberapa metode. Salah satu metode yang
dianggap paling efektif adalah dengan menggunakan karakteristik motor induksi
dalam menentukan nilai kapasitansi minimum. Karakteristik yang digunakan
dalam metode ini adalah karakteristik magnetisasi dari motor induksi.
Karakteristik ini diperoleh dengan menjalankan motor induksi dengan kondisi
beban nol. Pada kondisi beban nol, arus yang mengalir pada kapasitor I. akan
sama dengan arus magnetisasi I, [2]. Tegangan yang dihasilkan V akan
meningkat secara linier hingga titik saturasi dari magnet inti tercapai. Sehingga

dalam kondisi stabil,

I =1 2.1)
v_Vv 22
X”l XC ( . )
X =X 2.3)

Dalam percobaan beban nol motor induksi, kita dapat menghitung besar
reaktansi magnetis X,, dengan mencatukan tegangan pada mesin dan kemudian

mengukur arus magnetisasi sehingga

%4

G =;— 2.4)
1
XmZXC:% (2-5)

Dari persamaan di atas kita dapat memperoleh besar kapasitansi minimum yang
dibutuhkan oleh generator. Namun yang perlu diperhatikan disini adalah besar
arus magnetisasi I, merupakan arus beban nol atau arus ketika motor bekerja
dalam kondisi beban nol. Nilai arus yang didapat masih dipengaruhi oleh besar

tahanan stator dan reaktansi magnetis stator. Oleh karena itu perlu ada tes lain
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dalam menentukan tahanan stator dan reaktansi magnetis stator yaitu tes arus
searah dan tes hubung singkat [3] untuk mendapatkan nilai X,, yang presisi.
Nilai kapasitansi yang diperoleh dari perhitungan melalui metode di atas

kemudian diterapkan pada bank kapasitor yang terpasang pada terminal generator.

2.5 METODE PENGATURAN TEGANGAN

Pada generator induksi berpenguat sendiri, tegangan keluaran dipengaruhi
oleh kecepatan, beban dan kapasitor yang dipasang di terminal [2]. Ketika
perputaran atau torsi generator berubah, tegangan terminal yang dihasilkan
generator akan berubah, begitu pula jika terjadi penambahan beban maka
tegangan terminal juga menurun. Untuk menjaga tetap atau perubahan tegangan
bernilai minimum dari tanpa beban hingga beban penuh maka perlu adanya
pengaturan arus reaktif pada sistem.

Pengaturan tegangan pada generator berpenguat sendiri dengan kapasitor
tetap tidak cukup baik, hal ini terjadi karena kurangnya arus reaktif saat kondisi
beban normal maupun beban penuh atau saat beban induktif yang faktanya sering
terjadi. Bahkan saat beban kapasitif yang tidak jarang terjadi. Ketiga kondisi ini
membutuhkan pengaturan tegangan pada sistem.

Beberapa metode pengaturan tegangan dapat diaplikasikan pada sistem
generator induksi berpenguat sendiri. Beberapa metode tersebut antara lain
dengan menggunakan: kapasitor yang dipasang seri, pengendali elektronika daya,
penggunaan tap transformer, kondenser sinkron, pengendali beban elektronik,dan
amplifier magnetik.

Metode kapasitor seri menggunakan kapasitor dengan nilai kapasitansi
yang dibutuhkan terhubung secara seri dengan beban. Namun hubungan ini
membuat terjadinya penurunan tegangan pada awal pemasangan, yang kemudian
tegangan akan meningkat seiring dengan peningkatan beban.

Metode pengendali daya elektronika daya terdiri dari beberapa metode:

e Kapasitor dengan sakelar

Kapasitor bank tetap yang dipasang pada terminal generator induksi hanya

cukup saat tanpa beban. Daya reaktif lagging variabel akan dibangkitkan

dengan sakelar pada kapasitor tambahan. Dengan kode biner pada
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pensakelaran kapasitor dapat diminimalisasi sesuai dengan kapasitansi
yang dibutuhkan. Pengaturan kapasitansi dengan cara seperti ini akan
membuat terjadinya harmonik pada tingkat frekuensi rendah.

Konverter beban induktif AC/DC

Skema ini menggunakan kapasitor dan induktor dengan sakelar yang
dikendalikan dengan tiristor. Bank kapasitor menangani beban penuh dan
arus pada induktor divariasikan dengan pengendali solid state. Konverter
berkomutasi alami mampu menarik daya reaktif lagging, sehingga metode
ini merupakan salah satu metode yang paling sederhana dalam mengatur
arus reaktif /ag. Namun kelemahan dari metode ini adalah rugi-rugi pada
induktor dan distorsi harmonik yang dihasilkan pada sistem arus bolak-
balik.

Induktor dengan pengendali tiristor dan bank kapasitor

Pada metode ini, bank kapasitor dihubungkan paralel dengan induktor.
Rangkaian ini kemudian dihubung seri dengan dua buah tiristor yang
dipasang anti paralel. Variasi sudut penyalaan tiristor menghasilkan arus
lagging yang dapat diatur. Hubungan dengan kapasitor membuat
pengendali ini menghasilkan var leading.

Konverter AC-DC-AC

Kapasitor dipasang paralel di terminal stator untuk membangkitkan
tegangan rating saat awal/beban nol. pasokan daya reaktif dari kapasitor
bus arus searah yang dipasang paralel antara penyearah dan inverter.
Konverter ini memiliki tidak hanya pengaturan tegangan namun juga
pengaturan frekuensi.

Pengendali tegangan menggunakan STATCOM

Bank kapasitor digunakan untuk membangkitkan tegangan rating saat
tanpa beban. STATCOM(Static Synchronous Compensator) dihubungkan
dengan generator induksi berpenguat sendiri untuk mengakomodir
kebutuhan arus reaktif akibat perubahan beban. konverter terdiri dari
voltage source inverter, kapasitor arus searah dan induktor arus bolak-
balik. Kapasitor berfungsi sebagai penyimpanan energi dan induktor

berfungsi sebagai filter.
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Metode ketiga adalah pengaturan tap transformator. Pengaturan tap
transformator akan mengubah rasio dari transformator tersebut. Dengan
mengubah rasio dari transformator maka tegangan pada sisi sekunder dapat
divariasikan dan diatur besarnya.

Metode pengaturan tegangan selanjutnya adalah dengan menggunakan
kondenser sinkron. Kondenser sinkron merupakan motor sinkron yang
dioperasikan tanpa beban. Motor sinkron tanpa beban dalam keadaan penguatan
tertentu dapat menimbulkan daya reaktif baik saat beban dalam keadaan induktif
maupun kapasitif.

Metode berikutnya adalah menggunakan pengendali beban elektronik.
Pengendali beban elektronik (ELC) mengkompensasi perubahan beban utama
secara otomatis dengan cara memvariasikan besar daya yang diserap oleh beban
resistif, disebut sebagai beban ballast, untuk menjaga agar jumlah total beban
konstan.

Metode terakhir adalah dengan menggunakan amplifier magnetik.
Amplifier magnetik dapat mengatasi kelemahan dari pengaturan tegangan dengan
STATCOM atau TCR dengan bank kapasitor yang harganya mahal. Penggunaan
amplifier magnetic dengan bank kapasitor yang dihubungkan secara paralel dapat
menghasilkan pengaturan tegangan dengan biaya relatife murah. Amplifier
magnetis yang dihubungkan paralel dengan bank kapasitor menjadi sumber arus
reaktif yang dapat digunakan untuk mengatur tegangan terminal generator sesuai
dengan perubahan beban.

Dari keseluruhan metode pengaturan tegangan generator induksi
berpenguat sendiri yang disebutkan di atas, penulis menggunakan metode
konverter AC-DC-AC karena dianggap memiliki pengaturan lebih mudah
dibandingkan STATCOM. Metode tersebut yang kemudian diaplikasikan pada

simulasi kerja generator induksi berpenguat sendiri.
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2.6 KONVERTERAC-DC-AC

Konverter AC-DC-AC adalah konverter yang terdiri atas penyearah AC-
DC yang berfungsi menyearahkan arus bolak-balik dan arus bolak-balik tersebut
kemudian diubah lagi menjadi menggunakan inverter DC-AC kemudian keluaran
tersebut dihubungkan ke beban.
2.6.1 Penyearah AC-DC

Penyearah yang digunakan adalah penyearah dioda gelombang penuh tiga

fasa sehingga inputnya adalah gelombang tiga fasa

Gambar 2.4 Penyerah Dioda Gelombang Penuh 3 Fasa

asumsikan induktansi pada sisi arus searah begitu besar dan arus searah tetap.
Penyearah terdiri dari 6 buah diode yang telah diberi nomor, Penomoran tersebut
untuk melihat alur transfer arus sehingga didapat tegangan keluaran arus searah.
Pada skripsi ini karakteristik dasar dioda tidak dibahas karena dianggap sudah
paham.

Pada gambar 2.5 di bawah ini menunjukkan gelombang tegangan arus
bolak-balik tiga fasa v,, vy, dan v, dengan mengacu pada netral transformator.
Pada gambar 2.5 juga memperlihatkan bentuk gelombang tegangan dengan 2 bus
arus searah. Asumsikan impedansi dari sistem arus bolak-balik bernilai nol dan
transformator adalah ideal.

Pada gambar menunjukkan ketika t; dan t;, dioda 1 dan 2 menghantarkan
arus, dioda 1 dan 2 pada keadaan catu maju. Kondisi tersebut ditandai oleh garis
tebal. Pada titik t3, tegangan pada fasa b menjadi positif dibandingkan fasa a, dan
dioda 3 menjadi catu maju sehingga mulai menghantarkan arus dan
mengambilnya dari dioda 1 dan diberi garis tebal fasa b dan c. Bentuk gelombang
arus menunjukkan bahwa arus mengalir sepanjang dioda 2, fasa c, fasa b dan

dioda 3. Kemudian t4, fasa a bernilai negatif dibandingkan fasa c, dan dioda 4
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menjadi catu maju dan mulai menghantarkan arus dan mengambilnya dari dioda
2. Pada ts5, dioda 5 mengambil alih dari dioda 3, Pada ts, dioda 6 mengambil alih
dari dioda 4. dan t;, dioda 1 mengambilnya dari dioda 5 merupakan satu siklus

yang utuh. Setiap dioda menghantarkan tiap 120°.

Gambar 2.5 Tegangan Dan Arus Pada Penyearah Tiga Fasa Gelombang Penuh

Penambahan besaran dari dua bentuk gelombang tegangan fasa pada bus yang di
atas mengacu pada bus yang di bawah terlihat pada gambar tegangan line fo line

berikut:

Gambar 2.6 Tegangan line to line Pada Keluaran Penyearah Tiga Fasa Gelombang Penuh
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Tegangan arus searah keluaran terdiri dari segmen-segmen sebesar 60° dan

dengan puncak tegangan arus bolak-balik sebagai titik referensi sebagai berikut

e =~2E cos ax (2.6)

dimana E adalah tegangan line to line. Tegangan keluaran ideal diberikan

dengan:

V, = iJ.me/zE cos a)td(a)t)
JT J-7l6

32 . 342

=7‘/_E[sm 0 N =7*/_E =1.35E 2.7)
Apabila induktansi transformator diabaikan maka

Vi=%

Nilai rms dari arus fasa diberikan dengan:

7= \/G f;fljd(at)J

2
B R i V2 1,=0816I, (2.8)

T NE)

2.6.2 Inverter DC-AC

Inverter yang digunakan adalah inverter gelombang penuh tiga fase, skema

rangkaiannya adalah sebagai berikut:

Gambar 2.7 Skema Inverter Gelombang Penuh Tiga Fase
Dalam aplikasinya seperti UPS dan pengendali motor arus bolak-balik, inverter
tiga fasa dipakai untuk memasok beban tiga fasa. Inverter ini terdiri dari 3 buah

inverter satu fasa, dimana masing-masing inverternya menghasilkan keluaran
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dengan beda 120° (pada frekuensi dasar). PWM (pulse-width-modulation)
digunakan untuk mengontrol bentuk dan besaran tegangan keluaran serta
frekuensinya dengan mengacu pada tegangan masukan tetap V4. Untuk
mendapatkan keluaran tegangan seimbang tiga fasa dalam inverter tiga fasa,
gelombang segitiga dibandingkan dengan tegangan kontrol sinusoidal, seperti

yang terlihat di bawah ini.

Gambar 2.8 Tegangan Gelombang Segitiga Dan Tegangan Kontrol
Vegitiga memiliki frekuensi sebesar fs, Vionrol memiliki frekuensi sebesar frekuensi
fundamental (f). Tegangan segitiga Vgisiga dibandingkan dengan Vignro. Ketika
Viontrol 1€bih besar daripada Vegiiiga maka sakelar ke posisi menyala dan memberi
sinyal sebesar V4 , namun ketika Vool lebih kecil daripada Vegiiga maka sakelar
ke posisi mati dan tidak memberi sinyal. Hal tersebut bisa dilihat pada gambar
dibawah ini ketika sinyal pada fasa A dan fasa B, kemudian selisih keduanya

menghasilkan tegangan Vap yang sinusoidal.

Gambar 2.9 Pembangkitan Gelombang Sinusoidal Pada PWM
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Menurut Mohan [6], besar V oy adalah

\%
(V) =m, 7‘1 (2.9)

dengan m,adalah modulasi amplitudo, yang dirumuskan dengan

V,

ma = kontrol (2 10)

segitiga

kemudian Vi (line to line, RMS) dirumuskan dengan persamaan:

V3

Viu=—F7

Vv
\/5( AN)
3

=——m)\V
2\/5 a’d

=0.612m,V, @2.11)

2.6.3 Kapasitor Bus Arus Searah

Kapasitor bus arus searah adalah kapasitor yang dipasang antara penyearah
dan inverter, berfungsi sebagai sumber daya reaktif pada beban, selain itu
kapasitor bus arus searah juga menyediakan daya reaktif secara cepat saat
pembebanan tiba-tiba atau saat kondisi transien.oleh karena itu perlu perhitungan
khusus untuk menentukan rating kapasitansi. Menurut Bhim, Murthy, dan Gupta
[7] menentukan rating kapasitansi minimum dari kapasitor bus arus searah dengan

cara berikut,
Qtambahan = \/§VI inv (2 12)
dengan V = tegangan line dari generator induksi, serta Q,, .. = daya reaktif

yang dibutuhkan beban, maka akan didapat /,,, = arus dari inverter.

Kemudian dengan persamaan berikut,

Cu l(vdc )2 T (Vdcl )2 J = 3Vphl il (2.13)
Cac = kapasitansi kapasitor bus arus searah

Ve = tegangan bus arus searah

Va1 = tegangan bus arus searah saat transien (biasanya turun 8% dari normal)
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Vpn  =tegangan fasa dari generator induksi
Ly = arus dari inverter

t = waktu transien

2.7 BEBAN

Menurut Meier [S], Beban adalah divais yang membuat daya terdisipasi
(konsumsi). Dari perspektif rangkaian, beban di definisikan oleh impedansinya,
yang terdiri dari resistansi (R) dan reaktansi(X) seperti kita tahu reaktansi bisa

induktansi (X1) dan kapasitansi (X¢)

Z=R+ jX

Impedansi dari suatu divais bisa tetap, seperti contoh lampu bohlam, atau yang
bervariasi, sebagai contoh, jika pemakaian pada susunan teroperasi.

