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ABSTRAKSI

Ulibasa Silaban, 2005, Analisis Pengendali VVVF Efisiensi Tinggi Sebagai
Penggeralk Motor Induksi, Jurusan Teknik Elektro §-1 kousentrasi Teknik
Energi Listrik, Fakultas Tenologi Industri, Instit Teknologi Nasional
Mulang.

Dosen pembimbing : Ir. Moch. Anwar

Fengaturan putaran motor indulsi dengan mengewnakan perangkal power
elecironic mukin dikembunghan. Deagan berkembangnye tekmolog dan berbugai
macam kebutuhan kecepatan motor indvksi, dibutubkan pengatiran tegang fnpul
Sator yang memprnvai frekwensd dan besar tegangan vang sesuar.

Fada sistem pengendall Variable Voltage Variable Freguency VPV
terdivi dari e pa’ngwr}rﬁmfun, peagontrolan hesar tegungan  don penaciniran
Jrekwenst tegangan. Permasalahon timbul kefika supher fegangan bolak-halik
harus disearabkan terlebih dakudu sebelum menpadi input Variable T Link
Penggunaan booxt regulator vang dilengkapi filter akam menyebubkan FatidnvG
fegangan rectifier,

Dengan pemilthan harea boose regulator, besar niloi kemponen nednkior
dan Rapastor yang sesual, den peagontrolun frekwensi switehing pada bonsi
konverter dan inverter ditarapkan diperoleh variabel dan frekwens viang badk

barer behar.

Keta kunei @ Pengendali VVVF, DC Link, Boost Regulator, PWM IGBT

Inverter,
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1.3 Tujuan Pembakasan

Tujuan dari tugas akhir ini adalah untuk;

it

Menpevaluasi penggunaan sistem pengendali VYV VI pada motor induksi
untuk menghasilkan effisiensi vang tinggi.

Membandingkannya dengan metode pengendalian motor vang sudah ada
yaitu metode VI ( 1lasil skripsi saudara 1 Gusti Bagus Deddy Pramartha
dengan judul * Analisis Peningkatan Unjuk Kerja Motor Indukst Pada

Kecepatan Rendah Dengan Mengpunakan Metode ViT . Februari 2003 }

1.4 Batasan Masalah

Permasalahan dalam sistem tenaga listrik merupakan permasalahan vang

sangat luassehingpa dalam menpanahisis suatu permasalahan perlu diadakan

pembatasan-pembatasan vang sesuai denpan permasalahan terscbut. Didalam

penulisan skripsi ini pembatasan yang dilakukan adalah sebagai berikut;

2

!_JJ

Analisa hanya dilakukan pada metor induksi tiga fasa

Analisa dibalasi pada penggunaan sistem kendali VVVF | khususnya pada
penggunaan boost resulator sebagar converter DU

Rugi-rugi rangkaian diabaikan. Rugi-rugs rangkaian ini relatif kecil jika
dibandingkan dengan daya output Boost Regulator,

Kemponen  harmonisa  yang  terjad:  pada  system kendali  secara

keseluruhan tidak dibahas,




1.5 Metode Pemecahan Masalah

Dalam pemecahan masalah ini digunakan metode:

1. Studi literatur dari buku dan jurnal vang berkaitan.

[

Pengumpulan data vang diperlukan dengan melakukan  simulasi

menggunakan program Matlab.

Lid

Analisa dan pembahasan.

1.6. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan pada skipsi ini adalah:

BAB |

BABII

BAB 11

BAB IV :

 PENDAHULUAN

Penyusun mengemukakan tentang latar belukang masalah, perumusan
masakah, tujuan, batasan masalah, metode pemecahan masalah dan
sistematika penulisan,

MOTOR INDUKSI

Penyusun mengemukakan tentang teori motor induksi khususnyva motor
induksi tiga fasa rotor sangkar,

SISTEM PENGENDALI VARIABLE VOLTAGE VARIABLE
FREQUENCY { VVVF )

Penyusun mengemukakan secara umum tentang pengendali VVVI dan
bagian-bagian pendukungnya,

ANALISA PERCOBAAN

Dalam bab ini nembahas hasil simulasi menggunakan program

MATLAB v.7.0 tentang unjuk kerja motor induksi tiga fasa terkait




dengan penggunaan sistem . pengendali VVVFE.. dan - kemudian
membandingkannya dengan hasil metode Vi

BAB V ;| PENUTUP

Dalam bab ini berisi tentang kesimpulan.




2 Medan putar stator tersebut akan memotong batang konduktor pada rotor
schingga pada kumparan rotor tmbul tegangan induksi { gel induksi .
£s=4.44 5 N5 { untuk satu fasa )

Fazadalah tegangan induksi pada saat rotor berputar,

3. Karena Kumparan cotor merupakan rangkaian vang tertutup maka akan
mengahr arus ( [ ). Kawat penghantar ( kumparan rotor ) yang dialirl arus
yang berada dalam medan magnet akan menimblkan gaya { F 1 pada rotor,

4. Bila kopel mula yang dihasilkan gava pada rotor lchih besar dan pada
kopel beban, maka rotor akan berputar searah dengan moedan putar stator,

5. Seperti vang telah dijelaskan bahwa tegangan maukst tmbul Karena
adanya perpotongan penghantar oleh medan  putar stator. Artinya
kecepatan putar rotor ( n; ) tidak boleh sama cepat dengan kecepatan putar
medan putar ( n, ). Apabila ( 0 = n. ) weeanpan tidak akan tennduksi dan
arus tidak mengabir pada kumparan jangkar rolor schingga tidak dihasilkan
kopel, maka rotor akan cenderung berhenti. Kopel motor akan dinmbulkan
apabila n; lebih kecil dan n.,

6. Perbedaan kecepatan putar antara medan putar dengan kecepatan putar
rotor disebut slip ( 5).

=

AR s S e sl

b
frd
Ko

4=

M.

Bila frekwensi tegzangan stator adalah £, dan frekwensi teganzan induksi pada

rotor adalah f, | maka ;

P, i
/=130




Sedangkan kecepatan putar relatif medan putar stator tethadap kecepatan putar

rotor adalah n, n, schingga frekwensi tegangan induksi pada rotor |

j;:%i} (205
Dari persamaan (2.4) dan (2.5) dapat ditulis
J’L=in'—’m'—}=-‘f.f.; SOOI 2.1,

120 n

2.3. Metode Rangkaian Ekivalen
2.3.1. Rangkaian Stator Motor Induksi

Jika behitan stator mendapatkan tegangan catu dari jala-jala sebesar V, |
maka akan mengalir arus putar tiga fasa pada belitan stator vang  akan
membangkitkan medan magnet tiga fasa Arus stator ( I, ) i bagali menjadi dua

komponen yaitu komponen beban ( I, ) dan komponen penguaticksilasi | [ ),

v s
___.'..... --I - o I. I. , -II :
5 - ] = -
T iz ~ Jl ir
' el L lrm
Vs Ve A Es
RET i |
T s ! 1

Gambrar 2.3 Rangkaian Ekivalen Stator Mator Induksi

Sumbuer 0 AE Fiugesald ond Charles Kingsley, Jr, Flecine Machuia sy Secon Bdition,
aternational Sudent Edilion, New: Yaork Toronlo London




Berdasarkan ( 2.7 ) dan { 2,11 ) maka diperoleh rangkaian rotor seperti pada
gambar 2.4.(a}, Arus rotor ( 11 ) vaitu |

Ly

f =
LRI, )

crEssise et 1

2.3.3. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Kerja motor mduksi seperti juga kerja pada transmator adalah berdasarkan
prinsip induksi elektromagnetik, Oleh karena itu motor induksi dapat dipandang
sebagai transformator vang mempunyai ciri-cin khusus yaitu -
I Stator sebagai sis1 primer,
2. Rotor sebagai sisi sekunder vang penghantar-penghantarnya dihubungkan
singkat dan berputar,

3. Kopling antara sisi primer dan sisi sekunder dipisahkan oleh cclah ud

Rs Xs Rr Xr
l— e = - S i it |
. - l'JII"::I -
| Is | * fr
VS ¥ oy : - - _T RJ'
Rc. ._|jxm '
! o : B

