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Abstract

The problem that often arises lately in electrical motors is the occurrence of voltage
imbalances. Unbalanced voltage is an unequal voltage value in a three-phase voltage system
contained in an electric power system. On the basis of these problems, it is necessary to
conduct research that can analyze the dynamics of the performance of synchronous motors.
The frame of reference theory is used to analyze the performance of both synchronous and
induction motors. This study implements the modeling of the transformation on the natural axis
abc and the transformation on the dq0 axis of the stator and rotor variables in the coordinates
of the reference frame. The results of this study indicate that the voltage imbalance from 1% to
5% at the electromagnetic torque has decreased from 8.5 Nm to 6 Nm, the stator current in one
phase has increased from 44.2 amperes to 45.2 amperes, the motor rotation speed has
decreased from 1820 rpm to 1570 rpm, motor output power decreased from 25550.05 watts to
18968.45 watts, and power efficiency decreased from 98.24% to 82.43%.

Keywords — Synchrounous Motor, abc Axis, dq Axis, Direct Quadrature, Steady State.

1. Pendahuluan

Motor listrik sudah menjadi kebutuhan kita sehari-hari untuk menggerakkan peralatan
dan mesin yang membantu perkerjaan. Dalam dunia industri motor listrik kadang kala disebut
kuda kerjanya industri, diperkirakan bahwa motor-motor menggunakan sekitar 70% beban
listrik total di industri [1].

Dalam operasinya motor sinkron mengalami perubahan perilaku yang disebabkan
penurunan tegangan akibat diberi beban akibatnya tegangan tidak seimbang (tegangan yang
tidak sama anar fasanya), meningkatnya arus dan rugi motor sinkron serta berkurangnya
tingkat efisiensi motor sinkron sebelum mencapai keadaan mantap atau steady state [2].

Dari permasalahan inilah perlu dilakukan analisis pemodelan dinamik motor sinkron
tiga fasa untuk melihat perilaku dinamik motor sinkron tiga fasa menggunakan perangkat
lunak Matlab dengan harapan dapat mengurangi terjadinya jatuh tegangan pada motor sinkron
tiga fasa dengan menggunakan metode transformasi direct qudrature metode transformasi
yang mengubah dari sistem tiga fasa abc ke bentuk sistem dua fasa dengan konfigurasi dq0
dengan tujuan agar lebih memudahkan perhitungan parameter persamaan diferensial pada
sudut 90° [2]. Hasil penelitian ini adalah untuk mengetahui karakteristik dari tegangan stator,
arus stator dan rotor, kecepatan putaran rotor, torsi elektromagnetik, daya masukan motor,
daya keluaran motor, dan efisiensi saat terjadi ketidakseimbangan tegangan [3].
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Metode Penelitian

2.1 Tahapan Penelitian

Tahapan pada penelitian ini terbagi menjadi dua tahapan.

1. Pemodelan Dinamik Persamaan Numeris Motor Sinkron
Pada tahap ini, dilakukan pemodelan dinamik rangkaian simulasi sesuai dengan persamaan
numeris motor sinkron tiga fasa untuk melihat perilaku dinamik motor sinkron tiga fasa
ketika terjadinya ketidakseimbangan tegangan secara mendadak.

2. Analisis Hasil Simulasi Pemodelan Dinamik Motor Sinkron
Pada tahap ini akan dilakukan analisis hasil simulasi pemodelan dinamik motor sinkron
tiga fasa yakni analisis terhadap penurunan nilai tegangan, perubahan nilai arus, penurunan
nilai kecepatan putar rotor (rpm), perubahan nilai torsi serta penurunan nilai pada tingkat
efisiensi motor sinkron tiga fasa yang ditunjukkan oleh hasil grafik ketika terjadinya
ketidakseimbangan tegangan secara mendadak.

2.2 Diagram Alir Penelitian

Diagram alir penelitian merupakan tahap rangkaian yang dilakukan sebagai landasan
penelitian guna merealisasikan apa yang menjadi tujuan penelitian tersebut. Dimulai studi
masalah, proses analisis penelitian hingga hasil proses analisis masalah. Diagram alir
penelitian pada penelitian ini dapat dilihat Gambar 1.

