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Abstract

This paper presents an analysis of the influence of changes in excitation capacitors and prime mover speed
on the performance of power plants using three-phase induction generators. The objective is to determine
the output parameters of voltage, current, active power, reactive power and torque of the induction generator
when the generator is rotated by the prime mover at variable speed. The method used is to build a self-
excited three-phase induction generator by installing three capacitors in parallel on the stator coil through
modeling simulation using the Matlab Simulink tool. The simulation results show that changes in the
capacitor and generator drive speed have an effect on the reactive power value produced by the generator.
Keywords: induction generator, prime mover, self-excitation

Abstrak

Paper ini memaparkan tentang analisis pengaruh perubahan kapasitor eksitasi dan kecepatan penggerak
mula terhadap performa pembangkit listrik menggunakan generator induksi tiga fasa. Tujuannya adalah
untuk mengetahui besaran parameter keluaran dari tegangan, arus , daya aktif, daya reaktif dan torsi
generator induksi ketika generator diputar oleh penggerak mula pada kecepatan variabel. Metode yang
digunakan adalah membangun eksitasi diri generator induksi tiga fasa dengan memasang tiga buah
kapasitor yang disusun secara paralel pada kumparan stator melalui simulasi pemodelan menggunakan tools
matlab simulink. Hasil simulasi menunjukkan perubahan kapasitor dan kecepatan penggerak generator
berpengaruh pada nilai daya reaktif yang di hasilkan oleh generator.

Kata Kunci: generator induksi, penggerak mula, eksitasi diri

1. Pendahuluan

Krisis energi dan isu pemanasan global telah menjadi masalah bersama diberbagai negara. Saat ini
pemakaian batu bara dan minyak sebagai bahan bakar pembangkit listrik telah menimbulkan dampak yang
begitu besar terhadap lingkungan antara lain pencemaran udara akibat emisi karbon, kerusakan ekosistem.
Untuk itu pemerintah telah mencanangkan mengganti peran batu bara dan minyak beralih pada penggunaan
Energi Baru Terbarukan (EBT). Beberapa kelompok pembangkit listrik ini antara lain tenaga angin, dan
mikrohidro. Disisi lain pembangkit listrik skala besar (konvensional) menggunakan mesin sinkron atau
mesin serempak, namun untuk pembangkit listrik skala kecil penggunaan mesin asinkron (induksi)
merupakan pilihan yang tepat, beberapa alasan diantaranya adalah disamping harganya yang murah
dibanding dengan mesin listrik lain mesin ini juga mudah didapatkan di pasaran. Mesin jenis ini sering
dipakai untuk pembangkit listrik tenaga mikro hidro maupun pembangkit listrik tenaga bayu.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja pembangkit listrik yang menggunakan generator
induksi dengan pemasangan kapasitor sebagai eksitasi diri. Penelitian ini akan mengukur berbagai
parameter, yaitu kecepatan putar, tegangan keluaran, arus stator, arus rotor, dan torsi mesin induksi.
Pengukuran dilakukan dengan pengamatan hasil simulasi pemodelan menggunakan matlab simulink yang
diperoleh dianalisis untuk mengevaluasi pengaruh kapasitor terhadap kinerja generator induksi dalam
menghasilkan daya listrik. Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk menentukan hubungan antara
parameter-parameter tersebut dan pengaruhnya terhadap efisiensi serta stabilitas operasi generator induksi.

Generator Induksi

Mesin asinkron atau yang lebih dikenal dengan mesin induksi banyak digunakan oleh masyarakat
sebagai motor penggerak seperti pompa air, mesin cuci , Kipas angin, kompresor, penyedot debu, konveyor
dan lain sebagiannya. Mesin jenis ini menawarkan keuntungan antara lain memiliki bentuk yang
sederhana, kokoh, secara ekonomi harganya relatif murah, biaya maintenance yang rendah. Namun

disamping keunggulan yang melekat pada perangkat ini juga memiliki beberapa kelemahan antara lain
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kecepatan putarnya sulit dikendalikan , torsi awal yang rendah, arus start yang cukup tinggi, faktor daya
rendah pada beban ringan sehingga mengakibatkan efisiensi turun . Beberapa solusi mengatasi
permasalahan diatas antara lain kecepatan putar dapat dikendalikan dengan mengatur frekuensi masukkan,
mengatur fluks medan stator [1]. Disamping berperan sebagai motor mesin ini juga dapat dialih fungsikan
sebagai generator. Secara elektrik generator induksi dapat dilihat pada prinsip kerja motor induksi
didasarkan pada gaya Lorentz, apabila kumparan stator disuplai arus tiga fasa maka akan timbul medan
magnet berputar atau fluks tetap dengan kecepatan sinkron (Ns) pada stator:
120f

S
Dimana Ns adalah kecepatan sinkron stator, f adalah frekuensi dan p adalah jumlah kutub rotor.

