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Abstrak

Tulisan ini membahas pengaruh hubungan short-shunt dan long-shunt terhadap regulasi tegangan dan efisiensi yang
dihasilkan generator induksi penguatan sendiri beban resistif. Dimana rotor yang digunakan adalah jenis rotor
sangkar-tupai dengan sumber eksitasi generator induksi tersebut berupa kapasitor yang terhubung delta dirangkai
secara paralel dengan sistem. Untuk kompensasi tegangan keluaran generator induksi menggunakan kapasitor dan
dirangkai secara seri pada sistem. Pengujian ini dilakukan pada Laboratorium Konversi Energi Listrik FT-USU
dengan beban 120W , 240W , 360W , dan 480W dimana besar nilai kapasitor eksitasi dan kompensasi yang
digunakan adalah sama besar dan konstan . Hasil yang diperoleh untuk regulasi tegangan generator induksi
hubungan short-shunt adalah 4.08% , 7.37% , 10.57% , dan 16.57% sedangkan pada generator induksi hubungan
long-shunt ialah 8.8% , 12.71% , 13.96% , dan 21.79%. Terhadap efisiensi hasil yang diperoleh dari generator
induksi hubungan short-shunt ialah 25.04% , 32.73% , 36.39% , dan 40.69% sedangkan pada generator induksi
hubungan long-shunt adalah 9.65% , 12.41% , 11.97% , dan 15.51%. Atas perolehan data-data tersebut dapat
disimpulkan bahwa saat generator induksi dihubungkan short-shunt akan memiliki regulasi tegangan dan efisiensi
yang lebih baik dibandingkan saat dihubungkan long-shunt.

Kata Kunci: generator induksi , short-shunt , long-shunt

1. Pendahuluan Tujuan dari penulisan ini adalah untuk
mengetahui perbandingan generator induksi

Mesin induksi pada umumnya dapat hubungan short-shunt dan generator induksi

dioperasikan sebagai motor dan generator. Saat hubungan long-shunt terhadap regulasi tegangan

mesin induksi berperan sebagai generator yang dan efisiensi yang dihasilkan.

terhubung ke beban, mesin induksi tersebut tidak Adapun batasan masalah dari percobaan

mampu mengendalikan tegangan dan frekuensi yang dilakukan adalah:

keluaran yang dihasilkan, ukuran untuk 1. Motor yang digunakan adalah motor

mengetahui besarnya jatuh tegangan adalah induksi tiga fasa.

regulasi tegangan. Namun dibalik 2. Rugi inti, gesek, dan angin diabaikan.

kekurangannya itu mesin induksi mampu 3. Analisa dilakukan dalam keadaan steady

menghasilkan efisiensi yang bagus. Agar mesin state.

induksi beroperasi sebagai generator maka harus 4. Kapasitor sebagai sumber daya reaktif

disuplai dengan daya reaktif. Kebutuhan daya dihubung delta (A).

reaktif dapat diperoleh dengan memasang 5. Tidak membahas gangguan yang terjadi

kapasitor (kapasitor eksitasi) yang dihubungkan pada generator.

secara paralel pada sistem.
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6. Kondisi beban yang menjadi objek
penelitian adalah beban yang bersifat
resistif berupa lampu pijar.

2. Generator Induksi

Prinsip kerja generator induksi adalah
kebalikan daripada saat mesin induksi bekerja
sebagai motor. Jika motor berfungsi sebagai
generator, pada rotor motor diputar oleh sumber
penggerak dengan kecepatan lebih besar
daripada kecepatan sinkronnya. Bila suatu
konduktor yang berputar didalam medan magnet
(kumparan  stator) akan  membangkitkan
tegangan sebesar [1].

e=B.lv (1)

Dimana

e : tegangan induksi yang dihasilkan (volt)

B : fluks magnetik (weber)

| : panjang konduktor yang dilewati medan
magnet (m)

v : kecepatan medan magnet melewati
konduktor (m/s)