(. Muli ) Gi/\
qui 1itclratur Sim"_laSi pemodelan Penyelesaian perhitungan differensial
dinamik motor sinkron 3 fasa motor sinkron 3 fasa

/ Inisialisasi parameter variabel
/ motor sinkron 3 fasa

Pengembangan inisialisasi
pemodelan motor sinkron 3 fasa

|

/ /
/ Pemilihan kerangka acuan / Analisis respon wakitu
/ sumbu abe, df0,dg0 ’/ <
L , /
Penentuan tegangan, torsi elektromagnetik ;’f Hasil pemodelan & efisiensi ,f'f
sumbu dg) / /
( Selesai )

N
N,
Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Penelitian ini dimulai dengan studi literatur. Kemudian dilakukan inisialisasi
parameter-parameter untuk simulasi pengembangan pemodelan dinamik motor sinkron tiga
fasa. Kemudian setelah dilakukan inisialisasi adalah pemilihan kerangka acuan sumbu abc,
dg0. Setelah semua variabel kerangka acuan sesuai dengan rencana analisis pemodelan
dinamik motor sinkron tiga fasa, maka dilanjutkan dengan penyelesaian perhitungan
diferensial variabel-variabel pada kerangka acuan pemodelan motor sinkron tiga fasa.



AVITEC, Vol. 4, No. 1, February 2022 45

2.3 Persamaan Sumbu Koordinat Transformasi Park

Persamaan motor sinkron yang telah dilakukan perumusan pemodelan memiliki
persamaan diferensial yang sangat banyak yang kemudian akan sangat sulit untuk diselesaikan
perumusannya karena akan melibatkan sangat banyak persamaan diferensial yang bergantung
pada sudut (90°) [1]. Persamaan tersebut perlu disederhanakan kembali dengan menggunakan
metode persamaan transformasi Park. Transformasi Park berfungsi mengubah
variabel-variabel dari sumbu koordinat abc 120° ke dalam sumbu koordinat dg 90° [3].
Transformasi ini dapat dilukiskan sebagai hubungan trigonometri antara variabel-variabel
dalam sumbu koordinat abc dengan variabel dalam sumbu koordinat dg. Skema transformasi
tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Skema Transformasi Park

Pada Gambar 2 dapat dituliskan persamaan matematis frekuensi putaran dari
transformasi Park.

(Fanes)

f
( fabcr )T

Keterangan :
f,, = Frekuensi sumbu a pada stator (hertz)

f.. = Frekuensi sumbu b pada stator (hertz)
f., = Frekuensi sumbu c pada stator (hertz)
f,, = Frekuensi sumbu d pada stator (hertz)
f,s = Frekuensi sumbu q pada stator (hertz)

o = Kecepatan sudut (rad/sekon)
¢ = Posisi sudut antar sumbu (rad)

[f., ] (1)
[ far fbr cr ] (2)

Berikut merupakan implementasi dari bingkai referensi pemodelan berbasis
Transformasi Park yang ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Bingkai Referensi Pemodelan Transformasi Park

Keterangan :

as = Koordinat sumbu a pada stator
bs = Koordinat sumbu b pada stator
cs = Koordinat sumbu c pada stator
d = Koordinat sumbu d pada stator
q = Koordinat sumbu g pada stator

fr = Posisi sudut antar sumbu (rad)

Berdasarkan Gambar 3, dapat diturunkan persamaan rumus transformasi Park.
qu =Tpark~ fabc (3)

Keterangan :

f4, = Frekuensi sumbu dq pada stator (hertz)
f.,. = Frekuensi sumbu abc pada stator (hertz)
T an = Transformasi Park

Di mana Persamaan 3 dapat diturunkan persamaan matriks berikut.

C0sY, sin 4 0
Toaw =| — SING c0SY, 0 4)
0 0 1

2.4  Pemodelan Persamaan Transformasi Tegangan

Analisis pemodelan dinamik motor sinkron tiga fasa ini dilakukan bertujuan untuk
mengetahui karakteristik motor sinkron tiga fasa yang sering mengalami perubahan-perubahan
perilaku yang berupa tegangan tidak seimbang dalam kondisi transien (peralihan) sebelum
mencapai keadaan steady state.

Untuk menganalisis transformasi dari koordinat abc (3 dimensi) 120° ke dalam

kerangka acuan sumbu koordinat direct quadrature (2 dimensi) 90° [4] digunakan Persamaan
(5) dan (6).