Gambar 2 SRanghatan Ekivalen Moror Indulksi

Sumiber . Djoke Achyanto Msc EE. Mesin-Mesin Listik Edisi Keempat. Urlangua, Jakarta
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Gambar 2.6 Rangkesian Ekivalen Motor Induksi Yang Disederhanakan

Sumber © Djoko Achyanto Mse EE, Mesm-Mesin Listrik, Edist Keempat, Evlanggs, Jakarta

Dengan mensubstitusi persamaan ( 2.18 )dan ( 2.19 ) dapat ditulis :

I{;Z
T:ixr ‘!_L’ }(i
@, R ;
IR.-: b=kl +[XT+XP}~
\ s

e (2220)

Torsi starting dapal diperoleh dari persamaan ( 2.20 ) dengan memasukkan s = | |
maka :

1-)-:
. ks, SOOPRIOOUTIR ...
r_f:}! {R.1+Rr)-+{‘rr+‘¥r}z




3.1. Konsep dan Diagram

BAB 111

PENGENDALI ¥YVF

Secara umum Driver Motor Induksi VVVF ( Varabel Voltage Varnabel

Frekwensi) dapat dilihat pada gambar 3.1. Pada dasarrya sistem driver VYV VI

meTupakan kombinasi dan converter-inverter sistem dengan vanable DC Link

yang dapat kita kontrol melalui sinyal switchingnya. Variabel DC Link pada

sistem VVVE drive berupa schuah converter regulator tipe boost. Sumber

tegangan 1 fasa yang lehih banyak tersediakan oleh PLN harus disearahkan dulu

melalu rectifier;
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Yagads) Fukes
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| v Toranime | ligts AT friaried
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Gambar 3,1 Rangkaian Ltama Pengendali Motor Induksi
Sumber. Diagram simulasi program MATLAB v 70

Output DC rectifier menjadi mput dan boost converter dan dengan

pemilihan harga boost inductor yang tepal serta pengaturan duty cycle dapat




diperolch harga legangan output yang dikehendak:, Tegangan outpul converter
lersebut disesuartkan dengan output tegangan inverter yang dikehendaki. Dengan
pengaturan besar legangan olsh converter type boost dan pengaturan besar
frelowensi pada swiiching inverter akan dipereleh harga tegangan output inverter

dengan vaniabe! teganzan dan variabel frebwensi sesuai yang dikehendaka,

3.2. Konverter Sebagai Pengatur Tegangan ( Yariabel DC Link)

Variabel DC Link ini pada dasarnya adalah suatu de-de converter dengan
type switching boost regulator, Tnput DC diperoleh dari rangkaian penyearah
jembatan 1 fasa pelombang penub ( full brigde rectifier ) denpan inductor
boostnya ( L ) dipasang pada pada saluran input fasenya, seperti pada gambar,
Sedangkan input rangkaian de-de converter dengan type boost repulator
dihubungkan pada keluaran penyearah 1 fasa gerlombang penuh. Diagram

rangkaian ac-dc converter dapat dilihat pada gambar 3.2.

[ ] —

| Ranckzian
Boo=l
ayLiator

i @d

1 __ll__w:"‘ bhiedis @I Tlades 4#) Divded
L]

o]

Gambar 3.2 Rangkaian Konverter dengan Baoaost Resulator
Sumber: Diagram simulasi program MATLABR + 70

Rangkaian ini terdiri dari 2 bagian converter yaitu penyearah | fasa,

bagian kedua adalah de-de converter type boost dengan boost induktornva vang




berfungsi sebagai active power comection dengan capacitor {ilter de. Keluarun
dari converter ini dapat diatur berdasarkan cara kerja rangkmannya
3.2.1. Prinsip Kerja

Gambar rangkaian utama variable DC Link dengan boost converter

-regulator terlihat pada pambar 3.3,

| SR
gllt] Diadul ﬁ@ Biddea rﬁ;pl_‘ [ F':E_' i [iade :
. | | e o
5 - | i !
- S A g Dinde: @ Tioded AR ‘
=
i 1 !

/,/\
]

Boost Regulator

Gambar 3 3 Bangkaian wtama Converter Type Boost
Sumber; Diagram simulasi program MATLAR v 7.0

Konverter type boost ( Boost Regulator ) bekerja sebagai media korversi
dari tegangan DC yang telah konstan ( fixed ) mernjadi tegangan DC yang dapal
dikontrol. Seperti vang diketahui bahwa schagian besar sumber Wgangan adalah
berasal dari sumber AC ( PLN ). Karena itu untuk mensy plai Boost Repulator
agar didapatkan tegarigan variable vang akan dapat dikontrol, tepangan AC perlu
untuk discarahkan terlebih dahulu { sebagai penvearah digunakan diode ).

Dengan asumsi suplai sumber 1 fasa yang telah disearahkan, cara kerja

dari Converter type Boost dapat dibagi mejadi dua mode yaitu sebagai berikul:

15




1. Mode 1 dimulaipada szatl transistor M1 di-on-kan pada t — O, arus masukan
yang memingkat mengalir melalui inductor L dan transistor (1.

2 Mode 2 dimulai saat transistor M1 di-off-kan pada t — 11, arus yang mengalir
melalui transistor akan mengalir melalui 1, ¢, beban, dun diode Dm. Arus
nduktor turun sampai transistor M1 di-on-kan kembali pada siklus berik utnya.
eneryl yang tersimpan pada inductor L dipindahkan ke beban,

Rangkaran ekivalen untuk mode-mode kerja ditunjukkan pada gambar 3.4, bentuk

gelombang untuk tegangan dan arus beban vang kontinyu ditunjukkan paida

gambar 3.5

i T 1
. T L,
-—.—._..J'_‘V"'\"_"v'_'\__-_-._ P
b L iy o = i Tt

Pléisaries %

Gambar 3.4 Rangkaian skivalen cara kerja boost regulator
Summber : MH Rashid ; Power Electronic Circuit, Devices, And Application Gdisi
Ke Tiga, 2004.
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AL
f._,: - - ......._.._.._..__............{3‘4}

Dengan Al =171, -/, adalah arus npple puncak ke puncak induktor [., dar
persamaan

[ —
=04 AL e 4358
L L

Subtitusi f, = &7 dan ¢, = (1- k)" menghasikan tegangan keluaran rata-rata
= e SRR A s 2 W)

Dengan  mengasumsikan rangkatan  yang tidak  mengandung  rugi-rug

Vads=Vala=Vslal (1-k) dan arus masukan rata-rata adalah

Periode pensaklaran 7 dapat ditentukan dari

}":l‘:;;+f,.—_~éfr"£'+ AL = S SR .3
/ B W=k R
sDan ini memberikan arus puncak ke puncak
¥l -F
L‘ﬁ..’=M SRR e )
LY,
Atau
Mok
Af =2 S R = S b
% (3-10)

Pada saat transistor sedang on, kapasitor mencari arus beban selama 1 =, Arus

Tata-rata selama waki ¢ adalah / =/ dan tegangan ripple puncak ke puncak

kapasitor adalah




: nmrnsaI=ELY

—_ —_ — 1 1 —_ l , — -:rfl
ﬁVr—L;-vr[r-{]}-Ej:!rdf—EE it
Persamaan (3-6) membenikan ¢ =/, -V )V, f ) dan subtitusi {, kedalam

persamaan (3-11) memberikan

L =¥
aV$=M SRR (- 11 6.8
V.IC
Afau
M/‘,:I“’!': A R s e s e 3RS
JE

3.2.2. Operasi Pada Keadaan Steady State
Pada saat operasi steady state, total perubahan arus pada induktor boost

regulator adalah nol.

