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Abstrak

Self Excited Induction Generator (SEIG) merupakan salah satu jenis generator induksi yang cocok digunakan
pada wilayah terpencil. Penggunaan SEIG pada wilayah terpencil didasari karena SEIG mampu menghasilkan
eksitasi secara mandiri tanpa harus terhubung dengan grid. Pengoperasian SEIG akan disesuaikan dengan
kondisi pembebanan pada wilayah terpencil yang umumnya adalah beban satu fasa. SEIG satu fasa dapat
dihadirkan dengan memanfaatkan mesin induksi satu fasa, namun mesin induksi satu fasa memiliki keterbatasan
daya output. Permasalahan ini dapat diatasi dengan memanfaatkan mesin induksi tiga fasa yang akan
dioperasikan sebagai SEIG satu fasa. Dalam mengoperasikan SEIG tiga fasa untuk menyuplai beban satu fasa,
kapasitor merupakan komponen yang sangat penting. Selain akan menentukan tegangan terbangkit yang
dihasilkan oleh SEIG, kapasitor akan mempengaruhi kondisi tak seimbang pada SEIG tiga fasa yang digunakan
untuk menyuplai beban satu fasa. Pada penelitian ini, ukuran kapasitor akan dioptimisasi menggunakan sebuah
metode Artificial Intelligent yaitu Particle Swarm Optimization (PSO). Penggunaan metode PSO akan
mempermudah untuk mendapatkan ukuran kapasitor yang optimal. Hasil simulasi menunjukkan bahwa metode
yang diusulkan mampu meningkatkan kinerja SEIG hingga 43,85%.

Kata kunci : Kapasitor, Mesin Induksi, PSO, SEIG

sebagian besar beban listrik adalah tipe satu fasa,

1. Pendahuluan dibutuhkan sebuah sistem untuk menghasilkan
Indonesia  merupakan negara  kepulauan energi listrik satu fasa. Mesin induksi satu fasa
terbesar di dunia dengan ribuan pulau yang tersebar dapat dimanfaatkan sebagai SEIG untuk menyuplai
di seluruh nusantara. Dengan kondisi geografis beban satu fasa, namun mesin induksi satu fasa
tersebut, memberikan tantangan tersendiri dalam memiliki rating daya yang relatif kecil. Untuk
penyebaran energi listrik terutama untuk wilayah rating daya diatas 3kW, mesin tiga fasa memiliki
terpencil. Hampir sebagian besar pulau terpencil di harga yang lebih murah dan memiliki efisiensi yang
Indonesia belum mendapatkan suplai energi listrik lebih tinggi dibandingkan mesin satu fasa [ S.N.
akibat keterbatasan proses transmisi dan distribusi. Mabhato, S.P. Sing and M.P. Sharma. (2008)].
Salah satu solusi mengatasi masalah tersebut adalah Dalam memanfaatkan SEIG tiga fasa untuk
dengan memanfaatkan sumber energi terbarukan menyuplai beban satu fasa akan menimbulkan
yang tersedia di wilayah terpencil untuk sebuah permasalahan, yaitu kondisi tidak seimbang
menghasilkan energi listrik. Teknologi yang umum pada ketiga belitan stator saat kondisi operasi.
digunakan untuk mengkonversi sumber energi Untuk mengatasi permasalahan ini dibutuhkan nilai
terbarukan menjadi energi listrik adalah generator kapasitor eksitasi yang tepat agar dapat mengurangi
induksi. Bila dibandingkan dengan generator kondisi tidak seimbang pada belitan stator. Selain
sinkron, generator induksi memiliki beberapa untuk mengurangi kondisi tidak seimbang,
kelebihan yaitu biaya operasi yang lebih rendah, pemilihan kapasitor akan menentukan besar
tidak perlu pemeliharaan secara berkala serta lebih tegangan yang dibangkitkan oleh SEIG. Oleh
cocok digunakan pada sumber energi terbarukan karena itu pada penelitian ini akan membahas
yang bersifat fluktuatif. pemanfaatan SEIG tiga fasa yang digunakan untuk
Terdapat dua jenis generator induksi, yaitu menghasilkan suplai satu fasa, selain itu akan
Doubly Fed Induction Generator (DFIG) dan Self dilakukan optimisasi nilai kapasitor pada SEIG
Excited Induction Generator (SEIG). Diantara menggunakan sebuah metode Artificial Intelligence
kedua jenis generator induksi tersebut, SEIG yaitu Particle Swarm Optimization (PSO) .
merupakan jenis yang cocok untuk diaplikasikan
pada wilayah terpencil karena mempunyai sistem 2. SEIG untuk Beban Satu Fasa
eksitasi yang mandiri tanpa harus terkoneksi Skema SEIG tiga fasa dengan belitan stator
dengan Grid. Pada wilayah terpencil, dengan terhubung wye dapat dilihat pada Gambar 1. Skema
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tersebut menunjukkan bahwa pada penelitian ini

