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ABSTRAK

Analisa pengaruh fluktuasi dan ketidak seimbangan terhadap effisiensi motor
induksi 3 fasa pada Matlab 7.0.1. Dalam analisis ini dilakukan dengan bantuan
simulasi menggunakan simulink. Analisa pengaruh fluktuasi dan ketidak
seimbangan terhadap effisiensi motor induksi 3 fasa, merupakan meftode analisa
untuk mengetahui berapa besar pengaruh gangguan fluktuasi tegangan dan
ketidakseimbangan tegangan pada motor induksi 3 fasa.

Analisa dilakukan menngunakan Mathlab Simulink 7.0.1 Dari simulasi yang
dijalankan, maka diketahui hasil simulasi dari rangkaian tersebut adalah arus
stator, kecepatan, dan torsi.

Pada saat kondisi tanpa gangguan effisiensi yang didapat adalah 86,012, kemudian
ketika salah satu phasa = mangalami gangguan ~maka effisiensi menjadi
turun.semakin besar ketidakseimbangan phasa maka effisiensi akan semakin
turun.Effisiensi  paling rendah adalah  saat — ketidakseimbangan sebesar
25%,.effisiensi yang didapat adalah 85,956. Pada saat tegangan normal yaitu 220
effisiensi yang didapatkan sebesar 86,2,kemudian saat tegangan mengalamu
kenaikan sebesar 5%,maka effisiensinya naik menjadi 86,5,sedangkan saat terjadi
penurunan tegangan sebesar 5%,maka effisiensinya akan turun,semakin tegangan
turun maka effisiensi akan semakin turunDari analisa simulasi  diperoleh
kesimpulan yaitu semakin kecil nilai tegangan masukan maka akan berpengaruh
terhadap kinerja motor yaitu juga berkurangnya arus, kecepatan, daya keluaran
dari motor, dan juga effisiensi motor.Pada saat tegangan seimbang effisiensi yang
didapat sebesar '

Kata Kunci: Analisa, Motor Induks, effisiensi.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1.Latar belakang

Motor induksi adalah salah satu jenis peralatan listrik yang digunakan
dalam industri, terinterkoneksinya motor induksi pada system tenaga listrik sangat
berpengaruh pada sisi produsen ataupun pada sisi konsumen. Karena pengaruhnya
sangat besar pada sistem ini, maka dibutuhkan motor listrik yang mempunyai
efisiensi yang sangat baik. "

Tingkat kualitas energi listrik sangat berpengaruh pada efisiensi motor
induksi serta penggunaan energi listrik yang tersedia. Daya listrik yang
dikonsumsikan melalui motor listrik merupakan daya output yang dihasilkan dan
rugi-rugi daya dari motor induksi tersebut. Perubahan power quality berefek pada
perubahan rugi-rugi daya yang akhirnya menyebabkan perubahan pada efisiensi
motor induksi itu sendiri. ©

Terdapat hubungan yang jelas antara efisiensi motor dan beban pabrik
motor membuat rancangan motor untuk beroperasi pada beban 50-100% dan akan
paling efisien pada beban 75%. Tetapi jika beban turun dibawah 50% edisiensi
turun dengan cepat. Mengoperasikan motor dibawah laju beban 50% memiliki
dampak pada factor dayanya. Efisiensi motor yang tinggi dan factor daya yang
mendekati 1 sangat diinginkan untuk operasi yang efisien dan untuk menjaga
biaya rendah untuk seluruh pabrik, tidak hanya untuk motor.?

Dalam permasalahan ini, akan dianalisa pengaruh fluktuasi dan
ketidaksembangan Tegangan pada efisiensi motor induksi. Dengan harapan

Efisiensi motor yang tinggi dan faktor daya yang mendekati 1 sangat diinginkan



untuk operasi yang efisien dan untuk menjaga biaya rendah untuk seluruh pabrik,
tidak hanya untuk motor. Juga hasilnya dapat digunakan untuk analisis
penghematan energi listrik dan akhirnya dapat menentukan efisiensi motor
induksi tersebut.
1.2 Rumusan masalah
1. Bagaimana pengaruh gangguan fluktuasi tegangan terhadap efisiensi motor
induksi 3 fasa ?
2. Bagaimana pengaruh gangguan -ketidakseimbangan tegangan -terhadap
efisiensi motor induksi 3 phasa ?
1.3 Tujuan
Menganalisa pengaruh efisiensi motor induksi 3 fasa dengan tingkat gangguan
naik turun tegangan dan ketidakstabilan tegangan.
1.4 Batasan masalah
Agar permasalahan mengarah sesuai dengan tujuan, maka pembahasan
skripsi ini dibatasi sebagai berikut :
1. Analisa menggunakan Mathlab simulink 7.0.1
2. Percobaan yang dilakukan adalah menganalisa unjuk kerja motor
induksi 3 phasa saat terjadi gangguan — gangguan.
3. Gangguan meliputi naik turun tegangan dan ketidak seimbangan
tegangan.
4. Analisa dilakukan pada Motor Induksi Tiga Phasa Rotor Sangkar DE
'LORENZO/DL1021, 1,1 kW, 220/380 (A/Y) Volt, 4,3/2,5-(A/Y) Ampere,
cos ¢ 0,83, 50- Hz, 2820 rpm, 2 kutup di Laboratorium Konversi Energi

ITN Malang.



5.

6.

7.

Tidak membahas sistem proteksi motor
tidak membahas harmonisa

Tidak membahas kompensasi

1.5 Metodelogi Pembahasan

I.

6.

Kajian pustaka, yaitu bahan untuk memahami prinsip kerja dari motor
induksi 3 phasa dan metode yang digunakan dalam analisa.

Pengumpulan data

Pengumpulan data melalui percobaan motor induksi 3 phasa dengan
pengujian arus searah ( DC Test ), pengujian rotor tertahan ( Block Rotor
Test ), dan pengujian tanpa beban ( No Load Test ).

Membuat -blok Matlab- Simulink 7.0.1 untuk mendapatkan grafik nilai

-effisiensi motor induksi 3 phasa.

Menjalankan simulasi Matlab Simulink 7.0.1 serta melakukan analisa
effisiensi motor induksi.

Menarik kesimpulan.

1.6 Sistematika Penulisan

Pembahasan di' dalam skripsi ini akan diuraikan dalam lima bab, yang

penjabarannya adalah sebagai berikut :

BabI

PENDAHULUAN

- Membahas penjelasan latar * belakang masalah,menjelaskan
permasalahan permasalahan yang dihadapi dan penyelesaian yang
di ambil, maksud dan tujuan, batasan masalah yang menjelaskan
tentang rancangan sistem yang akan di analisa, serta menjelaskan

sistematika pembahasan.



Bab II

Bab HI

Bab IV

BabV

TEORI DASAR

‘Membahas tentang berbagai macam teori dasar yang mendukung

dalam motor induksi 3 phasa sebagai objek yang akan
disimulasikan

Menganalisa Pengaruh Fluktuasi dan keidakseimbangan
tegangan terhadap efisiensi mootor induksi 3phasa.

Membahas tentang fluktuasi dan ketidaksimbangan tegangan pada
motor induksi 3 phasa

Analisa dan hasil simulasi

Membahas tentang pengujian parameter motor induksi dan
memasukkan parameter motor pada program MATHLAB
SIMULINK. Menganalisa serta menarik kesimpulan hasil
effisiensi motor induksi pada saat terjadi gangguan fluktuasi dan
ketidakseimbangan tegangan.

PENUTUP

Merupakan bagian akhir dari laporan skripsi ini yang terdiri dari

kesimpulan dan saran.



BAB1II
TEORI DASAR

2.1. Teori Dasar Mofor Induksi.

Motor arus bolak-balik ( Motor AC ) adalah suatu mesin yang berfungsi
untuk mengubah tenaga listrik menjadi tenaga mekanik atau tenaga gerak, dimana
tenaga gerak ini berupa perputaran pada poros motor. Salah satu jenis motor AC

ini adalah motor induksi atau motor tak serempak.(®’

Dinamakan motor tak serempak (asynchrone) karena putaran poros motor
tidak sama dengan putaran medan fluks magnet stator. Dengan kata lain, bahwa
antara_putaran rotor dan putaran fluks magnet terdapat selisih putaran yang

disebut slip.

Motor induksi polyphase banyak dipakai dikalangan industri. Ini berkaitan

dengan beberapa keuntungannya. yaitu®’

1. Sangat sederhana dan daya tahan kuat ( konstruksi hampir tak pernah
mengalami kerusakan, khususnya tipe rotor sangkar bajing ).

2. Harga relatif murah dan perawatan mudah.

3. Efisiensi tinggi. Pada kondisi berputar normal, tidak dibutuhkan sikat dan
karenanya rugi daya yang ditimbulkan dapat dikurangi ( khususnya motor
induksi rotor belitan ).