Vabcs = I’-slabcs + pﬂ’abcs (5)
Vabcr = r-rlabcr + pﬂ’abcr (6)
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Keterangan :
Vanes = Tegangan kumparan stator sumbu abc (volt)
s = Resistansi kumparan stator (ohm)

labcs = Arus kumparan stator sumbu abc (ampere)
Aqapes = Fluks kumparan stator sumbu abc (weber)
Vaner = Tegangan kumparan rotor sumbu abc (volt)
' = Resistansi kumparan rotor (chm)

laber = Arus kumparan rotor sumbu abc (ampere)
Aaper = Fluks kumparan rotor sumbu abc (weber)

p  =Kutub

Untuk dapat menganalisis tegangan pada sumbu direct (d) dan sumbu quadrature (q)
maka dapat dituliskan persamaan diferensial sebagaimana Persamaan (7).

V, =i, +E/1q +w, A, (7)
dt
. d
v, =, +a/1d + @, (8)
Keterangan :
v, = Tegangan sumbu g (volt)
vy = Tegangan sumbu d (volt)

2.5 Pemodelan Persamaan Transformasi Fluks

Setelah dilakukannya pemodelan transformasi tegangan, untuk dapat mengetahui nilai
perubahan pada fluks magnet perlu didefinisikan persamaan transformasi fluks oleh Persamaan

9).

Ay =Ly, 9)
Aq =Lyldy + A4 (10)
Keterangan :

4, = Fluks lingkup sumbu q (weber)
L, = Induktansi sumbu g (henry)

[ = Arus sumbu g (ampere)

Ay = Fluks lingkup sumbu d (weber)
Ly = Induktansi sumbu d (henry)

iy =Arussumbu d (ampere)

At = Fluks lingkup rotor konstan (weber)
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2.6 Pemodelan Persamaan Transformasi Arus
Untuk mencari nilai arus pada sumbu direct (i, ) dan nilai arus pada sumbu quadrature
(i, ) di dalam lingkup stator ini dapat didefinisikan oleh Persamaan (11) dan (12).

s . L .
i 1 —r—.|d+—q.ch.|q+\/—d (11)
sl L Ly 2 L,
Keterangan :
Ly = Induktansi sumbu d (henry)
L, = Induktansi sumbu q (henry)
i, = Arus sumbu g (ampere)
r,  =Jari-jari stator (cm)
i, = Arussumbud (ampere)
o, = Kecepatan sudut (rad/sekon)
s . . \Y
= =i -t Pyt P, (12)
sl L, L, 2 L, 2 L,
Keterangan :
At = Fluks lingkup rotor konstan (weber)
Vv, = Tegangan sumbu g (volt)
s = Lingkup domain stator

2.7 Pemodelan Persamaan Keceparan Putar Rotor, Torsi

Persamaan kecepatan putaran rotor (rpm) dan torsi dalam kerangka acuan dapat
didefinisikan oleh Persamaan (14) dan (15).

do, 1

e F(Te ~Tioad-B-@,,) (13)

w, = $(Te —Tias- B a,) (14)

Te:J.d:t)' +B o+ Tioad (15)
Keterangan :

Te = Torsi elektromagnetik (N.m)
Tiad = Beban torsi (N.m)
B = Viscous Damping Coefficient (N.m.s)
o, = Kecepatan sudut (rad/sekon)
J = Momen inersia (Kg.m2)
Inverse tegangan dari sumbu dg dikembalikan lagi ke sumbu abc agar dapat dihitung
besarnya daya yang keluar setelah dilakukan penyederhanaan persamaan differensial
dituliskan dalam kerangka acuan Persamaan (16) sampai (19) [5].

Vabcs =Ts_1 'quOS (16)

I, =1 .sin(a.t) 17)

l, = .sin,(a)et—%”j (18)
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I =1 .sin.(a)et+2?ﬂj (19)
Keterangan :
i, = Arussumbu a (ampere)
i, =Arussumbu b (ampere)
i, =Arussumbu c (ampere)

@, = Kecepatan sudut (rad/sekon)

t = Waktu (sekon)
Vanes = Tegangan kumparan stator sumbu abc (volt)

2.8  Daya Motor Sinkron dan Efisiensi

Untuk mendapatkan nilai daya masukan motor sinkron melalui perhitungan matematis,
nilai arus yang digunakan adalah nilai arus pada fasa yang terjadi penurunan nilai akibat
ketidakseimbangan tegangan yakni arus pada fasa c [6].