akan digunakan tiga buah kapasitor eksitasi yaitu Xes  : reaktansi kapasitor Cs (pu)
satu buah kapasitor yang terhubung paralel (C,) dan Xep @ reaktansi kapasitor Cp (pu)
dua buah kapasitor yang terhubung seri (Cs). Xm . reaktanasi magnetisasi per fasa (pu)
Sementara itu, pada penelitian ini beban yang akan F . frekuensi per unit (pu)
digunakan adalah beban resistif satu fasa. Rs . resistansi per fasa stator (pu)
R’r  : resistansi per fasa rotor (pu)
STATOR Xs : reaktansi per fasa stator (pu)
X’ : reaktansi per fasa rotor (pu)
RL . resistansi beban (pu)
) . kecepatan putar rotor (pu)
Zyp  : komponen urutan positif SEIG (pu)
Zgn  : komponen urutan negatif SEIG (pu)
Ze . impedansi ekivalen antara beban dan
kapasitor C,
Eq . tegangan terbangkit pada generator (pu)

lap, lan © arus stator urutan positif dan negatif (pu)

Gambar 1. Skema SEIG Tiga Fasa untuk Beban

Satu Fasa Tabel 1. Rating mesin induksi
kW/HP 0,75/1
2.1 Rangkaian Ekivalen SEIG Tegangan (A-Y) 220V/380V
. Sebelum melakukan pemodelan S_EIQ, akaq Arus (A-Y) 36A2.1A
dilakukan  penentuan parameter mesin induksi Frokuensi 50 1z
seperti resistansi stator (Rs), resistansi rotor (R’r),
reaktansi induktif stator (Xs) reaktansi induktif Jumlah kutub 4

rotor (X’;) dan reaktansi magnetisasi maksimum
(Xm-max). Parameter—parameter ini dapat diperoleh

Tabel 2. Parameter mesin induksi

dengan melakukan pengujian pada mesin induksi Parameter Nilai

yaitu No-load Test, DC Test dan Locked Rotor Test Rs 1114 Q

[Stephen J. Chapman. (2005)]. Rating mesin % 6;79

induksi yang akan digunakan untuk pengujian ! >

parameter ditunjukkan Tabel 1 dan parameter Xs 15,57 Q

mesin induksi yang diperoleh dapat dilihat pada X’r 15,57 Q

Tabel 2. Xom-max 303.8Q

Pemodelan steady state SEIG dapat
dilakukan dengan dua metode, yaitu metode Untuk mempermudah mendapatkan

admitansi dan metode impedansi. Pada penelitian
ini dipilih metode impedansi dimana rangkaian
ekivalen SEIG dalam kondisi steady state dapat
dilihat pada Gambar 2. Persamaan yang lebih

impedansi total dari sistem, maka digunakan tiga
impedansi yaitu Zg/F , Zgn/F dan Z/3F.