(&IL )r.'.l'ﬂ.-nm‘ W {ﬁ"{L ]ﬂ:l"*'-l =)

v.or (v,-v, Xi-D) 5
F I

yang akan menghastlkan V,
V(D+1-D)-V(1-D)=0

. V
= e A Y
1=

Tegangan ralo-rata induklor nol selama penode operast, sehingea tegangan rata-
rata induktor szlama satu periode pensaklaran |
v, =V.0+, -V 1-D)=0

vane akan menehasiikan V., sama dengan persamaan (3-14),
b 14

19




3.2.2.1. Arus Induktor Rata-Rata, Maksimum, dan Minimum

Dava keluaran boos! regulator dengan beban resistil

pe

s
g

f i
it

Dengan menggunakan daya masukan I [ =177, , maka densan mengpunakan
persamaan (3-14 |

P Y
Ll
L

PR TR =

R R (1-DFr

atau

v

E - -

fl=—2*
" (-DFR
Arus induktor maksimum dan minimum ditentukan dengan menggunakan nilai

rata-tata dan perubahan arus :

- v,  ¥DT i
HIEE = ] % o Ty B i
2 (1-DFR 2L
Al v VDT
=1 - : 341D

£ = o - -
™ot 2 (1-pfR 2

Batas arus kontinyu dan diskontmyu pada induktor ditentukan dani;

FA 24
r, spse e WDT
(-DYRrR 2L
giau
e BLT BD

(1-DYr 2L 24/

20




Kombinasi minimum induktansi dan frekuensi pensaklaran untuk arus kontinyu

pada step-up chopper adalah;
(L o = M e 3-18)
atau
L i =D{I;—?}ER s (=9

3.2.2.2, Ripple Tegangan Keluaran Boost Regulator

Dalam prakteknya, kapasitansi dari kapasitor vang sangat besar akan tetap
menghasilkan fluktuansi pada tegangan keluaran (ripple).
Tegangan npple keluaran puncak-ke-puncak dapat dihitung dari gelombang arus

kapasitor. Perubahan muatan kapasitor dapat dihitung dari:

v
AGl=| == |pT =
|ag| [H] CAV,

schingga ripple-nva adalah ;

Forv
B mest = QDI
R RCY
atau
AF, 4l
V., RCOY

dimana "adalah frekuensi pensaklaran (hertz)
Regulator boost dapal menarkkan tegangan keluaran tanpa memerlukan
trafo karena memiliki satu buzh transistor, regulator ini memiliki elfTisiens) yang

tinggl dan arus masukan kontinyu namun arus puncak vang tingei mengalir

21




melalui transisitor, Tegangan keluaran sanpat sensitif terhadap perubahan duty
cvele k.

Karena adanva penstiwa switching pada boost regulator schingga akan
memmbulkan harmonisa orde tertentu. Tentunya hal ini akan merugikan kinerja

svatem secara keseluruhan

3.3 Inverter Tiga Fasa sebagai Suplai Tegangan Motor Induksi

Inverter tiga fasa pada umumnva digunakan unmk aplikasi daya besar.
Qinyal dibangkitkan oleh inverter harus mempunyai perbedaan sudut sebesar 120"
antar faza dan harus memiliki tegangan vang seimbang.

Keluaran tiga fasa dapat ditentukan dari konfigurasi enam buah transistor
dan enam buah dioda sepertt ditunjukan pada gambar 3, ketika transistor (),
diaktifkan, tenminal a dibubungkan ke terminal posiul dan legangan masukan de.
Ketika transistor O4 diaktifkan, terminal a terletak pada terminal negalil’ dar
sumber de. Ke enam model operast transistor berada dalam satn siklus vanp

moemiliki duras) konduksi selama 60 detik.

1 HI ’— ; + ]
! ; v b | | | %
C,= 5 Q A, o ; 1,
'_ i » = . a -
+ i 1.:'_ 4
——— l'("_ ‘. I I_ 5E __l;l: &0 ‘—1—}4’}{:
Ity [ F ' 2
2, T 2’ 1 H i D

a. GGambar rangkman
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k. Bentok Gelombaine

CGambar 3 & Inverler Tiga Fasa Dengan Sistem Jembatan
sumber M.H Rashid . Power Electronic Circun, Devices, Amd Application Fdisi
K Tiga, 2004,

Periode konduksi pada setiap transistor schesar 180" | bentuk gelombuang
pada waktu transistor konduksi dapat dilihat pada pambar 3, dan masing-masing
aclombang bergeser sebesar 60" salu sama lainnya hal ini untul mensntilan
keseimbanpan tegangan tiga fasa. Beban bisa dihubungkan bintane atau delta
sepertt ditunjukan pada pambar 3.8

Untuk beban dihubungkan delta arus fasa dapat ditentukan secara langsung
dari tegangan line. Dengan didapatnya arus fasa maka arus ling dapat ditentukan,
untuk beban dihubungkan hintang tegangan fasa (line 0 neutral) harus ditentukan

terlebrh dahulu untuk menentukan arus line maupun arus fasa.




= 4 onT . p
b= E ‘smgsmn(mf+gj I Re E TR s o) B

a=l,3,4, ., A 3

i 4y . . ;
K. = z ’;asm%smn{aﬂ—%j S s R

wel, 35, BT

Berdasarkan persamaan diatas maka untuk tegangan line tms didapat sebagai

berikut:

T M2kid 7 2
v, =|— | ¥Vidler =,f-V = 08165/ PO 80 !

Berdasarkan persamaan (3-20), komponen ke-n dari tegangan line adalah:

Dimana, untuk » =1 didapat nilai komponen fundamental dari legangan line:

4V, sin 60"

¥
N T

=0,7797V, T ey e

Harga rms dan tegangan fasa dapat ditentukan dari tepangan line,

s 1
el vy, = 047147, Y STNRIN 122112
N

Dengan beban resistif, diode vang melalui transistor tidak berfungsi,
Sedangkan untuk beban induktif arus pada tiap-tiap bagian dari inverter akan
ditunda dengan tepangan sebagaimana ditunjukkan pada gambar 2.9 . Pada saat
transistor (J4 pada gambar 3.6a padam. hanya bhagian untuk arus line negative i,
yang melalw D7 dari sini terminal beban a dihubungkan ke sumber de melalui DI

sampal arus beban kembali ke polaritas ¢ =, selama uniuk O<t<t] Lransistor Q]

tidak konduksi begitu juga transistor Q4 hanya akan konduksi pada ¢ =1,

Tk
Ln
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Camibrar 3.9 Inverter Tiga Fass Dengan Beban 121,
surnber : M OH. Rashid | Power Electronic Crreuit, Devices, And Application [disi
K Tipra, 2004

3.3.2 Metode Penvalaan Inverter PWM
Secara urmum sistem control Pulse Width Modulation { PWM |} dilakukan
dengan menggunakan teknik penyalaan:
1. Single PWM
2. Multiple PWM
3. Sinusodal PWM
4, Modified Sinusoidal PWM
5. Phasa Displacement Control
Dalam hal im penyusun menggunakan sinusoidal PWM sebagai metode penyalaan
inverter pada simulasi sistem kendali VVVF ( Variable Voliage Variable
Frequency.
Metode penyalaan sinusoidal PWM dapat dijelaskan scbagai berikui:
Dalem teknik penyalaan ini lebar dari setiap pulsa berubah sesuai denpan besar

amplitudo dan gelombang sinus dilihat dari tengah pada pulsa yang sama. Sinyal
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gate dibangkitkan dengan perbandingan sinyal referensi sinuseidal dengan
gelombang pembawa triangular, Sinyal output yang tampak pada gambar 3.
Frekucnsi sinyal referensi fr, menentukan frekuensi outpur ) dan
amplitude puncak Ar, berfungsi untuk mengontrol indeks modulasi M dan
kemudian membalikkan tegangan output rms VO, Jumlah pulsa per setengah
periode tergantung pada frekuensi pembawa, dengan asumsi bahwa transistor Q7
dan Q4 tidak menyala dalam waktuk bersamaan. Maka tegangan outputnya akan
diperoleh seperti pada gambar 3.10a dan 3.10b  Sinyal yang sama juga akan

dihasilkan oleh sinval keluaran inverter seperti pada gambar 3.10c.

}1 b #'L VA A
A o ey S ST S e R T A O
I' ’ I|| i I'. ,"I AIII "Illx:lh‘i\flll /
I LTI TR
uvm FRRTRR T e Vo ol
AR

| |14
=11 .

