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Abstrak

Generator induksi adalah generarator yang memiliki prinsip dan konstruksinya sama dengan motor induksi
yang sudah umum digunakan, hanya saja dibutuhkan prime mover sehingga putaran rotor lebih besar daripada
putaran stator (n,>ny) untuk membangkitkan tegangannya. Generator induksi lebih banyak digunakan pada
daerah terpencil yang belum terjangkau listrik. Umumnya generator induksi digunakan untuk
membangkitkanenergi listrik berdaya kecil seperti pada pembangkit listrik tenaga angin dan mikrohidro.
Dalam pengoperasian generator induksi memiliki masalah pada tegangan keluaran generator yang tidak
konstan. Oleh sebab itu diperlukan adanya sebuah sistem kontrol untuk mengatur tegangan keluaran generator
induksi. Pada penelitian ini dilakukan simulasi generator induksi berpenguatan sendiri yang menggunakan
Static Synchronous Compensator (STATCOM) untuk mengatur tegangannya. Simulasi yang dilakukan
menggunakan perangkat lunak MATLAB. Simulasi dilakukan untuk melihat seberapa besar pengaruh
penggunaan ST ATCOM untuk mengatur tegangan pada generator induksi berpenguatan sendiri. Dari hasil
simulasi didapatkan bahwa dengan menggunakan STATCOM tegangan yang dihasilkan oleh generator
induksi berpenguatan sendiri menjadi lebih halus tanpa adanya ripple dan lebih stabil.

Kata Kunci: Generator Induksi, Static Synchronous Compensator (STATCOM),

Pengaturan Tegangan

1. Pendahuluan terisolir, maka generator induksi harus dapat
Energi listrik sekarang sudah menjadi memenuhi  kebutuhan daya reaktif yang
kebutuhan utama setiap orang. Tetapi belum diperlukannya. Oleh karena itujenis generator
semua orang bisa menikmati listrik. Beberapa induksi yang digunakan ialah generator induksi
daerah terpencil bahkan belum tersentuh oleh berpenguatan sendiri (self excited induction
listrik. Untuk mengatasi permasalahan tersebut generator (SEIG)).
dibangun  pembangkit-pembangkit  listrik
berdaya kecil yang dapat memenuhi kebutuhan 2. Tinjauan Pustaka
listrik  tersebut. Pembangkit listrik ini Mesin induksi ialah mesin listrik yang
menggunakan potensialam yang ada di daerah bekerja  berdasarkan  prinsip  induksi
tersebut. Biasanya dibangun pembangkit energi elektromagnetik. Mesin induksi bekerja
listrik terbarukan seperti pembangkit listrik berdasarkan perbedaan kecepatan putar antara
tenaga angin dan pembangkit listrik tenaga stator dan rotor. Apabila kecepatan putar stator
mikrohidro. Pembangkit-pembangkit tersebut sama dengan kecepatan putar rotor (ng =n,),
menggunakan  generator induksi  untuk maka tidak ada tegangan yang terinduksi baik
membangkitkan energi listrik. ke stator maupun ke rotor. Apabila kecepatan
Generator induksi digunakan karena putar stator lebih besar daripada kecepatanrotor
memiliki beberapa kelebihan yaitu biaya yang (ns>n,), maka tegangan akan terinduksi ke
murah, perawatannya yang mudah dan mudah rotor sehingga mesin induksi beroperasi
untuk mendapatkannya. Selain itu generator sebagai motor listrik. Apabila kecepatan putar
induksi dapat digunakan pada kecepatan yang rotor lebih besar daripada kecepatan putarrotor
rendah dan perubahan kecepatan yang tidak (n,>ng), maka tegangan akan terinduksi ke
tentu. Pada keadaan dimana generator induksi stator sehingga mesin induksi akan beroperasi
harus melayani beban pada daerah yang sebagai generator listrik.
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2.1.Prinsip Kerja Generator Induksi

Berpenguatan Sendiri
Pada generator induksi berpenguatan

sendiri, proses eksitasinya didapatkan dari
kapasitor bank yang dihubungkan paralel pada
terminal keluarannnya. Skema dari generator
induksi berpenguatan sendiri dapat dilihat pada
Gambar 1.
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Dari Gambar 1 diperlihatkan bahwa
kapasitor tiga fasa yang terhubung delta
dihubungkan pada terminal keluaran dari
generator induksi. Kapasitor ini akan
meny alurkan daya reaktif pada generator untuk
proses eksitasi. Proses eksitasi yang terhubung
pada terminalnya, mesin induksi rotor sangkar
dan mesin induksi rotor belitan dapat digunakan
untuk generator induksi berpenguatan sendiri.