2.2. Konstruksi Motor Induksi
Konstruksi motor induksi terdiri dari dua bagian utama yaitu stator dan

rotor. Hal ini dapat dilihat pada gambar 2-1 di bawah ini :



Gambar 2.1 (¥
Konstruksi Motor Induksi

2.2.1. Stator
Pada dasarnya konstruksi stator pada motor induksi mempunyai bentuk
fisik yang sama dengan mesin sinkron, yang terdiri dari :
a. Rumabh stator terbuat dari besi tuang,
b. Inti stator dari besi atau baja silikon.
. Alur dan gigi materialnya sama dengan inti, alur tempat meletakan belitan.

d. Belitan stator dari tembaga.

Gambar 2.2 %)
Stator Tiga-Phasa Motor Induksi
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2.2.2. Rotor

Konstruksi dari rotor motor induksi mempunyai dua bentuk, yaitu :

a. Rotor Belitan (wound rotor/ rotor slip ring).
Motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan belitan kumparan
tiga-phasa sama seperti kumparan stator. Kumparan stator dan rotor
Juga mempunyai jumlah kutub yang sama.

b. Rotor sangkar (squirrel cage rotor).
Motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan kumparan yang
terdiri atas beberapa batang konduktor yang disusun sedemikian rupa

sehingga menyerupai sangkar tupai.

Construction of Weided at Short=Crcuiling
Squirrei=Coge Rolor oll Jeints # €nd Ring

Laminations Copper or
Forming Aluminum Bors

Iron Core

Gambar 2-3: ¥
a) Rotor belitan
b) Rotor sangkar



2.3 Medan Magnet Putar

Perputaran motor pada mesin arus bolak-balik ditimbulkan oleh adanya
medan putar ( fluks yang berputar ) yang dihasilkan dalam kumparan statornya.
Medan putar ini terjadi apabila kumparan stator dihubungkan dalam phasa
banyak, umumnya tiga phasa. Hubungan dapat berupa hubungan bintang atau

delta.

@

Gambar 2.4 (¥
Medan Putar Pada Motor Induksi

Medan putar terjadi apabila kumparan A-a, B-b, C-c dihubungkan tiga
phasa dengan beda phasa masing-masing 120 ° (hubungan bintang,Y) dan dialiri
arus sinusoida. Distribusi i, iy, i sebagai fungsi waktu adalah seperti gambar 2-
4b. Pada keadaan t, fluks resultan mempunyai arah yang sama dengan arah yang
dihasilkan oleh kumparan A-a, sedangkan pada t;, fluks resultannya dihasilkan
oleh kumparan B-b. Untuk t4, fluks resultannya berlawanan arah dengan fluks
resultan yang dihasilkan pada t;. Dari gambar 2-4 b tersebut terlihat bahwa fluks

resultan ini akan berputar satu kalil¥l,



2.4. Prinsip Kerja Motor Induksi! *!
Adapun prinsip kerja motor induksi 3 fasa mengikuti langkah-langkah

sebagai berikut :

1. Jika sumber tegangan 3 phasa disuplai ke kumparan medan stator, maka
akan timbul medan putar dengan kecepatan :

1201
. e

2. Medan putar tersebut akan memotong batang-batang penghantar pada rotor
(setelah memotong celah udara).
3. Akibatnya pada rotor akan timbul tegangan induksi (ggl) sebesar :

Er=4,441f, N, , dengan
Er = tegangan induksi pada saat rotor berputar

Karena kumparan rotor merupakan rangkaian tertutup, maka tegangan ggl
induksi (E) akan menghasilkan arus (I). Adanya arus (I) di dalam medan

magnet menimbulkan gaya (F) pada rotor.

4. Bila kopel (torque) mula yang dihasilkan oleh gaya (F) pada rotor cukup besar
untuk memikul kopel beban, rotor akan berputar searah dengan medan putar
stator.

5. Seperti telah dijelaskan pada (3) tegangan induksi timbul karena terpotongnya
batang konduktor (rotor) oleh medan putar stator. Artinya, agar tegangan
terinduksi diperlukan adanya perbedaan relatif antara kecepatan medan putar
stator (n,) dengan kecepatan berputar rotor (n;)

6. Perbedaan kecepatan antara n, dan n; disebut slip (S) dinyatakan dengan:



ns—nr
S®)=

XIOO% ave a0 a0

8

7. Bila n, = n;, maka tegangan tidak akan terinduksi dan arus tidak mengalir

pada kumparan jangkar rotor, dengan demikian tidak dihasilkan kopel.

Kopel motor akan timbul apabila n, lebih kecit dari ns.

8. Dilihat dari cara kerjanya, motor induksi disebut juga sebagai motor tak

serempak atau asinkron.
2.5. Slip dan frekuensi
Perubahan kecepatan putaran motor induksi (n;) mengakibatkan
berubahnya harga slip dari 100% saat start sampai 0% pada saat motor diam
(n:= ny).

Hubungan frekuensi dengan slip dapat didefinisikan sebagai berikut :

Bila f; = frekuensi jala-jala,

n, = lzgﬁ atau f= %‘
Pada rotor berlaku hubungan :

52 =p_(nl_s§%@ atau JSo= f;(; x ns;sn, ; £, = frekuensi arus rotor
karena

="t dan f=8%  maka £, = £

Pada saat start S = 100% , maka /> = /i

10



Dengan demikian terlihat bahwa pada saat start dan rotor belum

berputar frekuensi pada stator dan rotor sama. Dalam keadaan rotor berputar,

frekuensi arus rotor dipengarubhi oleh slip (/2 = /).
Karena tegangan induksi dan reaktansi kumparan rotor merupakan fungsi
frekuensi, maka harganya turut pula dipengaruhi oleh slip.
Kenyataan ini dapat didefinisikan oleh persamaan-persaman :
E;=444f, N, 0,
E;=4,44S8fiN, 0, atau E=E,
Dan X;=2xnf,L,
X, =2n Sf; L, atau X, =8X,
Dengan
E; = tegangan induksi pada saat start (diam).
E; = tegangan induksi pada saat rotor berputar.
X; = reaktansi pada saat rotor berputar.

X, = reaktansi pada saat start (diam).

Torgue
3
=
Breking Motor G
region region region ~ o

8

g .

& ]
|
)

1 1 1 d 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1

1 1
—100 —80 —60 —40 —20 © 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Speed in percent of synchronous speed

20 18 16 14 1.2 1.0 08 06 04 02 0 —-02-04-06 —08-1.0-1.2
Slip as a fraction of synchronous speed

Gambar 2.5
Karakteristik slip dan kecepatan dari motor induksi tiga fasa'”
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2.6. Rangkaian ekivalen motor induksi

Pada prinsipnya proses “induksi” yang terjadi pada motor induksi

hampir sama seperi pada transformator yang berbeban resisitif, sehingga

penggambaran rangkaian ekivalen motor induksi berdasarkan rangkaian

ekivalen transformator, dimana stator identik dengan sisi primer transformator.

Perbedaan yang mendasar antara keduanya adalah transformator merupakan

mesin listrik statis, sedangkan motor induksi adalah mesin listrik dinamis.

Rangkaian ekivalen motor induksi per fasa diperlihatkan pada gambar 2.5

berikut ini :
R, X R, 5jX,
—> AN AN
I 1A A Iy A Ar

L L|
4 Ejp E V, /g‘}b

Gambar 2.6

Rangkaian ekivalen motor induksi per fasa, dengan asumsi rasio a = 11

Keterangan gambar :
Vi = Tegangan suplai ke kumparan stator (Volt) per fase
I = Arus beban yang mengalir pada kumparan stator ( Ampere ) per fase
R; = Resistansi kumparan stator ( QQ ) per fase
X1 = Reaktansi kumparan stator ( Q ) per fase
Ib = Arus penguatan (Ampere) per fase

12



I = Arusrugi inti (Ampere) per fase
Im = Arus pemagnetan ( Ampere ) per fase
R, = Resistansi rugi inti ( Q ) per fase
Xm = Reaktansi pemagnetan ( Q) per fase
Es = Tegangan yang diindusikan ke kumparan stator ( Volt ) per fase
E; = Tegangan yang diindusikan ke kumparan rotor ( Volt ) per fase
R; = Resistansi kumparan rotor ( Q ) per fase
X, = Reaktansi kumparan rotor ( Q ) per fase
I = Arus pada sisi rotor (Ampere) per fase
V2 = Tegangan pada sisi beban (volt) per fase
Ry = Resistansi beban ( Q) per fase
S = Slip
Dari gambar 2.5 di atas (dengan menganggap R,=0), dapat dituliskan
persamaan:
VISFES+ I (Ry+X1) cn e e e e e e e (2.3)
Er=0L2Z=LRaHtjSX2) e oo e (2.4)

2.6.1 Rangkaian ekivalen rotor

Ketika motor dibebani, maka akan mengalir arus I, sebesar :

E

I= -
J(Rz)z +(SX2)2 ...-...............-..............--...............(2.5 )

di mana : s = slip

13



Persamaan di atas dapat juga ditulis sebagai :

I = sE,

e nn(2.6)

di mana ;

R; adalah komponen tetap (fixed) dan sX, adalah komponen yang bervariasi

(Variebel).