Dalam konteks sistem tenaga listrik yang lebih besar, beban biasanya
dimodelkan dalam cara yang teragregasi: daripada menganggapnya sebagai
pemakaian individu, lebih baik menggantinya dengan seluruh rumah tangga, blok
kota, atau semua pelanggan dalam suatu daerah. Dalam bahasa penggunaan listrik,
tingkatan beban berkaitan dengan agregasi kebiasaan, seperti waktu permintaan.

Dari perspektif secara fisik, beban diterminologi karakteristik listrik
sebagai individual divais. beban didefinisikan oleh impedansinya, secara teoritis
ada tiga tipe beban: beban resistif murni, beban induktif, dan beban kapasitif.
Jenis beban biasanya digambarkan dengan melihat konsumsi daya beban tersebut

melalui faktor daya (PF)

P
PF =cos@ =—

S

8
o 8
P
Gambar 2.10 Segitiga Vektor Daya

dengan:
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o = sudut antara vektor S dan P
S = daya kompleks (VA)

Q = daya reaktif (VAR)

P = daya aktif (W)

2.7.1 Beban Resistif

Beban resistif dasarnya adalah pemanasan pada konduktor, seperti elemen
pemanas pada dalam oven pemanggang atau kawat pijar pada bohlam. Beban
resistif murni tanpa reaktansi memberikan faktor daya unity atau sebesar 1. Beban
resistif mengkonsumsi hanya daya aktif sehingga jika digambarkan dalam bentuk
fasor

S =P
S ————

Gambar 2.11 Fasor Pada Faktor Daya Unity

terlihat besar © = 0. sehingga impedansi (Z) di beban Z = R.

2.7.2 Beban Induktif

Beban induktif adalah beban yang paling umum dan termasuknya adalah
semua tipe motor, lampu fluorescent, transformator serta peralatan rumah tangga
yang biasanya memiliki kumparan. Pada beban induktif memiliki impedansi pada
beban induktif adalah Z = R+jXy, terlihat pada beban induktif memiliki resistansi
dan reaktansi berupa induktansi (X;) dengan X; = wL. Akibat adanya induktansi
yang menyerap daya reaktif sehingga faktor daya pada beban induktif memiliki
nilai di bawah 1. Seperti kita tahu bahwa induktansi membuat arus menjadi
tertinggal (lag) dibandingkan tegangannya sehingga faktor daya pada beban
induktif dikatakan faktor daya lagging.

Gambar 2.12 Fasor Pada Faktor Daya Lagging
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2.7.3 Beban Kapasitif

Beban kapasitif adalah komponen standar pada rangkaian elektronika
seperti penyearah maupun filter kapasitor, tapi bukan beban skala besar diantara
beban pelanggan pada umumnya. Ketika kapasitansi terjadi dalam jumlah kecil
pada banyak peralatan, namun hal itu tidak mendominasi keseluruhan penggunaan
listrik dalam sistem tenaga listrik. Pada beban kapasitif memiliki impedansi
7Z=R+jXc terlihat pada beban kapasitif memiliki resistansi dan reaktansi (X¢)
dengan Xc= -1/oC. Akibat adanya kapasitansi yang menyuplai daya reaktif
sehingga faktor daya pada beban kapasitif memiliki nilai di bawah 1. Seperti kita
tahu bahwa kapasitansi membuat arus mendahului (lead) tegangannya sehingga

faktor daya pada beban kapasitif dikatakan faktor daya leading.

Gambar 2.13 Fasor Pada Faktor Daya Leading
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BAB III
PEMODELAN DAN SIMULASI PENGATURAN TEGANGAN
PADA GENERATOR INDUKSI BERPENGUAT SENDIRI
DENGAN KONVERTER AC-DC-AC PADA SIFAT BEBAN
YANG BERBEDA

3.1 PEMODELAN GENERATOR INDUKSI BERPENGUAT SENDIRI
3.1.1 Kerangka Acuan

Untuk mempermudah dalam menganalisis model mesin induksi, maka
besaran-besaran yang terdapat dalam mesin induksi ditransformasikan ke dalam
bentuk  kerangka acuan. Kerangka acuan ini digunakan untuk
mentransformasikan besaran dalam sistem abc (sistem fasa) menjadi besaran
dalam sistem berputar dq0. Teori kerangka acuan menyatakan besaran-besaran
pada sumbu-sumbu kuadratur (quadrature), langsung (direct), dan nol (zero)
dengan mengasumsikan suatu nilai kecepatan putar dari kerangka acuan pada
transformasinya. Jika sistem yang ditransformasikan merupakan sistem yang
seimbang maka nilai komponen nol sama dengan nol.

Transformasi variabel 3 fasa dari suatu rangkaian yang diam ditentukan

menjadi kerangka acuan [4] dengan persamaan:

Saa0s = K Sapes (3.1)

Dimana:

cosd CO{H—%} 00{0+2—7[j
qu fus 3 3

fqus = fds ;fgbcs = fbs ’Ks :g Sil’l9 Slf(e—z—”j 51{94—%)
fOs fcs 1 1 1
D > 2

0= [ leNE +0(0)

Dengan & adalah variabel pengintegralan.

Jika ditulis dalam bentuk persamaan maka bentuk matriks di atas menjadi:
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1, :% f,cos0+ f, 005(9—2?7[)"‘][0 cos(9+2?ﬂﬂ (3.2)

f, =% f,sin@+ f, sin(é?—z?”j*'fc Sin(e*'z?ﬂ.ﬂ (3.3)
1

fozg(fa—i_fb-i_fc) (34)

Untuk merepresentasikan variabel kerangka acuan sebagai variabel 3 fasa

dapat digunakan invers dari persamaan di atas yaitu:

fabcs ~ Ks_lquOs (35)
Dengan
[ f

cosd sin @

1

K™= cos(é? - 2—7[) sin(é? 3 2—”) 1
3 3

cos(é’ s 2—”) sin(é’ 2 2—”) 1

Dalam bentuk persamaan menjadi

Jfo=F,co80+ f,sinb+ f; (3.6)
P fq cos(@—z?ﬂj+fd sin(é’—z?ﬂ.j+fo (3.7)
fo=1, cos(9+2?ﬂ-j+fd sin(9+2?”)+f0 (3.8)

Variabel f dalam persamaan tersebut dapat merepresentasikan tegangan,
arus, fluks gandeng, ataupun muatan listrik. Notasi subskripsi s menunjukkan
bahwa variabel, parameter, dan transformasi berhubungan dengan rangkaian
stationer. Transformasi tersebur dapat digunakan untuk mentransformasikan
kumparan mesin induksi yang berubah terhadap waktu. Hubungan dari besaran-

besaran di atas akan tampak seperti berikut:
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f;ﬁ d-axis f&

Gambar 3.1 Hubungan abc-dq0

Berdasarkan gambar di atas, persamaan transformasi kerangka acuan merupakan

transformasi yang meletakkan variabel f’ 4 dan S, secara tegak lurus yang berputar

dengan kecepatan sudut o diatas f, f,, dan f, (besaran dalam fungsi waktu)

yang diasumsikan sebagai variabel dalam suatu sumbu yang diam dengan beda

fasa 120°.

3.1.2 Model Mesin Induksi
Model mesin induksi yang digunakan dalam penelitian ini dapat

digambarkan seperti gambar berikut:

Gambar 3.2 Mesin induksi 3 fasa 2 kutub dengan konfigurasi bintang

Gambar di atas menggambarkan penampang stator dan rotor dari sebuah
mesin induksi 2 kutub, 3 fasa, dengan konfigurasi bintang. Kumparan stator

merupakan kumparan yang terdistribusi sinusoidal identik dengan jumlah lilitan
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sebanyak Ny dan memiliki tahanan r,. Sedangkan kumparan rotor terdiri dari tiga
kumparan yang terdistribusi sinusoidal identik dengan jumlah lilitan sebanyak N;
dan hambatan r,. Ketiga fasa yang tergambar pada gambar di atas merupakan fasa
a,b,c dengan urutan positif.

Pada mesin induksi terdapat dua jenis rotor yaitu rotor belitan dan rotor
sangkar tupai. Dalam menganalisis mesin induksi, rotor sangkar tupai dianalisis
menggunakan perumpamaan sebagai rotor belitan. Persamaan yang dianalisis
berikut merupakan persamaan untuk rotor belitan. Namun persamaan ini juga
dapat digunakan untuk menganalisis rotor sangkar tupai.

Persamaan tegangan generator induksi dinyatakan dalam persamaan:
Vabcs = rsiabcs + p ﬂ’ahcs (39)
\%

abcr

= rts‘iabcr - pﬂabcr (310)

Dengan notasi subskripsi s dan r mengindikasikan variabel stator dan rotor.

A melambangkan fluks gabungan dan p adalah notasi derifatif — .

dt
Persamaan di atas dapat dirubah dengan mengganti fluks hubung sebagai
hasil kali antara arus dan induktansi kumparan. Kemudian merubah persamaan
dalam referensi kerangka acuan dengan transformasi abc-dg0. Maka persamaan di

atas menjadi:

quOs = rsiquS i a)/ldqs e pﬂ’qus (31 1)
V'qur . r'r i'qd0r+(w_wr )ﬂ”'dqr-'_pﬂ"qur (312)
Dimana:

o adalah kecepatan angular elektris dari kerangka acuan
o, adalah kecepatan angular dari rotor

iy Ay
=l =4, A, = -4,

0 0

Aq

dan notasi ~ menandakan nilai besaran rotor yang mengacu pada besaran

stator.

Universitas Indonesia

Analisis dan simulasi..., Afiat Dirghantara, FT Ul, 2010



29

Kemudian dengan memasukkan hubungan antara fluks hubung dengan
arus yang mengalir, dimana arus telah ditransformasikan dalam referensi kerangka

acuan, maka persamaan tegangan dapat ditulis sebagai:

V., =ri,+ol, +pl, (3.13)
Vie = 1y = Oy + pAy (3.14)
v, =r.i, Ho-o)l,+pl, (3.15)
V' =ri,Ho-o)X +pt, (3.16)

Dengan: ﬂqs =Li +LJ,
Ay =Ly + L1,
ﬂ'qr =L 70 +L,i,
Ay=L, i +L,i,
L =L +L,

L =L +L,

Dengan menggunakan persamaan di atas, maka dapat digambarkan

rangkaian ganti dari generator induksi dalam referensi kerangka acuan sebagai

berikut:

7, ®h, I, L, lo-a)r, r
—AAA ___.i :}_' Wavavavou I—f’\.ﬂ-ﬂn—'( }_—/\/\/‘v—_
— » > -— b
Vs i § L. G’ ar
¥, mqs i Ljr [&)— o )R"q? .?"'r
A )E vV I—r\ﬂnn——{: J—AAA—.
— -— ;
Ifd“ t o5 B I‘m I Fdr 4 dr
>

Gambar 3.3 Model Mesin Induksi Dalam Referensi Kerangka Acuan
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, pembangkitan tegangan pada
generator induksi membutuhkan eksitasi. Eksitasi pada generator induksi

berpenguat sendiri diperoleh dari kapasitor yang dipasang pada terminalnya. Oleh
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karena itu, rangkaian ganti dari generator induksi berpenguat sendiri akan
memiliki bentuk serupa dengan rangkaian ganti di atas, hanya saja terdapat
kapasitor pada terminal statornya.

Rangkaian dan persamaan di atas merupakan pemodelan mesin induksi
dilihat dari elektrisnya. Sedangkan untuk sisi mekanisnya dapat dilakukan
pemodelan dengan menggunakan besar daya yang terdapat pada kumparan stator

dan rotor sebagai,

— ; '
P=v i +vi +v.i +v 1 +v, i, +V'

as-as cs cs cr cr (3'17)
Jika besaran daya tersebut ditransformasikan ke dalam bentuk dg0 maka akan

diperoleh persamaan,

P _ 3( 2 v ' ] ' . )
- 5 qs qv +Vdvlds + v()SlOY +V qr+v dr l dr+v or l or (318)

Dengan mengasumsikan bahwa sistem seimbang baik pada stator maupun rotor,
maka komponen 0 dapat dihilangkan.

Kemudian substitusi persamaan 3.13 hingga 3.16 ke persamaan 3.18

3 s qs + a)ﬂ’dslqv ﬂ’qslqv + ’tvlds a)ﬁ” ldt + pﬂd& + r ( ) +(0) aQ )ﬁ”dr qr
2 + pﬂ”qr—l_r’r (i'dr) _(a)_ a)r)ﬂ"qr dr+pﬁ"d) .'dr

(3.19)
dapat diketahui bahwa persamaan daya mesin induksi dalam referensi kerangka
acuan terdiri dari tiga komponen yaitu i’r, ipA, dan oAi. Komponen i’r
melambangkan rugi tembaga. Komponen ipA melambangkan besar pertukaran
energi medan magnet di antara kumparan. Sedangkan komponen Ai
melambangkan besar energi yang dikonversi menjadi energi mekanik. Sehingga
dapat disimpulkan bahwa besar torsi elektromagnetis yang berkerja pada mesin
sebagai jumlah dari komponen wAi dibagi dengan kecepatan putar mekanis mesin.

Secara matematis besar torsi elektromagnetis adalah,
em [a)( ds qs lds )+ (a) - a)r )(ﬂ”dr i’qr _ﬂ”qr i'dr )] (320)

Dengan melihat hubungan fluks gandeng pada persamaan 3.13 hingga
3.16 dapat diketahui bahwa
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ﬂ’dsiqs - qsids = _(ﬂ"dr i'qr _ﬁ”‘qr i'dr ) = Lm (i'dr iqs - i’qr ids) (321)

Sehingga persamaan torsi elektromagnetis masin induksi dapat dituliskan sebagai,
L.

Tem r ESLM (l dr lqs —1 qr lds) (322)

Pada operasi mesin induksi sebagai generator, torsi elektromagnetik yang terjadi

bernilai negatif maka persamaan 3.22 menjadi,

Tem 3 EE Lm (l'
22

Sedangkan hubungan antara torsi dan kecepatan putar pada mesin induksi

qr ids - i'dr iqs) (323)

yang beroperasi sebagai generator diberikan oleh,

2
T = J(F]pa)r +7,, (3.24)
1
pao, = E(Tm -T, —Fw,) (3.25)
Dengan:

J adalah konstanta inersia mesin
F adalah koefisien gesek mesin

P adalah jumlah kutub dari mesin

dé, @,
= a)”l ; a)m =
dt P

Persamaan 3.25 inilah yang kemudian akan digunakan dalam simulasi dengan

menggunakan perangkat lunak SIMULINK pada MATLAB 2009.

3.1.3 Model Generator Induksi Berpenguat Sendiri

Rangkaian ganti generator induksi berpenguat sendiri merupakan
rangkaian ganti mesin induksi yang dihubungkan dengan kapasitor pada
terminalnya. Untuk menganalisis rangkaian generator induksi berpenguat sendiri
dapat digunakan transformasi abc-dg0. Dengan menggunakan transformasi ini,
karakteristik generator induksi dapat digambarkan dengan memberikan nilai
kecepatan putar kerangka acuan, ®, yang sesuai. Untuk kerangka acuan rotor

o=y, untuk kerangka acuan sinkron m=w,, kerangka acuan ini digunakan ketika
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tegangan rotor dan stator tidak seimbang. Sehingga dengan menggunakan
kerangka acuan stationer ®w=0, kerangka acuan ini digunakan ketika tegangan
stator dan rotor seimbang. Sehingga dengan menggunakan kerangka acuan
stationer transformasi dg0-abc akan menjadi lebih mudah karena, f,=f,
fos=fas £ 120°, dan f s = f,s £ 240°.

