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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaturan tegangan pada generator
sinkron tiga-fasa akibat pembebanan yang tidak seimbang. Pada penelitian ini digunakan
beban variabel: R =25 - 150 Q, L = 83 — 382 mH dan C = 21 — 106 pF. Dengan asumsi
bahwa beda sudut-fasa dari fasor-fasor arus fasa (lyn) adalah seimbang sementara besar
atau magnitudenya tidak seimbang maka diperoleh bahwa perubahan pengaturan tegangan
(AVR) akan mengikuti pola perubahan arus fasa (Aly) pada beban seimbang. Hasil
penelitian menunjukkan pula bahwa pada beban tidak seimbang, maka perubahan faktor
ketidak-seimbangan (AUF) mengikuti pola perubahan arus dalam salah satu fasa,
sementara perubahan pengaturan tegangan mengikuti pola perubahan arus fasa yang
bersangkutan. Pada beban resistif tidak seimbang, hanya VR pada fasa A yang berelasi
linier dengan UF melalui persamaan VR = -52,014 + 2,571 UF, yang dalam hal ini VR
dan UF dinyatakan dalam %. Begitupun dengan beban R-L seri yang tidak seimbang,
yang dalam hal ini hanya VR pada fasa A yang berelasi linier dengan UF melalui
persamaan VR =-24,955 + 2,08 UF. Sementara itu, tidak ada hubungan yang tepat antara
UF dan VR pada beban-beban tidak seimbang untuk hubungan R-L paralel, R-C seri dan
R-L-C seri sehingga dapat disimpulkan bahwa pengaturan tegangan tidak bergantung
pada faktor ketidak-seimbangan beban.

Kata Kunci: Generator, beban, pengaturan tegangan.
I. PENDAHULUAN

Energi listrik merupakan bentuk energi yang sangat umum digunakan bagi
masyarakat secara luas. Penggunaan energi listrik tidak sekedar terbatas pada daerah
atau konsumen kelas atas, namun energi listrik juga dikonsumsi oleh masyarakat
menengah dan bawah. Bahkan kegiatan pedesaan juga ditunjang oleh ketersediaan
pasokan listrik.

Generator sinkron tiga fasa merupakan sumber utama pembangkit daya listrik
yang sudah tidak asing lagi dalam dunia Kkelistrikan. Hampir seluruh sistem
pembangkit tenaga listrik di dunia ini menggunakan generator sinkron sebagai sumber
daya listrik, kecuali pada pembangkit dengan tujuan dan kondisi tertentu.
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Generator sinkron bekerja dengan mengubah energi mekanis yang dihasilkan pada

poros turbin menjadi energi listrik tiga fasa.

Konstruksi umum dari suatu generator sinkron adalah rotor atau bagian yang
berputar, stator atau bagian yang diam, dan celah udara antara stator dan rotor. Di
samping itu juga perlu rangkaian eksitasi sebagai penghasil tegangan induksi pada
terminal jangkar. Generator tiga fasa dituntut untuk bekerja stabil (tegangan dan
frekuensi yang dihasilkan tetap stabil). Salah satu penyebab alternator bekerja tidak
stabil adalah faktor daya dari beban yang dipikul yang mana hal itu mempengaruhi
arus beban. Beban yang dipikul altenator dapat bersifat resistif, induktif, dan kapasitif,
yang mana ketiga beban tersebut memiliki faktor daya yang berbeda.

Tegangan generator sinkron dalam keadaan berbeban akan lebih rendah
nilainya daripada tegangan generator sinkron dalam keadaan tanpa beban. Bila
generator diberi beban yang berubah-ubah dan terjadi ketidakseimbangan beban maka
diduga tegangan tidak akan stabil. Ketidakstabilan tegangan sangat berpengaruh
terhadap beban terutama beban elektronik. Perubahan beban yang dilayani oleh
generator sinkron akan mempengaruhi tegangan sehingga menyebabkan perubahan
pengaturan tegangan.

Penelitian ini  dilaksanakan untuk mengetahui  hubungan antara
ketidakseimbangan beban dengan pengaturan tegangan, baik beban resistif, induktif,
dan kapasitif serta untuk mengetahui seberapa besar pengaruh ketidakseimbangan
beban terhadap pengaturan tegangan.

Il. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimental yang
dilakukan dalam dua tahap, yaitu dimulai dengan tahap pengujian kemudian
dilanjutkan dengan analisa hasil pengujian.

Pada penelitian ini dilakukan variasi beban dengan menggunakan tiga jenis
beban, yaitu: beban resistif, kapasitif, dan induktif pada kondisi beban seimbang
maupun tidak seimbang.
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Gambar 1. Rangkaian pengujian beban nol
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Gambar 3. Rangkaian pengujian berbeban resistif
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Gambar 4. Rangkaian pengujian berbeban resistif dan induktif hubungan parallel
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Gambar 5. Rangkaian pengujian berbeban resistif dan induktif hubungan seri
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Gambar 6. Rangkaian pengujian berbeban resistif dan kapasitif hubungan seri
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Gambar 7. Rangkaian pengujian berbeban resistif, induktif, dan kapasitif hubungan
seri
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Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Energi Jurusan Teknik Mesin
Politeknik Negeri Ujung Pandang. Pengujian dilakukan secara langsung pada
generator sinkron tiga fasa.

1. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari penelitian yang dilakukan diperoleh karakteristik beban nol dan
karakteristik hubung singkat.
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Gambar 8. Karakteristik beban nol generator sinkron tiga fasa
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Gambar 9. Karakteristik hubung singkat generator sinkron tiga fasa

Pada Gambar 8. tampak inti mulai mengalami saturasi pada nilai tegangan
induksi saat beban nol (Eo) sebesar 252 volt dengan arus eksitasi (lf) sebesar 0,9
Ampere. Dari Gambar 9. Pada arus eksitasi yang sama diperoleh arus hubung singkat
(Isc) sebesar 10,73 Ampere.

Maka nilai impedansi sinkron (Z;) dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan:
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E;
% T
252 Volt
10,73 Ampere
=2348 Q
dan reaktansi sinkron (Xs) dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:
Xs ={Z,?— R, 7
=,/(23,48 0)" - (1,76 N)-
=2341Q

1. Perhitungan Pengaturan Tegangan (Regulasi Tegangan) Berdasarkan
Metode Impedansi Sinkron
Regulasi tegangan generator sinkron dapat kita peroleh dengan menghitung
nilai impedansi dari generator berdasarkan percobaan beban nol dan hubung singkat.
Setelah memperoleh nilai R, dan X, maka nilai E, dapat dihitung diperoleh dengan
menggunakan persamaan:
e Untuk beban resistif cos ¢ unity
E; =v(V+LR,)*+(1X,)*
e Untuk beban cos ¢ lagging
=y (Vicosdp+LR,)*+(V.sing+1.X,)*
e Untuk beban cos ¢ leading
Eq=+/ (Vicosdp+I,R,)*+(V,sind - 1,X,)?
Sehingga regulasi tegangan dapat diperoleh:
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Nilai regulasi tegangan berbeda-beda untuk setiap fasanya sehingga dihitung
untuk setiap fasa.

2. Perhitungan Faktor Ketidakseimbangan Beban

Standar definisi faktor ketidakseimbangan atau Unbalance Factor (UF) yang
dipakai yaitu standar IEC (International Electrotechnical Commision) dimana
Unbalance Factor (UF) didefinisikan dalam persamaan berikut ini:

I
UF =22 % 100%
lﬂ.l
Dimana:
1

Iy==(I,+al,+a%l.)

Iy ==z +al,+al.)

ab | =t ]
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Dari hasil pengambilan data dan hasil perhitungan pada penelitian maka dapat
dilihat pengaruh faktor ketidakseimbangan terhadap deviasi regulasi tegangan
berdasarkan variasi beban yang digunakan:
1. Beban resistif

Deviasi (%)
L e T - - -]

=
=)

10

UF (%)

—t—fasaa
\ —W—fasab

fasac

20 30

Gambar 10. Grafik pengaruh faktor ketidakseimbangan berdasarkan fasor arus
terhadap deviasi regulasi tegangan beban resistif

2. Beban resistif dan induktif hubungan paralel
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Gambar 11. Grafik pengaruh faktor ketidakseimbangan berdasarkan fasor arus
terhadap deviasi regulasi tegangan beban resistif dan induktif hubungan paralel
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3. Beban resistif dan induktif hubungan seri
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Gambar 12. Grafik pengaruh faktor ketidakseimbangan berdasarkan fasor arus
terhadap deviasi regulasi tegangan beban resistif dan induktif hubungan seri

4. Beban resistif dan kapasitif hubungan seri
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Gambar 13. Grafik pengaruh faktor ketidakseimbangan berdasarkan fasor arus
terhadap deviasi regulasi tegangan beban resistif dan kapasitif hubungan seri
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5. Beban resistif, induktif dan kapasitif hubungan seri
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Gambar 14. Grafik pengaruh faktor ketidakseimbangan berdasarkan fasor arus
terhadap deviasi regulasi tegangan beban resistif, induktif dan kapasitif hubungan seri

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

1. Regulasi tegangan pada kombinasi paralel beban resistif dan induktif lebih besar
daripada beban resistif, kombinasi seri beban resistif dan induktif, kombinasi seri
beban resistif dan kapasitif, maupun kombinasi seri beban resistif, induktif, dan
kapasitif. Hal ini disebabkan semakin besar arus beban yang diberikan pada
kombinasi paralel beban resistif dan induktif maka semakin besar pula jatuh
tegangan terminalnya begitu pula pada beban resistif namun tegangan terminalnya
tidak sebesar pada kombinasi paralel beban resistif dan induktif, sedangkan pada
kombinasi seri beban resistif dan kapasitif memiliki nilai regulasi tegangan yang
negatif dimana kenaikan arus beban mengakibatkan kenaikan tegangan terminal
dan begitu pula untuk kombinasi seri beban resistif, induktif, dan kapasitif.

2. Pada kondisi arus yang sama dengan faktor daya yang berbeda, semakin besar
nilai faktor daya maka semakin kecil nilai regulasi tegangan maupun nilai faktor
ketidakseimbangan beban.
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B. Saran

1. Untuk penyempurnaan penelitian ini, sebaiknya dilakukan dengan menggunakan
alat ukur faktor daya. Hal ini disarankan guna membandingkan antara nilai faktor
daya berdasarkan perhitungan secara teori dengan hasil pengukuran.

2. Untuk penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan penelitian dengan
menggunakan generator yang dihubung delta.
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