. E _N,
E2 = E) = % dan 4= %Vz
dimana :

a = Perbandingan transformasi
N;= Banyaknya lilitan kumparan stator
N,= Banyaknya lilitan kumparan rotor
Rangkaian ekivalen rotor motor induksi diperlihatkan pada gambar 2.7 berikut

ini:

R,
—\\V\

. ¢)
SEZ =F r

Gambar 2.7
Rangakian ekivalen rotor motor induksi®!
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o Tegangan/ggl induksi (E; + 4,44 N, f ®pays) di sisi rotor dipengaruhi oleh

perbedaan frekuensi dari sisi stator, karenanya dikalikan slip.

Atau :

EZ

" 2.7)
Rangkaian ekivalen lain rotor motor induksi diperlihatkan pada gambar 2.8
berikut ini :
X5
—_—tYTYTY Y
R
E, ¥
Gambar 2.8

Rangkaian ekivalen lain dari rotor motor induksi'¥!

X, adalah komponen tetap (fixed) dan R’K adalah komponen yang bervariasi

(variabel), karena R’/s =R, + &(ys —1) , di mana :
R, = resistansi rotor
Ry( % —1)= resistansi beban (R,) dengan asumsi beban motor bersifat non—

induktf (resistif), schingga rangkaian ekivalen rotor dapat

digambarkan sebagai :

Rangkaian ekivalen rotor motor yang dibebani diperlihatkan pada gambar 2.8
berikut ini :

15



E, RL=R2(%-1)

Gambar 2.9
Rangkaian ekivalen rotor motor yang dibebani'®!
Dari gambar 2.9 di atas, rangkaian ekivalen per fasa dari motor induksi 3 phasa

dapat digambarkan sebagai berikut :

Gambar 2.10
Rangkaian ekivalen motor induksi®!
R 1 X 1 Iz' le

Gambar 2.11

Rangkaian ekivalen motor induksi per [I)hasa dengan sisi primer sebagai
referensi’!
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Atau :

Gambar 2.12

Rangakaian ekivalen lain motor induksi per phasa dengan sisi primer
sebagai referensi'”

252 Analisa Rangkaian Ekivalen Sebenarnya Dari Rangkaian Ekivalen
Pada Gambar 2,12
Dari rangkaian ekivalen gmbar 2.12 maka didapat

1. Impedansi rangkaian stator (Z,):

X
Z) = Rr+Xp) = J(R? + X?) Ltan™ 7{1‘— per phasa dalam ohm...... (2.8)

2. Impedansi Rangkaian Penguat (Zo):

Z;=—R—2+1'X;=\/[%J +‘(X;)24tan"_l X2 | (2.10)

s

4. Impedansi total pada rangkaian yang diberikan ke sumber tegangan V; :

Zo ‘Z;

Ziow = Z1 + Z +Z; = |Zmaz|4¢ per phasa dalam ohm .................. (2.11)
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5. Arus stator :

4

L= Zo = II ’44” per phasa dalam ampere .................c.ccooverennne.. (2.12)
6. Daya input stator :
P1=3Vi1I;Cos  perphasa dalam Watt ............coocoooeeereerreerreennn, (2.13)
7. Faktor daya input :
A
(Pf igps = Cos ¢ = ﬁ Perphasa .........cccoeveveeeeereeeriiee, (2.14)

8. Arus yang mengalir pada rotor :

ZO
L'=1, m per phasa dalam ampere ................ccoeveriireernnnneee, (2.15)

9. Arus beban nol :

z,
L=I Zy+Z

v

2 per phasa dalam ampere ................ccoooooeinnnennn. (2.16)

10. Rugi tembaga stator :

Pos=12R; per phasa dalam watt ....................coceevinennne. 2.17)
11.Rugi inti :
P; =1Io* Ro per phasa dalam watt .................ccoevevvieeeeneneeeeeen, (2.18)

12. Daya input rotor :

R
P,=(L') —S-2-=1|2'RAB per phasa dalam watt .............................. (2.19)

13. Rugi tembaga rotor :

Par=(L')> Ry'=SP, perphasadalam watt ................o............ (2.20)

14. Daya output kotor (gross output) :

18



1— Lg
Pn=(L')? Ry [%} = (1-S) P, per phasa dalam watt ........... (2.21)

P

[]

I5. Torsi motor: I= o T/ s (2.22)
T /60

16. Effisiensi :

n= i><100%
P

in

2.5.3 Daya Motor Induksi
Dengan memperhatikan model rangkaian pada gambar 2.12, maka :
Daya masuk stator :

P;=3V,1, Cos et (2.24)

Daya masuk rotor (terdapat pada celah udara) :

P, =3EI,c050  atau

P, =3(1, )a’[Rz + R{%)]

[

P=3( é)ﬂ’(%) .............................................................................. (2.25)

Daya keluaran rotor (daya mekanik pada rotor temasuk rugi geser dan angin)

P, =3 ;)202&(1—?) .................................................................... (2.26)

Rugi tembaga rotor :

Py =308 Ry oo, 2.27)
Jadi,
R0 AR e () (2.28)

Dengan demikian diperoleh cara menghitung yang lebih cepat.
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Daya keluaran rotor dapat juga diperoleh dari daya masuk rotor dikurangi rugi
tembaga rotor : (P, = P, —F,,)
2.7. Menentukan Parameter-Parameter Motor Induksi

Parameter-parameter yang terdapat dalam untaian ekivalen seperti Ro, Xo R,
» X1, Rz, X, dapat ditentukan dengan hasil-hasil pengujian tanpa beban motor
induksi, pengujian blok rotor dan pengujian tahanan stator motor induksi.
2.7.1 Menentukan Tahanan Stator Motor Induksi ( DC Test )

Pengujian tahanan stator ini dilakukan pada motor induksi yang akan
dijadikan obyek penelitian. Sumber tegangan DC diberikan pada dua buah
terminal input motor. Arus DC kemudian akan mengalir ke rangkaian belitan
stator motor induksi. Dalam hal ini yang yang mengalir adalah arus DC, maka
tidak ada arus yang diinduksikan ke rotor sehingga pada rangkaian rotor pun
tidak akan mengalir arus. Dari kondisi ini dapat disimpulkan bahwa yang
hanya membatasi aliran arus pada rangkaian stator adalah tahanan belitan stator

itu sendiri, sehingga nilainya dapat ditentukan.

Dalam hal ini, rangkaian stator motor terhubung bintang, sehingga sumber
DC dihubungkan ke dua dari dari tiga terminal motor induksi. Arus DC kemudian
secara otomatis hanya akan mengalir pada 2 dari 3 belitan stator motor induksi,
sehingga nilai resistan yang terikur adalah 2 kali nilai tahanan belitan (2R;) .

Rangkaian pengujian tahanan stator ini menggunakan model rangkaian

seperti pada gambar 2.12 berikut ini :
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Vde G’) Rs

Gambar 2.13
Rangkaian pengujian tahanan stator®!
Dari bentuk rangkaian pengujian di atas terlihat bahwa bentuk hubungan

kedua belitan tersebut adalah hubungan seri, sehingga :

Nilai Rs yang didapat hanya merupakan nilai pendekatan, karena pada kondisi
operasi normal, motor induksi diberikan pasokan tegangan arus bolak-balik yang
dapat menimbulkan efek kulit (skin effect) yang mempengaruhi

2.7.2. Pengujian Tanpa Beban Motor Induksi ( No Load Test ) ?!

Pengujian tanpa beban motor induksi, seperti halnya pengujian hubung
buka pada transformator, akan memberikan informasi mengenai arus eksitasi dan
rugi-rugi rotasional. Pengujian ini dilakukan dengan memberikan suatu nilai
tegangan seimbang ke belitan stator pada nilai frekuensi rated. Dalam kondisi ini,
rotor motor induksi harus tidak terkopel dengan suatu beban mekanis. Nilai-nilai
rugi-rugi pada saat beban nol dapat diasumsikan sama dengan nilai rugi-rugi
motor pada saat berbeban ringan, dengan besar tegangan dan frekuensi rated.