Pada skripsi ini dianggap tegangan pada stator dan rotor seimbang.
Sehingga nilai kecepatan putar sumbu kerangka acuan ®=0. Dengan memasukkan
nilai ®=0 pada rangkaian ganti mesin induksi pada gambar 3.3 dan menambahkan
kapasitor pada terminal stator akan diperoleh rangkaian ganti generator induksi
berpenguat sendiri. Sehingga gambar rangkaian ganti generator induksi
berpenguat sendiri yang telah ditransformasi ke referensi kerangka acuan sebagai

berikut,

Gambar 3.4 Rangkaian Ganti Generator Induksi Berpenguat Sendiri Pada Referensi Kerangka

Acuan.
Dari gambar diatas, saat kondisi beban nol, dapat diperoleh persamaan

tegangan sebagai matriks berikut,

] 3 W

+ pE—— L, Fae i’ AR Yy

Iy T~ PL pC 0 PL, 0 ZQS cho 0

0 r,+pL + - 0 L, as | 4 Ve | _| 0

rC i, |K,| [0

p Lm - a)r L”l rr + p L - a)r Lr ; 0

Lay K, gl

i oL, pL oL r+L | e

(3.26)
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Dengan V., dan V., adalah tegangan awal kapasitor dan K, dan Ky adalah
konstanta yang merepresentasikan tegangan induksi awal pada rotor.

Dengan menggunakan persamaan 3.13 hingga 3.16, persamaan di atas
dapat disederhanakan. Dalam kerangka acuan stasioner, persamaan 3.13 dapat

dituliskan sebagai,

V, ==V, =ri, +0x24,)+pl, (3.27)

karena kita asumsikan o = 0

vk @ p/iqs +V, = 0 (3.28)

Dengan memsubstitusikan nilai ke /1 L i o persamaan 3.28 diperoleh,
ri,+Lpi +L pi' +V, =0 (3.29)

Dari persamaan 3.15 diperoleh,

V'qr = r'r i'qr _wrﬂ"dr—i_pﬁ”'qr (330)

Dengan mensubtitusi nilai A'y,=L' i, +L, i, dan A' =L 7 +Li ke

persamaan 3.30 diperoleh,

V., =r i, oL, i',+L,,)+plL, i, +L,i,) (3.31)

qr r m-qs
}" i'qr_a)rL'r i'dr_a)eridS + pL’r i'qr+pL l _V'qr — 0 (3.32)

r m”qs

Penyelesaian untuk pi’ o didapat,

.1 1 1 y . 1 . .
pl qr e L, ( l qr+a)rL r l dr+ermlds i melqs) 0 (333)

Substitusi persamaan 3.33 ke persamaan 3.29 sehingga

r l dr +a)erids — melqs ] O

Ll

r

V' —r' ' +o L
‘, l_ . [ qr r - ogr r
sqs splqs m(

(3.34)
L, ri,+L V, +L Lpi +LV' ~Lr i +LoL, i, +Loi, -L pi, =0

r s qs
(3.35)

Dengan mengatur ulang persamaan 3.35 didapat,
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(L'r Ls - Lfn )piqs = _L + L 7" Lfna)rids - Lma)rL'r i'dr_L'r ch - LmV'qr

r s qs
(3.36)

. owl. i Ly Lo, = Lol N 4L, V., <LV,

I, = 3.37
p i L'I‘ LS - Li’l ( )
Dengan memasukkan nilai V' = -K; didapat,

. L. -Lwi,—L oL, i,-L, V.,+L,K,

Pl = (3.38)

L
Dengan L=L L —L,
Perhitungan yang sama dilakukan pada persamaan V4 dan V’y dengan

menggunakan persamaan 3.14 dan 3.16. Sehingga diperoleh persamaan

[ 2 . ron '
-L, ri,+L,r i, +Loi +L ol i -LV, -LK,

piy = 3 — (3.39)

Jika penurunan yang sama dilakukan pada persamaan 3.27 hingga 3.32, namun

nilai yang disubstitusikan adalah penyelesaian dari pigs maka akan diperoleh

persamaan untuk piq, sebagai,

L, +L&Li, —Lri',+LaL, i\, ~LK, +LV,

m"s"qs m’ cq
L

Langkah yang sama dilakukan untuk menentukan nilai dari pig. sehingga

diperoleh persamaan,

Lri,+LalLi —Lri,-Lal' i -LK,+L)V

o = 3 s Cr Lmtys A mY cd (3.41)
L

Persamaan 3.38 hingga 3,41 dapat disederhanakan menjadi sebuah bentuk matriks
sebagai
pl=Al+B (3.42)
Dengan:

-L'r -Ieo Lr. -LolL]
L Lo -L,r, LolL, L,

Ll Lrv, LwlL, —Lr. Lao.lL,
—Lw.lL, L. -Lol' —Lr,
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LKk, -L.V, ] Ti,]
gL DnKa =L Vo) Ll
L Lmch - Lqu ’ i'qr
LV.,- LK, | Vo ]
V.= E*[ Ldt+V, |,V = EI [dt + V|12
L=LL-L

Persamaan di atas inilah yang kemudian digunakan dalam simulasi sistem

generator induksi berpenguat sendiri.

3.2 PEMODELAN KONVERTER AC-DC-AC
3.2.1 Pemodelan Penyearah

Dioda yang digunakan merupakan sakelar ideal dan bekerja dengan fungsi
Heaviside[8]. Fungsi Heaviside menentukkan dioda dalam keadaan mengantarkan
atau menutup. Fungsi gx (dimana k=a,b,c) didefinisikan dengan gambar dibawah

ini,

€k

LJ

0 ik
Gambar 3.5 Definisi Dari Fungsi g (k=a,b,c)

Persamaan tegangan tiga fasanya,

u, = fiVasu, = fiVysu. = fiV, (3.43)
dengan

xS 28, —ib —8. . 28, —ic—ga , [ 2gc—§a — 8 )
persamaan arus searahnya (igc),

lge = 8uly + 81, + 8.1 (3.45)

Pada penelitian ini jika memasukkan resistansi (Rg) dan indukstansi (Lg) dari

transformator yang digunakan dijabarkan oleh Yu fang [9] sebagai berikut,
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Gambar 3.6 Skema Penyearah Dengan Induktansi Dan Resistansi

pl = Al + BU

dengan:
b R T 0 i
R 0 -R /L, 0 S* =S,
0 0 —-R /L S"-8,
_Sa/cdc Sh/Cdc SC/CdC 0 _

B=diagll/L, 1/L. 1/L 1/C,]
X = [ia ib ic Vdc ]T
U . [ua ub uc B idc ]T

S'=S,+S,+S./3

persamaan inilah yang digunakan dalam simulasi sistem penyearah.

3.2.2 Pemodelan Inverter DC-AC [7]

Pada sisi inverter bisa dimodelkan sebagai berikut,

pvV,=a,S,+i,S, +i S.)/C,

ca~ a ccT ¢

36

(3.46)

(3.47)

dimana S,, Sy dan S, adalah fungsi pensakelaran untuk posisi buka atau tutup dari

sakelar inverter S; — Sg

Tegangan bus arus searah pada keluaran inverter dalam bentuk tegangan

line arus bolak-balik tiga fase PWM e,, e, dan e. dijabarkan sebagai berikut,

ea :Vdc(Sa _Sh)
e, =V,.(S,=S,)

(3.48)

(3.49)
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e =V, (5.-S,) (3.50)

dengan tegangan fasenya
V

V. = ?(2554 -S5,-S.) (3.51)
‘/de

" =T(25h -S,—S.) (3.52)
Vdc

‘/L‘n:?(zsc_sb_sa) (353)

3.3 PARAMETER MESIN INDUKSI

Mesin induksi yang digunakan dalam simulasi skripsi ini adalah mesin
induksi yang terdapat pada Laboratorium Konversi Energi Listrik Departemen
Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Indonesia dengan merk Labvolt.
Mesin induksi yang digunakan memiliki daya maksimum 2 kW. Untuk
mendapatkan nilai parameter yang lain dari mesin induksi ini dilakukan dengan
beberapa percobaan. Percobaan-percobaan yang dilakukan yaitu percobaan uji
arus searah, percobaan beban nol dan percobaan hubung singkat. Dari ketiga
percobaan tersebut diperoleh parameter mesin induksi seperti reaktansi dan
tahanan mesin.
3.3.1 Uji Arus Searah

Pada percobaan pertama dilakukan percobaan uji arus searah. Percobaan
ini dilakukan dengan memberikan suplai arus searah pada kumparan stator dari
mesin induksi kemudian diukur besarnya arus yang mengalir. Percobaan ini
bertujuan untuk mendapatkan nilai tahanan stator. Untuk mendapatkan performa
terbaik dari uji ini adalah arus yang dialirkan harus sesuai dengan rating mesin

induksi.

Gambar 3.7 Skema Pengujian Arus Searah
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V
szz =R =P~ .54
stator 1 ZIDC (35 )

Pada pengujian didapat data
Vpoc= 32V, Ipc=75 A

maka R, =R, = Ve = 32 =2.133=2Q
‘ 21, 2(7.5)

3.3.2 Percobaan Beban Nol

Percobaan selanjutnya adalah percobaan beban nol. Perobaan ini dilakukan
dengan mengoperasikan mesin induksi sebagai motor. Kemudian mesin arus
searah digunakan untuk mengkopel rotor mesin mesin induksi. Hal ini dilakukan
agar mesin induksi beroperasi dengan slip minimal atau mendekati nol sehingga
arus tidak dapat mengalir ke rotor dikarenakan tahanan rotor yang besar. Pada

kondisi ini diukur tegangan dan arus beban nol pada salah satu fasanya.

x M T 4&F
- |

Gambar 3.8 Skema Uji Beban Nol (Satu Fasa)

X

FAVAVLY,

v
= bebanomolfus)) _ ¥ 4 X +R (3.55)

I beban—nol ( fasa)

Z

nl

Dari pengujian didapat data
Vbeban nol (fasa) = 220 V, Ibeban nol (fasa) = 25 A

Z

V
_ _ beban-nol(fasa) _ 22;) =880 = )(1 + Xm =n R1

I beban—nol( fasa)

nl

Pada percobaan sebelumnya didapat data R; = 2Q
maka X; + X, = 86 Q (3.56)

3.3.3 Percobaan Hubung Singkat
Percobaan ini bertujuan untuk memperoleh nilai impedansi hubung singkat
dari mesin induksi yaitu nilai tahanan rotor, tahanan stator dan reaktansi stator.

Percobaan ini sama halnya dengan percobaan beban nol namun motor arus searah
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yang mengkopel rotor mesin induksi memiliki arah putaran yang berlawanan
dengan arah putaran mesin induksi. Hal ini dilakukan agar mesin induksi bekerja
pada nilai slip maksimal sehingga rotor mesin induksi terkunci dan tidak dapat
berputar. Pada kondisi tersebut diukur besar daya hubung singkat, tegangan
hubung singkat, arus hubung singkat. Pada pengujian ini pada tahanan tambahan

berupa rheostat dalam posisi maksimum dipasang pada rotor untuk mengurangi

arus berlebih, oleh karena itu perlu diketahui impedansi rheostat |Z,,,,..,| pada
posisi maksimum yaitu sebesar 13.33 Q.
Gambar 3.9 Skema Hubung Singkat (Satu Fasa)
Tentukan © impedansi dengan cara:
P
PF =cosf@ = —"— (3.57)
3V¢,I A
%

fasa(SC)
[Zse| = 7= (3.58)

fasa(SC)
sehingga,
Zge = Ry + jX ¢
Zge =|Zgc|cosO+ j|Zy|sin 6 (3.59)

Dari pengujian hubung singkat didapat data:
Pin=0.25 kW, Viine=80V, V4=46.2V, [(=2.2 A

PF =cos@ = t = 238 =0.82
3V¢I P 3(46.2)(2.2)

6 =cos™' PF =35°

V 46.2

Z _ 7 fasa(SC) _ = 1

| SC|_ 1 L 20
fasa(SC) $

21

Z

rheostat

\Z

= |Zsc| -

SCfinal
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=21-13.33=17.67

‘ZSCﬂnal
Zscpna = 1-67.c0835+ j7.67.s1n 35
Zscpna =628+ j4.4Q

Ryepu =0.28=R, + R,

Dari pengujian arus searah didapatkan R;=2Q
R, =6.28 - R, =4.28Q

Xscpma =X, + X, =44

Berdasarkan perbandingan reaktansi stator dan rotor pada buku Chapman[3] yaitu

50:50 diperoleh nilai reaktansi stator dan rotor mesin induksi masing-masing 2.2
X, =X,=2.2Q

Sehingga didapat X, dengan memasukkan data di atas ke persamaan 3.56

X, =86—X, =86—-2.2=83.8Q

Maka nilai-nilai parameter dari hasil percobaan dan name plate pada mesin yang

digunakan dalam simulasi disusun dalam tabel berikut:

Daya Maksimum 2kwW
Tegangan 220/380V
Arus Beban Penuh 8.3/48 A
Tahanan Stator 2Q
Tahanan Rotor 4.28Q
Reaktansi Magnetis | 83.8 Q
Reaktansi Stator 220
Reaktansi Rotor 220
Frekuensi 50 Hz
Cos Phi 0.8
Kevepatan Putar 1440 rpm

Tabel 3.1 Parameter Mesin Induksi Yang Digunakan Dalam Penelitian

3.3.4 Nilai Kapasitansi Minimum
Seperti yang dijelaskan sebelumnya pada subbab 2.4, bahwa generator
induksi berpenguat sendiri untuk dapat menghasilkan tegangan memerlukan

sumber daya reaktif untuk memenuhi kebutuhan daya reaktif generator induksi.
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Oleh karena itu, dibutuhkan kapasitor dengan nilai kapasitansi yang cukup untuk
memenuhi kebutuhan daya reaktif dari generator induksi berpenguat sendiri dapat
beroperasi. Nilai minimal kapasitansi yang dibutuhkan dapat kita peroleh dengan
persamaan 2.5. Berikut ini perhitungan nilai kapasitansi minimum yang
dibutuhkan oleh generator induksi berpenguat sendiri yang digunakan dalam

simulasi,
X, =X, =83.8Q

ka C min = = - 1 =38uF
MAEEEIIE oM. 2x3.14x50%83.8

nilai inilah yang kemudian dimasukkan ke dalam sistem simulasi.

3.4 RANGKAIAN SISTEM SIMULASI

Pada skripsi ini simulasi hanya dilakukan pada perangkat lunak MATLAB
2009 dengan menggunakan SIMULINK yang terdapat dalam MATLAB.
Percobaan dengan menggunakan mesin induksi merk Labvolt yang terdapat di
laboratorium hanya dilakukan untuk mendapatkan nilai parameter dari mesin

induksi.