terperinci untuk memperoleh rangkaian ekivalen (J'Xm)( R, +jx;j
dapat dilihat pada referensi [F. Tadashi, K. Yuichi, Zyy _ &Jr x|+ F-6 (1)
K. Satoru and M. Toshio. (1999)]. F F ) R LX)
Fo s TIXnt X
Zop Rs )
=\ = ix ix
/\/\/\/ Y Y Y r R
T _ R (jx )[ ' +jxj
Eg i Xm - m r
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Gambar 2. Rangkaian ekivalen SEIG untuk beban
satu fasa
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Persamaan impedansi diatas selanjutnya
digunakan untuk memperoleh persamaan impedansi
total seperti yang ditunjukkan pada persamaan (4).

2.2 Perhitungan Nilai Frekuensi dan Reaktansi

Magnetisasi
Nilai frekuensi dan reaktansi magnetisasi
merupakan dua nilai yang penting untuk

menghitung performa SEIG pada berbagai kondisi
beban, kapasitor dan kecepatan rotor. Dengan
melihat rangaian ekivalen pada Gambar 2. Maka
akan diperoleh loop arus seperti pada persamaan (3)

[4].

21, =0 3)

Karena saat proses pembangkitan daya lap
tidak bernilai 0, maka nilai Z (total impedansi) yang

memiliki nilai 0.
Zgn _ jxcs &_’_ jxcs
3F 3F?

Z, F F?
Zz(gp—foJ+ - :
F F Z X z X
Q“_J o e+J cs
2 2
F F 3F  3F

(4)

Dari persamaan (4) terlihat bahwa Z akan
memiliki bagian riil dan imajiner. Ketika Z bernilai
0 maka baik bagian riil maupun bagian imajiner
akan bernilai 0 seperti pada persamaan (5) dan (6)
dibawah ini.

Re(Z)=0 ©)
F(f,6,R,R,, R, X, X, X, X ) =0
Im(Z)=0 ©)

F(f,6,R, R R X, X, X, Xy ) =0

Dengan memisahkan bagian riil dan imajiner
dari Z, maka akan diperoleh dua persamaan tak
linier. Dari persamaan tersebut terdapat dua
variabel yang tidak diketahui yaitu F dan Xm.
Dengan bantuan software untuk menyelesaikan
persamaan tak linear tersebut, maka F dan X, dapat
diperoleh.

2.3 ldentifikasi Tegangan Air-Gap

Untuk memperoleh tegangan air-gap (Eg) ,
digunakan kurva antara Eg dan X . Informasi yang
dibutuhkan untuk membuat kurva ini dapat
diperoleh secara eksperimental. Mesin Induksi
dapat dioperasikan sebagai motor dan diputar
dalam kondisi tidak berbeban. Tegangan input akan
divariasikan dan selanjutnya nilai X, dapat
dihitung.

Dari kurva Ey — Xm yang ditunjukkan
Gambar 3 maka diperoleh fungsi Egterhadap Xu .

(1) 0,96< X

Eg=1
(2) 0,975< Xy <29
E, =-0,041491X * -0,007163X,,°
+0,015263X,, +1,0287
() Xm>29
Eq=0

1.4

Ekstrapolasi

o
N
T

Eksperimen

0

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Xm(pu)

Gambar 3. Kurva variasi Eg terhadap X

2.4 Perhitungan Performa SEIG

Rangkaian ekivalen pada Gambar 2 akan
digunakan untuk memperoleh parameter yang
dibutuhkan untuk menganalisa performa dari SEIG.
Analisa performa SEIG dapat dilihat dari tegangan
keluaran, daya keluaran serta arus keluaran seperti
yang ditunjukkan pada persamaan (9-11).

l, = 5
v Zgn H Xcs Ze H Xcs
B 2 | ae T1op2
SV UL C
F | 2l e ﬁ Zgn_-zxcs
3F F 3F°
()
Z, . X
+J72
3F 3F (8)
Ian_ Ia
Ze Zgﬂ '2Xcs P
3F F T 3F
- X
e ©
I =— I, +1 9
&_ - ch ( ap an)
F ~F?
V=R (10)
2
P, =Rl (11)

Dengan memperoleh semua data yang
dibutuhkan seperti parameter mesin, Eg, F dan Xn
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maka arus, tegangan dan daya keluaran dari SEIG
dapat dihitung menggunakan persamaan (9-11).