Pengujian ini untuk mengukur rugi-rugi putaran dan arus mégneﬁsasi.
Pada keadaan tanpa beban (beban nol), beban yang dipikul hanyalah rugi-rugi
angin dan gesekan. Dari data instrument ukur dapat ditentukan parameter-

parameter (per fasa) :
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Untuk arus tanpa beban (I1g) diperoleh persamaan :

] = Trpy + Ippy + Iy,
" 3

sedangkan impendansi tanpa beban persamaannya adalah :

Vs

Zyp= \[5' ], e

Untuk persamaan resistansi dalam keadaan tanpa beban diperoleh :

Py
3.]723 c00 000 ten ses 0o are sas

Ry =

sedangkan reaktansi dalam keadaan tanpa beban diperoleh :

X,,,:,/Z,’B—Rf,,

e (2.30)

e (2.32)

e (233)

Rangkaian ekivalen pengujian beban nol ditunjukkan pada gambar 2.13 berikut:

) (=)

v L A e
Sumber v
Tegangan <>
3 Fasa

™
b Fon\ B \\
&
Gambar 2.14

Rangkaian ekivalen pengujian beban nol™
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2.7.3 Pengujian Rotor Tertahan Motor Induksi (Blocked Rotor Test) 13
Pengujian blok rotor dimaksudkan untuk mendapatkan beberapa

parameter dalam rangkaian ekivalen motor induksi, antara lain arus, daya serta

faktor daya. Waktu hubung singkat juga karakteristik dari daya dan arus hubung

singkat sebagai fungsi tegangan yang disuplai ke rotor.

Rangkaian ekivalen pengujian rotor tertahan dapat diamati pada gambar 2.14

berikut ini :

Sumber

3Fasa

Gambar 2.15
Rangkaian ekivalen pengujian rotor tertahan!’!

Untuk mendapatkan arus rotor tertahan (/xr ) dari pengujian didapatkan dengan

menggunakan persamaan berikut :

untuk impedansi rotor tertahan (Zxr ) dapat ditentukan dengan:

14

Zop =

Resistansi rotor tertahan dapat ditentukan dengan persamaan :

Py

Rﬂ=3]2 ...........................................................................................
“*RT
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Tahanan rotor dapat ditentukan :

L

R, =&
32

e (237)

Besarnya reaktansi rotor tertahan dapat ditentukan dengan persamaan :

Xop =25 - R, (2.38)

Karena motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor

sangkar tunggal kelas A, maka secara umum X; = X’r = %2 Xgr.

Selanjutnya, hubungan antara X; dan X sebagai fungsi dari Xgr

berdasarkan desain rotor dapat dilihat pada tabel 2.1 berikut ini :

Desain Rotor Xy X
Rotor belitan 0,5XrT 0,5XRrT
Kelas A 0.5XRt 0,5XgT
Kelas B 0,4Xgr 0,6XRt
Kelas C 0,3XRrr 0,7Xgt
Kelas D 0,5Xgt 0,5Xgt
Tabel 2.1

Standar besarnya reaktansi berbagai jenis desain rotor
Besarnya reaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan tanpa

beban (X1g) mendekati sama dengan Xs + X,, yang merupakan reaktansi dari

stator sehingga :
XTB = Xs+ Xm (239)

Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga DC-nya maka

resistansi rotor dapat ditentukan sebagai berikut :
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o (2.41)

..(242)

(243)

Untuk menghitung besarnya besarnya nilai induktansi stator (L), nilai

induktansi rotor (L;), dan nilai induktansi bersama (L,) adalah :

X,=2.0.f L
(2.44)
Maka
XJ
L= 5.7

Karena X; =X, maka L, =1L,
Untuk besarnya nilai induktansi bersama (L,,)

X

-— m
Lm - 2# ©r s see ess ces nan sss ses bes bee o0 s

2.8. Operasi Motor Induksi

2.8.1 Performa Stedy State

et (2.45)

e . (2.46)

Kondisi motor dalam keadaan steady state adalah kondisi dimana motor

dalam keadaan mantap yang hampir tidak ada perubahan arus, torsi, maupun

tegangan serta kecepatan sehingga motor dikatakan telah bekerja sesuai dengan

nameplate. Keadaan steady state ini merupakan gambaran secara keseluruhan dari

motor tersebut yang dapat dijadikan acuan oleh penggunanya.

2.8.2 Performa Transient

Keadaan transient atau peralihan merupakan kondisi sesaat motor dimana

keadaan berubah-ubah dan dapat menetukan beberapa faktor penting dalam
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pengendalian motor. Misalanya dalam keadaan start motor induksi dengan
kapasitas besar akan menghasilkan arus starting yang besar dimana besarnya 3
sampai 8 kali arus nominal yang tertera pada nameplate motor.

2.9. Karakteristik T-S

R < Ry" < R;™

Keterangan :

T+ = Torsl pada seat motor starting dengan
nilal RZ" didapatkan T1> T2& T3

T2 = Tors! pada sast motor statting dengan
nite! RT didapetkan T2> T3

TS = Torsl pada sast motor starting dengan
nital RZ didapatkan T3 < T2 < T4

S=1 s=0 S
Gambar 2.16
Kurva Karakteristik T ~ S
3 2 S a2R2

=2y e, 247
o ' (@®R*)? +5%(d%X,)’ (247)

Berapa harga S agar harga T maksimum? Harga S untuk mendapatkan T

maksimum adalah bila dT/dS = 0. Dari diferensi dT/dS = O diperoleh harga T

maksimum pada saat
S =R X, e (2.48)
Tt =3V 12000° X 5 oo (2.48)

Dari ketiga persamaan tersebut dapat ditarik beberapa kesimpulan. Dari
persamaan (2.9) diketahui bahwa untuk harga S kecil di mana S%(a? X?)? dapat
diabaikan. Maka kopel sebanding dengan S (T ~ S). Dari persamaan (2.10)
diketahui bahwa untuk memperoleh kopel maksimum pada saat start (S = 1) ialah
dengan membuat R; = Xj. harga kopel maksimum dapat diubah dengan mengatur
harga X atau tegangan sumber V, (lihat persamaan (2.11). dari persamaan (2.9)

diketahui bahwa kopel akan menjadi nol ketika S = + ~. Persamaan (2.9) dan
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(2.10) menunjukan bahwa R; tidak mengubah harga kopel maksimum, melainkan
hanya mengubah harga S pada saat kopel maksimum terjadi. Perubahan R, dalam
hubungannya dengan kopel (T) dan slip (S) dapat dilihat dari kurva berikut pada
gambar 2.16.
2.10. EFISIENSI MOTOR INDUKSI

Efisiensi motor listrik, motor mengubah energi listrik menjadi energi
mekanik untuk melayani beban tertentu. Pada proses ini kehilangan energi

ditunjukkan dalam Gambar 2.17,

Gambar 2.17 *
Proses kehilangan energi

Efisiensi motor ditentukan oleh kehilangan dasar yang dapat dikurangi
hanya oleh perubahan pada rancangan motor dan kondisi operasi. Kehilangan
dapat bervariasi dari kurang lebih dua persen hingga 20 persen. Table 1

memperlihatkan jenis kehilangan untuk motor induksi
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Percentase kehilangan total
Jenis kehilangan
(100 %)

Kehilangan tetap atau kehilangan inti 25
Kehilangan variable:kehilangan stator IR 34
Kehilangan variable:kehilangan rotor IR 21
Kehilangan gesekan & penggulungan

ulang ®
Kehilangan beban yang menyimpang 5

Tabel 2.2
Tabel jenis Kehilangan pada Motor Induksi ©

Efisiensi motor dapat didefinisikan sebagai “perbandingan keluaran daya motor
yang digunakan terhadap keluaran daya totalnya” ()
Faktor-faktor yang mempengaruhi efisiensi adalah:
¢ Usia. Motor baru lebih efisien
e Kapasitas. Sebagaimana pada hampir kebanyakan peralatan, efisiensi
motor meningkat dengan laju kapasitasnya
o Kecepatan. Motor dengan kecepatan yang lebih tinggi biasanya lebih
efisien
e Jenis. Sebagai contoh, motor kandang tupai biasanya lebih efisien
daripada motor cincin geser
e Suhu. Motor yang didinginkan oleh fan dan tertutup total (TEFC) lebih
efisien daripada motor screen protected drip-proof (SPDP)
¢ Penggulungan ulang motor dapat mengakibatkan penurunan efisiensi

e Beban, seperti yang dijelaskan dibawah.
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Terdapat hubungan yang jelas antara efisiensi motor dan beban pabrik
motor membuat rancangan motor untuk beroperasi pada beban 50-100% dan akan
paling efisien pada beban 75%. Tetapi jika beban turun dibawah 50% edisiensi
turun dengan cepat. Mengoperasikan motor dibawah laju beban 50% memiliki
dampak pada factor dayanya. Efisiensi motor yang tinggi dan factor daya yang
mendekati 1 sangat diinginkan untuk operasi yang efisien dan untuk menjaga
biaya rendah untuk seluruh pabrik, tidak hanya untuk motor, *

2.11. GANGGUAN PADA MOTOR
2.11.1 Fluktuasi Tegangan

Turun dan naik tegangan sering terjadi pada kondisi jam - jam tertentu karena
pembebanan yang tidak rata. Bila terjadi pembebanan besar ( semua beban
bekerja ) maka tegangan dapat turun dan pada kondisi beban sedikit atau terlepas
kembali ke normal bahkan mungkin bias menjadi lebih tinggi

Drop tegangan atau kenaikan tegangan disebabkan oleh arus ( I ampere ) yang
melalui impedansi ( Z ohm ). Perubahan tegangan sebesar (A V volt ) diakibatkan
adanya tahanan dan reaktansi dalam suatu rangkaian. Bila hubungan antara
tegangan dan arus sbb: V =1. Z maka dengan perubahan tegangan dengan Z tetap
akan terjadi perubahan besar arus dan hal ini akan mempengaruhi rugi-rugi daya
pada motor induksi.*

Pada pengoperasian motor induksi 3 phasa pada keadaan normal, terdapat
kerugian yaitu meliputi rugi tembaga pada stator dan rotor, rugi inti besi, rugi

gesek, dan angin serta rugi stray.
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Besar dari torsi induksi dinyatakan sebagai berikut :

Ts

T= iEZ 7 S ....................................................(2.50)
“ [T,+—S‘-]+(X,+Xzs)’

Bila terjadi perubahan tegangan E menjadi E*. maka terjadi perubahan pada
slip menjadi S* dan perubahan arus menjadi I*.