3.4.1 Generator Induksi
Model mesin induksi yang terdapat pada gambar 3.8 di bawah ini adalah

model mesin induksi yang digunakan dalam simulasi dengan program MATLAB

Gambar 3.10 Model Mesin Induksi Yang Digunakan Pada MATLAB

Model mesin induksi tersebut bekerja dengan menggunakan model persamaan
3.13 hingga 3.16 untuk model elektrisnya, dan menggunakan persamaan 3.23 dan
3.25 untuk model mekanisnya dengan memasukkan nilai torsi dengan nilai negatif
agar mesin bekerja sebagai generator. Dalam simulasi ini, persamaan yang
digunakan dalam simulasi adalah persamaan 3.42 sehingga dapat langsung

diperoleh model untul generator induksi berpenguat sendiri.
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Model mesin induksi dilengkapi dengan kotak dialog untuk memasukkan
nilai parameter mesin induksi yang digunakan dalam simulasi. Kotak dialog

tersebut tampak seperti gambar 3.9 berikut,

Gambar 3.11 Kotak Dialog Parameter Mesin Induksi Pada MATLAB

Nilai Parameter yang dimasukkan pada kotak dialog merupakan nilai parameter
mesin induksi yang telah disebutkan pada sub bab sebelumnya. Nilai indukstansi
(dalam Henry) diperoleh dengan menghitung besar rasio dari reaktansi induktif
mesin dengan frekuensi tegangan nominal mesin. nilai inersia dan faktor gesekan
menggunakan nilai awal yang terdapat pada MATLAB. Hal ini dilakukan karena
tidak dilakukan pengukuran terhadap nilai konstanta mekanis mesin. Kondisi awal
yang digunakan pada simulasi ini merupakan nilai yang dimasukkan pada kondisi
awal adalah slip awal = 1; tegangan stator=1V; dan tegangan rotor = 5 V dengan

sudut tegangan awal masing-masing 0°.

3.4.2 Beban
Pada skripsi ini, beban yang dipakai ada 3 jenis yaitu resistif murni (R),
induktif paralel(R//L) dan kapasitif paralel (R//C). Beban dipasang paralel dan

konfigurasi bintang.
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Pada beban resistif murni dipasang resistor tiga fasa hubung bintang
dengan daya konsumsi sebesar 1000 W/380V, sehingga memiliki faktor daya

sebesar 1 atau unity . Berikut adalah gambar beban resistif murni konfigurasi

bintang.

Gambar 3.12 Beban Resistif murni 1000W

Besar impedansinya adalah:

NEXE:
G = sze_ (3.60)

Karena memiliki faktor daya 1 sehingga S = P=1000£0° VA
V3V2 A3B(380)>  /3(144400)

Z= E
S*  1000£-0°  1000Z—0°
Zresisn_’f - 250108409
Zresisn_'f(tota[) = 250 108Q
Z =83.37Q

resistif ( fase)

Beban induktif paralel merupakan beban kedua, dimana induktor dipasang
paralel dengan resistor di setiap fasanya. Beban induktif ini juga memiliki
konfigurasi bintang dengan konsumsi daya aktif sebesar 1000 W dan daya reaktif

sebesar 60 % dari daya aktifnya yaitu 600 VAR. Berikut adalah gambar beban
induktif (R//L) konfigurasi bintang.

A % c%

Gambar 3.13 Beban Induktif Konfigurasi Bintang
S = (1000 + 600%)Z tan™ 200,
1000
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—

S =1166.2230.9°
maka besar faktor daya adalah cos 30.9° = 0.86 lagging

perhitungan impedansinya dengan menggunakan persamaan 3.49,

3vi o 3380 3(144400)

Z = - =
S*  1166.2£-30.9° 1166.2£—30.9°

Z gy = 214.46.£30.9Q

Zmdukzif(mml) =184+ j110Q2

Zinduktif( fase)
Beban= Resistor sebesar 83.33Q//Induktor sebesar 0.443 H (f=50 Hz) tiap fasa.

=61.33+ j36.67Q

Beban kapasitif paralel merupakan beban ketiga, dimana kapasitor
dipasang paralel dengan resistor di setiap fasanya. Beban kapasitif ini juga
dipasang dengan konfigurasi bintang dengan konsumsi daya aktif sebesar 1000W
dan daya reaktif menyuplai sebesar 60% dari daya aktifnya yaitu -600VAR.
Berikut ini adalah gambar beban kapasitif (R//C) konfigurasi bintang,

C

Gambar 3.14 Beban Kapasitif dengan Konfigurasi Bintang
1 600

S = (1000% + (=600)>) £ tan™ ——
( ( D7) —

S =1166.2£-30.9°
maka besar faktor daya adalah cos 30.9° = 0.86 leading

perhitungan impedansinya dengan menggunakan persamaan 3.49,

V3V, N3(380) | /3(144400)

7= = -
S * 1166.2£30.9° 1166.2.£30.9°

Z s opasiy = 214462 -30.9Q

Zkapasitif(total) = 184 - .]1 IOQ
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—

Z =61.33- j36.67Q

kapasitif ( fasa)

Beban= Resistor sebesar 83.33€Q//Kapasitor sebesar 2.3%10° F (f=50 Hz) tiap fasa

3.5 MODEL PENGENDALI TEGANGAN

Model pengendali tegangan yang digunakan pada simulasi ini adalah
model peralatan yang digunakan untuk mengatur besar tegangan yang dihasilkan
oleh generator induksi berpenguat sendiri sehingga tegangan yang diterima pada
sisi beban tetap baik. Pada simulasi ini digunakan konverter AC-DC-AC yang
terdiri dari inverter DC-AC (arus searah - arus bolak-balik) dan penyearah AC-DC
(arus bolak-balik — arus searah) sebagai model pengendali tegangan. Model
pengendali ini disimulasikan dengan menggunakan program SIMULINK yang
terdapat pada MATLAB 2009.

3.5.1 Inverter DC-AC

Inverter DC-AC merupakan divais yang mengubah tegangan searah
menjadi bolak-balik dengan bantuan sistem pensakelaran yang dikendalikan oleh
PWM yang menghasilkan pulsa-pulsa. Berikut ini gambar model inverter DC-AC

yang digunakan dalam simulasi,

Gambar 3.15 Model Inverter DC-AC Pada MATLAB
Keluaran dari inverter di atas yang nanti akan menuju ke beban. Berikut ini adalah
gambar kotak dialog untuk memasukkan nilai parameter model inverter yang

digunakan dalam simulasi,
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E Block Parameters: DC-AC

Universal Bridae (mask) (link)

Parametars
Mumber of bridge arms: |3

Snubber resistance Rs (Ohms)

3000
Snubber capacitance Cs (F)
FH(10°-8)
Power Electronic device |GTO [ Diodes
Ron (Ohms)
1e-3
Farward voltages [ Device VAY) , Diode WFdiv)]
[00]
[ TF(sy, Teish ]
[ 10e-6, 20e-6]

Measurements \Mone

This block implement a bridge of selected power electronics devices, Series RiC
snubber circuits are connected in parallel with each switch device, Press Help For
suggested snubber values when the maodel is discretized. For most applications the
inkernal inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero

[ Ok l[ Cancel ][

Help ] Apply

Gambar 3.16 Kotak dialog Inverter DC-AC

Jenis inverter yang digunakan adalah Gate turn-off Thyristor yang di paralelkan

dengan dioda, parameter kapasitansi dan resistansi snubber dapat dihitung dengan

persamaan yang terdapat pada simulink:

P

n

C<1000027 V2

T
R>2—-
>2 5

N

P 2000

C<10000277 )V ~ 1000(2 3.14x 50)380°
C.=4x10"F

T 5%107°
S g
R>c = ax10®

= 250082

R =3000Q2

(3.61)

(3.62)

=44x10"°F
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Nilai C, dan R, itulah yang dimasukkan ke parameter pada blok dialog.
Sedangkan parameter yang lainnya merupakan nilai awal yang terdapat dalam
MATLAB.

Tegangan line keluaran di beban yang kita inginkan adalah 380 Volt oleh
karena itu besar tegangan arus searah yang masuk ke inverter dapat dihitung

dengan persamaan 2.11
V,, =0.612m .V,
dengan Vi =380V dan m, = 0.8 (rata-rata modulasi amplitudo) maka

V4=776,14 V= T80V

Pengaturan waktu pensakelaran dari inverter dilakukan oleh suatu
pengendali PI yang kemudian keluarannya masuk ke PWM untuk menghasilkan
pulsa-pulsa yang nanti masuk ke inverter. Sistem pengendali ini terdapat pada

MATLAB. Berikut ini gambar sistem pengendalinya,

Vabe (pu da0
(pu) i cos o
abe_to_dq0 elector
farm : ael—— 2 )
Transformation M Discrete oz
Pl Controller Wabe_inv
Wi dq0_to_ak
Wd_ref (pu) Transfarma tion
Freq —={3] Wa_ref (pu)
Sin_Cos
5]

Gambar 3.17 Diagram Blok Fungsi Pengendali Tegangan Pada Konverter AC-DC-AC

Dari gambar tersebut dapat kita lihat bahwa pengendali tersebut menghasilkan

tegangan sebagai referensi untuk PWM.

3.5.2 Penyearah AC-DC
Penyearah AC-DC digunakan untuk menyearahkan keluaran generator
induksi yang memiliki tegangan arus bolak-balik tiga fasa menjadi tegangan arus

searah. Berikut ini gambar model penyearah yang digunakan dalam simulasi,
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Gambar 3.18 Model penyearah AC-DC pada MATLAB

Berikut ini adalah gambar kotak dialog untuk memasukkan nilai parameter model

Inverter yang digunakan dalam simulasi,

ﬂ Block Parameters: AC-DC

Universal Bridge {mask) {link)

This block implement a bridge of selected power electronics devices, Series RiC
snubber circuits are connected in parallel with each switch device. Press Help Far
suggested snubber values when the model is discretized. For most applications the
internal inductance Lon of diodes and thyriskors should be set to zero

Parameters

Mumber of bridge arms: |3 w|

Snubber resistance Rs (Ohms)

3000

Snubber capacitance Cs (F)

FH10-3)
Power Electronic device |Diodes v
Foon {Ohms)

le-3
Lon £H)

u]
Forward woltage YF ()

g

Measurements |Mone v

I (o] 4 ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Gambar 3.19 Kotak Dialog Penyearah AC-DC
Jenis penyearah yang digunakan menggunakan dioda yang merupakan
penyearah yang tak dikendalikan (uncontrolled rectifier). Parameter kapasitansi
dan resistansi snubber dihitung dengan cara yang sama dengan yang ada pada
inverter, sehingga didapat nilai kapasitansi dan resistansi snubber yang sama.

Sedangkan parameter yang lain merupakan nilai awal yang terdapat dalam

MATLAB.
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Tegangan keluaran dari penyearah dengan mengacu pada masukan
inverter pada perhitungan sebelumnya adalah V4 = 780, dari data ini dilakukan
penghitungan untuk mendapatkan nilai tegangan masukan ke penyearah dengan

persamaan 2.7,

V,=135E

780
E = Lol =5T7.78V (line to line, rms)

Oleh karena itu tegangan keluaran dari generator induksi perlu dinaikkan
tegangannya dengan suatu transformator 380/600 V. Namun transformator yang
digunakan pada percobaan ini tidak dibahas pada skripsi ini. Berikut adalah

gambar konverter AC-DC-AC beserta pengendali tegangannya.

m abo (pu) ——————(_1 )

\dabes_inoe \A_ret (pu) q—El

Waltage regulator

B_’—GA

A B
: %é i
B

Sy Vgt

] ] N
Three-Phase
Transformer

: (Two Windings) AC-DC

tegangan DG

Woltage Measurement

Gambar 3.20 Diagram Blok Pengaturan Tegangan Konverter AC-DC-AC

3.5.3 Kapasitansi Minimum Kapasitor Bus Arus Searah

Seperti yang sudah dijelaskan pada bab 2 sebelumnya bahwa kapasitor
bus arus searah ini sangat penting untuk suplai daya reaktif saat kondisi normal
maupun transien, oleh karena itu perlu penentuan kapasitansi minimum dari

kapasitor bus arus searah dengan menggunakan persamaan 2.12 dan 2.13,

Qlambahan = \/§VI iny
600 = +/3(380)1,

mnv

I, = 0.91A kemudian nilai ini dimasukkan ke persamaan 2.13

Cdc l(vdc )2 - (Vdcl )2 ] = 3Vph Iinvt
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Vi =780V, V41=(780-(8%*780))=717.6V
t =0.5 s (dari data percobaan)
Von =220V

maka didapat,
c,.|780) - (717.6)? |= 3(220)(0.91)(0.5)
C, =32x10°F

dengan memperhitungkan induktansi pada transformator maka kapasitansi

minimum kapasitor dc bus yang dipakai pada simulasi sebesar
C, = 3.5x107°F
3.6 SIMULASI SISTEM

Seperti yang disebutkan sebelumnya, simulasi pada skripsi ini dilakukan
dengan menggunakan perangkat lunak SIMULINK yang terdapat pada MATLAB
20009.

Dengan menggunakan SIMULINK dilakukan enam simulasi. Simulasi ini
masing-masing dilakukan selama 5.5 detik. Pada keenam simulasi tersebut, torsi
masukan yang diberikan pada model mesin induksi dibuat berubah-ubah. Pada
detik O hingga detik 2, nilai torsi yang diberikan 13 Nm, Mulai detik 2 hingga 3
nilai torsi diturunkan bertahap hingga mencapai 8 Nm. kemudian pada detik 3
nilai torsi langsung diturunkan menjadi 3 Nm dan nilai ini dipertahankan hingga
detik 4.5. Kemudian pada detik 4.5 nilai torsi ditingkatkan kembali menjadi 6 Nm
dan dipertahankan hingga detik ke 5.5.

Gambar 3.21 Grafik Torsi Masukan Generator
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Tiga simulasi pertama adalah simulasi dengan rangkaian dasar generator induksi

berpenguat dengan tiga jenis beban yang berbeda yaitu resistif, induktif paralel

dan kapasitif paralel. Berikut adalah gambar simulasi sistem generator berpenguat

sendiri dengan beban-beban yang berbeda,

e DEWE]:

torsi elekdromagnatic

W generator
nduksi

output

outputt

outputz

Subsystem 1

pengukur daya
generator induksi

Continuous:

daya aktif dan reaktif
generator indulsi

pengukur daya beban  daya akdif dan reaktif beban

Lelc ¢

terminal2

Multimeter

L=

Current Measurement  ams fase

—al- ¥

Voltage  Tiganganline

% Resistif 3 fase

tegangan 4an arus fzse beban

Gambar 3.22 Simulasi Generator Induksi Tanpa Pengendali Tegangan Pada Beban Resistif Murni

Simulasi pertama menggunakan beban resistif murni 1000W. Sedangkan simulasi

kedua menggunakan beban induktif paralel (1000W dan 600 Var) dan simulasi

ketiga menggunakan beban kapasitif paralel (1000W dan -600 Var). Gambar

kedua simulasinya adalah sebagai berikut,

kecepEnpu:‘v:

torsi elekromagnetik

W generator
Indulei

output

oupi

oupurz

Subsystem

pengukur daya
generator induksi

Cortinuous

daya aldif dan reakif
generator induksi

penguiur daya beban  daya aktif dan reakdif beban

s >—]
Ca
L )—]
Cb

L

ce

La|C

teminalz

Multimeter

=

Current Measurernent arus fase

[

oltage  T4gangan line

tegangan dzn ams fase beban

Gambar 3.23 Simulasi Generator Induksi Tanpa Pengendali Tegangan Pada Beban Induktif
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Cortinuous

E‘ﬂ:mm
kecepatan putar! output m

tarsi elaldiomagn et

pengukur daya days kit dan 1 aktit
generator induksi generator indulsi

outpunz

W generator

Indulsi Subsystem pengubur daya beban  gaya akdif dan reakiif beban

m
a

Eb
.