Slip merupakan perbedaan kecepatan antara fluks magnet putar dengan kecepatan putar rotor (Nr) . Dan
dapat didefinisikan sebagai :
S = Ns X 0
Torsi mesin Induksi [2]:
Pm

= T
60
Nilai slip berada pada 0 < s < 1. Namun ketika rotor diputar lebih cepat dari kecepatan sinkronnya maka

mesin akan berada pada mode operasi sebagai generator dan torsi bernilai negatif.
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Gambar 1. Nilai slip pada berbagai mode

Gambar 1 merupakan kurva hubungan antara slip dan torsi dimana tampak pada saat kecepatan
rotor lebih kecil dari kecepatan stator, putaran medan magnet pada rotor naik , sehingga arus pada
kumparan rotor menaikkan lebih banyak torsi. Saat ini mesin induksi berperan sebagai motor, nilai slip
berkisar antara 0 < s < 1.Generator sinkron pada awalnya menjadi pilihan utama sebagai pembangkit
tenaga listrik karena mesin jenis ini tidak memiliki slip sehingga mudah untuk mengatur frekuensi dan
tegangan keluaran [2]. Namun belakangan ini muncul generator induksi yang lebih aplikatif dalam bidang
energi terbarukan. Generator induksi banyak digunakan sebagai pembangkit listrik tenaga angin [3].

Terdapat tiga jenis generator yang digunakan dalam sistem energi angin yaitu Self Excited Induction
Generator (SEIG), Double Fed Induction Generator (DFIG) dan Switched Reluctance Generator (SRG) dan
saat ini sebagian besar menggunakan tipe SEIG (squirrel cage) karena rentang kecepatan. konstruksi yang
lebar, tanpa sikat, sederhana, dan biaya perawatan yang rendah [4][5] [6][7]. Untuk memperoleh generator
induksi, perlu dilakukan pengubahan motor induksi menjadi generator dengan cara memutar rotor motor
lebih cepat dari kecepatan sinkron [8]. Generator induksi ini hanya menghasilkan daya aktif P (watt)
[9]dengan torsi negatif [10]. Untuk itu diperlukan tambahan daya reaktif untuk memperoleh tegangan
keluaran bolak-balik dengan menambahkan kapasitor yang berfungsi sebagai pembangkit arus eksitasi
[11][12]. Arus eksitasi merupakan suplai listrik DC untuk memperkuat medan magnet [13] pada generator
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sehingga generator mampu menghasilkan energi listrik dimana tegangan keluaran generator bergantung
pada nilai arus eksitasi [14]. Namun tegangan generator akan menurun ketika impedansi beban meningkat
sehingga menyulitkan pengaturan tegangan keluaran[15]. Untuk mendapatkan tegangan keluaran yang
konstan, perlu dilakukan pengaturan beban resistif dan kapasitansi[16]. Di sisi lain, pengendalian tegangan
dan frekuensi keluaran dapat ditingkatkan dengan konverter berbasis elektronika daya yang disebut
pengontrol beban elektronik (ELC)[17].

Beberapa penelitian sebelumnya Ermanu, mengatakan bahwa untuk mengendalikan tegangan
generator induksi agar konstan dapat menggunakan Electronic Load Controller [18]. Ashish Sharma, dalam
penelitiannya mengatakan tegangan keluaran generator dapat di lakukan dengan cara mengatur daya
reaktif untuk pada beban = daya reaktif yang disuplai oleh kapasitor[19]. Madjid Sibrahim , membuat
eksperimen sebuah generator induksi dengan kecepatan putaran tertentu untuk menentukan nilai kapasitor
minimum sehingga mesin tersebut dapat beroperasi dengan baik[20]. Perhitungan Nilai reaktansi
kapasitansi minimum dan maksimum dapat diketahui dengan menggunakan metode nodal [21].

Penelitian ini dilatar belakangi oleh beberapa karakter dari mesin induksi yang dapat dimanfaatkan
atau difungsikan sebagai generator atau pembangkit listrik skala kecil. Riset ini dilakukan dengan membuat
simulasi pemodelan sistem menggunakan tools matlab simulink.