Syarat utama terbangkitnya tegangan
generator induksi adalah adanya remanensi di
rotor atau kapasitor eksitasi yang digunakan
harus mempunyai muatan listrik terlebih dahulu.
Remanensi atau muatan kapasitor merupakan
tegangan awal yang diperlukan untuk proses
pembangkitan tegangan selanjutnya. Proses
pembangkitan tegangan akan terjadi bila salah
satu syarat di atas dipenuhi. Gambar 1
memperlihatkan rangkaian proses pembangkitan
tegangan generator induksi [2].

rotor stator

m
g
m

| |

C eksitasi

Gambar 1. Rangkaian Proses Pembangkitan
Tegangan [2]

Dari Gambar 1 dapat dibuat rangkaian
ekivalen per phasa generator induksi seperti
Gambar 2
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Gambar 2. Rangkaian Ekivalen Perfasa
Generator Induksi [2]

Dimana

Ri: tahananstator X, : reaktansi rotor

I, : arus beban Xm:reaktansimagnetisasi

R, : tahanan rotor s: slip

Xi: reaktansistator I : arus stator

Xc: reaktansi Ic : arus magnetisasi.
kapasitansi

v : tegangan keluaran
(phasa-netral)

Dari gambar rangkaian ekivalen Gambar 2,
hubungan antara tegangan keluaran dengan arus
stator diperlihatkan pada persamaan berikut

V:Elfll(Rl‘i‘le) (2)

Ex =1L (R:+jXz) (3)

Il = IC + IL (4)
Dimana

V : tegangan keluaran generator (volt)

E, : ggl induksi yang dibangkitkan pada stator
(volt)

Ey : ggl yang dibangkitkan pada sisi rotor(volt)

I, : arus stator (ampere)

Dari persamaan 2 diatas dapat digambarkan
diagram phasor tegangan generator induksi
seperti Gambar 3 [3].

E=Ey’

ihX, ' IR <
o LR, \-jh&

Gambar 3. Diagram Phasor Tegangan keluaran
Generator Induksi [3]

Dengan menghubungkan kapasitor di
terminal stator, akan terbentuk suatu rangkaian
tertutup. Dengan adanya tegangan awal tadi, di
rangkaian akan mengalir arus. Arus tersebut
akan menghasilkan fluksi di celah udara,
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sehingga di stator akan terbangkit tegangan
induksi sebesar E;. Tegangan E, ini akan
mengakibatkan arus mengalir ke kapasitor
sebesar I;. Dengan adanya arus sebesar I;, akan
menambah jumlah fluksi di celah udara,
sehingga tegangan di stator menjadi E,
Tegangan E, akan mengalirkan arus di kapasitor
sebesar [, yang akan menyebabkan fluksi
bertambah dan tegangan yang dibangkitkan juga
akan meningkat. Proses ini terjadi sampai
mencapai titik keseimbangan E = V¢ seperti
ditunjukkan dalam Gambar 3. Dalam kondisi ini
tidak terjadi lagi penambahan fluksi ataupun
tegangan yang dibangkitkan [2].

*,,‘,,,, S S— i
1 I 1

I

Gambar 4. Proses Pembangkitan Tegangan [2]

Nilai kapasitor yang dipasang sangat
menentukan terbangkitnya tegangan atau tidak.
Untuk terbangkitnya tegangan generator induksi,
nilai kapasitor yang dipasang harus lebih besar
dari nilai kapasitor minimum yang diperlukan
untuk proses eksitasi. Jika kapasitor yang
dipasang lebih kecil dari kapasitor minimum
yang diperlukan, maka proses pembangkitan
tegangan tidak akan berhasil [2].

Kapasitor eksitasi adalah salah satu sumber
eksitasi yang digunakan sebagai penghasil daya
reaktif pada generator induksi. Dengan eksitasi
yang mencukupi, akan diperoleh kondisi optimal
pengoperasian pembangkit dalam bentuk faktor
daya dan efisiensi yang tinggi, regulasi tegangan
yang rendah dan pada gilirannya akan
memperbaiki keseluruhan performansi sistem.
Sebaliknya kekurangan eksitasi akan
mengakibatkan  generator  induksi  dapat
kehilangan tegangan (voltage collapse) dan
ketidak-stabilan sistem [4].

