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Abstrak

Tegangan suplai tiga fasa tidak seimbang merupakan fenomena yang terjadi ketika tegangan sistem yang
seharusnya bernilai sama akan tetapi karena beberapa faktor terjadi adanya perbedaan yang cukup
signifikan antara salah satu fasa dengan fasa yang lain. Hal ini tentunya berpengaruh terhadap kinerja
beban listrik yang membutuhkan tegangan yang seimbang untuk dapat bekerja secara optimal, salah
satunya adalah motor induksi tiga fasa.Tegangan suplai tiga fasa yang tidak seimbang tentu saja
berpengaruh terhadap kinerja dari motor induksi tiga fasa pada saat beroperasi. Pada penelitian ini,
dilakukan simulasi dengan menggunakan perangkat lunak matlab / simulink untuk melihat pengaruh
delapan kondisi ketidakseimbangan tegangan terhadap kinerja motor induksi tiga fasa dengan faktor
ketidakseimbangan tegangan yang sama namun terlebih dahulu sudah dilakukan beberapa percobaan
untuk mengetahui parameter motor. Setelah dianalisis pada kondisi steady state (tunak) terlihat bahwa
adanya perbedaan pengaruh dari tiap kondisi ketidakseimbangan tegangan walaupun faktor
ketidakseimbangan tegangannya bernilai sama. Pada faktor ketidakseimbangan tegangan 4%, kondisi
20 — A memiliki efisiensi paling rendah yaitu 78.97%, kondisi 2@ — UVmemiliki torsi terendah yaitu
8.247 Nm dan kondisi 3@ — UV memiliki penurunan kecepatan terbesar yaitu hingga 1388 Rpm.

Kata Kunci : ketidakseimbangan tegangan, motor induksi tiga fasa.

1. Pendahuluan

Motor induksi tiga fasa merupakan motor
listrik yang paling banyak digunakan di industri.
Oleh karena itu kinerja dari motor induksi
sangatlah berpengaruh terhadap produktivitas
dari suatu industri. Kinerja dari motor induksi
erat kaitannya dengan kualitas tegangan yang
disuplai. Apabila tegangan yang disuplai
memiliki kualitas yang baik, maka motor
induksi tersebut dapat bekerja secara optimal.

positif, negatif dan nol dimana pada keadaan
normal (seimbang) yang ada hanya tegangan
urutan positif saja.

Akibat yang ditimbulkan oleh tegangan
urutan negatif adalah munculnya rotasi
berlawanan arah dengan rotasi pada keadaan
normal yang cenderung berujung terhadap
kenaikan arus dan penurunan efisiensi.
Ketidakseimbangan tegangan ini memiliki nilai
yang bervariasi, tergantung kepada nilai
tegangan tiap fasanya. Oleh karena itu ada faktor

Sebaliknya tegangan yang disuplai memiliki ketidakseimbangan  tegangan yang  disebut
kualitas yang buruk, maka kinerja dari motor sebageq VUF  (Voltage Unbalance Factor)
akan terganggu. Salah satu yang mempengaruhi sebagai acuan menentukan seberapa besar

kualitas dari tegangan adalah keseimbangan dari
tegangan suplai. Ketidakseimbangan tegangan
dalam sistem tiga fasa dapat didefinisikan
sebagai kondisi dimana salah satu atau ketiga
dari fasanya memiliki besaran yang berbeda atau
tidak memiliki perbedaan sudut fasa sebesar
120°. Tegangan suplai tiga fasa yang tidak
seimbang akan menimbulkan tegangan urutan
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ketidakseimbangan tegangan yang terjadi pada
suatu sistem.

Kebanyakan pembahasan tentang
ketidakseimbangan tegangan hanya membahas
tentang nilai faktor ketidakseimbangan tegangan
(VUF) tanpa membahas kondisi  dari
ketidakseimbangan tersebut. Padahal ada banyak
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kondisi yang menyebabkan ketidakseimbangan
tegangan [1].