5 a
4 L
1| [
Asynchrenous Mashine === [
N terminaiz Current Measurefnent  ars fase
J
i
Yoltage  rugangan line
b £
ce T

Multimeter tegangan dan arus fase beban

Gambar 3.24 Simulasi Generator Induksi Tanpa Pengendali Tegangan Pada Beban Kapasitif
Dari ketiga simulasi pertama ini akan dilihat perubahan pada keluaran generator
seperti tegangan, arus, kecepatan putar, serta daya aktif dan reaktif. kemudian
tegangan dan arus serta daya aktif maupun reaktif di beban. Diharapkan dari
ketiga simulasi ini akan diperoleh karakteristik keluaran generator pada sifat
beban yang berbeda-beda.

Pada ketiga simulasi selanjunya adalah generator induksi berpenguat
sendiri dengan pengaturan tegangan menggunakan konverter AC-DC-AC pada
beban yang berbeda. Sama seperti ketiga simulasi sebelumnya menggunakan tiga

beban yang berbeda-beda yaitu resistif, induktif paralel dan kapasitif paralel.

Discrete,
Ta=Se.005 8 daya aldif reaktit 1
daya aktif & reaktif 1
tegangan DC dan modulasi
1y tegangan oC ——
o Gl abe
Vesepatan putar & n PO -
torsi elekdrom agnetic 1 8 o Vabe Iabe
Iabe. i
B daya aif 1232
Outt ¢ Bout 0 . daya akit & reaidif 2
P b Lf,
generalor Induis banu Thiee Phase Cout 3 -
 generator " ACDEAC Measure Vabtoad yogangan line to fine
Induls
F—c

Current Measuremnent anus fase

4mo

Beban Resistf| %

Gambar 3.25 Simulasi Generator Induksi Dengan Pengendali Tegangan Pada Beban Resistif

Murni
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Discrete,

Te=5e-005 2. daya aktif reaktif 1

daya aktif & reaktif 1

tegangan DC dan modulasi

y tegngan 0¢ ——!

’—;lvm | I l
ot

n r0

pot o .E

labe
] daya st & reatit 2 daya aktif reaktit 2
Baut B2

I TR
:

[}

kecepatan putar &
forsi elebdrom agnetic Qut b

generster Induksi baru Thres-Phase oo c
vl "
v generater ACDCAD heasure Vab_load  fagangan line to line

Induksi

Current Measurement anus fase

Beban Indukdi

Discrete,

Ts = 56005 &. daya akdif reakif 1

daya adif & reaktif 1

tegangan DC dan modulasi

o1 tegangan 06—
ot o] b
kecepatan putar& 4 _ 1N P -ﬁ
torsi lekdrom agnetic 1 8 ot b labe
et : b . 3 \zb: . Gays R weaity  0ava M redkit2
L 5 —L.
generator Induisi bars Thies-Fhase Cout I - -

Wl
V¥ generator ACDCAC Measure \_‘:‘“““ tegangan line 1o line

Induksi
i

Current Measurernent ans fase

EICE)

Gambar 3.27 Simulasi Generator Induksi Dengan Pengendali Tegangan Pada Beban Kapasitif

Pada ketiga simulasi terakhir digunakan sistem pengaturan tegangan berupa
konverter AC-DC-AC dengan pengendalinya. Pengendali membandingkan
tegangan yang terukur di beban dengan tegangan referensi kemudian masuk ke
pengendali PI dan ke PWM yang akan memberikan sinyal-sinyal ke inverter untuk
pengaturan pensakelaran. Pada simulasi ini akan dilihat hasil keluaran dari
generator induksi seperti tegangan, arus dan kecepatan putar. Juga dilihat keluaran
di beban berupa tegangan pada beban, arus pada beban, daya aktif dan reaktif
yang sebelum masuk ke konverter dan sesudah masuk ke konverter pada beban
yang berbeda. kemudian hasil pengaturan tegangan ini dibandingkan dengan

tegangan pada tiga simulasi pertama untuk mendapatkan nilai efektifitas kontrol
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berupa % perbaikan tegangan saat tegangan tertinggi (transien) dan tegangan saat

terendah pada jenis beban yang sama dengan rumus sebagai berikut,

% penurunan saat transien

Transien, —Transien,

Transien,

x100%

dan % kenaikan saat tegangan terendah

Dropy — Drop,

Drop,

x100%

(3.63)

(3.64)

Dari uraian di atas, kronologis simulasi pada skripsi ini dijelaskan pada

diagram alir di bawabh ini,

Pemodelan

'

Penentuan
Parameter

;

Simulasi
MATLAB 2009

'

Analisis
Perbandingan

!

KESIMPULAN

Gambar 3.28 Kronologis Simulasi
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BAB IV
ANALISIS HASIL SIMULASI PENGATURAN TEGANGAN
GENERATOR INDUKSI BERPENGUAT SENDIRI DENGAN
KONVERTER AC-DC-AC PADA SIFAT BEBAN YANG
BERBEDA

Bab ini akan menjelaskan hasil simulasi sistem generator induksi
berpenguat sendiri yang telah dilakukan. Hasil ini kemudian akan dianalisis
sehingga dapat diketahui pengaturan tegangan dengan menggunakan konverter
AC-DC-AC pada sifat beban yang berbeda.

Simulasi pada skripsi ini dilakukan dengan menggunakan persamaan 3.42.
Sebagai nilai awal diberikan nilai tegangan kepasitor sama dengan tegangan stator
yaitu 1 Volt dan tegangan rotor sebesar 5 Volt dimana kedua nilai ini seimbang
untuk setiap fasanya. Nilai ini kemudian dirubah menjadi nilai qd0 dalam
referensi kerangka acuan. Dari nilai tegangan ini kemudian akan diperoleh nilai
arus stator dan rotor dalam referensi kerangka acuan. Nilai arus ini kemudian
dimasukkan ke persamaan torsi 3.22. Dari persamaan ini kemudian diperoleh nilai
torsi elektromagnetis yang dihasilkan generator. Nilai T, ini kemudian
dimasukkan ke dalam persamaan 3.23. Dengan mengurangi nilai torsi masukan
T, dengan nilai Te, dapat diperoleh nilai kecepatan rotor o, Nilai o, ini
kemudian dimasukkan matriks A dalam persamaan 3.42. Dengan memasukkan
nilai ®; ini maka dapat dihitung nilai arus stator dan rotor yang baru. Nilai arus
yang baru ini diperoleh dengan menyelesaikan persamaan 3.42 dengan
memasukkan komponen [ sebagai nilai awal arus stator dan rotor serta
komponen K dan V sebagai tegangan awal pada rotor dan stator (kapasitor).
Dengan nilai arus yang baru ini kemudian dihitung besar tegangan pada stator
atau tegangan pada kapasitor terminal dan tegangan yang diinduksikan pada rotor.
Menggunakan nilai arus yang baru ini proses diulang dengan menghitung nilai o,
yang baru kemudian digunakan lagi untuk menghitung besar / yang baru. Proses

ini dilakukan terus secara berulang-ulang selama simulasi dijalankan.
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4.1 ANALISIS HASIL SIMULASI SISTEM TANPA PENGENDALI

TEGANGAN
4.1.1 Analisis Pada Beban Resistif Murni

Simulasi pertama mensimulasikan sistem dasar generator induksi
berpenguat sendiri dengan beban resistif murni 1000 Watt dengan konfigurasi
bintang tanpa dilengkapi dengan pengendali tegangan. Generator dilengkapi
dengan kapasitor eksitasi sebesar 38 uF seimbang untuk ketiga fasanya. Pada
simulasi ini nilai torsi yang dimasukkan adalah 13 Nm untuk detik O hingga detik
ke 2. Kemudian dari detik ke 2 hingga detik ke 3, nilai torsi diturunkan secara
linear hingga mencapai 8 Nm. Dari detik ke 3 nilai torsi diturunkan menjadi 3 Nm
kemudian dipertahankan hingga detik ke 4.5. Kemudian pada detik ke 4.5 nilai
torsi dinaikkan menjadi 6 Nm dan dipertahankan tetap hingga detik ke 5.5.

Analisis dimulai dengan meninjau terlebih dahulu keluaran pada sisi
generator induksi kemudian dilanjutkan dengan menganalisis keluaran yang ada di
sisi beban. Nilai tegangan line keluaran generator induksi yang tercatat pada
grafik memperlihatkan bahwa pada t = 0 sampai t = 0.16 detik tegangan keluaran
yang terjadi bernilai 0. Hal ini menandakan bahwa proses pembangkitan tegangan
terjadi pada generator. Pada proses ini, nilai tegangan kapasitor akan meningkat
secara bertahap hingga seluruh tegangan dapat dibangkitkan. Meningkatnya
tegangan kapasitor ini akan meningkatkan besar tegangan yang dinduksikan pada
rotor, akibatnya ada induksi ke rotor maka arus di rotor juga meningkat karena
nilai tahanan pada rotor tetap. Arus rotor yang meningkat menyebabkan
meningkatnya pula medan magnet pada rotor. Meningkatnya besar medan magnet
rotor akan membuat gaya gerak listrik yang terjadi pada stator semakin besar
akibat semakin membesarnya nilai fluks magnet. Gaya gerak listrik di stator yang
membesar akan meningkatkan nilai arus stator generator atau arus yang mengalir
ke kapasitor. Proses pembangkitan tegangan ini akan terus terjadi hingga seluruh
tegangan dapat dibangkitkan.

Bangkitnya seluruh tegangan dapat terlihat pada saat grafik tegangan line
pada terminal generator mencapai nilai puncaknya. Setelah tegangan mencapai

nilai puncaknya, nilai ini kemudian turun dan berosilasi selama keadaan
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transiennya dan mencapai sebuah nilai tegangan, pada grafik sekitar 530 volt pada

saat keadaan tunak.

Gambar 4.1 Grafik Tegangan Line Terminal Generator Induksi Tanpa Pengendali Tegangan

Pada grafik daya reaktif pada terminal generator induksi terlihat bahwa saat
keadaan transien, daya reaktif bernilai negatif yang berarti daya reaktif generator
disuplai oleh kapasitor yang terpasang delta pada terminal generator induksi
berpenguat sendiri. Pada saat awal pembangkitan tegangan terlihat bahwa daya
reaktif yang dibutuhkan saat transien cukup besar. Hal ini dapat dilihat pada grafik

di bawah ini,

Gambar 4.2 Grafik Daya Aktif (atas) dan Daya Reaktif (bawah) Sisi Generator Induksi
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Lamanya waktu transien dari generator induksi berpenguat sendiri
tergantung dari besar kecilnya torsi masukan yang diberikan pada generator.
Semakin besar torsi yang diberikan, proses pembangkitan keseluruhan tegangan
akan semakin cepat sehingga generator akan lebih cepat mencapai keadaan tunak.
Hal ini dapat terjadi karena ketika torsi masukan yang diberikan semakin besar
maka kecepatan putar generator juga semakin besar. Semakin besar kecepatan
putar maka nilai gaya gerak listrik yang dihasilkan terminal generator induksi juga
semakin besar sehingga arus yang terjadi pada terminal generator atau stator juga
semakin besar. Semakin besar arus generator ini akan membuat torsi

elektromagnetik generator semakin besar juga.

Grafik 4.3 Grafik Arus Fasa Pada Generator Induksi Berpenguat Sendiri

Pada grafik terlihat bahwa torsi elektromagnetik muncul pada saat kecepatan putar
mencapai puncaknya. Torsi elektromagnetik ini akan melawan arah torsi input
generator sehingga akan menurunkan kecepatan putar generator oleh sebab itu
torsi elektromagnetik bernilai negatif. Torsi mekanik yang diberikan pada
generator selanjutnya akan menyesuaikan besarnya dengan torsi elektromagnetik
sehingga membuat grafik kecepatan berosilasi. Penyesuaian ini akan terjadi
hingga generator mencapai keadaan tunak. Ketika telah mencapai keadaan tunak,
nilai resultan antara torsi mekanik dan torsi elektromagnetik akan tetap. Hal ini
terbukti dengan besar kecepatan putar generator yang telah konstan. Dengan
semakin besarnya torsi masukan yang diberikan, maka nilai torsi elektromagnetik

yang terjadi ketika awal timbulnya arus akan semakin besar. Hal ini membuat
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penyesuaian besar resultan torsi akan semakin cepat sehingga keadaan tunak dapat

tercapai lebih cepat.

Gambar 4.4 Grafik Kecepatan Putar (atas) Dan Torsi Elektromagnetik (bawah) Generator Induksi

Bila nilai torsi masukan yang diberikan pada generator tetap maka
tegangan yang dihasilkan juga relatif tetap besarnya. Dalam simulasi dilakukan
percobaan dengan menurunkan besar torsi masukan generator. Penurunan torsi
dilakukan pada detik ke 2 hingga ke 3 dengan penurunan secara bertahap sampai 8
Nm secara linear. Ketika torsi masukan diturunkan besarnya, tegangan yang
dihasilkan generator juga turun besarnya. Pada kondisi ini besar kecepatan putar
generator tetap. Menurunnya nilai tegangan ini dapat dijelaskan dengan

menggunakan persamaan berikut,

P=1r0, “4.1)

VI =t.m, 4.2)

Sesuai persamaan di atas, maka ketika nilai torsi masukan turun sedangkan
kecepatan putar tetap maka nilai daya yang dihasilkan generator akan turun pula.
Daya merupakan hasil perkalian dari tegangan dan arus. Karena pada simulasi ini

beban generator dibuat tetap maka penurunan tegangan akan mengakibatkan
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turunnya nilai arus maka penurunan tegangan akan mengakibatkan turunnya nilai
arus sesuai dengan hukum Ohm berikut,
V.I=R (4.3)

Nilai kecepatan putar tetap meskipun torsi masukan yang diberikan turun.
Hal ini disebabkan karena ketika torsi masukan berkurang, daya yang dihasilkan
generator juga berkurang yang membuat arus di terminal generator turun
besarnya. Semakin kecil arus di terminal ini membuat nilai torsi elektromagnetik
mengalami penurunan dalam melawan torsi masukan. Sehingga pada akhirnya
nilai selisih atau resultan torsi yang terjadi pada generator tetap. Resultan torsi
yang tetap inilah yang membuat kecepatan putar generator tidak berubah.

Ketika torsi yang diberikan pada generator tetap besanya. Dari grafik hasil
simulasi dapat dilihat bahwa penurunan torsi tidak membuat generator terganggu
kinerjanya. Sebab ketika torsi kembali dibuat konstan, besar tegangan dan arus
yang dihasilkan generator tetap sebanding dengan torsi yang diberikan. Tetap
sebanding disini maksudnya adalah grafik tegangan dan arus yang dihasilkan
generator serupa dengan grafik torsi yang diberikan Sehingga dari kondisi ini
dapat disimpulkan bahwa penurunan torsi tidak menganggu kinerja generator
induksi namun hanya mengurangi daya yang dihasilkan generator.