Daya output motor (Pout) akibat perubahan tegangan menjadi :

Pcony = p.r (1 -S )atau (

2.52)

Pconv’ =

27(1= 8" YT,y erereereressererereserensssessassnsssesssssensasessassioms (2.53)

Pout = PeONV ~(Pyuses + Pry Joereeesesrenesessseeasnsrasenees e (2.54)

Rugi daya yang lain:

Peu rotor e S Py s (2.55)

Pasaor = 3(1,)R, e (256)

Pr e BB e (2.57)
R,

Proal =Peu rotor + Peu statort Pre (2.58)

Poutput = Ptotal TPout (2.59)

Keterangan

Pyg = Daya Celah udara

Pconv =Daya mekanis pada motor

R; = Resistansi ekivalen rangkaian motor
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Tina =Torsi induksi

n, =Kecepatan Sinkron
Ps. =Rugi Besi
Re =Resistansi magnetisasi

Maka Efisiensi dari motor induksi bisa didapat dengan rumus :

n= 1—;;"—')(100% ................ (2.60)

in

2.11.2 Ketidakseimbangan Tegangan
Ketidak seimbangan tegangan disebabkan oleh ketidak seimbangan

beban dimana salah satu fasa mempunyai beban yang besar pada saluran system 3
phasa,jika tegangan yang diberikan pada motor 3 phasa tidak tepat, Tegangan
urutan negative ini memiliki rotasi yang berlawanan dengan tegangan seimbang.
Ketidakseimbangan tegangan menimbulkan fluks yang menyebabkan
ketidakseimbangan arus jauh lebih besar dibandingkan saat kondisi tegangan
simbang ketidakseimbangan tegangan ini akan sangat dirasakan oleh beban-beban
yang terhubung pada titik sambung bersama. %)

Sesuai dengan standard yang ditetapkan untuk pengoperasian motor pada
harga yang normal adalah:
1. Perubahan tegangan tidak melampaui 10% di atas atau di bawah normal.
2. Perubahan frekuensi tidak melampaui 5% di atas atau di bawah normal
3. Jumlah perubahan tegangan dan frekuensi tidak boleh melampaui 10%

(perubahan)

Frekuensi yang diberikan tidak melampaui 5% di atas atau di bawah normal.
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Yang terjadi saat motor bekerja dalam keadaan operasi tidak normal karena

pertambahan tegangan. ( dianggap daya output konstan ) adalah:

L.

8.

Arus motor dan komponen arus stator tergantung pada turunnya beban
berbanding terbalik dengan tegangan

Arus magnetisasi, kerapatan flux dan rugi-rugi dan bertambah (temperatur
bertambah karena kenaikan rugi-rugi besi, arus magnetisasi motor dengan

cepat bertambah).

. Arus strating bertambah

Arus starting bertambah

Pada output yang sama, faktor daya berkurang, karena pertambahan arus
magnetisasi dan arus aktif yang kecil.

Kenaikan temperatur pada belitan rotor biasanya sebaiknya stator diperkecil.
Pengaruh pemanasan keseluruhan pada motor tergantung pada pengaruh
kenaikan temperatur atau pada besi atau tembaga

Frekuensi akan berubah sedikit, naik atau turun sesuai perubahan rugi-rugi
tembaga atau rugi-rugi besi

Dengan rugi-rugi rotor yang rendah, kecepatan akan bertambah tajam

Karena berkurangnya tegangan pada motor mengakibatkan :

1.

2.

Arus motor dan arus rotor bertambah

Arus magnetisasi, kerapatan flux, rugi-rugi besi berkurang dan karena itu
temperatur pada besi berkurang

Arus starting berkurang

Torsi starting dan torsi pull out berkurang

Faktor daya meningkat
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6. Rugi-rugi rotor dan rugi-rugi stator keseluruhan
7. Pemanasan bertambah
8. Efisiensi hardly affected.

9. Putaran akan turun sedikit.

Dalam kasus yang sama baik bertambah atau berkurangnya tegangan akan
menyebabkan kenaikan temperatur pada batas perubahan tegangan tersebut.
Perubahan tegangan yang besar akan menyebabkan pemanasan pada besi dan
belitan.Batas perubahan tegangan yang harus dijaga + 5%.%PKetidak stabilan
tegangan bisa menyebabkan terjadinya pemborosan energi listrik. Ketidakstabilan
itu dapat diartikan tegangan pada suatu fase lebih besar, lebih kecil atau
berfluktuasi terhadap tegangan standar. Sedangkan akibat pembrosan energi listrik
itu maka timbul panas sehingga bisa menyebabkan pertama kerusakan isolator
peralatan yang dipakai. Ke dua memperpendek daya isolasi pada lilitan.
Sementara itu dengan ketidakseimbangan sebesar 3% saja dapat memperbesar
suhu motor yang sedang beroperasi sebesar 18% dari keadaan semula. Hal ini
tentunya akan menimbulkan suara bising pada motor dengan kecepatan
tinggi. Analisa dari motor induksi 3 fasa pada kondisi tegangan tidak seimbang

dilakukan dengan menyatakan tegangan yang tiodak seimbang menjadi urutan

positif yaitu seperti berikut
EP (E a E b~ E c )
- F (2.61)
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(-5 (fs- 22|
. a2 2 2t 27

n = 3

Masing-masing komponen diterapkan pada rangkaian ekivalen yang bersangkutan
sehingga diperoleh arus urutan positif dan urutan negative.slip rotor didefinisikan

sebagai berikut

Komponen urutan negative membangkitkan medan berputar dengan arah

berlawanan sehingga slip akibat urutan negative diperoleh sbb:

§=L"% 1,8 o, %70
- o pe

s s

=2-8
Dimana Slip akibat urutan positif ,
Torsi urutan positif sebagai berikut :

r

3
Tep=_EP2 S .....................................................................
(]

("x +%)+(Xl + X, )

Torsi urutan negatif sebagai berikut

n
(2—5') ................................................ ( 2.66)
2

[r, +6'3—85] +(X, +x,.)

T

=3-Enz
»

Torsi total adalah :

T

total

I (2.67)
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Daya celah udara urutan positif:

Pagp = a)S T;p

........................................................................................... (2.68)

Daya celah udara urutan negatif
T A ( 2.69 )
Total Daya celah urutan negatif dan urutan positif adalah :
})ag =Pagn+Pagp ........................................................................... (2.70)
Kerugian daya rotor
P, = SP,,gp .............................................................................................. (2.71)
Py = (2= S)Py oo (2.72)

r.
Py =157 "2 e (2.73)

S

2 I

Pow =1, 2_2s .............................................................................................. (2.74)
Besarnya rugi-rugi daya stator :
Pcustator = ] Rz .................................................................................... ( 275 )
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BAB III

PEMODELAN MOTOR INDUKSI 3 FASA DENGAN

3.1 MATLAB SIMULINK

MATLAB merupakan suatu software yang sangat baik untuk digunakan
untuk menganalisa berbagai kebutuhan dalam bidang teknik. Didalam matlab
terdapat dua bagian penting yaitu M-files yang berfungsi untul menuliskan listing
programnya dan Simulink yang digunakan untuk melakukan simulasi. Dengan
menggunakan Simulink yang merupakan kesatuan dalam program tersebut kita
dapat melakukan suatu pemodelan sistem kontrol atau suatu plant yang akan
diatur. Hal itu dapat didesain dengan menggunakan blok-blok yang telah tersedia
serta setting parameter—parameter akan menjadi lebih mudah. Blok-blok simulink
dapat juga dibentuk dari persamaan matematika dengan menggunakan blok
transfer function sehingga kita dapat menuliskan persamaan dalam blok tersebut

sesuai dengan parameter yang akan kita cari.

walink Library Drowser

Bl Bt Wew e
0 = b2 rind |

[ e =jcaf g

|

- Functions & Tablas i
22 Math J'*”

{

|

- Nonlinesar
2 Signals & Systems
23 Sinks
- Sources
- Subsystems
Wb Control System Toolbox
+ T Fuzzy Logic Toolbox |
1+ Tl Neural Network Blockset |
Tl Resl-Time Workshop |
- Wl S-function demos {
i+ Tl Simulink Extrac {
1 Tell System IO Blocks !
z
|
|

¥
]

Functions & Tablas

4
X1

Math

Vi

Nonlinsar

5

Signals & Systems

Sinks

Soulces

+
BE Pud b
el Y B

Subsystems

Gambar 3.1
Simulink Library Pada MATLAB®
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Dalam simulink tersebut terdapat beberapa blok yang dapat digunakan untuk
pemodelan control atau analisa dalam dunia electric. Sebagai contoh penggunaan
Blok Fuction dan Tables. Misalnya kita mempunyai soal 2*2.5 = 5 maka kita
dapat menggunakan blok look up table (2-D) seperti dapat diihat pada gambar di

bawabh ini.