Menentukan Daya Reaktif dan Kapasitor Minimum
Daya reaktif dari generator induksi dapat dicari dari parameter teknis generator (Tabell).

Untuk P3; =5 HP (5 x746 W = 3.73 kW) , cos 8 = 0,8 sehingga
Ssp = VapligpV3
= 380.65.1,73
=42.731VA
Untuk Psg, = Vagl14V3c0s8
= 380.65.1,73.0,8
= 34.184,8W

Dengan demikian Q4 = ’S?ib — P,

Qs = +/(42.731)% — (34.184,8)2
Qsp = 25.638,6 VAR

Qup = % = 8.546,19 VAR

Sedangkan arus perfasanya dapat diperoleh dengan
Qip 8.546,19

Ly=—= =38,84 4
7V, 220
Maka nilai kapasitor eksitasi dapat diperoleh dengan
I 38,84
o _ = 562uF

T 2nfViy  2.3,14.50.220
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Gambar 2. Disain three phase Self Exitation Induction Generator (SEIG)
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Gambar 3. Pemodelan disain sistem menggunakan tools matlab simulink

Gambar 2 menjelaskan rancangan sistem pembangkit listrik eksitasi sendiri menggunakan generator
induksi tiga fasa secara keseluruhan. Sumber tegangan satu fasa sebagai tegangan catu 220 V dengan
frekuensi tetap 50 Hz diubah menjadi tegangan DC untuk diolah kembali menjadi tegangan AC frekuensi
variable (0-50Hz) oleh rangkaian Variabel Speed Motor Driver VSD. Tegangan ini digunakan untuk
menjalankan motor penggerak mula dengan kecepatan yang diatur berdasarkan perubahan frekuensi. Poros
penggerak mula dihubungkan dengan sebuah coupling (penghubung) untuk memutar generator induksi tiga
fasa. Pada kondisi awal Generator induksi ini tidak dapat membangkitkan tegangan keluaran AC karena
tidak ada arus magentasi pada kumparan medan . Fluks sisa pada generator akan memberikan eksitasi awal.
Daya rekatif dibutuhkan untuk menghasilkan tegangan keluaran generator, daya ini dapat diperoleh dengan
memasang kapasitor (C1,C2 dan C3) pada rangkaian stator untuk memberikan arus penguatan medan
stator. Pembangkitan tegangan awal ini diperoleh saat arus sisa diperkuat oleh kapasitansi kapasitor
sehingga kapasitor ini disebut sebagai penguatan sendiri bagi generator. Tegangan keluaran Va,Vb dan V¢
berupa tegangan AC yang memiliki beda fasa 120° dengan tegangan dan frekuensi bergantung pada nilai
kapasitas kapasitor. Gambar 3 merupakan model dari sistem yang dibangun menggunakan tools matlab
simulink. Sementara Tabel 1 adalah data teknis dari parameter sistem yang dibangun.

Tabel 1. Parameter Disain Sistem

Tegangan Penggerak Pengatur Generator Kapasitor
Sumber Mula Kecepatan C1=C,=C3
Motor
220/380 V, 50 Motor induksi 3 Phase Mesin Induksi 1000 uF 400 V
Hz 3 Fasa 2 HP Inverter (0-50 3 Fasa 4kW
Hz)3 HP c0sO 0.8
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2. Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan membuat pemodelan simulasi disain
sistem pembangkit listrik menggunakan generator. Gambar 4 merupakan alur kerja dari metode penelitian
yang menggambarkan proses pembangkitan listrik menggunakan generator induksi dengan eksitasi diri
menggunakan kapasitor, serta bagaimana perubahan nilai kapasitor memengaruhi parameter utama seperti
kecepatan, tegangan keluaran, arus stator, arus rotor, dan torsi generator induksi melalui simulasi
pemodelan menggunakan matlab simulink. Setelah model sistem dijalankan kemudian diamati parameter
parameter seperti tegangan keluaran, arus stator dan rotor, torsi, kecepatan dan kemudian dianalisis untuk

diambil kesimpulan dari data pengamatan.

Masuhan parameter awal
* Kapasitor Eksitasi (C)
* Kecepatan rotor (N)
* Bebon yang terhubung

|

Hitung tegangan keluaran (Vout)
berdasarkan (C) dan N

'

Hitung arus rotor dan stator

|

Hitung Torsi Elektromagnetik

!