Pada saat torsi masukan diturunkan secara mendadak, seperti pada
simulasi saat t = 3 detik dari 8 Nm menjadi 3 Nm dan dipertahankan hingga detik
k 4.5, tegangan line yang dihasilkan generator berkurang hingga 150 Volt namun
hal tersebut tidak menghasilkan nilai tegangan secara tetap sebab walau torsi
dipertahankan di 3 Nm hingga detik ke 4.5 namun pada detik ke 3.5 tegangan
mengalami kenaikan dan berosilasi hingga mencapai 270 Volt namun turun
kembali hingga detik ke 4 dan naik kembali walau tidak sebesar saat osilasi
pertama hal ini disebabkan generator induksi berusaha mempertahankan
kecepatan yang tetap, namun akibat perubahan torsi elektomagnetik yang
berusaha menyesuaikan dengan torsi masukan mengakibatkan osilasi pada
tegangan fase terminal generator induksi.

Ketika torsi tiba-tiba dinaikkan, seperti saat t = 4.5 menjadi 6 Nm

kemudian dipertahankan hingga detik ke 5.5, tegangan yang dihasilkan generator
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meningkat kemudian berosilasi sejenak hingga pada akhirnya mencapai keadaan
tunak yang baru dan nilai tegangan menjadi konstan.

Setelah dilakukan analisis pada sisi terminal generator induksi, kemudian
dilakukan analisis pada sisi terminal beban resistif murni 1000 W atau memilki
impedansi total 250.108 € . Bentuk tegangan keluaran di sisi beban sama dengan
bentuk keluaran pada sisi terminal generator induksi. Sedangkan besaran arusnya
pada sisi beban berbeda dengan sisi terminal generator, terlihat pada sisi generator
lebih besar dibandingkan pada sisi beban.Hal ini terjadi karena adanya pasokan
daya reaktif dari kapasitor ke generator untuk eksitasi di rotor yang berguna pada
proses pembangkitan tegangan. Agar kapasitor menghasilkan daya reaktif maka
kapasitor akan menarik arus dari generator induksi sehingga arus pada generator
jadi lebih besar dibandingkan pada beban. Berikut grafik daya, tegangan, serta

arus di beban,

Gambar 4.5 Grafik Daya Aktif (atas) Dan Daya Reaktif (bawah) Beban Resistif
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Gambar 4.6 Grafik Arus Fasa di Beban Resistif Murni

Grafik 4.7 Grafik Tegangan Line di Beban Resistif Murni

Gambar 4.8 Grafik Tegangan Beban Resistif Saat Kondisi Tunak
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4.1.2 Analisis Pada Beban Induktif Paralel

Pada simulasi kedua ini memiliki rangkaian hampir sama dengan simulasi
yang pertama namun ada perbedaan di bagian beban yang digunakan, yaitu
menggunakan beban induktif 1000 Watt dan 600 Var yang terdiri dari resistor dan
induktor yang diparalelkan di tiap fasenya. Pada simulasi kedua ini juga torsi
masukannya sama dengan simulasi pertama.

Konsepnya hampir sama dengan analisis simulasi pertama namun yang
membedakannya adalah jenis beban yang digunakan adalah beban induktif
sebesar 1000 W dan 600 VAR yang terpasang paralel pada tiap fasenya atau
sebesar Zinduktif(rotal) = 184 +j110 Q.

Pada simulasi kedua menggunakan beban induktif paralel, nilai tegangan
line saat t = 0 hingga t = 0.27 masih bernilai 0, hal ini disebabkan kapasitor
sebagai sumber daya reaktif yang menyuplai beban reaktif yaitu induktansi pada
beban dan induktansi magnetisasi di generator induksi, akibatnya suplai daya
reaktif yang ketika beban resistif mampu membangkitkan tegangan, belum cukup
untuk membangkikan tegangan saat beban induktif sehingga ada pergeseran
waktu mulai timbulnya tegangan. Saat sudah mulai muncul tegangan generator
akan berosilasi hingga mencapai nilai transien. Terlihat nilai puncak transien
tegangan /ine keluaran generator saat beban induktif lebih besar dibandingkan saat
beban induktif disebabkan akibat beban induktif respon transien generator induksi
mengalami penurunan. Setelah mencapai nilai transien tegangan keluaran
mengalami penurunan dan berosilasi hingga mencapai suatu nilai sekitar 560 saat
keadaan tunak. Nilai ini berbeda dengan saat beban resistif, hal itu akan dibahas

selanjutnya. Berikut ini adalah grafik tegangan line di generator,
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Gambar 4.9 Grafik Tegangan Line Generator Induksi Beban Induktif Tanpa Pengendali Tegangan

Pada grafik kecepatan putar terjadi perbedaan antara beban resistif dan
beban induktif, terlihat pada beban induktif nilai kecepatan pada saat kondisi
tunak lebih tinggi dibandingkan pada beban resistif. Hal ini terjadi karena arus
pada stator generator induksi saat beban induktif mengalami peningkatan saat
transien dibandingkan saat beban resistif, namun saat keadaan tunak, arus
generator yang dibebani beban induktif menjadi lebih kecil walaupun tidak terlalu
besar penurunannya. Torsi elektromagnetik terjadi akibat arus dari stator. Ketika
keadaan transien arus stator mengalami peningkatan maka transien torsi
elektromagnetik juga mengalami peningkatan transien dibandingkan saat beban
resistif. kemudian turun mengikuti grafik arus fasa generator yang lebih kecil
dibandingkan saat beban resistif. Akibatnya torsi elektromagnetik saat beban
induktif jadi lebih kecil dibandingkan saat beban resistif. Kecepatan putar
generator induksi adalah resultan dari torsi masukan dan torsi elektromagnetik.
Hal ini dijabarkan pada persamaan 3.25. Dengan memasukan nilai torsi masukan
dan torsi elektromagnetik, didapat kecepatan putar yang lebih tinggi yang seperti

digambarkan pada grafik kecepatan putar generator induksi saat beban induktif.
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Gambar 4.10 Grafik Arus Fasa Pada Generator Induksi Saat Beban Induktif

Gambar 4.11 Grafik Kecepatan Putar (atas) Dan Torsi Elektromagnet (bawah) Generator Induksi

Pada saat awal simulasi t = 0 hingga t = 2, torsi masukan dijaga tetap,
akibat beban induktif, respon transien mengalami penurunan, sehingga nilai

transien arus dan tegangan stator menjadi lebih besar. Arus stator mengalami
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penurunan walau tidak terlalu besar. Hal tersebut mempengaruhi besar torsi
elektromagnetik, karena torsi elektromagnetik turun sedikit maka kecepatan putar
saat t=0 hingga t= 2 menjadi lebih tinggi. Akibatnya menurut rumus 4.1 ketika
torsi masukan tetap dan kecepatan putar meningkat maka daya yang dihasilkan
generator induksi meningkat dibandingkan saat detik ke O hingga ke 2 pada beban
resistif. Hal ini terlihat pada grafik daya aktif di generator. Namun ketika detik ke
2 hingga 3, torsi masukan diturunkan bertahap hingga ke 8 Nm, sedangkan
kecepatan generator tetap, akibatnya terjadi penurunan daya yang dihasilkan
generator induksi, namun daya yang dihasilkan sedikit lebih besar dibandingkan
saat beban resistif di detik yang sama. Pada saat torsi diturunkan mendadak dari 8
Nm ke 3 Nm pada detik ke 3, daya juga mengalami penurunan. Begitu pula saat
torsi masukan tetap pada detik ke 3 sampai 4.5 dan seterusnya. Grafik keluaran
daya pada beban induktif hampir sama dengan bentuk daya saat beban resistif.
Secara total, daya yang dihasilkan pada percobaan beban induktif lebih besar
dibandingkan saat beban resistif. Daya terlihat mencolok lebih besar saat
dihasilkan pada saat torsi masukan tetap. Berikut adalah grafik daya aktif dan

reaktif pada sisi generator,

Gambar 4.12 Grafik Daya Aktif (atas) dan Daya Reaktif (bawah) Sisi Generator Induksi
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Pada sisi beban terlihat arus fasa pada beban mengalami peningkatan
dibandingkan dengan saat beban resistif. hal ini disebabkan permintaan daya
reaktif dari beban mengakibatkan penarikan arus dari generator yang lebih besar
dibandingkan saat beban resistif. Beban induktif tersebut mengambil daya reaktif
dari kapasitor eksitasi yang terpasang pada paralel di terminal generator. Hal ini
mengakibatkan naiknya besaran tegangan di beban. Pada grafik tegangan beban,
terlihat transien tegangannya begitu tinggi dan tegangan terendah akibat torsi

yang menurun tidak berubah pada saat beban resistif dan induktif.

Gambar 4.13 Grafik Daya Aktif (atas) dan Daya Reaktif (bawah) Sisi Beban Induktif

Gambar 4.14 Grafik Arus Fasa Beban Induktif
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Gambar 4.15 Grafik Tegangan Line Sisi Beban Induktif Paralel

Gambar 4.16 Grafik Tegangan Line Beban Induktif Paralel Saat Keadaan Tunak

4.1.3 Analisis Pada Beban Kapasitif Paralel

Pada simulasi ketiga ini memiliki rangkaian hampir sama dengan simulasi
yang pertama namun ada perbedaan di bagian beban yang digunakan, yaitu
menggunakan beban kapasitif 1000 Watt dan - 600 Var yang terdiri dari resistor
dan kapasitor yang diparalelkan di tiap fasanya. Pada simulasi ketiga ini juga torsi

masukannya sama dengan simulasi pertama dan kedua.
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Konsepnya hampir sama dengan analisis simulasi pertama namun yang
membedakannya adalah jenis beban yang digunakan adalah beban kapasitif
sebesar 1000 W dan - 600 VAR yang terpasang paralel pada tiap fasanya atau
sebesar Zkapasisiifioa) = 184 - j110 Q. Pada simulasi ketiga digunakan beban
kapasitif sebagai beban generator, terlihat pada grafik tegangan line di generator
pada t = 0 hingga t = 0.13 detik tegangan belum mulai bangkit. Setelah detik 0.13
maka tegangan sudah mulai bangkit. Hal ini cukup berbeda dengan yang terjadi
pada beban resistif maupun induktif. Pada beban kapasitif, beban memiliki
kemampuan menyediakan daya reaktif buat generator selain kapasitor eksitasi
yang dipasang paralel di terminal generator induksi berpenguat sendiri. Sehingga
waktu terbentuknya tegangan lebih cepat dibandingkan di kedua simulasi
sebelumnya. Respon transien generator juga meningkat sehingga lebih cepat
mencapai transien. Setelah mencapai nilai transien tegangan keluaran mengalami
penurunan dan berosilasi hingga mencapai suatu nilai sekitar 510 saat keadaan
tunak. Nilai ini berbeda dengan saat beban resistif maupun induktif, hal itu akan

dibahas selanjutnya.

Gambar 4.17 Grafik Tegangan Line Generator Induksi Beban Kapasitif Tanpa Pengendali

Tegangan
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Pada grafik kecepatan putar terjadi perbedaan antara beban kapasitif
dibandingkan dua percobaan sebelumnya. kecepatan putar pada beban kapasitif
lebih rendah dibandingkan dua percobaan sebelumnya. hal ini dikarenakan daya
reaktif yang menyuplai induktansi magnetisasi di generator dari kapasitor eksitasi
dan beban kapasitif menghasilkan arus tambahan di generator. arus di generator
ini mengalir di stator dan menghasilkan torsi elektromagnetik yang lebih besar
pula. kecepatan putar rotor adalah resultan dari torsi masukan yang sama pada dua
percobaan dengan torsi elektromagnetik yang bekerja melawan torsi masukan
sehingga kecepatan putar pada beban kapasitif lebih rendah jika dibandingkan
pada beban induktif dan resistif.

Pada saat awal simulasi t = 0 hingga t = 2, torsi masukan dijaga tetap,
akibat beban kapasitif, respons transien mengalami peningkatan, sehingga nilai
transien arus dan tegangan stator menjadi lebih kecil. Arus stator mengalami
kenaikan walau tidak terlalu besar. Hal tersebut mempengaruhi besar torsi
elektromagnetik, karena torsi elektromagnetik turun sedikit maka kecepatan putar
saat t=0 hingga t= 2 menjadi lebih rendah. Akibatnya menurut rumus 4.1 ketika
torsi masukan tetap dan kecepatan putar menurun maka daya yang dihasilkan
generator induksi menurun dibandingkan saat detik ke O hingga ke 2 pada beban
resistif. Hal ini terlihat pada grafik daya aktif di generator. Namun ketika detik ke
2 hingga 3, torsi masukan diturunkan bertahap hingga ke 8 Nm, sedangkan
kecepatan generator tetap, akibatnya terjadi penurunan daya yang dihasilkan
generator induksi, dan daya yang dihasilkan sedikit lebih kecil dibandingkan saat
beban resistif di detik yang sama. Pada saat torsi diturunkan mendadak dari 8 Nm
ke 3 Nm pada detik ke 3, daya juga mengalami penurunan. Begitu pula saat torsi
masukan tetap pada detik ke 3 sampai 4.5 dan seterusnya. Berikut grafik arus dan

kecepatan putar,
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Gambar 4.18 Grafik Arus Fasa Generator Induksi Saat Beban Kapasitif

Gambar 4.19 Grafik Kecepatan Putar (atas) Dan Torsi Elektromagnetik (bawah) Generator Induksi

Grafik keluaran daya pada beban kapasitif hampir sama dengan bentuk daya saat
beban resistif maupun induktif. Namun secara total, daya yang dihasilkan pada

percobaan beban kapasitif sedikit lebih kecil dibandingkan dibandingkan saat

Universitas Indonesia

Analisis dan simulasi..., Afiat Dirghantara, FT Ul, 2010



72

beban resistif maupun induktif. Daya terlihat mencolok lebih kecil saat dihasilkan
pada saat torsi masukan tetap. Ketika berosilasi daya di ke tiga percobaan relatif

sama besarnya.

Gambar 4.20 Grafik Daya Aktif (atas) Dan Daya Reaktif (bawah) Sisi Generator Induksi

Pada sisi beban terlihat grafik arus saat beban kapasitif dan beban resistif
hanya terjadi perbedaan di transiennya saja. besar transien pada beban kapasitif
lebih tinggi sedikit dibandingkan beban resistif. Kemudian arus berosilasi sampai
pada keadaan tunak pada daerah torsi masukan dijaga tetap 13 Nm dan secara
umum hampir sama dengan arus fasa pada beban resistif. Jika dibandingkan saat
beban induktif, arus fasa beban kapasitif lebih kecil karena pada beban kapasitif
tidak ada beban induktif yang mengkonsumsi daya reaktif yang menyebabkan
arus fasa beban meningkat. Hal ini terlihat jelas di grafik daya aktif dan reaktif
beban, bahwa tidak ada daya reaktif yang di suplai ke beban kapasitif bahkan
beban menyuplai daya reaktif untuk induktansi generator. Pada grafik daya aktif
juga terlihat daya yang di suplai generator mengalami penurunan akibat kecepatan
putar yang menurun. Akibatnya tegangan line di beban mengalami penurunan
pula apabila dibandingkan dengan percobaan beban resistif maupun beban
induktif. Hal ini bisa terjadi karena daya aktif menurun dan arus tetap sehingga

besaran tegangan juga menurun dibandingkan percobaan sebelumnya. Jika
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melihat grafik tegangan line di beban terlihat bahwa transien tegangannya masih
cukup tinggi dan tegangan terendah akibat torsi yang menurun tidak berubah

pada saat di ketiga percobaan.