O T

Ciambgr 3 10 Benruk Gelombang Keluaran Sinugoidal PWh
Sumber : M. Rashid ; Power Electranic Circudt, Devices, And Application Edisi
Ke Tiga, 2004




Teganpan output rms dapat divariasikan dengan mengubah harpa indeks modulasi
M yang berharga antara 0 sampai 1. Jika m menyatakan harga indeks modulasi

maka tegangan output rms dapat dican dengan persamaan schagai berikut:

Vg = % ! (l;t-m L

T E:i% ||l'ﬁn' k lrr-:nr(n?u i: I!r‘})
=0.612m, -V, O RORRON ¢ £5 7 3
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BAB 1Y

PENGAMBILAN DAN ANALISA DATA

4.1 Pengambilan Data Pada Simulasi Dengan Program MATLAB v7.0
Pada pelaksanaan simulasi dengan program MATLAB w70 penyusun

mengeunakan parameter sebaga benkut

I. Motor induksi 3 @ rotor sangkar dengan data |

Daya 0.3 KW
Tegzangan (250 Y

Nr 1380 rpm
Cos @ L (L796

poles 4

Rstator 11150
Lstator :0.005974 H
Krotor - 1.083 0
Lrotor (0005974 H
Lbersatna 1 0.2037 H
Faktor pesckan - 0005752 J
Momen ingrsia - 0.02 Nom,s

2. Simulasi dilakukan dengan waktu 2 detik dengan metode pemecahan
ierasi ode23th {stifff TR-BDF2) dengan parameter simulasi vang telah

ditentukan sebagai berikut




Max step siec s auto
Min step size L auto
Initial step siz L auto
Relative tolerance © 1e-3
Absolute wlerance | auto
3. PWM Generator dengan frekuensi carrier 1000 Hz dan indeks modulas
sebesar 085
4. PWM IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) Inverter dengan
parameter sebaga bernkut
Rs (snubber resistance) - 5000 £}
(s (snubber capacitance} - infinite
Ron cle-3 Q2
Sedangkan gambar dari simulasi sistem kendali VVVF dapat ditinjau pada

gambar di bawah ni :

l "‘_Dll
Unsin Trarafmm filarw
i e L
U Nk =1
l.':;) T

Urrrtulll!i‘m:l.!_‘ . "r

[
.

|

Gambar 4, | Diagram simulasi sistem kendali ¥YVE
Sumber: Diagram simulasi program MATLAB + 7.0
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Scbhelum menginjak pada simulasi sistem kendali WWYF erlehih dahulu
dilakukan penentuan paramreter DC — DU konverter dengan masukan sumber DU
yang rendah, Masukan sumber DC yang rendah ini diperoleh dari hasil keluaran
penyearah pelombang penubh | full wave recufier ) pada simulasi. Perancangan

DC - DC konverter ini akan dijelaskan pada bagian berikutmya,

4.2 Penentuan Parameter DC - DC Konverter Tipe Boost Regulator.

Pada bagian im akan dijelaskan tentang bagaimana penvusun merancang
DC — DC konverter, Sebagaimana vang telah dijelaskan pada bab sebelumnya
bahwa 1IC — DC konverter int berfungsi untuk meningkatkan tegangan sampai
dengan level tegangan tertentu yang diinginkan, Tentunva peningkatan dar
tegangan ini tergantung dan komponen switching , pengaturan duty cycle (1) dari
boost regulator scndird, serta frekucnsi swilching yang digunakan dan beberapa
hal lainnya. Dasar perancangan akan dipaparkan sebagai berilout -
Yin (V.) -+ 55 Volt
Vout yang diharapkan (V) :+ max 281.20 Volt
Frekuensi switching yang dipunakan : 5 KHz
Reehan 100
Ripple tepangan keluaran D 1%
Duty cvele boost regulator ditentukan dari persamaan :

i
=

i

cims s b A= 1)

Sehingga [ = - i
[¢4




=]1- s = {8044

281.20

Besarnya mduktans: minimum yang diperlukan agar grus kontinvu ditentukan

oleh persamaan

_DU-DYR
==

Lmin RSP Ly 5

_ 0.8044(1-0.8044)°10
2510

=3077.107 H
Untuk meyakimkan arus kontinyu maka dipithh mlar Lein vang lebih besar

daripada vang telah diketahui yaitu schesar 10,1074

Untuk mengetahut arus maksimum dan arus minmum vang dikeluarkan oleh

boost regulator dapar dibitung dengan persamaan berikut

; [
e {43
(=0) R
35
(1—0.804497 10
= |43 756 A
DT .
Xl = - [4-4

# 5

S50 8044
—E T S A
210,10 75,10

g
[t




L = (143756 -44.242) A4 =99 514 A

Penentuan milar kapasitor vang digunakan adalah melalus persamaan |

abu__Eh L TN )
Voo RS
Maka : C = N E
m..ﬁh:
TP
0, 8044

10.5.107.0.01

1.608 10 * )

= 1608 pF

Hasil perancangan tiap komponen di atas dapat diaphkasikan denpan cataran
kita mengetahut karakleristik dari komponen switching yang digunakan, dalam
hal ini MOSFET ( Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor ) sehingga mampu
untuk menghasilkan tegangan keluaran yang diharapkan. Pada waktu simulasi
perancangan DC-DC Konverter tipe boost regulator penvusun menggunakan
parameter untuk MOSFET standar yang telah disediakan dalam program simulasi
MATLAE +7.0 sehingga mlai komponen — komponen yang dihasilkan adalah

Luw=0905 H
C  —10000 uF

Dengan nilai parameter yang lain tetap.




4.3 Penentuan Parameter Inverter PWM Tiga Fasa

Seperti vang telah kita ketahui, inverter scbagai rangkaian elektonmik
pengubah tegangan DC menjadi teganpan AC dengan besar magnitude dan
frekuensi tertentu mempunyai beberapa karaktenstik tertentu, Pada program
simulasi penyusun menggunakan inverter dengan metode switching sinusoidal
PWM dengan indeks modulasi vang lctap vaitu sebesar 0.85 dan tegangan
masukan dari boost regulater maksimum sebesar = 281.20 Volt. Dasar dan
perancangan inverter adalah sebagat berikut
Vout imverter 1206997V
Indeks modulasi - 0.85
Maka untuk menentukan tegangan inpul bagi inverter dengan metode switching

sinusoidal PWM dapat dihitung dengan persamaan

IKUHI T£Im.;idﬂ e ”{4_'&. '
2
.'r ‘}
Sehingga ; #ide =202
V3m
206,68.2

V2,085

= = 230,09 Voli




4.4 Data Hasil Simulasi Program
Dari hasil simulasi sistem kendali VVVF dengan menggunakan program
MATLAB v7.0 diperoleh data sebagai berikur -
Tabel 4.1

Data Hasil Percobaan Menggunakan Metode VYVF pada f= 50 Hz

Dty Vim I Thehan | THD | ¥ Line I Line Irotor | com Te | Four
Crele (V) {Nin) %) | ) (A} (A) frpm) | MNed | W)
o 0 0 v | o | 9 0 0
005 | 192 [1e332 | spa | ss6 | 15514 | 094 | 52572
0.7360 | +230,08 [ 0.8 | 156 | 15948 | 602 | 558 | 15484 | 1.08 | 584,54
025 | 049 | 16049 | 326 | 200 | 15477 | 114 | 56288
035 | 297 [16379 | 645 | a67 | 15470 | 122 | 48294
0 0 o | o 0 0 0 0
005 | 1,94 | 15248 | 430 | 406 | 15476 | 0.94 | 591,05 |
0.6928 | 420701 | 018 | 257 | 151,24 | 538 | 478 | 15440 | 106 | 427,01
025 | 211 [149.20| 688 | 524 | 15432 | 113 | 18636
035 | 12 Twras | 475 | 340 [1sa08 | 125 [32132
0 o | o0 0 0 o 1 6 1 0
(005 | 1.8 | 13640 | 189 | 351 | 15446 | 095 | 278.50
06375 | £184.01 | 018 | 137 | 13226 | 521 | 467 | 15302 1,06 | 378,57
025 | 197 | 133.24 | 449 | 395 | (5389 | LI3 | 289.53 |
035 | 174 13104 | 297 | 298 | 15354 | 124 | 299,00
0 B 0 0 0 0 o
005 | 1553 1829 | 371 | 352 | 15565 | 095 | (0240
05645 | LI6LOT| 008 | 07 13RS | 378 | 320 [ 13328 | 105 | 23890
025 | 085 | 118,16 | 421 | 332 | 15285 | 119 | 24020
035 | 187 | 11435 | 471 | 336 | 15256 | 125 | 365.97