Y itk Lils or y Brwernet

[ LookAlp Tatde (2.0) Pac Trest Pl o FOLL vaueh et
| the soasiedivyrieatro tabie [ atiapelynns o pedarmed o ulsids sys tyie
; Lewrddanes T foad dmersion commisands bo the bop o b msed g

i

j = W S |'HR] Darcriecs tp
{ 2 Corlrus L] Tesmiet

2 Couris ’
2 Fusten B lstes 1o e
o Mt = )
§ o e | gk
2= el Do L4 IrDjuing
z s | | LeckUaTabis Condtantt
T Seaem |
= samviters

B Cortes Sester Toubiog
| 7 B e Lea Tedoa
& B Meusheteze Becset
|7 W Ted e Wabstes
|7 W Herdun e
1= W Swkibim
| & o e ete

2 At Lies
o5 Aana Srks
- gl
| 2 Lrescwun
i = hadunelare
1T 3 Aesibecr Uads
B e Dk

]ﬂ}hill‘:—.b.‘]

- | | e e s |

Gambar 3-2
Contoh Penggunaan Simulink®

No Blok Keterangan

1 :@:’ Model fisik Port conector untuk suatu sistem

2 j—-—- Model fisik komponen

3 > Penerima sinval

4 -@ Pengirim sinyal

5 -5 Menyediakan suam keluaran dari subsistem atau model

Tabel 3-1
Block Tranfer Function®
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3.2. Pemodelan Motor Induksi 3 fasa

Di dalam library matlab sudah tersedia blok motor induksi 3 fasa
(asyncron motors), kita tinggal menginputkan parameter-parameter yang di
butuhkan oleh blok tesebut.

Untuk mensimulasikan motor induksi 3 fasa dengan satu fasa lepas tanpa
beban maka motor induksi harus dimodelkan dalam bentuk persamaan dynamics.

Untuk memodelkan motor induksi 3 fasa tersebut harus di ubah dalam bentuk Dq

(8]

m>

—a C

Asynchronous Machine

Gambar 3-3
Contoh Blok Motor Induksi 3 Fasa®

Blok motor induksi ini dapat beropreasi sebagai motor ataupun generator,
Tm pada gambar diatas adalah sebagai inputan untuk beban berupa nilai torsi
mekanik. A,B,C, adalah inputan sumber tegangan 3 fasa, sedangkan untuk m di
gunakan sebagai penghubung terhadap alat ukur untuk mengukur putaran, torsi
motor.

Blok motor induksi yang dibentuk berdasarkan rangkaian DQ terdiri dari
beberapa bagian penting yaitu:
- Blok untuk Sumbu Q

- Blok untuk Sumbu D
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- Blok Rotor

- Blok Zero Sequence

File Edit VYiew Simulation Format TPolsiﬂeb
DEE& =@ = » w00 [Ne

ASM

&—
A

@Q—n powetsysdomain o
B

&—
&

Source

ASM_mechanics

Gambar 3-4
Tampilan Model Fisik Yang Ada Di Dalam Blok Motor Induksi 3
Fasa®

Gambar di atas adalah merupakan tampilan blok motor indusi 3 fasa yang
telah di masukan ke dalam fisik model komponen. dimana A .B,C mewakili
sumber tegangan 3 fasa yaitu R,S,T pada terminal blok motor induksi 3 fasa.
Sedangkan ASM adalah blok penempatan seluruh rangkaian pemodelan motor
induksi 3 fasa yang telah di bentuk dari rumus persamaan-persamaan pemodelan
motor induksi 3 fasa. From adalah blok inputan yang di ambil dari nilai

parameter yang telah di inputkan kedalam blok goto, goto adalah blok nilai

parameter yang akan di kirim ke dalam blok from. Measurement list adalah blok
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yang di gunakan untuk pengukuran besaran-besaran listrik termasuk putaran,

torsi, arus, tegangan , dan lain sebagainya.

Alg——

- : B |g—

C|e—

220V 50Hz

Gambar 3-5
Blok Sumber Tegangan 3 fasa®

Blok diatas adalah blok sumber tegangan tiga fasa yang di lengkapi dengan

sambungan kawat netral .

s Edt View Shtrudstion Format Tools Help

DISHG i & = =i» afoo ot = DHES - REETE

D . vqrvdr P{vqrvds iquids — Lﬁn.m itabtsab (1)
v sbc2qd > Rotor »liqriar itzbo !
Pisin.cos vesvds »|ohimq.phima phiqu.phidr Digs.ids isabe
Mutua! fiuxes dq2ebe
sin,cos phigr.phidr
CO—sfm wea— | | {Honinasting >
thiwe phigs,phids k— M
o [ g K F
sin,cos
Gain
L phimq,phimd  phigs.phids F—J
P{vgsvds  Stator iqs.ids v e a 3
Gambar 3-6
Tampilan Model Fisik Rotor dan Stator Dalam Model Fisik Blok
Motor Induksi 3 Fasa®
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Gambar di atas adalah merupakan bagian yang ada di dalam tampilan blok motor
indusi 3 fasa yang telah di masukan ke dalam blok fisik pemodelan komponen

yang terdiri dari model rangkaian rotor, stator, abc to dq dan dq to abc.

phimq.pbimd qridr

onigr.phios

shidr

Gambar 3-7
Rangkaian Di Dalam Blok Rotor®
Rangkaian di atas adalah tampilan yang ada di dalam blok rotor. Di dalam blok
rotor ini terdapat Vq axis rotor, Vd axis rotor, yang di gunakan sebagai inputan

untuk menghitung Iq axis rotor, Id axis rotor dan fluks idr, fluks iqr.

v

phimq,phimd

&

w

Cf»@ > —-ﬁ;g

phiss

Gambar 3-8
Rangkaian Di Dalam Blok Stator®

41



Rangkaian di atas adalah tampilan yang ada di dalam blok stator. Di dalam blok
stator ini terdapat Vq axis stator, Vd axis stator, yang di gunakan sebagai inputan

untuk menghitung Iq stator, Id axis stator dan fluks ids, fluks igs.

phigs.phids

Gambar 3-9
Tampilan pada Mutual Fluxe ©

Rangkaian di atas adalah tampilan yang ada di dalam blok Mutual Fluxes. Di
dalam blok Mutual Fluxes ini terdapat Fluxes iqr, idr dan Fluxes igs, ids yang di

gunakan sebagai inputan untuk menghitung Mutual Fluxes iq dan Mutual Fluxes

Fio Edit View Simulation Format Tools Help
D EEBD: = =2 =: p» = fico {Noimal ~ B RS

<}
TU —eH
CD m b Rotor  vanvar >
v altn } -t
transit - > wqr.vdr
Z > frame  Las.vas Muitipont

Switch

sin.cos

Jt
Stationary Varvdrg—

\4

trame vQs.vds

TL [ ot ]
SynchronousgVr.ver f—— =

lin -t
wame L os.vas > vqs.vds
Multiport

Switoh1

Gambar 3-10
Rangkaian abc to dq conversion®
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Rangkaian di atas adalah tampilan yang ada di dalam blok abc to dq conversion.
Di dalam blok abc to dq conversion ini terdapat sumber tegangan V yang masuk
ke motor kemudian di konversikan ke bentuk dq sehingga menghasilkan tegangan
vqr,vdr dan vgs, vds.

e Edit View Simulation Format Tools Help B
D.SE& @ 3.2 -/ p =00 [Nomad | Bpd |

5y

&

ctite=1
n
Rotor ira ird
reference
ftamo isa,isb

.I.}-'-

ﬁﬂ 5
]

irabe

ctria=2

v

n
Stationary ira.lrb 0
—fint reference D 0
frame @
isa,isd { irab.isab

Satactos

ctri==3

v

n
Synchronous 3

pp{in1 reference
frame s
isa.isb
"'E isabe

Gambar 3-11
Rangkaian dq to abc conversion®

i

Rangkaian di atas adalah tampilan yang ada di dalam blok dq to abc conversion.
Di dalam blok dq to abc conversion ini terdapat iqr, idr dan igs, ids bolak balik
sebagai inputan kemudian di konversikan ke bentuk a,b,c sehingga menghasil

irabc, irab, isab, isabc.
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3.2 FLOWCHART