Gambar 4.21 Grafik Daya Aktif (Atas) dan Daya Reaktif (bawah) Sisi Beban Kapasitif

Gambar 4.22 Grafik Arus Fasa Beban Kapasitif Paralel
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Gambar 4.23 Grafik Tegangan Line Beban Kapasitif Paralel

Gambar 4.24 Grafik Tegangan Line Beban Kapasitif Paralel Saat Keadaan Tunak

Dari ketiga simulasi awal dapat disimpulkan bahwa tegangan keluaran
generator induksi dipengaruhi terhadap sifat beban. Beban induktif memiliki
tegangan yang sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan kedua sifat beban yaitu
resistif dan kapasitif. Menurut analisis ada dua hal mengapa itu bisa terjadi.

Pertama adalah sifat beban yang dipasang sejak awal simulasi tidak berubah,
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sehingga generator berusaha memenuhi kebutuhan dari beban sehingga dicapai
keadaan tunak. Hal ini berbeda jika sifat beban yang berubah sepanjang waktu
simulasi. Sebagai contoh ketika saat awal berada resistif, generator induksi akan
berusaha menyesuaikan diri dengan beban resistif sehingga dicapai keadaan tunak
, apabila kemudian sifat beban berubah menjadi induktif pada detik tertentu, hal
ini mengakibatkan generator berusaha mencapai keadaan tunak baru dari kondisi
tunak yang lama, sehingga yang terjadi adalah tegangan sistem turun. Kedua
adalah pemasangan beban induktif yang dipasang paralel, sehingga membuat
impedansi beban mengecil jika dibandingkan dengan pemasangan secara seri.
Pada beban kapasitif ketika dipasang paralel dengan resistor mengakibatkan

impedansinya jadi lebih besar jika dibandingkan dipasang secara seri.

4.2  ANALISIS HASIL SIMULASI SISTEM DENGAN PENGENDALI

TEGANGAN
4.2.1 Analisis Pada Beban Resistif Murni

Pada simulasi keempat ini, disimulasikan sistem generator induksi
berpenguat sendiri namun menggunakan konverter AC-DC-AC sebagai pengatur
tegangannya. Beban pada simulasi ini digunakan beban resistif murni 1000 Watt.
Torsi masukannya sama seperti 3 percobaan sebelumnya yaitu 13 Nm untuk detik
0 hingga detik ke 2. Kemudian dari detik ke 2 hingga detik ke 3, nilai torsi
diturunkan secara linear hingga mencapai 8 Nm. Dari detik ke 3 nilai torsi
diturunkan menjadi 3 Nm kemudian dipertahankan hingga detik ke 4.5. Kemudian
pada detik ke 4.5 nilai torsi dinaikkan menjadi 6 Nm dan dipertahankan tetap
hingga detik ke 5.5. Hal tersebut dianalisis dari sisi generator hingga kemudian
pada sisi beban.

Tegangan arus bolak-balik keluaran generator akan dinaikan besaranya
dengan transformator sehingga didapat tegangan arus bolak-balik yang diinginkan
yang nanti disearahkan dengan penyearah. Setelah itu akan diubah lagi dengan
inverter DC-AC yang telah dilengkapi pengendali tegangan. Sebagai sumber daya
reaktif digunakan kapasitor yang telah dihitung pada bab sebelumnya untuk

mensuplai daya reaktif ke beban.
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Pengendali tegangan pada konverter AC-DC-AC pada simulasi dilakukan
dengan menggunakan sistem pengendali PI. Tegangan yang terukur pada beban
diubah menjadi bentuk dq0 melalui transformasi dq0, kemudian dikurangi dengan
Vg4 dan Vg referensi yang terlebih dulu ditentukan untuk mengetahui beda
tegangan. Setelah itu sinyal menuju ke pengendali PI sehingga dapat ditentukan
sinyal tegangan V4 dan V, yang baru, kemudian sinyal tersebut masuk ke
pembangkit PWM untuk dibandingkan dengan sinyal gerigi dengan frekuensi 20
kHz yang akhirnya mengirimkan pulsa ke inverter untuk pensakelaran. Penjelasan
lebih detail mengenai pengendali tersebut tidak dibahas pada skripsi ini.

Dari grafik tegangan terminal pada generator induksi beban resistif
dengan pengendali tegangan jika dibandingkan dengan grafik tegangan [line
terminal yang tanpa pengendali tegangan terlihat adanya perbedaan. Pada saat t =
0 dan t = 0.2 detik tegangan terminal belum muncul. Sama seperti pada analisis
sebelumnya bahwa proses pembangkitan tegangan sedang berlangsung. Kapasitor
yang terpasang pada terminal generator induksi akan memberikan eksitasi

sehingga semua tegangan dapat dibangkitkan semua.

Gambar 4.25 Grafik Tegangan Line Terminal Generator Induksi Dengan Pengendali Tegangan

Nilai transien yang dicapai oleh generator mengalami peningkatan jika
dibandingkan dengan tanpa pengendali tegangan. Hal ini disebabkan beban yang

berada pada terminal generator induksi menjadi bertambah mengakibatkan respon
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transiennya jadi berkurang. Setelah mencapai kondisi transien, tegangan menurun
dan mencapai sebuah nilai tunak sebesar 450 V. Grafik tegangan terminal
generator induksi mengalami penurunan besaran. Hal ini terjadi juga akibat
bertambahnya beban yang pada terminal generator yaitu komponen pengatur
tegangan ditambah beban resistifnya. Kemudian pada detik ke 2 hingga 3, torsi
masukan diturunkan bertahap dari 13 Nm menjadi 8 Nm. Hal itu membuat
tegangan turun sebanding dengan torsi masukannya. Kemudian saat torsi
masukan diturunkan tiba-tiba dari 8 Nm menjadi 3 Nm pada detik ke 3 dan
dipertahankan hingga detik ke 4.5. Grafik tegangan juga mengalami penurunan
hingga kondisi tunak terendahnya yaitu sebesar 170 V. Kemudian saat torsi
dinaikan menjadi 6 Nm pada detik ke 4.5 dan dijaga tetap hingga detik ke 5.5,
grafik tegangan generator juga naik. Dapat disimpulkan bahwa torsi masukan
berbanding lurus dengan tegangan yang dibangkitkan.

Pada grafik kecepatan putar generator induksi terjadi perbedaan pula
dengan saat beban resistif tanpa pengendali tegangan. Jika pada 3 percobaan
sebelumnya putaran generator induksi relatif tetap walau terjadi perbedaan
kecepatan di tiap percobaan. Pada beban resistif dengan pengendalian tegangan
memiliki kecepatan yang berubah-ubah. Kecepatan putar generator adalah
resultan dari torsi masukan dan torsi elektromagnetik yang melawan torsi
masukan. Pada grafik torsi elektromagnetik terjadi fluktuasi sehingga
menyebabkan resultan antara torsi masukan dan torsi elektromagnetis menjadi

berubah.
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Gambar 4.26 Grafik Kecepatan Putar (atas) Dan Torsi Elektromagnetik (bawah) Generator Induksi

Pada analisis percobaan sebelumnya torsi elektromagnetik dipengaruhi oleh arus
yang mengalir pada stator.  Apabila besar arus bertambah maka torsi
elektromagnetik yang dihasilkan juga bertambah, demikian pula sebaliknya. Hal
ini sesuai dengan persamaan torsi elektromagnetik pada generator induksi yang

dinyatakan pada persamaan di bawah ini,

T, =k@.d, 4.4)
Dengan,

T,, = torsielektromagnetik

iy = fluks magnetik

I, = arus pada bagian stator

Jika melihat grafik arus generator induksi terjadi fluktuasi arus dan distorsi bentuk
gelombang arus yang disebabkan oleh harmonik karena pemasangan sumber-

sumber harmonik seperti divais elektronika daya yang digunakan.
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Gambar 4.27 Grafik Arus Fasa Generator Induksi Berpenguat Sendiri Beban Resistif

Gambar 4.28 Grafik Arus Pada Stator

Pada grafik daya aktif dan reaktif juga menunjukkan adanya harmonik. terlihat

fluktuasi pada grafik daya aktif dan reaktif sebelum masuk sistem pengendali.
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Gambar 4.29 Grafik Daya Aktif (atas) Dan Reaktif (bawah) Sebelum Masuk Pengendali Tegangan

Namun dalam skripsi ini pengaruh akibat harmonik hanya sebatas analisis karena
pada simulasi tidak dilakukan pengukuran harmonik yang terjadi. Analisis adanya
harmonik hanya sebatas melihat adanya fluktuasi nilai pada arus, daya aktif dan
reaktif, serta kecepatan putar pada grafik simulasi.

Pada sisi beban, grafik tegangan line menjadi berbeda dengan grafik
tegangan tanpa pengendali tegangan. Pada saat t = 0 hingga 2, torsi masukan
tetap sebesar 13 Nm, tegangan di beban resistif mengalami transien, namun
karena adanya suplai daya reaktif pada kapasitor bus arus searah mengakibatkan
nilai puncak transien lebih rendah. Hal ini bisa dilihat pada grafik daya reaktif di
beban, grafik bernilai positif menunjukkan adanya suplai daya reaktif menuju
beban. Ketika t = 2 hingga t = 3 torsi diturunkan dari 13 Nm menuju 8 Nm secara
bertahap. Torsi yang menurun mengakibatkan daya juga menurun seperti yang
telah dijelaskan pada analisis sebelumnya akibatnya tegangan di beban juga
menurun, Kapasitor tetap menyuplai daya reaktif namun tidak terlalu besar
dikarenakan tegangan arus searah keluaran penyearah juga menurun sehingga
tegangan menjadi naik sedikit akibat suplai daya reaktif. Pada detik ke 3 torsi
diturunkan mendadak menjadi 8 Nm dan dijaga tetap hingga detik ke 4.5. Daya
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reaktif yang disuplai semakin sedikit akibat tegangan arus searah di penyearah
menjadi sangat kecil namun walaupun suplai daya reaktif menurun, akibat suplai
tersebut, tegangan saat terendah menjadi menjadi lebih baik jika dibandingkan
saat beban resistif tanpa pengendali tegangan. Kemudian torsi masukan dinaikkan
lagi menjadi 6 Nm saat detik 4.5 dan dijaga konstan hingga detik ke 5.5. Suplai
daya reaktif bertambah akibat tegangan arus searah yang menjadi sumber

kapasitor juga bertambah.

Gambar 4.30 Grafik Daya Aktif (atas) Dan Reaktif (bawah) Pada Sisi Beban Resistif

Gambar 4.31 Grafik Arus Fasa Beban Resistif Murni Dengan Pengendali Tegangan
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Gambar 4.32 Grafik Tegangan Line Beban Resistif Murni Dengan Pengendali Tegangan

Suplai daya reaktif dari kapasitor mengakibatkan perubahan pada bentuk
tegangan line beban. Hal ini terlihat pada besar nilai puncak transien yang
menurun serta tegangan pada saat rendah yang menjadi baik. Akibat suplai reaktif
tersebut mengakibatkan arus di beban menjadi naik jika dibandingkan dengan saat
beban resistif namun karena daya reaktif yang di suplai tidak terlalu besar

sehingga arus di beban tidak terlalu berubah banyak.

4.2.2 Analisis Pada Beban Induktif Paralel

Pada simulasi kelima, disimulasikan generator induksi berpenguat sendiri
dengan pengendali konverter AC-DC-AC pada beban induktif 1000 W dan 600
VAR dalam bentuk resistor dan induktor yang diparalelkan seimbang di tiap
fasanya. Besar beban induktif sama dengan simulasi kedua Zidukiftota) =
184+j110 Q. Pada simulasi ini juga torsi masukannya sama dengan keempat
simulasi sebelumnya.

Pada tegangan terminal generator induksi dengan pengendalian tegangan
pada beban induktif jika dibandingkan dengan tanpa pengendalian terjadi
penurunan besar tegangan. Pada saat t = 0 dan t = 0.2 detik tegangan terminal
belum muncul. Sama seperti pada analisis sebelumnya bahwa proses

pembangkitan tegangan sedang berlangsung. Kapasitor yang terpasang pada
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terminal generator induksi akan memberikan eksitasi sehingga semua tegangan
dapat dibangkitkan semua. Berikut grafik tegangan terminal generator induksi saat

beban induktif,

Gambar 4.33 Grafik Tegangan Line Terminal Generator Induksi Dengan Pengendali Tegangan

Nilai transien yang dicapai oleh generator mengalami peningkatan jika
dibandingkan dengan tanpa pengendali tegangan. Hal ini disebabkan beban yang
berada pada terminal generator induksi menjadi bertambah mengakibatkan respon
transiennya jadi berkurang. Setelah mencapai kondisi transien, tegangan menurun
dan mencapai sebuah nilai tunak sebesar 450 V. Grafik tegangan terminal
generator induksi mengalami penurunan besaran. Hal ini terjadi juga akibat
bertambahnya beban yang pada terminal generator yaitu komponen pengatur
tegangan ditambah beban resistif dan induktifnya. Kemudian pada detik ke 2
hingga 3, torsi masukan diturunkan bertahap dari 13 Nm menjadi 8 Nm. Hal itu
membuat tegangan turun sebanding dengan torsi masukannya. Kemudian saat
torsi masukan diturunkan tiba-tiba dari 8 Nm menjadi 3 Nm pada detik ke 3 dan
dipertahankan hingga detik ke 4.5. Grafik tegangan juga mengalami penurunan
hingga kondisi tunak terendahnya yaitu sebesar 180 V. Kemudian saat torsi

dinaikan menjadi 6 Nm pada detik ke 4.5 dan dijaga tetap hingga detik ke 5.5,
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grafik tegangan generator juga naik. Analisis ini hampir sama dengan percobaan
keempat dengan beban resistif.

Pada grafik kecepatan putar pada saat beban induktif dengan pengendali
tegangan, terlihat bahwa kecepatan putar tidak tetap hal ini disebabkan torsi
elektromagnetiknya yang berfluktuasi. Seperti analisis saat percobaan keempat,
torsi elektromagnetik erat kaitanya dengan arus pada stator. Arus stator
mengalami fluktuasi akibat adanya harmonik yang mengalir ke stator menambah
besaran dari arus. Arus stator yang berfluktuasi ini menghasilkan torsi
elektromagnetik yang berfluktuasi juga. kecepatan putar seperti yang telah
dijelaskan adalah resultan dari torsi masukan dan torsi elektromagnetik, torsi
masukan tetap sedangkan torsi elektromagnetik berfluktuasi. Akibatnya adalah
kecepatan putar pada saat beban induktif dengan pengendali juga bervariasi. Jika
dibandingkan dengan beban resistif dengan pengendali, kecepatan putar saat
resistif lebih rendah namun sangat kecil perbedaannya. Adanya harmonik juga
terlihat pada fluktuasi daya aktif dan reaktif sebelum masuk ke konverter AC-DC-
AC.