L]
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Data Hasil Percobaan Menggunakan Metode VVVF pada f= 45 Hz

Tabel 4.2

Duty Vin Iny I'hehan | THD ¥ Line 1 Line 1 mibtor o | Te Pout
Creke ¥ (M) (%] ¥ (A} 1Al Arpm) {Nm) W
0 0 0 0 0 o | 0 0
0.05 1,19 17579 | 368 | 335 | 1298 | 080 | 409.08
07360 | 230,09 [ 018 080 | (6211 347 | 301 | 13975 | 097 | 50685
025 | 088 | 17075 | 564 | 507 | 13963 | 100 | 63413
035 | 172 | 6951 | 327 | 201 | 15950 | 112 25455
0 0 i 0 0 0 no| e
005 | 1Ol | 15235 448 | 397 | 13962 | 080 | 31450
0.6928 | 220701 [ 018 | 174 | 15003 | 338 | 277 | 13240 | (00 | 13324
[ 025 | 266 | 1408 | 523 | 447 | 13937 ) 1pe | 1saed
035 211 | 14995 | 251 | 208 | 13885 | 117 16122
0 0 0 0 0 0 0 0
(005 | 177 | 1309 | 388 | 3% | 13906 | 089 | 19548
0.6375 | #1800 | 018 | 106 | 13792 | 199 | 176 | 13902 | Lol | i88.70
025 | 208 ! 13418 | 476 | 404 | 13884 | 107 | 26287
[ 035 | 1 | 1334 | 390 | 309 13874 | (18 | 1211 |
0 0 o | 0 0 0 0 o
0OS | 163 | 11927 | 353 | 325 | 13873 | 085 | 7933
05645 | £161.07 | 018 | 092 | 11576 | 286 | 2.53 13829 007 | 11933
025 | 099 12010 | 284 | 246 | 13315 | 108 23650
035 | eor 11720 2o | 230 13807 | 12 | 13783 |
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Tabel 4.3

Data Hasil Percobaan Mepegunakan Metode VYVF pada = 40 Hx

Thuty ¥im [nv Fhehan THD ¥ Line T Limz [ rotor om Te Pt
Cyele ¥ iNm} (%) v (A) 1A {rpm) i Mm) (W)
0 o | o0 0 0 0 0 0
005 | 172 | 16021 | 877 | 8Os :34.45,.f Q8D | 41815
07360 223009 | og | 186 | 17273 | 463 | 414 | 12439 | 089 | 13295
025 | 116 | 16618 | 484 | 427 12418 | 102 | 61252
035 | 183 | 16155 | 613 | 508 | 12411 | 105 | 50573
0 0 g | @9 | o 0 0 0
005 | 053 | 14401 | 465 | 406 | 12424 | 074 | 13969
ne92s | £20701 | 1% | 081 | 12499 | 480 | 414 | 12411 | 092 | 16595
025 | 159 | 15105 | 359 | 305 | 12309 | nos | 28926
035 | 124 | 14267 | 759 | 557 12358 | 107 | al3z2z
0 0 0 g a 0 0 o
005 | 075 | 12323 | 580 | 524 | 12388 | 072 | 36088
0.6375 | +18401 | o018 | 13 [ 1e7 | 200 | 179 | 1237 | 0sr | 327
025 | 047 | 13050 | 2716 | 174 | 12352 | 096 | 37257
035 | 135 | 12035 | 384 | 308 | 12332 | 100 | 357.60
0 o0 0 0 o 0 n
005 | (55 | 11784 | 4731 | 405 | 12346 | 058 | 25310 |
0.5645 [ 216107 [ 008 | 094 | 11800 | 447 | 329 | 12335 | 077 | 194.88
025 | 141 | 167 | ase | 27 | 12319 | 099 | 32686
@35 | 113 | 11435 | 296 | 208 | 1229 103 | 12260
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Tabel 4.4

Data Hasil Percobaan Menggunakan Metode VVVF pada f= 35 Hz

Duiy Vinloy | Theban | THD | VLiee | ILinc  Irotor ©m Te | Pow
Crele (V) {Mmj %] %) (A | (A {Fpm) | [N (W
{ i ¥ 0 o G ] 0

et |

Lh

0.05 084 167 k2 Cd "‘-E 10805 n.73 35929

17360 | £230,09 n.1é I..{?'EI l63.45 6467 562 104 ¥4 [LRIT 141.78

025 | o6l 16672 513 4.30 08 Te | 097 67,435

035 | 043 17420 | so8 | 495 | 10sss | (03 | 81508
o | o | o | o g | 0 o | 0
005 | 181 | 14344 | 881 | 791 | (0R64 | 058 | 644.80
06928 | 120701 | 018 | 056 | 15293 | 482 | 417 | 10853 | 076 @ 59742
025 | 048 | 15575 | as1 | 381 | 10834 | 091 | 51760
035 | 130 | 15154 | 524 | 403 | 108.28 | 1.04 | 474.04
0 0 0 6 | 0 0 0 0
0.05 | 077 | 13256 | 692 | 591 10868 | 043 | 284.40
0.6375 | £18401 | 018 | 191 | 12956 | 382 | 3.15 | 10853 | 0.79 | 168.19
025 | 085 | 13339 | 415 | 3.5 | 10842 | 087 | 234.00
035 | 132 | 13270 | 292 | 20% | 10832 | 1o | 31189
0 i 0 0 o o 0 0
005 | 083 | 11932 | 378 | 332 | 10836 | 0467 | 14334
o.5645 | 16007 | ous | 132 [ 1neme | 331 | 279 | 0831 | o7 | 18478

(h25 LH 4 120052 5749 477 | 107485 .86 226.94

33 0 58 (29 | 403 325 | 1BT7.62 | .02 6652
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4.5 Analisis Data Hasil Percobaan Metode VVVEF
4.5.1 Analisis liata Percobaan pada =50 Hz

Lintuk D) = 0.8044 : [ = 50 11z ; Theban = 0.05 Nm
Paw = A3 VLITCOS G oo (4-7)

Dari rumusan di atas dapat diperoleh nilai dari Cos @ yaitu :

Pt

r_ 1]
w3 e I

Cos g vebrinias 48

325,72

= =0.335063
V316312556

Dengan mengetahw nilay Cos ¢ maka nilai dari daya masukan (P,,) dari motor
induksi dapat diketabin pula yvaitu ;

o JANE FERA o tes e {4-9 3
Sehingga nilai dari I, = /3 163,12,5,94.0,335063 = 561,65

Apabila mlai P, dan P, motor sudah diketahui maka nilai efisiensi (n ) motor

induksi dapat ditentukan melalui persamaan :

Fleanat

x 100 % R e e S S e s T R
im
: 2 Pt
Tadt untuk data di atas, efisiensi maotor adalah ' = ——x 100 %
in
Bl 100 95
56165
= 93,60 %

Sepertt cara perhitungan di atas, untuk perhitungan pengaturan vang lain hasilnya

dapat dilihat pada tabel di halaman berikut ini
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Tabel 4.5