Pada penelitian ini penulis menggunakan
perangkat lunak Matlab / Simulink sebagai
media untuk melalukan simulasi
ketidakseimbangan tegangan dengan parameter
motor induksi yang diperoleh melalui percobaan
yang dilakukan di Laboratorium Konversi
Energi Listrik Fakultas Teknik USU Medan.
Serta untuk pengolahan data dilakukan dengan

menggunakan metode analisis komponen
simetris ~ yang  diprogram  menggunakan
perangkat lunak Matlab.

2. Ketidakseimbangan Tegangan

Ketidakseimbangan  tegangan  menjadi
fenomena yang diamati hampir diseluruh negara
yang memiliki sistem tiga fasa. Meskipun
tegangan yang dibangkitkan oleh generator
bernilai seimbang akan tetapi pengaruh
pembebanan yang tidak seimbang pada saat
pendistribusian dan lain sebagainya dapat
menyebabkan tegangan yang sampai ke beban
menjadi tidak seimbang.

Ada banyak kondisi ketidakseimbangan
tegangan terjadi dengan VUF (Voltage
Unbalance Factor) yang sama [2] yaitu:

a. 10 — UV (Single Phase Under Voltage

Unbalance)

Adalah kondisi dimana salah satu fasa dari
sistem tiga fasa bertegangan yang lebih

rendah dibandingkan dengan tegangan
nominalnya.

b. 20 —UV (Two Phases Under Voltage
Unbalance)

Adalah kondisi dimana tegangan dua dari
tiga fasa bernilai lebih rendah dari nilai
tegangan nominalnya.

c. 30 —UV (Three Phases Under Voltage

Unbalance)
Adalah kondisi dimana tegangan dari ketiga
saluran dari sistem tiga fasa bernilai tidak
seimbang dan bernilai lebih rendah dari nilai
nominalnya.

d. 10 — 0OV (Single
Unbalance)
Adalah kondisi dimana tegangan salah satu
dari ketiga fasa bernilai lebih tinggi dari nilai
tegangan nominalnya.

e. 20—0V  (Iwo Phases
Unbalance)

Adalah kondisi dimana tegangan dua dari
tiga fasa bernilai lebih tinggi dari tegangan
nominalnya.

Phase Over Voltage

Over Voltage
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f. 30 — 0V (Three Phases Over Voltage
Unbalance)
Adalah kondisi dimana ketiga fasa dari
sistem tiga fasa mengalami

ketidakseimbangan tegangan yang bernilai
lebih tinggi dari tegangan nominalnya.

g 10 —A  (Unequal Single Phase Angle
Displacement)
Jika tegangan tiga fasa seimbang,maka

seharusnya perbedaan sudut fasanya sebesar
120°.

h. 20— A (Unequal Two Phase Angles
Displacement)
Sama seperti Unequal Single Phase Angle
Displacement  namun pada kondisi ini
terdapat dua fasa yang berbeda terhadap fasa
referensinya.

VUF  (Voltage  Unbalanced  Factor)
didefinisikan oleh IEC (International
Electrotechnical Commission) sebagai

perbandingan antara tegangan komponen negatif
(Vn) dengan tegangan komponen positif (Vp)
seperti pada Persamaan (1).

[Vn|
= — X 100%

VUF
Vol

(1

3. Analisis Steady State

Analisis steady state dari sebuah operasi
motor induksi tiga fasa dengan suplai tegangan
tidak seimbang dilakukan dengan menggunakan
pendekatan ~ komponen  simetris  dengan
rangkaian ekivalen seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 1 dan 2 [2].

Ri/(S)

Gambar 1. Rangkaian E'kivalen Motor Induksi
Urutan Positif

Rs Xs Xr

Rr(2-8)

Gambar 2. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Urutan Negatif
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Analisis dari rangkaian ekivalen pada
Gambar 1 dan 2 didapat Persamaan (2) dan (3)

untuk impedansi urutan positif (Zp) dan
impedansi urutan negatif (Zn) :
. Ry | .
NG SICES S
Zp =Rs + jXs + 51— )
o + i Em + Xp)
. Ry | .
(X)X
Zn=Rs+jX;+ g (3)
— 4 Km + Xp)
2-s
Parameter = yang  diperlukan  untuk

perhitungan ini adalah tahanan stator (Rs), rotor
(Rr), reaktansi stator (Xs), rotor (Xr) dan
reaktansi magnetisasi (Xm).