Generator induksi berpenguatan sendiri
menggunakan  kapasitor bank  sebagai
penyuplai daya reaktif yang dibutuhkan
generator untuk membangkitkan tegangan.
Generator induksi berpenguatan sendiri
mempunyai cara kerja yang hampir sama
seperti cara kerja mesin induksi yang beroperasi
pada daerah saturasi hanya saja terdapat
kapasitor pada terminal.
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Gambar 2 Kurva tegangan terminal generator
induksi berpenguatan sendiri

Jika sekelompok kapasitor tiga fasa
dihubungkan kepada terminal generator
induksi, tegangan tanpa beban generator
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induksi adalah perpotongan kurva magnetisasi
generator dengan garis beban kapasitor. Jadi,
tegangan keluaran dari generator induksi
dengan penguatan sendiri berupa kapasitor
bank tiga fasa untuk tiga kelompok kapasitor
dengan besar yang berbeda-beda diperlihatkan
pada Gambar 2 [1].
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Gambar 3 Proses pembangkitan tegangan

Proses pembangkitan tegangan dapat
dilihat pada Gambar 3. Ketika generator
induksi pertama kali diputar, magnet sisapada
kumparan medan yang ada pada rotor akan
membentuk ggl induksi awal (E.,) pada
belitan stator. Timbulnya E,., ini memicu
kapasitor untuk mengalirkan arus reaktif
kapasitif sebesar I,. Arus I, ini merupakan arus
magnetisasi yang menghasilkan fluksi celah
udara. Fluksi ini kemudian menambah
jumlah fluksi yang sudah ada, sehingga
kemudian menghasilkan ggl induksi di stator
yang lebih besar lagi yaitu sebesar E,.
Tegangan induksi E, ini akan memicu kembali
kapasitor mengalirkan arus kapasitif yang
semakin besar pula yaitu sebesar I,, yang
kemudian akan menambah jumlah fluksi celah
udara, sehingga dihasilkan ggl induksi yang
lebih besar lagi yaitu Ejp. Ep ini kemudian
menghasilkan  arus I, dan kemudian
membentuk ggl induksi E..Demikian proses
ini berjalan terus sampai akhirnya mencapai
titik kesetimbangan E = V.

Namun proses itu dapat terjadi jika pada
kumparan medan generator induksi terdapat
magnet sisa. Jika tidak terdapat magnet sisa
maka generator induksi harus dioperasikan
sebagai motor terlebih dahulu. Ketika mesin
induksi dioperasikan sebagai motor, maka
mesin induksi akan menginduksikan gaya gerak
listrik pada rotor. Gaya gerak listrik yang
terinduksi pada rotor akan mengalirkan arus
pada kumparan medan sehingga terbentuk
medan magnet dan akhirnya motor berputar.
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Prinsip kerja motor induksi tidak dijelaskan
secara detail disini.

Ketika motor telah beroperasi, maka
kecepatan putar rotor akan lebih kecil dari
kecepatan sinkronnya. Pada saat kecepatan
motor sudah tinggi maka penggerak mula
dinyalakan. Ketika penggerak mula dinyalakan,
kecepatan penggerak mula harus lebuh besar
dari kecepatan sinkronnya. P ada saat itu pula
suplai  daya  yang  diberikan  untuk
mengoperasikan motor dimatikan, dan pada
terminal langsung dihubungkan pada beban.
Putaran penggerak mula hams searah dengan arah
putaran motor induksi. Ketika suplai daya
dimatikan, maka kapasitor akan bekerja untuk
menyalurkan daya reaktif dan menjaga kecepatan
sinkronnya. Suplai daya reaktif yang disalurkan
harus tepat untuk dapat membangkitkan tegangan
yang ditentukan.

2.2.Kapasitansi

Eksitasi
Besarnya kapasitansi dari kapasitor eksitasi

sangat berpengaruh pada proses pembangkitan
tegangan pada generator induksi. Untuk dapat
membangkitkan tegangan, nilai dari kapasitor
harus lebih besar dari nilai kapasitansi
minumum dari generator induksi untuk proses
eksitasinya. Apabila kapasior yang dipasang
lebih kecil dari kapasitansi minimumnya maka
tegangan tidak dapat dibangkitkan.