Hasil Perhitungan Menggunakan Metode VVVF pada = 50 Wz

Doty | Vinluy | Theban | THD | V@ie 0 | 1 1 o | e | Pua | Pin 1
Code | v | o [ o | o | TR ek (e | w0 | Wy | (o
0 S o | 0 0 o | 0 4] 0
005 | 1,92 ] 16312 | 594 | 5,56 | 155,14 | 094 52572 | 6165 | 93.00
0,7360 | £230,09 [ 018 | 156 | 15048 | 5,02 | 5,58 | 154,84 | 1.08 584,54 | €303 | 9249
[ 025 [ 049 | 16049 | 3,26 | 2.90 | 154,77 | 1.14 | S62.88 | 63275 | 88.95 |
035 | 297 | 163,79 | 645 [ 467 [ 15470 122 | 492.94 | asosz | 72.40
0 9 | D poloo a 0 0 0 0
005 | 1,54 | 15248 [4.39 [ 4,06 | 154796 | 0,94 | 591,05 | 639,09 | 9248
0.6928 [ +207,01 ) 018 | 2,57 | 151,24 | 538 | 4,78 | 15440 | 1,06 | 427.01 | 48060 | #8384
025 | 2,11 | 14920 | 6,88 | 5,24 | 154,32 | 1,13 | 186.36 | 24468 | 76.16
0.35 | 1,02 | 14725 | 475 [ 340 15418 | 1.25 [ 32132 | 4400 | 7057
1 b 0 o | 0 o | o 0 0 0
005 ! 1,86 ] 136,40 [ 389 3,51 | 154,46 | 0,05 | 278,50 | 20855 | o023
0.6375 | 218400 | 008 1,37 | 132,26 [ 5.21 [ 4.67 | 153.92 | 1.06 | 37857 | 42234 | 89.63
025 | 1,97 | 133,24 | 4,49 | 3,95 | 153.89 | 1,13 | 289,51 | 32011 | 8707
035 | 1,74 | 131,14 | 3.97 | 295 | 15954 | 1.24 | 299,00 | 3433 | 7504
1] 4] ] il i) L] [ it ] i}
005 | 1,53 118,20 | 3,70 | 3,52 | 153.65 | 0,95 | 10240 | 10792 | vag7
0.5645 | £161,07 [ 018 [ 07 11385 | 3.78 | 3,29 | 15324 | 1.05 | 238.90 | 27448 | 87.03
025 | 085 118,16 | 421|332 | 15285 | 1,19 | 240.20 | 30459 | 7883
035 | 187 | 11435 | 471 [ 3,36 | 152.56 | 1,25 | 365,97 | 51301 | 7133
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4.5.2  Analisis Data Percobaan pada f =45 Hz

Untuk D=10.8044 : f=45 Hz : Theban — 0.05 Nm

P SolBRLATEIEE v e T (4-11)

Dari rumusan di atas dapat diperoleh nilai dani Cos @ yaitu

Poni
S3Vinetr

_ 40908
J3.175.79 3,35

Cosgp= peiseiis s (A=12)

=(L401535

IJengan mengetahul mlai Cos ¢ maka nilal darl dava masukan (P;,)) dari motor
induksi dapat diketahw pula yaitu :
Pin= 43 Vi1, Cos @ A O R A R SR )
Sehingga nilai dari Py, = 43 175.79.3.68.0,401535

449 37 W

Apabila nila1 Py dan P, motor sudah diketahui maka milai efisiensi (n ) motor

induksi dapat ditentukan melalui persamaan :

=4 v e S e e, S (LA
Fin
; ; . Pt _
Jadi untuk data di atas, efisienst motor adalah . n= ——x 100 %
1H
409,08
= — x 100 %
44937
=901,03%

Seperti cara perhitungan di atas, untuk perhitungan pengaturan yang lain hasilnya

dapat dihhat pada tabel di halaman berikut ini ;
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Tabel 4.6

Hasil Perhitungan Menggunakan Metode VVVF pada =45 Hz

[

Dty Vinlwe | Theban | THD | ¥ Line | L!Inr: =S, Exn Te Pout Pin 1
Cyele 1V { M} (%) ¥} (A} (A} fradfay | (MNm) (W} W) { %]
[ {1 f V] ] { [ {l H 4]
005 [ 119] 17579 [ 368 | 335 | 13981 | 0.80 | 409 08 | 449.37 | 9103
0.7360 | £230,09 | 018 | 0.80 | 162,11 | 3.47 | 3 11 | 139.75 | 0.97 | 506,85 | 36332 | 5o
025 | 088 | 171.75 | 5.64 | 5.07 | 13963 | 100 | 634.15 | 705.44 | %9.69
035 | 172 | 169,51 | 3.27 | 2.01 130,50 | 112 | 25455 | 286.0¢ | 5899
a0 0 t | ¢ o o 0 D 0
005 | L0L| 15235 | 4.48 | 3.97 13962 [ 080 | 31460 | 35533 | 88l |
0,6928 | 207,00 [ 0.0k | 174 | 15003 | 3.18 | 277 | 13940 | 1 00 | 733.24 | 84177 | 87.18
[ 025 | 26814904 | 523 | 447 | 13937 | 106 | 15464 | 19007 | 8546
035 | 21114995 | 251 | 2,08 138.85 | 117 | 16122 | 19454 [ 8286
a | o | o I} 0 [T I y o (
005 177 | 13198 [ 388 | 355 139.16 | 0.80 | 17546 | 19177 | 9144
0.6375 | £184,01 | vix 106 | 13792 | 199 | 1.76 | 139.02 | 101 | (B8.70 | 21335 | 8544
025 | 203 | 134,18 | 476 | 4.04 | 138,84 | 1.07 | 262.57 | 309.36 | 84 87 |
035 [ 101 | 1334 | 390 | 309 | 13574 | 118 | 126.11 | 159.16 | 7923 |
{ k] 4] { | LH] {1 i 0 L] 1]
005 | 163 11927 | 353 | 325 | 138.73 | 0.85 | 79.33 | 8616 | 9206
0.5645 | +161,07 [ w1x [ 0092 11576 | 286 | 253 | 138.29 | 0.07 | 119.39 | 13496 | k5.4
[ 025 099 | 120,10 | 284 | 246 | 138.15 | 1.04 | 236.52 | 273.45 | %6l
035 (09 [ L1726 2971 | 236 { 13807 | 112 | 13783 | 16995 | 5109




4.5.3 Analisis Data Percobaan pada f=40 Hz

Untuk 1D = 08044 | =40 Hz ; Theban =0.05 Nm

Pa = A3V IPCOS P oo {4-153
[Dari rumusan di atas dapat diperoleh nilai dari Cos © yaitu ;

Pout
1,@1*’? inelr

1
——
il
=t
2]
 —

Cosp =

418,15
= > - (,187181

J3.160.21.8.06

Dengan mengetahui nilai Cos ¢ maka nilai dari daya masukan (P;,) dari motor

induksi dapat diketahw pula yaitu ;
P, = +3 Vi I, Cos @ e e (4217

Schingga nilai dari Py, = +3.160,21.8,77.0,187181

= 454 98 W
Apabila nilai P, dan P, motor sudah diketahui maka nilai efisiensi (1 ) motor
indulast dapat ditentukan melalui persamaan

_||l:l
-- -fi”-’f % 100 % (4218
*in '
Fod

*ir

x 100 %

Jadi untuk data di atas, efisiensi motor adalah : n=

41815
454 98

x 100 %

=91.90 %
Seperti cara perhitungan di atas, untuk perhitungan pengaturan yang lain hastlnya

dapat dilihat pada tabel di halaman berikut ini
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Tabel 4.7