3.2.1 Flowchart pemecahan maslah
e Start
¢ Pengujian parameter motor
e Membuat rangkaian simulasi percobaan pengoperasian motor induksi
¢ Masukkan data parameter motor
e Melakukan percobaan saat kondisi ketidakseimbangan dan fluktuasi

tegangan

e Jalankan simluasi
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3.2.2 Flowchart

START

v

Pengujian
Parameter Motor
Induksi

A 4
Membuat Rangkaian Simulasi
Percobaan Pengoperasian Motor
Induksi 3 fasa

i

v
Memasukan data parameter
motor

<
v

Melakukan percobaan gangguan
fluktuasi dan ketidakseimbangan

tegangan

v

/ Jatankan simulasi / :
T
Starting motor

Analisa motor

v

v

Tanpilkan hasil simulasi

STOP
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3.3  Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Fasa

3.3.1. Alat-alat Yang Digunakan

Data papan nama motor induksi DL 1021 (nameplate):

—
TEGANGAN

ARUS
COS ¢
FREKUENSI

DAYA
PUTARAN
KUTUB

KELAS ISOLASI :

220/380 (A/Y) VOLT
4.3/2.5 (A/Y) AMPERE

- 0.83

50 HZ

1.1 KW
2820 RPM
2 KUTUB
F

a. Motor induksi 3 fasa DE LORENZO/DL 1021

b. Voltmeter DE LORENZO 1031

C. Amperemeter DE LORENZO DL 1031

d. Wattmeter 3 fasa DE LORENZo DL 1031

e Tachometer DE LORENZO 2026

L AC Voltage Regulator dan DC Supply DE LORENZO 1013 M2

g. Current Break DE LOENZO
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3.3.2. Pengujian Arus Searah (DC Test)

« ()

Gambar 3.12
Rangkaian pengujian Arus searah (DC Test)

NO. Vpe (VOLT) I (AMPERE)
1 4 0.75
2 6 1.12
3 8 1.44
4 10 1.78
5 12 2.14
Tabel 3.2

Data Hasil Pengujian Arus Searah
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3.3.3. Pengujian Tanpa Beban ( No Load Test)

O—0—=
o | O
3Fasa
o /)
(P () —
3 —\/ S
Gambar 3.13
Rangkaian ekivalen pengujian Tanpa Beban (No Load Test)
Imotor (AMPERE) P3rasa Vi1 || FREKUENSI
R S T (WATT) || (VOLT) (HZ)
0.59 0.68 0.59 90 220 50
Tabel 3.3
Data Hasil Pengujian Beban Nol
3.3.4. Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test).
() ()
a N/ /-
repmom | O
3Fasa
b 2\ B @
. |
D () —
< B N4 %K\
Rotor Oahan
Gambar 3.14

Rangkaian Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)
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Imotor (AMPERE) P3rasa Vi
R S T (WATT)_| (VOLT)
2.01 2.03 1.95 140 65
Tabel. 3.4

Data Hasil Pengujian Motor Rotor Tertahan

3.2  Analisa Parameter Motor Induksi
Dari Pengujian Arus Searah (DC Test).
Besarnya resistansi stator adalah :

Dengan menggunakan persamaan (2.29) maka resistansi stator diperoleh:

R=R,=l2¢- O
]DC
Maka Ry =le_ 4 _5330
1., 075
Ry, =Yer- 0 _5360
I, 112
R, =l 8 _ 5560
I, 144
Ve 10
Ry, =% =~ 25620
., 178
Vs 12
Rppy =225 =~ _561Q
P I 214
RDCI +RD('2 +RD('3 +RD('4 +RD('5
Rg =
5
_5.33+5.36+5.56+5.62+5.61
5

49



- 2—7:—8 —5.496Q

Dari Pengujian Tanpa Beban ( No Load Test ).
Dengan menggunakan persamaan (2.30) arus tanpa beban adalah :

[ = Iogy + 1y + gy
= 3

_059+0.68+0.59 1.86

I
® 3 3

=0.624

Dengan menggunakan persamaan (2.31) maka impedansi tanpa beban

220

4
= =204.87Q
V3I; 3x0.62

diperoleh: Z,, =

sedangkan dengan menggunakan persamaan (2.32) dan (2.33) berturut-turut

untuk mencari resistansi tanpa beban dan reaktansi tanpa beban adalah :

P, 90

= =78.04Q2
3.1%  3x(0.62)°

R, =

X =+Z% - RE =./(204.87)* — (78.04)
X, =189.42Q

Dari Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)
Dengan menggunakan persamaan (2.34) arus rotor tertahan adalah :

‘[RTI +1RT2 +]RT3
3

I =

; _201+203+197 601

- 3 S =2.0034

Dengan menggunakan persamaan (2.35) maka impedansi rotor tertahan

diperoleh :
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g -V 65
T \BI, 3x2.003

sedangkan dengan menggunakan persamaan (2.36) dan (2.37) berturut-turut

=18.74Q2

untuk mencari resistansi tanpa beban dan reaktansi tanpa beban adalah :

Py, 140

R = = =11.63Q
30 3x(2.003)

X =422 - R =/(18.74)* - (11.63)*

X =14.69Q
Karena motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar
tunggal kelas A, maka secara umum Xs =X’r = ¥ Xgt = %2 .14.69=7.345Q

Besarnya reaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan tanpa beban

(X1) mendekati sama dengan Xs + Xm yang merupakan reaktansi dari stator

sehingga :
X =X+ Xn
Xn =Xm-Xs

=189.42-7.345=182.075 Q
Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga DC-nya maka resistansi rotor
dapat ditentukan sebagai berikut :
R =Rrr—Rs
=11.63-5.496=6.134 Q
Xe =X+ Xn

=7.345+ 182.075 =189.42 Q
2
R, = R(X_]
Xm
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2
=6.134 18942 ) _ 6.64Q
182.075

Untuk menghitung besarnya besarnya nilai induktansi stator (Ls), nilai
induktansi rotor (Lr), dan nilai induktansi bersama (Lm) adalah :

Xs=2.n.f L
Maka

_ X, 1345

5

= = =0.0234H
27f 2x3.14x50

S

Karena Xs = Xrmaka Ls=Lr
Untuk besarnya nilai induktansi bersama (Lm)

X, 182075

= = =058H
"7 2 2x3.14x50

Rs(Q) | Ls(H) | Re() | Li(H) | X(Q) | X (Q) | X (@) | L ()

5496 10.0234) 6.64 § 0.0234 § 7.345 | 7.345 | 182.075 0.58

Tabel 3.5
Hasil Perhitungan Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga fasa
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BAB IV

HASIL ANALISA

4.1  Hasil Simulasi Motor Induksi

Dari pemodelan system rangkain yang telah di buat, dapat kita ketahui
beberapa hasil simulasi serta parameter-parameter setiap bagian komponen yang
akan digunakan untuk membentuk rangkaian simulasi motor induksi 3 fasa baik

pada saat kondisi normal maupun pada saat kondisi salah satu fasanya terlepas.

33]&6_&?&}"&_@!6{'5? OV S0 —— ——————— =
Thiee-Phase Source [mask) (link)
Thee-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters

Phase-to-phasa ims voktage [V}

==

Phase angle of phate A (degiees}

o

Frequency (Hz)

|50

Intemal connection: | Yn =
| | Specily impedance using short-circuit level
| Source resistance (Ohms):

|0.02

Source inductance (H):

{0,053

[ ok | games | He

Gambar 4-1
Parameter Sumber Tegangan 3 Fasa
Pada gambar 4-1 di atas adalah parameter sumber tegangan AC 3 fasa
yang digunakan sebagai sumber tegangan input motor. Dimana besar nilai
tegangan dapat di atur sesuai ddengan keinginan, pada gambar di atas nilai

tegangan di setting sebesar 220 Volt Line to Line. Dengan besar sudut fasa A di
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setting di 0° dan frekuensi di sesuaikan dengan standart frekuensi yang ada di

Indonesia sebesar 50 Hz.

L lock Paramster

Asynchionous Machine {mask)

Implements & thtee-phass asynchionous machine (wound iotor o squinel cage)
modeled n the dq 1olor 1eference lame. Stator and rotos winding: are connected
in wye to an intemal neutral point. You can specify intial values for stator and rotor
cunents of for the stator cunent only.