Gambar 4.34 Grafik Kecepatan Putar (atas) dan Torsi Elektromagnetik (bawah) Generator Induksi
dengan Beban Induktif
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Pada sisi beban, terlihat grafik tegangan berbeda dengan grafik tegangan
line beban induktif tanpa pengendali tegangan. Pada saat t = O hingga 2, torsi
masukan tetap sebesar 13 Nm, tegangan di beban induktif mengalami transien,
namun karena adanya suplai daya reaktif pada kapasitor bus arus searah
mengakibatkan nilai puncak transien lebih rendah . Suplai daya reaktif pada beban
induktif lebih besar dibandingkan saat beban resistif. Hal ini dikarenakan
karakteristik beban induktif perlu suplai daya reaktif dari sumber daya reaktif
pada simulasi oleh kapasitor bus arus searah. Hal ini bisa dilihat pada grafik daya
reaktif di beban, grafik bernilai positif menunjukkan adanya suplai daya reaktif

menuju beban dan nilai tersebut lebih besar dibandingkan saat beban resistif.

Gambar 4.35 Grafik Daya Aktif (atas) Dan Reaktif (bawah) Sisi Beban Induktif Paralel

Ketika t = 2 hingga t = 3 torsi diturunkan dari 13 Nm menuju 8 Nm secara
bertahap. Torsi yang menurun mengakibatkan daya juga menurun seperti yang
telah dijelaskan pada analisis sebelumnya akibatnya tegangan di beban juga
menurun, Kapasitor bus arus searah tetap menyuplai daya reaktif namun tidak
terlalu besar dikarenakan tegangan arus searah keluaran penyearah juga menurun
sehingga tegangan menjadi naik sedikit akibat suplai daya reaktif. Pada detik ke 3
torsi diturunkan mendadak menjadi 8 Nm dan dijaga tetap hingga detik ke 4.5.
Daya reaktif yang disuplai semakin sedikit akibat tegangan arus searah di

penyearah menjadi sangat kecil namun walaupun suplai daya reaktif menurun,
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akibat suplai tersebut, tegangan saat terendah menjadi menjadi lebih baik jika
dibandingkan saat beban induktif tanpa pengendali tegangan. Setelah itu torsi
masukan dinaikkan lagi menjadi 6 Nm saat detik 4.5 dan dijaga konstan hingga
detik ke 5.5. Suplai daya reaktif bertambah akibat tegangan arus searah yang
menjadi sumber kapasitor juga bertambah.

Pada grafik daya, daya aktif yang disuplai oleh pembangkit juga lebih
besar namun tidak terlalu jauh bedanya saat beban induktif dibandingkan resistif
akibatnya tegangan /ine pada beban induktif lebih besar namun perbedaan itu juga
tidak terlalu jauh. Terlihat pula fluktuasi pada grafik daya, hal ini
mengindikasikan adanya harmonik pada sistem. Hal ini mengkin saja terjadi
sebab pada simulasi dengan menggunakan pengendali tegangan konverter AC-
DC-AC, divais elektronika daya merupakan beban non linear yang merupakan
sumber-sumber harmonik.

Pada grafik arus fasa, akibat beban yang membutuhkan daya reaktif
sehingga beban induktif menarik arus lebih besar dibandingkan saat beban resistif.
Hal ini sesuai dengan grafik bertambahnya daya yang disuplai oleh pembangkit

pada beban induktif dibandingkan saat beban resistif.

Gambar 4.36 Grafik Arus Fasa Beban Induktif Paralel Dengan Pengendali Tegangan

Pada beban induktif, suplai daya reaktif mengubah bentuk tegangan beban

induktif, hampir sama seperti analisis beban resistif. bahwa dengan menggunakan
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pengendali tegangan maka transien dapat dicapai lebih cepat. serta saat torsi

masukan turun, tegangan yang dihasilkan tidak terlalu rendah.

Gambar 4.37 Grafik Tegangan Line Beban Induktif Paralel Dengan Pengendali Tegangan

4.2.3 Analisis Pada Beban Kapasitif Paralel

Pada simulasi keenam, disimulasikan generator induksi berpenguat sendiri
dengan pengendali konverter AC-DC-AC pada beban kapasitif 1000 W dan -600
VAR dalam bentuk resistor dan kapasitor yang diparalelkan seimbang di tiap
fasanya. Besar beban induktif sama dengan simulasi kedua Zgpasitifiowan = 184 —
j110 Q. Pada simulasi ini juga torsi masukannya sama dengan kelima simulasi
sebelumnya.

Pada tegangan terminal generator induksi dengan pengendalian tegangan
pada beban kapasitif. Jika grafik tersebut dibandingkan dengan tanpa pengendali
tegangan pada beban kapasitif. Terlihat adanya penurunan besaran tegangan saat
kondisi tanpa pengendali tegangan. Hal itu juga terjadi pada kedua simulasi
sebelumnya yang mengalami penurunan besaran tegangan terminal. Pada saat t =
0 dan t = 0.2 detik tegangan terminal belum muncul. Sama seperti pada analisis
sebelumnya bahwa proses pembangkitan tegangan sedang berlangsung. Kapasitor
yang terpasang pada terminal generator induksi akan memberikan eksitasi
sehingga semua tegangan dapat dibangkitkan semua. Nilai transien yang dicapai

oleh generator mengalami peningkatan jika dibandingkan dengan tanpa
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pengendali tegangan. Hal ini disebabkan beban yang berada pada terminal
generator induksi menjadi bertambah mengakibatkan respon transiennya jadi

berkurang.

Gambar 4.38 Grafik Tegangan Line Terminal Generator Induksi Beban Kapasitif Dengan
Pengendali Tegangan

Pada saat beban kapasitif dengan pengendali, nilai transiennya merupakan yang
paling tinggi. hal ini bertolak belakang jika dibandingkan transien saat beban
kapasitif yang tanpa pengendali tegangan yang memiliki harga terendah. Transien
yang tinggi ini mengakibatkan waktu terbangkitnya seluruh tegangan menjadi
lebih lama. Setelah mencapai kondisi transien, tegangan menurun dan mencapai
sebuah nilai tunak sebesar 400 V. Grafik tegangan terminal generator induksi
mengalami penurunan besaran. Hal ini terjadi juga akibat bertambahnya beban
yang pada terminal generator yaitu komponen pengatur tegangan ditambah beban
resistif dan kapasitifnya. Kemudian pada detik ke 2 hingga 3, torsi masukan
diturunkan bertahap dari 13 Nm menjadi 8 Nm. Hal itu membuat tegangan turun
sebanding dengan torsi masukannya. Kemudian saat torsi masukan diturunkan
tiba-tiba dari 8 Nm menjadi 3 Nm pada detik ke 3 dan dipertahankan hingga detik
ke 4.5. Grafik tegangan juga mengalami penurunan hingga kondisi tunak

terendahnya yaitu sebesar 180 V. Kemudian saat torsi dinaikan menjadi 6 Nm
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pada detik ke 4.5 dan dijaga tetap hingga detik ke 5.5, grafik tegangan generator
juga naik.

Pada grafik kecepatan putar, nilai transien mengalami peningkatan namun
tidak terlalu besar, menandakan bahwa respon transiens generator saat beban
kapasitif berpengendali tegangan menurun. Setelah kondisi transien, kecepatan
putar juga mengalami variasi akibat torsi elektromagnetiknya yang berubah-ubah.
Torsi masukan dijaga tetap, torsi elektromagnetik ini bekerja melawan torsi
masukan sehingga resultannya menghasilkan kecepatan putar. Sama seperti dua
simulasi sebelumnya, kecepatan putar bervariasi akibat torsi elektromagnetik yang
berfluktuasi, torsi berfluktuasi akibat arus stator yang berfluktuasi karena adanya

harmonik jika dianalisis pada grafik torsi elektromagnetik.

Gambar 4.39 Grafik Kecepatan Putar (atas) dan Torsi Elektromagnetik (bawah) Generator Induksi
Dengan Beban Kapasitif

Pada sisi beban terlihat, arus yang mengalir pada beban sangat besar. Hal
ini bisa sangat terjadi, Kemungkinan besar disebabkan harmonik yang dihasilkan
sumber harmonik yaitu divais elektronika daya yang merupakan beban non linear.
mengakibatkan arus terdistorsi, sehingga harmonik yang timbul memiliki
frekuensi kelipatan bulat (n) dari frekuensi fundamentalnya sebesar 50 Hz, ketika
arus yang mengandung harmonik dengan banyak frekuensi ini melewati beban

kapasitif yang terdiri dari resistor dan kapasitor, maka terjadilah resonansi
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harmonik yaitu keadaan dimana impedansi induktif dan kapasitif dalam sistem
bernilai sama, hal ini terjadi akibat ada salah satu dari sekian banyak frekuensi
harmonik pada arus yang mengalir ke beban yang membuat kedua impedansi itu
sama. sehingga arus yang sangat tinggi melalui kapasitor karena impedansinya,
impedansi kapasitor memiliki rumus sebagai berikut,
X, = !

Jj27C

Impedansi kapasitor berbanding terbalik frekuensi listrik, Akibatnya frekuensi

4.5)

resonan harmonik itu mengakibatkan impedansi beban menjadi mengecil. Karena
impedansinya mengecil inilah arus hubung singkat terjadi, beban akan dialiri arus
yang sangat besar sebagai akibat impedansinya menurun. Hal ini bisa dicegah
apabila pada keluaran pengendali konverter AC-DC-AC diberi filter. Namun pada

skripsi ini tidak dibahas perancangan filter.

Gambar 4.40 Grafik Arus Fasa Beban Kapasitif Paralel Dengan Pengendali Tegangan

Pada grafik tegangan line beban terlihat nilai transien menurun, akibat
suplai daya reaktif dari kapasitor bus arus searah yang besar. Pada detik ke 2
sampai ke 3, torsi masukan diturunkan, akibatnya daya yang ditransfer generator
juga menurun dan tegangan beban menurun pula, terlihat kenaikan besaran
tegangan namun tidak terlalu besar. pada detik ke 3, torsi masukan diturunkan

tiba-tiba dan dipertahankan pada nilai 3 Nm hingga detik 4.5. tegangan pada saat
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terendah ini lebih bagus daripada saat beban kapasitif tanpa pengendali. kemudian
torsi mengalami kenaikan pada detik ke 4.5 menjadi 6 Nm kemudian stabil hingga
detik 5.5, grafik daya mengalami peningkatan, dan tegangan menjadi naik pula.

suplai daya reaktif menjadi meningkat pula.

Gambar 4.41 Grafik Tegangan Line Beban Kapasitif Dengan Pengendali Tegangan
Pada grafik daya aktif dan reaktif, daya aktif dan reaktif menjadi sangat

besar sekali, akibat arus yang mengalir pada beban membesar seperti pada analisis
sebelumnya. daya adalah perkalian tegangan dan arus, sebab itulah mengapa daya

aktif menjadi membesar.

Gambar 4.42 Grafik Daya Aktif (atas) Dan Reaktif (bawah) Beban Kapasitif Paralel
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Pada skripsi dilakukan penghitungan efektifitas kontrol terhadap
kemampuan konverter AC-DC-AC memperbaiki nilai transien dan nilai terendah
dari tegangan line di beban dengan rumus pada bab 3.

% penurunan saat transien:

1300-670

X 100% = isti
$300 0 =48.46% (resistif)

1400 — 680

——x100% = 51.42% (i i
il © © (induktif)

1250 - 665

———x100% = 46.8% iti
= 0 © (kapasitif)

% kenaikan saat tegangan terendah

10150, 100% = 26.67% wesistif)

1952160 100% = 21.87% (indukif)
160

% x100% = 23.33% (kapasitif)

Dari perhitungan di atas, menunjukan adanya perbaikan tegangan pada
ketiga jenis beban menggunakan konverter AC-DC-AC. Namun nilai diatas bukan
satu-satunya parameter bahwa konverter AC-DC-AC baik pada semua beban. Pada
analisis tiap percobaan sebelumnya dapat diketahui performa konverter AC-DC-
AC di tiap beban.

Dari ketiga simulasi diatas dapat disimpulkan pengaturan tegangan
menggunakan konverter AC-DC-AC menunjukkan performa baik jika beban
bersifat resistif murni dan induktif. Sedangkan pada saat beban kapasitif,
cenderung dapat merusak kestabilan sistem dan dapat membahayakan akibat efek
yang ditimbulkannya. Ada beberapa kelemahan penggunaan konverter AC-DC-
AC ini, masalah harmonik yang muncul akibat pemakaian beban non linear yaitu
konverter yang digunakan, yang akibatnya pada saat beban kapasitif sangatlah
fatal, namun hal itu bisa dicegah dengan pemasangan filter yang sesuai. Kemudian
kelemahan lainnya adalah kemampuan konverter AC-DC-AC yang hanya mampu

menyuplai daya reaktif namun tak mampu untuk menyerap daya reaktif, sehingga
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apabila pada beban kapasitif yang berkemampuan menghasilkan daya reaktif,
konverter tak mampu bekerja secara maksimal. Akibatnya hanya baik bekerja
pada beban resistif murni dan induktif. Sehingga cocok dipakai pada tegangan
kecil dan daerah terisolasi, dimana jarang sekali terdapat beban bersifat kapasitif.
Terakhir adalah kemampuan suplai daya reaktif yang tidak maksimal akibat
sumber pencatuan kapasitor bus arus searah yang berubah-ubah. Hal ini bisa

diperbaiki dengan cara pengaturan sendiri pada kapasitor bus arus searah.
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BAB V
KESIMPULAN

Torsi masukan, sifat beban dan konfigurasinya mempengaruhi tegangan
keluaran generator induksi.

Adanya harmonik yang muncul pada sistem akibat metode pengaturan
menggunakan konverter AC-DC-AC.

Metode pengaturan menggunakan konverter AC-DC-AC efektif jika
diaplikasikan pada tegangan rendah dimana beban bersifat resistif maupun
induktif.

Pemasangan pada beban kapasitif diperlukan tambahan filter untuk
mencegah terjadinya resonansi harmonik.

Pengendali tegangan konverter AC-DC-AC dapat meredam transien,
resistif sebesar 48.46%

induktif paralel sebesar 51.42%

kapasitif paralel sebesar 46.8%.

Pengendali tegangan dapat memberikan peningkatan saat tegangan
terendah pada simulasi,

resistif sebesar 26.67%

induktif paralel sebesar 21.87%

kapasitif paralel sebesar 23.33%.
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LAMPIRAN

Lampiran Gambar Grafik Hasil Simulasi

1. Perbandingan Grafik Tegangan Beban Tanpa Pengendali Tegangan

Grafik Tegangan Line Beban Resistif Murni Tanpa Pengendali Tegangan

Grafik Tegangan Line Beban Induktif Paralel Tanpa Pengendali Tegangan

Grafik Tegangan Line Beban Kapasitif Paralel Tanpa Pengendali Tegangan
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2. Perbandingan Grafik Tegangan Beban Tanpa Pengendali dan Dengan
Pengendali

e Beban Resistif

Grafik Tegangan Line Beban Resistif Murni Tanpa Pengendali Tegangan

Grafik Tegangan Line Beban Resistif Murni Dengan Pengendali Tegangan
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e Beban Induktif Paralel

Grafik Tegangan Line Beban Induktif Paralel Tanpa Pengendali Tegangan

Grafik Tegangan Line Beban Induktif Paralel Dengan Pengendali Tegangan
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e Beban Kapasitif Paralel

Grafik Tegangan Line Beban Kapasitif Paralel Tanpa Pengendali Tegangan

Grafik Tegangan Line Beban Kapasitif Paralel Dengan Pengendali Tegangan
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