Analisis Hubungan
Kapastor dengan
Parameter Lain

TS S S Jika C terlalu besar Jika C terlalu kecil
* Tegangan nalk
=  Arus stator berubah X ngangf’n berlebih 2 teﬂ'a“ﬁ_af? turun
|- _Yormsiberubah * Distorsi daya *  Eksitasi tidak cukup

|

Tampilkan hubungan
perubahan kapasitor dengan
parameter generator

!

Gambar 4. Diagram alur kerja penelitian

Simulasi dan variasi kapasitor dilakukan dengan beberapa skenario nilai kapasitor yang berbeda
untuk menganalisis pengaruhnya terhadap parameter keluaran generator induksi. Nilai kapasitor yang
digunakan dalam simulasi divariasikan dalam rentang tertentu untuk mengamati perubahan karakteristik
operasi generator. Hasil simulasi dianalisis dengan membandingkan perubahan parameter seperti tegangan
keluaran, arus stator, arus rotor, torsi, dan kecepatan terhadap variasi kapasitor yang digunakan. Grafik dan
tabel hasil simulasi digunakan untuk menginterpretasikan hubungan antara kapasitor dengan parameter
kinerja generator. Dengan metode ini, diharapkan penelitian dapat memberikan gambaran yang jelas
mengenai pengaruh kapasitor dalam sistem eksitasi diri generator induksi serta implikasinya terhadap
performa pembangkit listrik yang menggunakan teknologi ini.
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3. Hasil dan Pembahasan
Berikut ini merupakan gambar hasil pengamatan yang diperoleh dari simulasi yang telah dijalankan
dan analisa yang dapat diperoleh.

Variable Speed Generator (rpm)
1800 [ I I .

1600 [~

1400 -

1200 — —
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Gambar 5. Kurva Perubahan kecepatan putar penggerak mula

Gambar 5 menunjukkan grafik perubahan kecepatan putar penggerak mula yang diatur menurun
dari kecepatan maksimum 1670 rpm sampai dengan 370 rpm. Penurunan kecepatan pertama diset sebesar
600 rpm sehingga menjadi 1070 rpm, kemudian diturunkan lagi sebesar 300 rpm menjadi 770 rpm dan
terakhir diturunkan sebesar 400 rpm menjadi 370 rpm. Penurunan dilakukan dengan deviasi waktu sebesar
5 secon.

Output Voltage Va,Vb,Vc
T T
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200 - -1
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100 -
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-150 =
200 |- 4

-250 | 4
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Gambar 6. Perubahan kecepatan putar penggerak mula terhadap Tegangan keluaran generator induksi

Gambar 6 menerangkan besar tegangan keluaran yang dibangkitkan generator induksi maksimum
sebesar 223 V diperoleh ketika kecepatan putar penggerak mula sebesar 1670 rpm dengan kapasitas
kapasitor 1000 uF. Pada waktu 0 hingga 3 detik tegangan keluaran generator induksi masih relatif kecil.
Namun ketika waktu antara 3 hingga 5 detik terjadi kenaikan mencapai keadaan statsioner sebesar 227 V.
Ketika kecepatan penggerak mula turun dengan rentang waktu 5 secon pada level 1070 rpm, 770 rpm dan
370 rpm , tegangan keluaran juga mengalami penurunan pada level 197.5V, 125 VVdan menurun menuju O
Volt ketika t = 20 s pada kecepatan 370 rpm.
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Gambar 7. Grafik perubahan kecepatan putar generator terhadap daya aktif dan reaktif

Gambar 7 menjelaskan kurva perubahan nilai daya aktif dan reaktif generator induksi ketika
kecepatan penggerak mula diset berubah tiap 5 secon . Daya aktif rekatif maksimum diperoleh sebesar 9400
W dan 291 VAR. Sedangkan nilai minimum keduannya adalah O

Rotor Current (A)

25

Gambar 8. Kurva perubahan kecepatan putar generator terhadap arus stator dan rotor

Gambar 8 menunjukkan pola perubahan arus stator dan rotor ketika generator mengalami penurunan
kecepatan putar dengan deviasi waktu sebesar 5 second. Pola ini menyerupai dengan bentuk tegangan
keluaran generator induksi pada Gambar 6.
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Gambar 9. Kurva Perubahan torsi elektromagnetik generator induksi
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Gambar 9 menjelaskan bahwa torsi berada dibawah nilai 0 atau bernilai negatif hal ini menunjukkan
bahwa mesin tersebut berfungsi sebagai generator. Torsi maksimum sebesar -126 Nm (tanda minus berarti
mesin berperan sebagai generator) berada ketika kecepatan 1670 rpm dan torsi minimum O Nm berada pada
kecepatan 370 rpm. Ketika genetaror induksi diberi beban seimbang pada R = 8.23 ohm, L = 1mH pada
C1=C,=C5-1000 uF 400 V.