Cara menentukan kapasitansi minimum
dari  generator induksi ialah  dengan
menggunakan karakteristik magnetisasi dari
mesin induksi saat beroperasi sebagai motor
induksi. Karakteristik magnetisasi ini didapat
dengan mengoperasikan motor induksi pada
kondisi beban nol. Pada kondisi beban nol, arus
yang mengalir pada kapasitor (I.) akan sama
dengan arus magnetisasi (I;;). Tegangan (V)
yang dihasilkan akan meningkat secara linier
hingga titik saturasi dari magnet intitercapai.
Sehingga dalam kondisi stabil [2].

Minimum Kapasitor

=1, (1)
\%4 14

X (2)
Xm =X (3)

Dalam kondisi beban nol motor induksi,
dapat dihitung besar nilai reakt ansi magnetisasi
(X;n) dengan memberikan catu tegangan (V)
kemudian mengukur besar arus magnetisasinya
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X = i (4)
.
Xm - Xc - 2nfC (5)
Subtitusikan persamaan 4 ke dalam
persamaan 5, maka didapatkan

2nfV

Padapersamaan 6, besarnya kapasitansi(C)
merupakan besarnya kapasitansi pada tiap fasa
kapasitor eksitasi yang dihubungkan secara
bintang atau sfar. Sehingga persamaan
kapasitor eksitasi yang dihubung bintangialah
sebagai berikut

1

- 2nfvV

Cs (7

Pada sistem tiga fasa, kapasitor eksitasi
dapat dihubungkan secara bintang atau secara
delta, yg dapat dilihat pada Gambar 4.
Hubungan bintang tidak dianjurkan untuk
dihubungkan dengan generator karena
hubungan bintang memiliki titik netral yang
akan meningkatkan rugi-rugi [3].

Vcs I
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Gambar 4 Hubungan bintang dan delta kapasitor
eksitasi

Hubungan antara hubungan bintang dan
delta dapat dilihat pada persamaan-persamaan
di bawah ini:

Ve =V3V danl, =I;,/V3 (®)
Ve _\/§Vcs_3VcS_
¢ T T I 3Xes 9)
C=— == (10)
wXc 3

2.3.Prinsip Kerja STATCOM

Prinsip kerja dari ST AT COM dapat dilihat
pada Gambar 5.
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Gambar 5 Struktur sistem STATCOM [4]

Pengontrolan STATCOM diatur oleh
sistem kontrol, dimana pada sistem kontrol
menerima masukan dari tegangan dan arus
sistem, dan tegangan dan arus ST ATCOM.
pada sistem kontrol diatur besar tegangan
normal dari sistem dan akan mengatur tegangan
keluarannya sefasa dengan tegangan sistem
dan. Pada kondisi normal, tegangan pada VSC
dan sistem sama. Apabila terjadi perubahan
tegangan yang terjadi pada sistem, maka sistem
kontrol akan mengirimkan sinyal pada VSC
untuk mengatur besarnya daya reaktif yang
akan disuplai atau diserap. P ada saat tegangan
sistem lebih besar dari tegangan VSC maka
ST AT COM akan menyerap daya reaktif dari
sistem. Pada saat tegangan sistem lebih kecil
dari tegangan VSC maka STATCOM akan
menyuplai daya reaktif ke sistem [5].

3. Metodologi Penelitian
Adapun langkah-langkah dalam melakukan
analisis dan simulasi pengaturan tegangan
generator induksi  berpenguatan  sendiri
menggunakan static synchronous compensator
(statcom) ialah sebagai berikut
1. Membuat rangkaian simulasi yang akan
dilakukan. Berikut ini rangkaian simulasi
yang akan dilakukan:
a. Generator induksi berpenguatan sendiri,
terlihat pada Gambar 6.