Pemasangan kapasitor sebagai sumber
eksitasi yang dirangkai secara paralel pada
system dapat dilakukan dengan
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a) Kapasitor Eksitasi Hubungan Delta (A)
Berikut adalah rangkaian jika kapasitor
dihubung delta (A)

Gambar 5. Kapasitor Terhubung Delta [5]

b) Kapasitor Eksitasi Hubungan Wye (Y)
Berikut adalah rangkaian jika kapasitor
dihubung wye (Y)

Gambar 6. Kapasitor Terhubung Wye [5]

Jatuhnya tegangan keluaran yang dihasilkan
generator induksi seiring dengan bertambahnya
beban merupakan salah satu kekurangan yang
sering dijumpai, sehingga menyebabkan nilai
regulasi tegangan juga meningkat. Metode
umum yang banyak digunakan untuk mengatasi
permasalahan ini adalah dengan memasang
kapasitor yang dihubungkan secara seri pada
sistem. Pemasangan kapasitor tersebut dikenal
juga dengan kapasitor kompensasi tegangan
seperti pada Gambar 7 dan 8.

Z=R+jX,
Vs

R %

+ — & 5 R

y IR/ 1x

Ve Ve = R/ 1

IR cos ¢ 1X; cos@
Gambar 7. Rangkaian Ekivalen dan Diagram
Phasor Tanpa Kapasitor Kompensasi [6]

Z=R+j(X,-Xc)

IRcoso 1X, cosq

Gambar 8. Rangkaian Ekivalen dan Diagram
Phasor Dengan Kapasitor Kompensasi [6]
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3. Generator Induksi Dengan Kapasitor
Kompensasi

Berdasarkan peletakan kapasitor kompensasi
pada rangkaian mesin induksi sebagai generator
maka generator induksi dapat dibedakan menjadi

a) Generator Induksi Hubungan Short-Shunt

Generator  induksi  penguatan  sendiri
hubungan short-shunt merupakan salah satu cara
untuk mengkompensasi tegangan keluaran
generator induksi penguatan sendiri yaitu
dengan cara menambahkan kapasitor yang
terhubung seri di sisi beban.

Adapun rangkaian  generator  induksi
hubungan short-shunt dan rangkaian
ekivalennya dapat dilihat pada gambar 9 dan 10
dibawah ini
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Gambar 9. Rangkaian Generator Induksi
Penguatan Sendiri Hubungan Short-Shunt [7]
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Gambar 10. Rangkaian Ekivalen Per Phasa
Generator Induksi Penguatan Sendiri Hubungan
Short-Shunt [2]

b) Generator Induksi Hubungan Long-Shunt

Generator induksi penguatan  sendiri
hubungan /long-shunt merupakan salah satu cara
untuk mengkompensasi tegangan keluaran
generator induksi penguatan sendiri yaitu
dengan cara menambahkan kapasitor yang
terhubung seri di sisi stator.

Adapun rangkaian  generator  induksi
hubungan long-shunt dan rangkaian ekivalennya
dapat dilihat pada Gambar 11 dan 12 dibawah
ini
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Gambar 11. Rangkaian Generator Induksi
Penguatan Sendiri Hubungan Long-Shunt [7]
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Gambar 12. Rangkaian Ekivalen Per Phasa

Generator Induksi Penguatan Sendiri Hubungan
Long-Shunt [2]
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4. Hasil Pengujian

Untuk dapat melihat perbandingan pengaruh
hubungan short-shunt dan long-shunt terhadap
regulasi tegangan dan efisiensi generator induksi
maka diadakan beberapa pengujian untuk
memperoleh data-data yang diperlukan yakni

1. Pengujian tahanan stator DC

2. Pengujian beban nol generator induksi
penguatan sendiri

3. Pengujian berbeban generator induksi
penguatan sendiri hubungan short-shunt

4. Pengujian berbeban generator induksi
penguatan sendiri hubungan long-shunt

Dari hasil pengujian tersebut dan dari
analisa perhitungan yang dilakukan, diperoleh

data-data pada Tabel 1,2,3, dan 4 dibawah ini

Tabel 1. Hasil Pengujian Tahanan Stator DC

Phasa| V I Rac | Rae | Rac
(volt) | (A) (Q) | raa2 | (Q)
1 0,09 | 11,11
U-v 2 0,18 11,11 (11,11 (12,221
3 0,27 | 11,11
1 0,09 | 11,11
V-W 2 0,18 11,11 (10,97 (12,067
3 0,28 | 10,71
1 0,09 | 11,11
UW /| 2 0,17 | 11,76 [11,32 [12,452
3 0,27 | 11,11
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Untuk I = 0,09 Ampere
1
Rdc= —— = 11,11 ohm
0,09