Untuk mencari nilai daya masukan dapat menggunakan rumus Persamaan (20) [7].

P, =V-1-/3.-cose (20)

Keterangan :
Pin = Daya masukan (watt)
| = Beban torsi (ampere)
V = Tegangan (volt)

Untuk mencari nilai daya keluaran dari motor sinkron tiga fasa dapat ditentukan
terlebih dahulu daya mekanik motor sinkron tiga fasa menggunakan persamaan (21) dan
rugi-rugi panas (Heatloss) pada sumbu abc ini digunakan rumus pada Persamaan (22).

Pmek=T xn (21)
Heatloss = R-(1)’ (22)

Dari hasil perhitungan Persamaan (21) dan (22), maka dapat ditentukan daya keluaran
motor sinkron tiga fasa [8] .

Poutput = Pmekanik+ Heatloss (23)
Keterangan :
Prmex = Daya mekanik (watt)
T = Beban torsi (N.m)
n = Kecepatan putaran motor (rpm)
R = Daya mekanik (ohm)

Heatloss = Rugi-rugi panas
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2.9 Parameter Inisialisasi Pemodelan

Untuk memodelkan analisis dinamik motor sinkron tiga fasa, maka dibutuhkan
parameter komponen sebagai penyusunnya dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Inisialisasi parameter variabel

No Parameter variabel rangkaian Nilai / Jumlah
1. Jumlah kutub (P) 4 Kutub

2. Induktansi sumbu direct (L, ) 0.0057 Henry
3. Induktansi sumbu quadrature (L) 0.0125 Henry
4. Resistansi / hambatan arus (R;) 416 ohm

S. Resistansi / hambatan tegangan (R, ) 5 ohm

6. Frekuensi stator ( f,) 60 Hertz

7. Momen inersia (J ) 0.0001584
8. Beban torsi (T,) 10 Nm

9. Jumlah fasa 3 fasa

10. Tegangan tanpa beban per fasa (V) 230 volt
11. Tegangan puncak ke puncak (V) 1000 volt
12. Viscous Damping Coefficient (B) 0O N.m.s
13. Kerapatan fluks ( Aaf ) 0,123 Weber
14. Daya masukan (P,,) 1,34 HP = 1000 Watt
15. Faktor Daya ( cose) 0,88

Untuk mencari efisiensi dari motor sinkron tiga fasa ini digunakan rumus pada
Persamaan (24) [6].

77 _ Pkeluaran ><100% (24)

masukan

Keterangan :
Pmasukan = Daya masukan (watt)
Prelvaran = Daya keluaran (watt)

2.10 Pengertian Tegangan tidak Seimbang

Tegangan tak seimbang adalah tegangan pada motor sinkron 3 fasa yang memiliki nilai
amplitudo yang tidak sama pada ketiganya pada suatu waktu yang mungkin terjadi disebabkan
oleh impedansi, tipe beban atau jumlah beban yang memiliki nilai kapasitas berbeda antara
fasa satu dengan fasa lainnya [5]. Hal ini dapat terjadi pada sistem distribusi tenaga listrik di
mana saja dan dapat menimbulkan masalah serius khususnya pada motor listrik. Besarnya
ketidakseimbangan dapat dihitung dengan Persamaan (24) [9].

Deviasi . maksimum(vasvbevea )dari . rata — rata
rata — rata. dari(vaovocvea)

(%) = x100% (24)

Keterangan :
Deviasi maksimum = selisih tegangan rata-rata dengan tegangan fasa terendah
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3. Hasil Penelitian dan Pembahasan

3.1 Rancangan Sistem

Setelah pengumpulan data yang mendukung penelitian dengan mengacu Persamaan (1)
— (20), maka dilakukan perancangan pembuatan simulasi pada simulink Matlab berdasarkan
diagram blok pada Gambar 4.