3. Optimisasi Kapasitor dengan PSO
Penggunaan metode PSO untuk optimisasi
kapasitor bertujuan untuk memperoleh nilai
kapasitor yang tepat sehingga SEIG memiliki daya
keluaran lebih dari 30% dari rating mesin induksi.
Selain itu optimisasi kapasitor ini bertujuan agar
ketika dibebani, arus belitan stator dan tegangan ke
beban masih dalam batas yang diizinkan.

3.1 Objective Function dan Constraint
Proses optimisasi akan dilakukan pada tiga
buah kapasitor eksitasi, yaitu satu buah kapasitor
paralel (Cp) dan dua buah kapasitor seri (Cs).
Objective function pada program optimisasi
yang dilakukan adalah untuk mendapatkan
impedansi total (Z) yang bernilai 0. Obijective
function dari permasalahan ini dapat dilihat pada
persamaan (12).
Minimize  Z(X,,, F) (12)
Variabel yang akan dikontrol dari persamaan
(12) adalah batas arus belitan stator dan tegangan
beban. Sehingga penelitian ini akan memiliki
constraint sebagai berikut.
(a) Batas arus belitan stator

| P < | mx  1=a,b,c
(b) Tegangan Beban
V. <V, <V

min —

Arus pada belitan stator akan djaga sehingga
tidak melebihi arus maksimum (Imax) yang tertera
pada nameplate. Pada penelitian ini, mesin induksi
yang digunakan memiliki nilai Imax 2,1 A
Sementara itu, karena SEIG akan beroperasi untuk
menyuplai beban satu masa maka nilai minimum
dari tegangan beban adalah 10% dari 220 V dan
tegangan maksimum adalah 5% dari 220V.

3.2 Algoritma PSO
Algoritma PSO yang umum diketahui
diadaptasi dari perilaku sosial kawanan burung di
alam. Kata partikel pada PSO menunjukkan seekor
burung dalam kawanannya. Setiap partikel
memiliki dua karakteristik yaitu posisi dan
kecepatan. Setiap partikel bergerak dalam ruang
tertentu dan akan mengingat posisi terbaik yang
pernah dilalui (berupa fungsi nilai objektif).
Partikel akan menyampaikan informasi atau posisi
informasi atau posisi yang baik sehingga partikel-
partikel lain akan menyesuaikan posisi dan
kecepatan masing-masing berdasarkan informasi
yang diterima [Singiresu S. Rao0.(2009)]. Langkah-
langkah yang dilakukan untuk melakukan
optimisasi dengan PSO adalah sebagai berikut :
(1) Menetukan jumlah kawanan (N) dan
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partikel. Karena pada penelitian ini akan
dilakukan optimisasi nilai kapasitor seri dan
kapasitor paralel, maka akan terdapat dua

partikel.
(2) |Inisiasi posisi partikel secara acak.
Selanjutnya menetapkan posisi (X) dan

kecepatan (V) selama iterasi.

X; (i) = posisi partikel-j pada iterasi ke-i
Vj(i) = kecepatan partikel-j pada iterasi ke-i
j =1.2,..,N

Hitung nilai fitness dari objective function ,
yaitu pada penelitian ini merupakan nilai Z.
Menentukan Pbest dan Gbest, dimana Pbest
merupakan posisi terbaik partikel ke-j pada
iterasi ke-i sementara Gbest adalah posisi
terbaik dari keseluruhan partikel pada iterasi
ke-i . Karena objective function pada pada
penelitian ini merupakan nilai minimum dari
Z, maka akan dipilih partikel dengan nilai
fitness paling rendah.