Karena motor dihubungkan dengan
hubungan wye tiga kawat dan tidak ditanahkan
maka urutan nol dari tegangan maupun arus
tidak diperhitungkan. Oleh karena itu, arus
urutan positif stator (Ips) dan rotor (Ipr) serta
arus urutan negatif stator (Ins) dan rotor (Inr)
yang mengalir adalah seperti yang diperlihatkan
pada Persamaan (4) hingga (10):

4
Lys = Z 4)
(Xm)
Ly = Lys X g— (5)
~ 1 Xm + Xp)
|/
Ls = i (6)
(i Xm)
Ly = Ins X Ry ) = @)
ot Xm + Xp)
Persamaan (4) dan (5) merupakan

persamaan arus stator dan rotor urutan positif
dan Persamaan (6) dan (7) merupakan
persamaan arus stator dan rotor urutan negatif.
Sehingga didapat persamaan arus pada tiap fasa
(las, Ibs, Ics):

los = Ips + Ins ¥
Iys = a®lys + alyg )
Is = alps + azlns (10)

Daya input (Pin, Qin) dan faktor daya
(cosp) motor dapat  dihitung  dengan
menggunakan komponen simetris arus dan
tegangan dengan Persamaan (11) sampai dengan
(13):

Pin = Re [3(V,. Iys * +Vplys %)]

Qin = I [3(Vy- Ips * +Vlns *)]

(11
(12)
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faktor daya = cos [L‘an‘1 (%)] (13)
in
Dimana tanda (*) bermakna nilai konjugat.
Jika rugi-rugi inti dan mekanis diabaikan,
daya keluaran dari motor ditunjukkan dengan
Persamaan (14) sampai dengan (16) :

1-s 14

P, = 31}%1" <—S )Rr (14)
s—1 (15

s (0
Pout = B+ P (16)

Pn pada keadaan normal adalah bernilai
negatif karena rotor berputar pada arah yang
berlawanan dengan medan magnet yang
dihasilkan oleh komponen urutan negatif.

Misalkan w,, adalah kecepatan sudut rotor,
dan wg adalah kecepatan sinkron. Maka torsi (T)
keluaran dari motor ditentukan oleh Persamaan
17):

3R, (I3y 1%
T=T,+T, = —— 17
p i wg < s 2-s {17
Maka efisiensi motor dapat dihitung
menggunakan Persamaan (18) :
n =—-2£x100% (18)
in
4. Metode Penelitian
Penelitian dilakukan dengan simulasi
menggunakan  perangkat lunak = Matlab

dilaksanakan pada bulan November 2013 dan
adapun parameter motor didapat dengan cara
pengambilan data langsung bertempat di
Laboratorium Konversi Energi Listrik FT-USU
Medan.
Adapun peralatan yang akan digunakan

pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. Motor induksi 3 fasa, rotor sangkar dengan
spesifikasi:
e AEG Typ AL 90LA -4
e A/Y 220/380V 6,5/3,6 A
e 1 5KW
Laptop (lengkap dengan sistem operasi
beserta perangkat lunaknya)
Power supply AC (PTAC)
Power supply DC (PTDC)
Volt meter
Ampere meter
Watt meter

Sebelum dilakukan simulasi, terlebih
dahulu dilakukan beberapa percobaan untuk
mendapatkan parameter motor induksi yang
dibutuhkan pada saat ingin dilakukan simulasi

o

©@ o a0
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dan perhitungan seperti yang diperlihatkan pada
Tabel 1 berikut:

Tabel 1Percobaan Untuk Mendapatkan
Parameter Motor Induksi.

Parameter Motor Induksi Percobaan Yang Dilakulan
Tahanan stator (Rs) * Percobaan Tahanan DC
Tahanan rotor (Rx) * Percobaan Rotor Tertahan.