Tabel 2. Pengaruh kecepatan putar terhadap nilai Torsi daya aktif dan reaktif

N P Q Va=Vb=Vc Torsi Irotor
(rpm) (Watt) (VAR) V) (N.m) (A)
1670 1542 398 227 -220.1 60.6
1070 6900 130 207 -109.9 359
770 2944 41.68 140 -229 191
370 0 0 0 0 0

Tabel 2 menunjukkan pengaruh perubahan kecepatan putar generator induksi terhadap daya aktif
dan reaktif serta tegangan keluaran generator induksi. Tegangan 227 V diperoleh ketika putaran generator
sebesar 1670 rpm dan tegangan ini merupakan tegangan kerja peralatan listrik ( = 220 V). Ketika putaran
generator turun hingga 370 rpm generator ini tidak dapat memberikan tegangan keluaran karena putaran
terlalu rendah sehingga belum mampu membangkitkan medan magnet. Torsi bernilai negatif ini
menunjukkan bahwa mesin induksi bekerja sebagai generator.

Tabel 3. Pengaruh Perubahan Impedan Beban terhadap tegangan keluaran

R1 R2 R3 R4 R5 R6
(1-70ohm) (8-8,70ohm) (10 ohm) (15 ohm) (20 ohm) (30 ohm)
Va=Vb=Vc 0 220,1 320,7 383,67 409,7 424.8

(Volt)

Tabel 3 menunjukkan pengaruh perubahan beban terhadap tegangan keluaran generator induksi.
Tampak bahwa semakin besar impedansi beban maka tegangan yang dihasilkan juga akan meningkat. Nilai
impedansi minimum ketika generator menghasilkan energi listrik dengan tegangan 220 V' diperoleh pada
saat nilai resistansi beban sebesar 8 ohm.

Tabel 4. Pengaruh perubahan kapasitor terhadap V,P,Q dan Torque

C1=C2=C3 \% P Q Torque
(uF) (Volt) (Watt) (VAR) (N.m)
1000 227.4 9357 291.3 -126
900 257.2 1216x10* 388.7 -1514
800 276.3 1384x10* 4537 -159.1
700 282.1 1446x10* 486.5 -153.5
600 275 1377x10* 4745 -135.1
500 252.3 1158x10* 406.4 -105.4
400 225.2 7450 268.3 -63.2
300 0 0 0 0

Tabel 4 menjelaskan bahwa pengaruh perubahan kapasitor terhadap nilai daya aktif reaktif tegangan
keluaran dan Torque generator induksi. Terlihat bahwa untuk tegangan kerja 227.4 V diperoleh saat
C1=C2=C3 sebesar 1000 uF dan nilai kapasitor minimum yang dibutuhkan untuk membangkitkan tegangan
keluaran sebesar 400 uF.

4. Kesimpulan

Kompensasi daya reaktif sebuah generator asinkron diperoleh dari kapasitor yang ditempatkan pada
sisi terminal outputnya , dimana elemen ini diperlukan untuk menimbulkan tegangan awal dan selanjutnya
digunakan untuk pembangkitan tegangan selanjutnya. Besarnya kapasitor terpasang harus lebih besar dari
nilai minimum kapasitor yang dibutuhkan untuk proses eksitasi. Proses eksitasi berkaitan erat dengan dan
kecepatan minimum dan pada proses simulasi kecepatan minimum generator berada pada nilai 400 rpm.
Jika kecepatan putar generator induksi naik maka torsi yang dihasilkan semakin besar dan bernilai negatif
tegangan yang dihasilkan juga akan naik. Demikian juga sebaliknya jika kecepatan generator induksi turun
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maka tegangan keluaran dan torsi generator akan berkurang. Tegangan keluaran 227 V dan frekuensi 50
Hz diperoleh ketika kecepatan putar generator pada 1670 rpm. Dan kapasitor minimum yang diperlukan
sebesar 1000 uF. Perubahan arus stator dan rotor juga dipengaruhi oleh kecepatan putar generator. Nilai
perubahan beban akan mempengaruhi tegangan keluaran generator induksi dimana impedan beban yang
dibutuhkan untuk mencapai tegangan kerja 220 V adalah 8 ohm.
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