Ilasil Perhitungan Menggunakan Metode VVVF pada f=40 Hz

Doty | Vininy | Thetan | THD | V Line Em'm A | em | Te | Pout | Pin %
Cyvle V) Nm} | (%) v} Ay | pay | tmd Iif'imb i) (W) i)
1] 0 0 i 8] | 1] 1] _ ] fl 0
005 | 172 160.21 | 8.77 | 8.06 | 124.45 | 0.80 | 418.15 | 45498 | 9100
0,7360 | 230,09 | 0.18 | 185 | 172,73 | 4.63 | 4.14 | 12439 | 0.89 | [32.05 | 14868 | Ro41 |
05 | 110 | 16618 [ 484 [ 427 [ 124.18 | 1.02 | 612.52 | 69428 | &n 22
035 | 183 16155 | 613|508 [ 12401 | 1,05 | 59573 | 718286 | s2.87
1] g0 | ] L] L] i) (0 1] fl A
[ 005 [ 053 | 14401 | 465 | 906 12424 | 0.74 | 13969 | 139.98 | 8731 |
0.6928 | 207,00 | 018 | 081 | (4490 [ 480 | 4,14 | 124.11 | 0.92 | 16595 | 19240 | 8625
025 [ 159 ] 150,05 [ 3.59 3.05 | 12379 | 0,98 | 28026 | 34047 | R4.95
035 | 124 | 14267 | 7.59 | 5.57 | 125 5% 1.07 | 41322 | 363.07 | 7338
i i ] 0l { 4] i} 4] {l [ & ] i
(05 | 0.75 | 12323 | 580 | 524 | 123.88 | .72 | 360.88 | 39944 | 90,34
06375 | 218401 [ 018 | 113 | 13877 | 201 | (79 | 12373 | 0.87 | 32731 | 36753 | 39.02
025 | 047 13050 [ 216, 174 | 12352 | 0.96 | 37257 | 46250 | 8055
035 [ 135] 12035 384|308 | 12332 | 100 | 357 50 | 44571 | k020
i (] il | 0 K] 1] I B { i 4]
0os [ 155 [ 117,84 [ 473 | 405 | 12346 | 0.58 | 253 10 | 29559 | 856z
0.5645 | £16107 | 018 | 092 | 11800 | 447 | 329 | 12333 | 077 (9488 | 26477 | 7300
025 | 141 | 116,57 | 386 | 276 | 123.19 | 099 | 326.85 | 457 13 | 7130
035 00| 11435 [ 296 | 208 | 12296 ro3 | 12260 | 17446 | 027
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4.5.4 Analisis Data Percobaan pada f=35Hz
Untuk D= 0.8044 ; f-- 35 Hz ;: Theban = 0.05 Nm
o
Pow = 3V, It Cos @ I R T S e e e ST B

Dari rumusan di atas dapal diperoleh nilai dari Cos ¢ yaitu -

ot

wﬁ Wlinelr

_ 38921
J3167.12.5.18

Cosg = e (4-20)

=(.259884

Dengan mengetahui nilai Cos ¢ maka nilai darn dava masukan (P) dari motor
induksi dapat diketahut pula vaitu ;
Po= ~3 V1, Cos @ e e (8221))
Schingga nilai dan P, = +3 167,12 5,78 .0,259884

= 43420 W
Apabila nilai P, dan P;; motor sudah diketahui maka nilai efisiensi {1 | motor

indulsi dapat ditentukan melalui persamaan ;

Pom 100 % e e e e (4222)
in :
. . g ot
Jadt untuk data di atas, efisiensi motor adalah : = ——x 100 %
1
5
— ﬁ v ]ﬂﬂ 1.'/{'
434 2922
- 89.61 %

Seperti cara perhitungan di atas, untuk perhitungan pengaturan vang lain hasilnva

dapat dilihat pada tabel di halaman berikut ini :
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Tabel 4.8

Hasil Perhitungan Menggunakan Metode VVVF pada f= 35 Hz

Duty | Vinlow | Thehan | THD | V Line Lll:ne m["r i To | Pou Pin "
Cyele (v} tmy | (%) V) A | (A (et} | (Nm) | (W0 W (%)
R 0 o | 0 | a 0 U 0 0
005 | 0.84 | 167.12 | 578 | 5.18 | 108.95 | 0./3 | 389.21 | 434.29 | 89,61
07360 | +230,09 | 018 | 100 | 163.45 | 6.57 | 5.62 | 108,84 | 087 | 141 78 | 16826 | 8425
025 | 061 | 16672 | 513 | 430 | 10276 | 0.97 | 367.45 | 43837 | 8382
035 | 043 17429 | 598 [495 | 108.58 | 1,03 | $15.05 | 98830 | 8277
0 0 0 0| o 0 | Db B 0 0
005 | 181 | 143.44 | 8,81 | 7.01 | 108.64 | 0.58 | 644.80 | 718.16 | 89.7%
0.6928 | +207,01 | 00% |05 | 15293 | 482 | 417 | 108.53 | 076 | 597 42 | 69054 | 851
025 | 04315575 | 451 | 381 | 10834 | 091 | 517.69 | 612.80 | R 47
035 | 12015154 | 524 [ 403 | 10828 | 1,08 | 474.04 | 61636 | 7690
{ { i} 0o 0 ] { ] ] 4]
[hA5 U.?T_ 132,56 | 6,92 | 591 ' 10868 | 043 | 28440 | 333.00: | R5.4n
0.6375 | £184.00 | 0% 191 [ 12956 (382 | 319 108.53 | 0.79 | 168.19 | 20020 | &350
025 08513339 | 415 | 315 | 10842 | 0.87 | 234.00 | 308,28 | 7590
035 | 13213270 | 202 | 203 | 10832 | 1.0 | 311.89 | 448.63 | 69.52
{ i i i 0 {l {} 1] i 4]
o5 | 088 | 11932 | 378 332 | 10856 | 0.67 | 14334 | 16320 | 8783
0.5645 | 216107 [ wax {1321 11679 [ 331 279 | 10831 | 0.79 | 18478 | 20021 | 8429 |
025 | 086 | 12092 [ 579 477 | 10795 | 086 | 22694 | 27546 | k238
035 | 098 11129 | 403|325 | 10762 | 102 | 16652 | 20648 | 8064
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4.6 Data Hasil Percobaan Metode V/T
Data yang diperoleh dari hasil percobaan dengan metode Vil dapat
dilihat pada tabel berikut dengan pengambilan sampel data pada beberapa torsi

beban vang bervariasi,

Tabel 4.9

Data Hasil Percohaan Menggunakan Metode VI

VinTav (vp | Theban Nr | VLiné | TLine | Trofor | wm | Te Paul
Nm) (rpm) v A} [} [radis) iNmy (W)
y 0 0 0 0 0 0 N
005 | 14m2 182 | 06984 | 03526 | 1570796 | v3si6 : 51740
230V/50H2 | oy | 1364 | 077 | 0796 | aa4der | 1570796 | 04361 | erisu
25 1303 172 | 08142 | 05429 | JSTUTO6 | 03429 | taodl
033 1S5 | 053 | [.09%2 | Lot | 157emee | oem | 72ue
0 g | & | . { 0 6 | o
no8 | 1239 179 | w8288 | 03S66 | IH13TIT | 03see | Ay S
07VASHE | 008 | 121226 | Les | weser | 04w | 1aran | baser | ol od
.25 | 116878 | 167 | md2e | 05333 | 1803717 | us2as | Jaigs
L35 (02988 | 151 LUk | O6dE | 1313717 | o6al | 85350
( 0 0 ! P T
gos [ 1naos | v | o7l | 03si7 | 125607 | 03517 0 44173
VaVOHz | 01% | 06554 | 161 | 00248 | 04276 | 1256657 | 037 | 55
L2 | M 159 | 0936 | 0S40 | 1256637 | US40 | 68062
03 L Y £ T & 1 & & 1 & | o |
0 | 0 0 | 4 0 0 | @ T
00 | oebz | 159 | 0797 | vaie | 1aoussT | caamm i
W6IV/ESHZ | 018 | 90696 | 151 | 0844 | 04352 | 1099557 | eei52 | dnsos |
035 | 84819 150 | 09304 GS36d | 1099357 | 0536l | Smuso
R r i " S T

51




4.6.1 Analisis Data Pervobaan metode V/f

Untuk tegangan =250 V : =50 Hz . Theban = 0,05 N-m

T= K. Ir.Sin dar
=11Ir.1
Ir=0.35206 A
T= FPout &)
2aNr
i \ ”
B = I.?{r.m _ {}__352&,—.5.14{}1: 51741 W
60 60
|
i Fout 4737107 — 0.460913