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Gambar 6 Rangkaian simulasi generator induksi
berpenguatan sendiri
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b. Generator induksi berpenguatan sendiri
menggunakan ST AT COM, terlihat pada
Gambar 7.
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berpenguatan sendiri menggunakan pengatur
tegangan ST ATCOM

2. Memasukkan parameter mesin induksi dan
ST AT COM dari data yang telah diperoleh

3. Melakukan perhitungan nilai kapasitansi
minimum dari kapasitor eksitasi. Lalu
memasukkan nilai yang didapatkan pada
model kapasitor eksitasi

4. Memasukkan besarnya beban listrik yang
digunakan. Pada penelitian ini, beban yang
digunakan ialah beban resistif yang
besarnya tetap yaitu 3 kW

5. Menentukan lamanya waktu yang
dibutuhk an untuk melakukan simulasi. Pada
penelitian ini, simulasi akan dilakukan
selama 20 detik

6. Menentukan besarnya torsi masukan. Pada
penelitian ini, torsi masukan berubah-ubah
setiap waktu. Pada rentang waktu 0 sampai
4 detik diberikan torsi masukan sebesar 1,2
pu. Pada rentang waktu 4 sampai 8 detik
diberik an torsi masukan sebesar 0.8 pu. Paca
rentang waktu 8 sampai 12 detik diberikan
torsi masukan sebesar 1 pu. Pada rentang
waktu 12 sampai 16 detik diberikan torsi
masukan sebesar 0.9 pu. Padarentang waktu
16 sampai 20 detik diberikan torsi masukan
sebesar 1,1 pu.

7. Menjalankan simulasi

4. Hasil dan Pembahasan

Setelah dilakukan simulasi, maka dapat
dilihat perbandingan tegangan keluaran yang
dihasilkan = antara  generator  induksi
berpenguatan sendiri tanpa pengatur tegangan
dan generator induksi berpenguatan sendiri
menggunakan pengatur tegangan static
synchronous compensator (ST AT COM).
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4.1.Hasil Simulasi Generator Induksi

Berpenguatan sendiri
Pada Gambar 8 dapat dilihat bahwa pada

t=0 detik sampai t = 0,6 detik, besar tegangan
masih bernilai 0. Hal tersebut menandakan
terjadinya proses pembangkitan tegangan. Arus
sisa pada generator induksi menimbulkan
medan magnet yang sangat kecil medan magnet
akan menimbulkan gaya gera listrik yang kecil
pula. Gaya gerak listrik ini akan menimbulkan
tegangan yang akan memicu kapasitor eksitasi
menyalurkan daya reaktif. Pada proses ini, nilai
tegangan kapasitor akan meningkat secara
bertahap hingga seluruh tegangan
dibangkitkan. Meningkatnya  tegangan
kapasitor ini akan meningkatkan besar
tegangan yang diinduksikan pada rotor,
akibatnya ada induksi ke rotor maka arus di
rotor juga meningkat karena nilai tahanan paca
rotor tetap. Arus rotor yang mingkat
menyebabkan meningkatnya pula medan
magnet padarotor. Meningkatnya besar medan
magnet rotor akan membuat gaya gerak listrik
yang terjadi pada stator semakin besar akibat
semakin membesarnya nilai fluks magnet. Gaya
gerak listrik di stator yang membesar akan
meningkatkan nilai arus stator generator atau
arus yang mengalir ke kapasitor. Proses
pembangkitan ini akan terus terjadi hingga
seluruh tegangan dapat dibangkitkan.

A

vabe (pu)

10 12
Waktu (s)

Gambar 8 Grafik tegangan keluaran V (pu) vs
waktu (s)

Pada grafik tegangan keluaran V (pu)
bangkitnya sluruh tegangan dapat terlihat pada
saat tegangan mencapai nilai puncaknya.
Setelah tegangan mencapai nilai puncak, nilai
ini kemudian turun dan berosilasi selama
keadaan transiennya dan mencapai sebuah nilai
tegangan, pada grafik sekitar 1 pu, pada saat
generator telah mencapai keadaan tunak.

Lamanya waktu transien dari generator
induksi berpenguatan sendiri tergantung dari
besar kecilnya torsi masukan yang diberikan
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pada generator. Semakin besar torsi yang
diberikan, proses pembangkitan tegangan akan
semakin cepat sehingga generator juga akan
lebih cepat mencapai keadaan tunak. Hal ini
dapat terjadi karena ketika torsimasukan yang
diberikan semakin besar maka kecepatan putar
generator juga semakin besar. Semakin besar
kecepatan putar maka nilai GGL yang
dihasilkan pada terminal generator juga
semakin besar. Semakin besar arus generator
ini akan membuat torsi elektromagnetik
generator semakin besar juga. Torsi
elektromagnetik ini akan melawan arah torsi
input generator sehingga akan menurunkan
kecepatan putar generator. T orsi mekanikyang
diberikan pada generator selanjutnya akan
menyesuaikan  besarnya  dengan  torsi
elktromagnetik sehingga membuat grafik
kecepatan berosilasi. Penyesuaian ini akan
terjadi hingga generator mencapai kondisi
tunak. Ketika telah mencapai keadaan tunak,
nilai resultan antara torsi mekanik dan torsi
elektromagnetik akan tetap. Hal ini terbukti
dengan besar lecepatan putar generator yang
sudah konstan. Dengan semakin besarnya torsi
masukan yang diberikan, maka nilai torsi
elektromagnetis yang terjadi ketika awal
timbulnya arus akan semakin besar. Hal ini
membuat penyesuaian besar resultan torsiakan
semakin cepat sehingga keadaan tunak dapat
tercapai dengan lebih cepat.