N |
L Tegangan_dq (Volt)
L ey d —,I
Ow-Va Va - Lambda_d
¥ Arns_dq (Ampere)
OuVb, v_d Lambda_d Lanbda_d i d _ T em
L i d i_d L »fini ds Outi as
Out-Ve i Vb
Sumber Tegangan Loy o ko L—»ni qgs Outi_bs
4 Ve Ini 0s Outi cs
i g . » Lambda g
V. gf— Lambda_q »Lambda g i_g W_em | Subsistem Arus Sumbu abc
(4D
il Torsi_Elektromagnetik { N.m)
== —» Omega T_load b -
Transformasi Park |Fluks Lingkup Sumbu dq Subsistem Elektrik (Arus)| Subsistem Mekanikal (Torsi & Kecepatan) Gainl
1 Kecepatan Mekanik ( rad/s)
‘ Input Beban Torsi
i) = R
Integrator Gain |—> Tegangan_abc (Volt)

Gambar 4. Blok Subsistem Pemodelan Dinamik Motor Sinkron

Pada penelitian ini, pemodelan dinamik dimulai dengan merancang simulasi tegangan
tiga fasa yang sesuai dengan persamaan (5) - (6) kemudian ditransformasikan menjadi
tegangan dua fasa (sumbu dgO) untuk menyederhanakan persamaan-persamaan differensial
sesuai dengan persamaan (7) — (8) [6]. Untuk implementasi rangkaian akan ditunjukkan pada
Gambar 5.
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D
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C- £ Vb Product1
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Y
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Y i o X

Ny — & ,
rigonometric Ve Product? ::l—.@
2/3%pi Function2 rocue

Parameter sumbu dq

Constant1

o sin|
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ofsin]
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Gambar 5 Implementasi Subsistem Transformasi Park

1/s

+

IIII

Product

Lambda d

Lambda_d

o

Scopel

1)
Constant
id
(@D,
Omega 1
3
V_q

iq

IIHII

Productl

w_r*lambda_d

»(2)
Lambda_q

Gambar 6 Implementasi Subsistem Fluks Lingkup pada Rotor

Pada Gambar 6, merupakan blok Simulink implementasi fluks lingkup rotor
Ay A, sesuai dengan persamaan (8) — (9) [10].

Lambda d

Lambda q

lambda m

inductance d

inductance q

Gambar 7 Implementasi Subsistem Arus Stator

Pada Gambar 7, merupakan blok Simulink implementasi untuk mengetahui
karakteristik arus i, i, mengacu pada persamaan (11) - (12) [10] .

Constant3

Gambar 8 Implementasi Subsistem Torsi pada Sumbu dg

Pada Gambar 8, merupakan blok Simulink implementasi menghasilkan nilai torsi (Te)
dengan mengacu pada persamaan (15) dan kecepatan putaran rotor ( @, ) mengacu persamaan

(14) [10].
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- L1 - (cos(u(L) @) sin@(D) u() ) (D
Outi as
Integrator Fen
Constant
Ini ils > (cos(u(1)-(2*pi/3))*u(@)(sin(u(1)-(2*pi/3))*u(3)r(u(4)) »(2)
Outi bs
Ini ds Fenl
Ini Os > (cos(u(l)HZ*pi/3))*u(2)+(sin(u(1+(2*pi/3))*u3)r+ @u(4)) »(3)
Outi_cs
Fen2
L

= L
=) —

Arus abc (Ampere)

Gambar 9 Implementasi Subsistem Invers Transformasi Arus

Pada Gambar 9, merupakan blok Simulink implementasi invers tegangan dari sumbu
dg 90° kembali menjadi sumbu abc 120° sesuai dengan persamaan (17) — (19).

3.2 Karakteristik Tegangan Stator

Tegangan masukan pada motor sinkron ini merupakan tegangan tiga fasa sebesar 230
volt, namun untuk dapat memudahkan proses analisis keluaran pemodelannya maka dilakukan
transformasi pemodelan dari tiga fasa (120°) menjadi dua fasa (90°) [3] seperti yang
ditunjukkan Gambar 10 dan Gambar 11.