¢ Percobaan Tahanan DC

Reaktansi stator (Xs) * Percobaan Rotor Tertahan
Reaktansi rotor (Xr) * Percobaan Rotor Tertahan
Reaktansi magnetisasi (Xm) ¢ Percobaan Beban Nol

Setelah dilakukan percobaan seperti yang
tertera pada Tabel 1. Didapati hasil seperti yang
terdapat pada Tabel 2 sebagai berikut:

Tabel 2.Parameter Motor Induksi.

Rs Xs Rr Xr Xm

5,220 537602 520 3,58402 7521

5. Simulasi

Motor induksi yang digunakan dalam
simulasi ini adalah motor induksi tiga fasa rotor
sangkar dengan spesifikasi sama dengan motor
induksi pada percobaan sebelumnya. Rangkaian
simulasi ditunjukkan oleh Gambar 3. Rangkaian
simulasi ini digunakan untuk berbagai kondisi
ketidakseimbangan tegangan dengan faktor
ketidakseimbangan yang sama disetiap kondisi.

Simulasi dilakukan dengan cara
memasukkan nilai parameter yang dibutuhkan
oleh simulator yaitu spesifikasi motor induksi
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dan tegangan perfasa. Selanjutnya motor
diberikan beban mekanis sebesar 7,9 Nm.
Setelah ~ simulasi  dijalankan  akan

ditampilkan oleh simulator nilai arus perfasa,
kecepatan putar motor induksi, serta torsi
elektris (Te) yang dihasilkan oleh motor induksi.

6. Hasil dan Pembahasan

Data hasil simulasi dapat dilihat pada Tabel
3.
Tabel 3. Hasil Simulasi Pada Kondisi Tegangan
Seimbang.

VUF 1 Te Pin Pout Eff

VI AY (Nm) (watt) (watt) (%)

%) RPM

0 03,49 8,341 1499,3 1221.5 81.5 1409

powergui
5 Vab
Iab
B a
[
= cfs—-71
Three-FPhase
-1 Measuremen t Asynchronous Machine
+ + L1 RMS [
)
T ]' VaVbVe
1
et = L1 RMS [

Ia.lblc
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Efisiensi dari berbagai kondisi
ketidakseimbangan tegangan adalah seperti yang
tampak pada Gambar 4.

EFISIENSI MOTOR INDUKSI DENGAN
82 T T T

—

KONDISI KETID; T
T T T

@ @

-3 S @ o

3 @ 2 o
T

EFISIENSI MOTOR (%)

=
©
«

Gambar 4. Grafik Eﬁsieilsi Dari Motor Induksi
Tiga Fasa Pada Beberapa Kondisi

Ketidakseimbangan Tegangan

b @

<Stator cumrent is_c (AP e
B B @

Gambar 3. Rangkaian Simulasi.
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Efisiensi pada tiap kondisi terlihat menurun
seiring dengan pertambahan nilai
ketidakseimbangan tegangan. Terlihat bahwa
kondisi 3@ — UV memiliki nilai efisiensi
terendah dibandingkan dengan tujuh kondisi
lainnya.

Kecepatan putar motor dari berbagai
kondisi ketidakseimbangan tegangan adalah:

KECEPATAN PUTAR MOTOR INDUKS| DENGAN KONDISI KETID, T
1430 T T T T T

1425
1420
1415

1410 -

1405

1400 -

KECEPATAN PUTAR MOTOR (RPM)

1395

2F OV
3F OV

1390

1385
0

0‘5 ; 1‘5 VUFZ(%) 2‘5 :I! 3‘5 4
Gambar 5. Grafik Kecepatan Putar Rotor Motor
Induksi Tiga Fasa Pada Beberapa Kondisi

Ketidakseimbangan Tegangan

Kecepatan putar dari motor induksi tiga
fasa terlihat beragam sesuai dengan kondisi
ketidakseimbangan tegangan yang dialami oleh
motor tersebut. Kondisi 3@ — UV terjadi
penurunan  kecepatan putar yang cukup
signifikan, sedangkan pada kondisi 30 — OV
terjadi hal yang sebaliknya.

Torsi motor dari berbagai kondisi
ketidakseimbangan tegangan adalah seperti pada
Gambar 6.