2

ILIT+1L11+1111
Rdcratarata = 3 =11.11 ohm
Rac = RdAC ryparaa X faktor koreksi
=11,11 x 1,1
=12,221 ohm

Dari data hasil percobaan, diperoleh besar
tahanan perphasa :

RU. =05(RUV+RUW-RVW)
= 0,5 (12,221 + 12,452 — 12,067 )
= 6,303 ohm

RV . =0,5(RUV+RVW-RUW)
= 0,5 (12,221 + 12,067 — 12,452)
= 5,918 ohm

RW.=0,5(RVW+RUW-RUV)
= 0,5 (12,067 + 12,452 — 12,221)
= 6,149 ohm

Dari hasil perhitungan diperoleh besarnya harga
tahanan stator :

RU+RV +RW
3

Tahanan stator = = 6,123 ohm

Tabel 2. Hasil Pengujian Beban Nol Generator
Induksi Penguatan Sendiri

Vo ne f g Slip
(Volt) | (rpm) | (Hz) | (rpm) (%)

408 1380 45 1350 -2.22

Regulasi  tegangan  diperoleh  dengan
menggunakan persamaan berikut

VR = 2 ¢ 100% (5)
L

dan untuk memperoleh efisiensi

L=1+1¢c

Ps= 3.112 Rsrator (6)
— Pout 0,

n =5 x100% (7)
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Tabel 3. Hasil Pengujian Generator Induksi
Hubungan Short Shunt

Vi I n, n, Pout Slip VR n

oy | @) | @) | cpm) | Gpm) | (Wat) | @) | 6 | %)

392 3.83 44 1320 1350 90 =221 4.08 25.04

380 374 44 1320 1350 125 =227 737 3273

369 3.65 44 1320 1350 140 =227 10.57 36.39

350 345 43 1290 1300 150 -0.78 16.57 40.69

Tabel 4. Hasil Pengujian Generator Induksi
Hubungan Long—Shunt

Vi I, n, Pout Slip VR n

(Volt) | (A) | (Hz) | (rpm) | (rpm) | (Watt) | (%) (%) (%)

375 391 44 1320 1350 30 =227 8.8 9.65

362 392 44 1320 1350 40 227 12.71 1241

358 4 44 1320 1350 40 227 13.96 11.97

335 385 43 1290 1300 50 -0.78 21.79 15.51

5. Kesimpulan

Melalui tabel hasil pengujian dan analisa
data yang diperoleh maka kesimpulan yang
dapat ditarik adalah sebagai berikut:

1. Dari analisa data didapat regulasi tegangan
hubungan short-shunt pada beban 120, 240,
360, dan 480 watt sebesar 4.08, 7.37,
10.57, dan 16.57 % sedangkan untuk
hubungan long-shunt pada beban 120, 240,
360, dan 480 watt sebesar 8.8, 12.71,
13.96, dan 21.79 % sehingga dapat ditarik
kesimpulan bahwa regulasi tegangan
hubungan  short-shunt  lebih  baik
dibandingkan hubungan long-shunt.

2. Dari analisa data dapat dilihat bahwa arus
stator (I;)  yang dihasilkan generator
induksi penguatan sendiri hubungan short-
shunt lebih kecil dibanding arus stator (I)
yang  dihasilkan  generator  induksi
penguatan sendiri hubungan long-shunt,
sehingga efisiensi  generator induksi
hubungan short-shunt lebih baik dari
efisiensi generator induksi hubungan long-
shunt.

3. Dari pengujian diatas  disimpulkan
pemasangan kapasitor kompensasi yang
efektif untuk memperbaiki  tegangan
keluaran generator induksi penguatan
sendiri ialah pada beban dan bukan pada
terminal stator.
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