Patametars
Preset model |
W mimiss Show detaled parameters — e
Rotor type: | Squitekcage =l
Reletence frame: | Stationary e
Nominal powet, voltage (ine-fine), and frequency | Pr(VA|Mn(vims] finfHz) }

l{1100,22050]
Stator resistance and inductance{ Ais(ohm) Lis(H) }
(5492e2)
Rotor resistance and inductance [ Rrifohm) LIrH) |
17.02 2e-2)
Mutual inductance Lm (H}:
|0s82
Iettia, Iriction factor and pais of poles [ Jkg.m™2) FiN.m.s) p() )
[10.0008.0.00121)
Iritial conditions
|n.0000000]
oK | cooel | M | o
Gambar 4-2

Parameter Motor Induksi 3 Fasa 1,1 Kw

Pada gambar di atas adalah parameter motor induksi 3 fasa dengan
kapasitas daya 1,1 Kw sesuai deangan motor yang digunakan di laboratorium
konversi energy elektrik ITN Malang. Pada blok parameter di atas tipe rotor yang

di gunakan adalah jenis rotor sangkar ( sequirel cage ).
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4.2 Hasil simulasi motor induksi

4.2.1 Hasil simulasi motor induksi kondisi tegangan tidak seimbang

Gambar 4-3
Hasil Simulasi tegangan motor pada saat kondisi phasa seimbang

Gambar diatas adalah bentuk gelombang sumber tegangan pada saat tegangan
seimbang,dimana bentuk gelombang ketiga phasa terlihat sama tingggi. Tegangan

sumber disetting 220 volt.

Gambar 4-4
Hasil Simulasi tegangan motor pada saat kondisi phasa tidak seimbang 5%
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Gambar diatas adalah bentuk gelombang sumber tegangan pada saat tegangan
tidak seimbang ,dimana bentuk gelombang ketiga phasa terlihat tidak sama,bentuk
gelombang phasa B lebih pendek daripada phasa A dan B.Phasa A= 198

volt,phasa B= 209 volt,phasa C=220 volt,

. Gambar 4-5
Hasil Simulasi tegangan motor pada saat kondisi phasa tidak seimbang 10%

Gambar diatas adalah bentuk gelombang sumber tegangan pada saat tegangan
tidak seimbang ,dimana bentuk gelombang ketiga phasa terlihat tidak sama,bentuk
gelombang phasa B lebih pendek daripada phasa A dan B.Phasa A= 198

volt,phasa B= 220 volt,phasa C=220 volt,

ambr 4-6
Hasil Simulasi tegangan motor pada saat kondisi phasa tidak seimbang 15%
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Gambar diatas adalah bentuk gelombang sumber tegangan pada saat tegangan
tidak seimbang ,dimana bentuk gelombang ketiga phasa terlihat tidak sama,bentuk
gelombang phasa B lebih pendek daripada phasa A dan B.Phasa A= 187volt,phasa

B= 220 volt,phasa C=220 volt,

Gambar 4-7
Hasil Simulasi tegangan motor pada saat kondisi phasa tidak seimbang 20%

Gambar diatas adalah bentuk gelombang sumber tegangan pada saat tegangan
tidak seimbang ,dimana bentuk gelombang ketiga phasa terlihat tidak sama,bentuk
gelombang phasa B lebih pendek daripada phasa A dan B.Phasa A= 176volt,phasa

B= 220 volt,phasa C=220 volt,

Gambar 4-8
Hasil Simulasi tegangan motor pada saat kondisi phasa tidak seimbang 25%
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Gambar diatas adalah bentuk gelombang sumber tegangan pada saat tegangan
tidak seimbang ,dimana bentuk gelombang ketiga phasa terlihat tidak sama,bentuk
gelombang phasa B lebih pendek daripada phasa A dan B.Phasa A= 165volt,phasa
B= 220 volt,phasa C=220 volt,

4.2.2 Tabel hasil simulasi motor induksi kondisi tegangan tidak seimbang

% P R P

Tegangan input total outout Efisiensi
0 12471,71 | 1744,49 | 10727,24 86,012
5% 12471,97 | 1744,80 | 10727,16 86,010

10% 12472,66 1 1745,75 { 10726,91 86,003
15% 12473,82 | 1747,32 | 10726,49 85,992

20% 12475,43 | 1749,52 | 10725,91 85,976

25% 12477,52 | 1752,36 | 10725,16 85,956

Tabel 4-1
Hasil simulasi ketidakseimbangan tegangan

Dari tabel diatas dapat dilihat pada saat kondisi tanpa gangguan effisiensi yang
didapat adalah 86,012 kemudian ketika salah satu phasa mangalami gangguan
maka effisiensi menjadi turun.semakin besar ketidakseimbangan phasa maka
effisiensi akan semakin turun.Effisiensi paling rendah adalah saat

ketidakseimbangan sebesar 25%,.effisiensi yang didapat adalah 85,956.
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4.2.3. Hasil simulasi motor induksi kondisi fluktuasi tegangan

Gambar 4-9
Hasil Simulasi tegangan motor pada saat V = 231 volt

Gambar diatas adalah bentuk gelombang tegangan pada saat kondisi tegangan
naik sebesar 5%tegangan masing-masing phasa 231 volt.warna merah phasa

A,warna biru adalah phasa B,sedangkan warna hijau adalah phasa C.

Gambar 4-10
Hasil Simulasi tegangan motor pada saat V =220 volt

Gambar diatas adalah bentuk gelombang tegangan pada saat kondisi tegangan
stabil, tegangan masing-masing phasa 220 volt.warna merah phasa A,warna biru

adalah phasa B,sedangkan warna hijau adalah phasa C.
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Gambar 4-11
Hasil Simulasi tegangan motor pada saat V =209 volt

Gambar diatas adalah bentuk gelombang tegangan pada saat kondisi tegangan
turun 5%,Tegangan masing-masing phasa 209 volt.warna merah phasa A ,warna

biru adalah phasa B,sedangkan warna hijau adalah phasa C.

Gambar 4-12
Hasil Simulasi tegangan motor pada saat V =198 volt

Gambar diatas adalah bentuk gelombang tegangan pada saat kondisi tegangan
turun 10%,Tegangan masing-masing phasa 198 volt.warna merah phasa A,warna

biru adalah phasa B,sedangkan warna hijau adalah phasa C.

60



Gambar 4-13
Hasil Simulasi tegangan motor pada saat V =187 volt

Gambar diatas adalah bentuk gelombang tegangan pada saat kondisi tegangan
turun 15%.Tegangan masing-masing phasa 187 volt.warna merah phasa A,warna

biru adalah phasa B,sedangkan warna hijau adalah phasa C.

Gambar 4-14
Hasil Simulasi tegangan motor pada saat V =176 volt

Gambar diatas adalah bentuk gelombang tegangan pada saat kondisi tegangan
turun 20%. Tegangan masing-masing phasa 176 volt.warna merah phasa A ,warna

biru adalah phasa B,sedangkan warna hijau adalah phasa C.
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4.2.4. Tabel hasil simulasi motor induksi kondisi fluktuasi tegangan

v | Slip P Rugl Tembaga Rug.i P Efisiensi
% % Input Stator Rotor Besi Out
105 | 3,7 12459 340 414 593 10773 86,5
100 | 4,1 12447 379 462 538 10729 86,2
95 1 4,6 12434 425 518 485 10666 85,8
9 | 5,2 12444 481 587 436 10600 85,2
8 | 6,0 12464 551 672 389 10511 84,3
8 | 7,0 12504 640 781 344 10399 83,2

Tabel 4-2
Hasil simulasi fluktuasi tegangan

Tabel diatas menunjukkan nilai effisiensi yang didapat saat terjadi fluktuasi
tegangan.Pada saat tegangan normal yaitu 220 effisiensi yang didapatkan sebesar
86,2,kemudian saat tegangan mengalamu kenaikan sebesar 5%,maka effisiensinya
naik menjadi 86,5,sedangkan saat terjadi penurunan tegangan sebesar 5%,maka
effisiensinya akan turun,semakin tegangan turun maka effisiensi akan semakin

turun
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BABYV

KESIMPULAN

Setelah melakukan dan menjalankan simulasi maka didapat hasil :

1.

2.

Saran

2.

Dalam kedaan seimbang effisiensi motor yang didapat sebesar 86,012%
Dalam kedaan tidak seimbang 5% effisiensi motor yang didapat sebesar
86,010.

effisiensi paling rendah adalah 85,956 pada saat ketidakseimbangan
sebesar 25%"

Pada saat tegangan normal yaitu 220 effisiensi yang didapatkan sebesar
86,2, kemudian saat tegangan mengalamu kenaikan sebesar 5%,maka
effisiensinya naik menjadi 86,5,sedangkan saat terjadi penurunan tegangan
sebesar 5%,maka effisiensinya akan turun,semakin tegangan turun maka
effisiensi akan semakin turun

Pada saat tegangan naik maka rugi-rugi akan turun,sedangakan saat terjadi
penurunan tegangan rugi-rugi akan naik

Dari hasil analisa hasil perhitungan jika terjadi ketidakseimbangan
tegangan dan fluktuasi tegangan maka akan mempengaruhi,effisiensi,rugi-

rugi,Pin dan Pout

Untuk mendapatkan effisiensi yang baik sebaiknya motor harus dijalankan

sesuai dengan syarat-syarat yang ditentukan

Sebelum lenjalankan simulasi hendaknya disimulasikan terlebih dahulu
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