Menghitung update kecepatan dan posisi
partikel ke-j pada iterasi ke-i

V(@) =wHV, (=D +.1; Ry - X (-D)]

+€,5 |G X (i~ 1) (13)

®3)
(4)

Q)

X, (i) =X, (i-1)+V,() (14)
Dimana c1, ¢, dan masing-masing ditetapkan
bernilai 0,1, sedangkan r; dan r; adalah
bilangan acak.

Melakukan pengecekan apakah solusi yang
dihasilkan telah  konvergen Solusi
dikatakan konvergen ketika posisi partikel
menuju ke nilai yang sama. Jika belum,
maka akan dilakukan pengulangan pada
langkah ke (3) dan (4) dan iterasi akan
diperbarui i = i+1.

(6)

3.3 Batas Maksimum dan Minimum Kapasitor

Menentukan batas maksimum dan minimum
dari variabel yang dioptimisasi merupakan hal yang
penting. Selain agar proses optimisasi terarah,
penentuan batas nilai Cs dan C, dapat menentukan
proses self excitation pada SEIG. Agar SEIG dapat
melakukan self excitation nilai Xy harus kurang atau
sama dengan nilai Xm-max [S.N. Mahato, S.P. Singh
and M.P. Sharma. (2007)].

Untuk memperoleh batas nilai Cs dan C,
SEIG akan diberikan nilai kapasitansi yang
bervariasi pada kondisi tanpa beban. Dalam hal ini
nilai Cs dan C, diasumsikan sama. Sementara itu
nilai Xm-max telah diperoleh pada bagian 2.3 yaitu 2,9
pu atau 303,81 ohm. Kurva X dengan variasi nilai
C dapat dilihat pada Gambar 4.
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— Xm
— Xm-max

1(;0 150 2(;0 Cmax 250
Cp = Cs (mikro-farad)
Gambar 4. Kurva variasi Xnterhadap C

Dapat dilihat dari Gambar 4. bahwa terdapat
dua titik pada kurva X, yang memotong garis Xm-
max. Titik paling Kkiri merupakan nilai kapasitansi
minimum (Cnin) Ssementara titik disebelah kanan
merupakan nilai kapasitansi maksimum (Cma) .
Nilai Cmin dan Cnax yang diperoleh masing-masing
adalah 10pF dan 234pF.

0 - -
0 Cmin 50

4. Analisis dan Hasil Simulasi

Pada bagian ini akan dianalisa perbandingan
performa SEIG untuk beban satu fasa ketika nilai
kapasitor tidak dioptimisasi dan ketika dilakukan
optimisasi dengan PSO. Dalam analisis ini
diasumsikan putaran rotor konstan yaitu 1500 rpm.

4.1 Performa
Kapasitor
Performa SEIG akan diuji dengan nilai Cs
dan C, masing-masing bernilai 20pF. Dengan nilai
Cs dan C, tersebut akan dilakukan kenaikan
pembebanan terhadap SEIG. Selanjutnya akan
dilakukan pengamatan terhadap arus fasa stator,
tegangan beban dan frekuensi.
Pada simulasi dengan Cs dan Cp, 20uF ,
SEIG dibebani hingga 288,9 W atau 38,5% dari
rating daya mesin induksi. Dari hasil simulasi yang
diperoleh terlihat bahwa terjadi kondisi tidak
seimbang pada belitan fasa stator. Ketika beban
maksimum, nilai I, Ip dan I masing-masing adalah
1,91 A ,0,938A dan 1,917A. Hal ini ditunjukkan
oleh Gambar 5.