TORSI MOTOR INDUKSI PADA BERBAGAI KONDISI KETIDAKSEIMBANGAN TEGANGAN
8.36 T T T T T T

3F UV
2F UV
1F UV
—2FA
o {F A
1F OV
—2F OV
3F oV

8.34

4

w

i)
T

TORSI MOTOR (Nm)
o
o

8.28

Gambar 6. Grafik Torsi Motor Induksi Tiga Fasa
Pada Beberapa Kondisi Ketidakseimbangan
Tegangan
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Torsi dari motor induksi terjadi penurunan
yang  beragam  pada  setiap  kondisi
ketidakseimbangan tegangan. Hal ini disebabkan
munculnya torsi urutan negatif yang berlawanan
arah dengan torsi urutan positifnya yang
berakibat pada penurunan torsi motor induksi
tersebut.

Daya masukan motor dari berbagai kondisi
ketidakseimbangan tegangan adalah seperti pada
Gambar 7.

DAYA MASUKAN MOTOR INDUKSI PADA
35 T T T

KONDISI KETID: Tl
T T

1530

1525

1520

1515

Pin (W)

1510

1505

1500 &

1495 -

0 0‘.5 ; 1‘.5 VUE(%) 2‘.5 :‘3 3‘.5 4
Gambar 7. Grafik Daya Masukan Motor Induksi
Tiga Fasa Pada Beberapa Kondisi
Ketidakseimbangan Tegangan.

Daya keluaran motor dari berbagai kondisi
ketidakseimbangan tegangan adalah seperti pada
Gambar 8.

DAYA KELUARAN MOTOR INDUKSI DENGAN BERBAGAI KONDISI KETIDAKSEIMBANGAN TEGANGAN
T T T T T T T

12401

1230

1220

Pout (W)

1210

1200

1190+

3FOV

Gambar 8. Grafik Daya Keluaran Motor Induksi
Tiga Fasa Pada Beberapa Kondisi
Ketidakseimbangan Tegangan.

Daya masukan motor induksi terlihat
menigkat dikarenakan kondisi
ketidakseimbangan tegangan mengakibatkan
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peningkatan  nilai arus  perfasa  yang
mengakibatkan  daya  masukan  menjadi

meningkat, namun hal ini tidak diiringi pula
dengan daya keluaran motor yang pada sebagian
kondisi mengalami penurunan yang berakibat
pada penurunan efisiensi dari motor induksi.
Tegangan yang berada diatas tegangan
nominal akan mengakibatkan kerusakan
isolasi pada motor. Nilai arus yang mengalir
pada kondisi tegangan tidak seimbang
jugalah berada diatas nilai nominalnya dan
tidak seimbang sehingga dapat
menyebabkan kerusakan pada saat motor
beroperasi.

7. Kesimpulan

Berdasarkan uraian dan penelitian yang
telah dilakukan, maka diperoleh kesimpulan

sebagai berikut:
1. Dari hasil simulasi dan perhitungan
didapatkan  bahwa  ketidakseimbangan

tegangan dengan faktor ketidakseimbangan
yang sama mengakibatkan perbedaan
kecepatan putar motor, torsi elektris dan
efisiensi pada tiap kondisi yang berbeda.

2. Tegangan urutan positif yang lebih besar
akan menghasilkan efisiensi motor yang
lebih besar. Kondisi 3@ — OV memiliki
efisiensi tertinggi dibandingkan kondisi
yang lain.

3. Pada kondisi 3@ — UV terjadi penurunan
kecepatan terbesar yaitu sebanyak 1.5 %
pada saat faktor ketidakseimbangan 4 %,
sedangkan pada kondisi 3@ — OV terjadi
penigkatan kecepatan putar motor sebesar
1.1 %.

4. Penurunan torsi terbesar terjadi pada
kondisi 200 — UV yaitu sebesar 1.1 % pada
faktor ketidakseimbangan 4 % , sedangkan
kondisi 39 — OV memiliki penurunan torsi
terendah yaitu sebesar 0.1 %.

5. Ketidakseimbangan tegangan juga
mengakibatkan ketidakseragaman nilai arus
dimana beberapa darinya berada diatas nilai
nominalnya, hal ini dapat berakibat buruk
bagi motor.
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