4.2.Hasil Simulasi Generator Induksi

Berpenguatan Sendiri Menggunakan

STATCOM

Pada Gambar 9 terlihat bahwa secara
umum tegangan keluaran generator pada
simulasi ini berbeda dengan tegangan keluaran
pada simulasi generator induksi berpenguatan
sendiri tanpa pengendali tegangan. Perbedaan
terjadi antara simulasi generator induksi
berpenguatan sendiri tanpa pengendali
tegangan dengan simulasi generator induksi
berpenguatan sendiri dengan menggunakan
STATCOM adalah pada tegangan yang
dihasilkan pada ketiga fasa. Tegangan yang
dihasilkan pada simulasi generator induksi
berpenguatan sendiri dengan menggunakan
ST AT COM besarnya lebih konstan dan lebih
halus tanpa adanya ripple. Tidak seperti
tegangan yang dihasilkan pada simulasi
generator induksi tanpa pengendai tegangan
dimana besarnya berubah dan tidak stabil. Hal
ini karena STATCOM memberikan daya
reaktif pada sistem sehingga bisa menjaga
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tegangan pada sisi beban maupun bagian stator
generator induksi agar tetap konstan.

Vabe (pu)
& 4

? A 4 ! ¥ Wh;!:ll (s) 2 i ® "
Gambar 9 Grafik tegangan keluaran V (pu) vs
waktu (s)

Pada simulasi ini, STATCOM
menghasilkan daya reaktif. Daya reaktif yang
dihasilkan oleh ST AT COM terhubung dengan
bagian stator pada generator induksi
berpenguatan sendiri. Hal ini menyebabkan
arus pada bagian stator generator induksi
berpenguatan sendiri mengalami perubahan
akibat daya reaktif yang dihasilkan oleh
STATCOM. Apabila daya reaktif yang
dihasilkan STATCOM semakin tinggi maka
arus pada bagian stator generator juga semakin
tinggi. Demikian pula sebaliknya apabila daya
reaktif yang dihasilkan ST AT COM berkurang
maka pada bagian stator generator induksi
berpenguatan  sendiri  juga  berkurang.
Perubahan arus tersebut juga mempengaruhi
besar torsi elektromagnetik pada generator
induksi berpenguatan sendiri. Apabila besar
arus bertambah maka torsi elektromagnetis
yang dihasilkan juga bertambah, demikian juga
sebaliknya.

Penggunaan ST AT COM sebagai pengatur
tegangan pada generator induksi berpenguatan
sendiri mampu menghasilkan besar tegangan
yang stabil. Namun ST ATCOM tidak murah
harganya seperti kapasitor serta bentuk fisknya
yang lumayan besar. Karakteristik STAT COM
mampu mengatur tegangan untuk beban
induktif maupun kapasitif, efektif digunakan
pada tegangan tinggi.

5. Kesimpulan
Berdasarkan hasil dan pembahasan
diperoleh beberapa kesimpulan, yaitu:
1. Pada proses awal pembangkitan tegangan,
tegangan yang dibangkitkan sangat besar.
2. Setiap terjadi perubahan torsi masukan,
tegangan naik/ turun beberapa saat,

— 88 —

6

(1]

(2]

(4]

(5]

VOL.14 NO.40/MARET 2016

kemudian kembali normal sesuai dengan
torsi masukannya

Setelah dipasang STATCOM, tegangan
yang dihasilkan lebih halus tanpa adanya
ripple

Perubahan nilai parameter Kp dan Kipada
Vac regulator, Vdc Regulator dan Current
Regulator sangat mempengaruhi terhadap
pegaturan tegangan

ST AT COM menyuplai daya reaktif sesuai
dengan yang dibutuhk an
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