2.2

SEIG Sebelum Optimisasi

H—6—la
2
18
<
g 1.6
n
§ 1.4884
< 1.2F
1
0.8 . = - = -
0 50 100 150 200 250 300
Daya Output (W)
Gambar 5. Variasi arus fasa stator terhadap

perubahan beban
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Dari Gambar 6 terlihat bahwa ketika dilakukan
perubahan beban, tegangan beban atau tegangan
keluaran mengalami penurunan. Pada pembebanan
38,5% tegangan beban turun hingga 193,8V.
Pembebanan 33% meupakan batas maksimum
pembebanan SEIG pada kondisi ini, dimana
tegangan keluaran masih 198,7V. Sama halnya
dengan tegangan beban, frekuensi keluaran dari
SEIG juga mengalami penurunan akibat kenaikan
beban. Hingga pada beban 38,5% frekuensi yang
dihasilkan adalah 48,99Hz.

225 T

Vbeban
220+~ Vmin
__215f
2
=
8 2101
@
S 205
g
&
200
195~
190 : : : : :
0 50 100 150 200 250 300
Daya Output (W)
Gambar 6. Variasi tegangan beban terhadap

perubahan beban
49.9 T T

49.8-

49.7

49.6

495

49.4+

Frekuensi (Hz)

49.3-

49.2-

49.1

49

150 200 250
Daya Output (W)
Gambar 7. Variasi frekuensi terhadap perubahan

beban

0 50 100 300

4.2 Performa SEIG  Setelah
Kapasitor

Dalam simulasi SEIG dengan optimisasi
kapasitor, SEIG dibebani maksimum 44% dari
rating daya mesin induksi. Dri hasil simulasi
dengan PSO diperoleh nilai Cs 19uF dan Cp 25pF.
Dengan hasil Cs dan C, yang telah diperoleh
selanjutnya dilakukan variasi pembebanan untuk

melihat performa dari SEIG.

Optimisasi
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2.4
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Gambar 8. Variasi arus fasa stator terhadap
perubahan beban setelah optimisasi
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Gambar 9. Variasi tegangan beban terhadap
perubahan beban setelah optimisasi
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Gambar 10. Variasi frekuensi terhadap perubahan

beban setelah optimisasi

c c
50 100 350

Dari hasil simulasi yang diperoleh terlihat
bahwa setelah dilakukan optimisasi nilai kapasitor
Cs dan Cp, SEIG mampu dibebani hingga 329 W
atau 43,85% dari rating mesin induksi. Dengan
beban 43,85% tersebut, kondisi arus fasa pada
belitan stator masih pada kondisi di bawah arus
maksimum. Dari Gambar 8 ditunjukkan bahwa nilai
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la, Ip dan Ic masing-masing adalah 1,99 A , 1,01A
dan 1,857A.

Dari Gambar 9, terlihat bahwa pada kondisi
pembebanan 43,85% SEIG memiliki tegangan
keluaran 207,3V. Hal ini telah memenuhi target
optimisasi dimana nilai paling minimum dari
tegangan keluaran adalah 198V.

Sementara itu bila mengamati frekuensi
keluaran dari SEIG terlihat bahwa pada kondisi
beban maksimum SEIG memiliki frekuensi 49,1
Hz. Nilai frekuensi yang diperoleh tidak memiliki
perbedaan nilai yang signifikan dengan frekuensi

keluaran sebelum dilakukan optmisasi pada
kapasitor.
5. Kesimpulan dan Saran

Dari simulasi yang telah dilakukan dapat
disimpulkan bahwa optimisasi kapasitor pada SEIG
mampu meningkatkan kinerja dari SEIG untuk
beban satu fasa. Sebelum menggunakan PSO, SEIG
hanya mampu dibebani 33% dari rating mesin.
Pada kondisi ini SEIG beroperasi tanpa melanggar
batas dari tegangan minimum dibeban. Sementara
itu setelah dilakukan optimisasi kapasitor, SEIG
mampu dibebani hingga 43,85% dari rating mesin
induksi.  Hasil optimisasi dari PSO akan diuji
eksperimen, dimana pengujian sedang dalam proses
pengerjaan.
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