 BWlinelr  +3.186.0.3194

Po=~3V_I Coso
= /3.186.0,679.0,460913

= 102,48 W

_ Powt

Fin

x 100 %

_ 51,741
102,48

X 100 %%

=30,48 %

Seperti cara perhitungan di atas, untuk perhitungan pengaturan vang lain hasilnya

dapat dilihat pada tabel berikul ini




Tahel 4.10

Hasil Perhitungan Menggunakan Metode V/f

wAE LR e e e | [ T s
0 0 o | o 0 0 0 0 0 0
005 | 1402 | 182 | 0.6984 | 03526 | 1570796 | 03526 | S1741 | 10248 | 50.08
Z30V/S0Hz | C18 | 1364 | 177 | 0.79 | 04361 | 157.079 | 04361 | 62759 | 11364 | 507
025 | 1303 | 172 | 09142 | 05429 | 157079 | 0.5429 | 74041 | 12967 | 5958
035 | 155 | 153 | 11982 | 0.603 | 1570796 | 0603 | 72896 | 1228 | 5030 |
0 f i L1l { ] . ] [} ) 8] 1]
005 | 1259 | 179 08288 | 03506 | 1503717 | 03506 | 49539 | L1710 | 4270
07V/4SHz | 018 | 121224 | 168 | 08597 | 04322 | 1413707 | 04322 | 61089 | 12147 | 5007
025 |1 1878 | 167 | 09426 | 015233 | 1413717 05233 | 73047 | 13314 | 554
033 [OZ59 4% 151 [ & Oa041 . 4L 3717 | 06041 | H5.330 | 166 '.l"i . 511w
L] N i 1] 0 il 1] 1} K 1]
413 1RE2.9% 173 0,731 D357 | 1236637 | 03517 | 44,173 91.81 48,11
L84V /M0 Hz 1R tesed | 16l | 09244 | D476 I 123 6637 | 04276 | 53,704 11610 | 4625
0,25 16004 159 | 0938 | 35419 | 1756637 419 aR6e2 | 11756 | 578y
035 | P i | # "R P P p
] I 1} B {] ] ) 1] ¥] ] i
(n0i Lam 20 I5U | 07976 | 0.33748 09 ‘Hi? 337 37 124 A7 6 42 A5
161%/35H0: I8 G 96 15 | 08449 | 0,4352 | 1099557 04352 [ 47828 | 9279 5!.?
035 | %814 | 150 | 09304 | 05364 | 1099557 | 05303 | 58950 | 10225 | 765
033 ’ i | w i« | 4 P 4 ’ .

54




BAB V

PENUTLUP

5.1 Kesimpulan

Dari anahisis molor indukst 3 fasa 025 kW 2300400 V dapat diambil kesimpulan

sebapgai berikut ;

1.

Penggunaan boost regulator sebagar suplar dan mverter PWM 3 ¢ pada
sistem kendalhh VVVE akan menghasilkan tegangan masukan inverter vang
lebih stabil { mempunyai tepangan keluaran rata-raly vang besamya tetap
dan tidak terpengaruh oleh perubahan sumber aslinya ) dari pada sistem
pengendali metode V/F yang terhubung langsung denpan sumber tegangan
AC schingga tegangan keluaran rata-ratanya tidak tetap terganiung frekuensi
sumbermva,

Efisiensi motor induksi pada sistem pengendali ¥VVVF mempunyval nilai
vang lebih baik daripada sistemn pengendah metode Vi, hal ini disebabkan
oleh adanya pengaturan duty cycle pada boost regulator sebagar suplai
tegangan inverter PWM 3 ¢ pada sistem pengendali VVVE Efisiensi
tertinggi pada sistem pengendali metode VVVE pada tegangan 280,83 WV
dengan frekuensi 50 Hrz memibiki milw efisiensi sebesar  91.667 %
sedangkan efisiensi pada sistern pengendali V/F memiliki nilai eflisiensi

tertinggi sebesar 59.38 % pada tegangan 230 V dengan frekuensi 50 Hz.
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¥

Untuk torsi beban vang bervariast yaitu 0.05 Nm o O B8 Nm o 025 N,
0.35 Nm metode VY VE memiliki nilar kelvaran torsi motor sebesar 0.94
Mm pada frekuensi 50 He untuk memikul torsi heban sebesar 0,05 N,
sedangkan sistem pengendali metode V/T menghasilkan torsi sebesar 00,3526
Nm pada frekuensi dan torsi beban vang sama. Schingpa sccara wmum
metode VVVE memiliki torsi motor lebih besar dari pada metode Vi

Pada sistem pengendali VVVE | penggunaan boost regulator dengan
tegangan masukan DC yang rendah (= 55 V) dan penggunaan komponen
MOSFET pada rangkaian boost repulator akan menghasilkan rugi — rug

daya pada rangkaian kendali yang kecil dan efisiensi pensaklaran yang baik,
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Mahasiswa/i wbs. ke jurusan untuk

diproses  jadwal  Praseminar  yang
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Malang , November 2004

Kepada : Yth.BapakIr.l Made Wartana, MT
Ketua Jurusan Teknik Elektro
Institut Teknologi Nasional Malang
di- -
Malang

Dengan Hormat,

Saya yang bertanda tangan di bawah ini :
Nama : Ulibasa Silaban
NIM :96.12.114
Jurusan : T.Elektro Energi Listrik

Dengan ini mengajukan pmnnhnmm. perpanjangan konirak Bimbingan
Skripsi dengan masa bimbingan 3 Juli 2004 sampai dengan 3 Januari
2005, dengan judul skripsi tetap, yaitu “ANALISIS PENGENDALIAN
YVVF EFISIENSI DAN FAKTOR DAYA TINGGI SEBAGAI
PENGGERAK MOTOR INDUKSI *dengan dosen pembimbing

Bk, Ir Moch. Anwar

Demikian agar maklum, dan atas perhatian serta bantuannys kami

ucapkan terima kasih

Malang, 3 November 2004
Mengetahuoi,

Dosen Pembimbing,

T

Bpk. Ir. Moch. Anwar

Ulibasa Silaban
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Malang, 22 Mov. 2004

Momor I e L T . O BN A

Lampiran sy lembar

Perihal CBIMBINGAN SKRIES]

Kepada C¥ih Sdr v MUTTAMMAD ANWAR *)

Dosen Instilut Teknolom Nasional
i Malang

Dengan Hormal,
Sesuzi dengan permohonan dan persetujuan dalam perpanjangan masa
Bimbiegan skripar vang telah dilakukan untuk mahasizswa |

Mama ULIBASA S1HLABAN
tim CER12114

Fakultas » Teknologt Industn
Jurusan » Teknik Elektro
Konsentrasi T Energi Listrik (8-1)

Dengan ini pemtimbingan skripsi tersebut kami serahkan Kembali
sepenuhnnya kepada Saudara/l, selama masa waktu 6 (enam ) bulan
terhitung mulai tangaal:

3 Juli 2004 s/d 3 Januari 2005
Adapun ugas tersebul merupakan salah satu syarat untuk mempereleh

Dyemikian atas perhatian serta kg fﬁ,tk, aimi ueapkan terima
kagih

Ketua
udsan Teknik Elektroe
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™ Nip. 131991 182
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FAKULTAS TEKNOLOCI INDUSTRI

INSTITUT TEKNOLOGE NASIONAL MALANG
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO

FORMULIR BIMBINGAN SKRIPSI

Nama : Ulibasa Silahan

Nim : Y6.12.114

Masa Bimbingan : 3 Juli 2004 — 3 Januari 2004

Judul Skripsi :  Amnalisis Pengendali VVVF Efisiensi Tinggi Sebagai

Penggerak Motor Induksi
- ) Paral |
o Tang_ga] D Pembimbing
1. | 22-08-2004 | BAB 1V Analisa data dan percobaan
| Y

2. 20-08-2004 | Perbaikan data percobaan BAE [V

| _ _ i 0
- (05-09-2004 | Perbaikan data dan kurva efisienst motor BAB IV AI
; =fil

L4, 12-09-2004 | Perbaiakan kurva BAB IV

f /1\, ~
26-09-2004 | Membandingkan data hasil percobaan pada bab iv
dcngim _]El?_tﬁ_d_l:: Vif /4\ -~
/.
7

6 | 03-10-2004 | Asistensi BABIV
!
ﬂ] —~]
5. | 202 2
| 9 | 24-10-2004 | Asistensi BAB V Penutup
| /5

110, | 31-10-2004 | ACC Makalah Seminar Hasil

Malang, 31 Oktober 2004
Dosen Pemhbimbing,

Form. S-db

_L.l.:l

LA

I
|
i 7. | 10-10-2004 | Asistensi BAR 1 dan BAB 11
|

8 | 17-10-2004 | Asistensi BAB 111 Sistem pengendah VVVE
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