400 T T T T ]
—Tegangan Fasa a
Tegangan Fasa b

300 = | | | | —Tegangan Fasac| |

N

(=]

o
[

100 I I I I -

L

o

S o
| [

T

Amplitudo Tegangan (Volt)

[)8)

(=]

o
|

&
S
3
© I
|

|
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Waktu(Detik)

-400

Gambar 10. Karakteristik Tegangan Tiga Fasa abc
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|
250 ——Tegangan Fasad| |
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150 7T7777
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50
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IMETATNEA VNS

-250

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Waktu(Detik)

Gambar 11. Karakteristik Tegangan Dua Fasa dq

Pada Gambar 11, fasa d mempunyai nilai maksimum 227,59 volt kemudian mengalami
kondisi mantap (steady state) pada rentang waktu 0,06 detik. Padafasa g mempunyai nilai
maksimum 229,74 volt kemudian mengalami kondisi mantap (steady state) pada rentang
waktu 0,06 detik.

3.3 Karakteristik Arus Stator

Arus stator pada saat pengasutan (starting) sampai dengan kondisi steady state
ditunjukkan pada Gambar 12.

T
—Arus Fasa a

80 Arus Fasa b|H
—Arus Fasa ¢

60—~ |

0 /J\

N VN
TAVE S N ARWAY
| \

i B
/‘f

-20

Amplitudo Arus (ampere)
o

\
a NN/ \
v AN A

-40
-60 \\/\j \

-80

o

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Waktu(detik)

Gambar 12. Karakteristik Arus Sumbu abc Tiga Fasa
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Gambar 13. Karakteristik Arus Saat Ketidakseimbangan Tegangan

Pada Gambar 13, arus stator mengalami perubahan perilaku pada salah satu fasanya
karena mengalami ketidakseimbangan tegangan sebesar 3% sampai 5%. Pada fasa a dan fasa b
mengalami kenaikan arus stator sebesar 3% sebesar 44,85 A dan 45,56 A kemudian 5% sebesar
45,20 A dan 45,95 A namun pada salah satu fasa yakni fasa c terjadi ketidakseimbangan
tegangan sebesar 3% sampai 5% dari 44,21 A menjadi 43,70 A. Lebih jelasnya akan
ditunjukkan Gambar 14.

45,2

= 45,3
‘é’ 45,1
= 44,9
< 44,7 o—F
asa ¢
£ 445
= 443 —8—Fasaa
g o
« 44,1
= 43,9
7~ 437
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Gambar 14. Karakteristik Arus Fasa a dan Fasa ¢ Saat Ketidakseimbangan Tegangan

3.4 Karakteristik Torsi dan Kecepatan Putar Rotor

Pada saat tegangan seimbang, nilai maksimum torsi pada motor sinkron sebesar 80 N.m
dengan rentang waktu 0,07 detik untuk mencapai keadaan steady state. Kemudian mengalami
ketidakseimbangan sebesar 3% sebesar 6,98 N.m sampai dengan 5% menjadi 6 N.m. Torsi
mengalami penurunan nilai torsi dan akan menimbulkan efek pemanasan pada rotor motor
sinkron. Seperti yang ditunjukkan Gambar 15 dan kurva Gambar 16.
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Gambar 15. Karakteristik Torsi saat Ketidakseimbangan Tegangan
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Gambar 16. Kurva Karakteristik Torsi saat Ketidakseimbangan Tegangan

Pada saat tegangan seimbang, nilai maksimum kecepatan putaran rotor (rpm) pada
motor sinkron sebesar 4407 rpm dengan rentang waktu 0,07 detik untuk mencapai keadaan
steady state. Kemudian mengalami ketidakseimbangan sebesar 3% sebesar 1673 rpm sampai
dengan 5% menjadi 1570 rpm. Gambar 17 dan Gambar 18 memperlihatkan penurunan nilai
kecepatan putaran rotor (rpm) saat terjadi ketidakseimbangan tegangan sebesar 1% sampai 5%.
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Gambar 17. Karakteristik Kecepatan Putaran Rotor saat Ketidakseimbangan Tegangan
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Gambar 18. Kurva Karakteristik Kecepatan Rotor saat Ketidakseimbangan Tegangan

3.5 Karakteristik Daya dan Efisiensi Daya Motor Sinkron

Untuk mendapatkan nilai daya masukan melalui perhitungan matematis, digunakan
rumus persamaan (20). Hasil perhitungan penurunan nilai daya masukan yang diperoleh
ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Nilai Penurunan Daya Masukan

Presentase penurunan tegangan | Nilai daya masukan (watt)
1% 26005,9 W
2% 25131,92 W
3% 24436,88 W
4% 23693,13 W
5% 23009,94 W

Untuk mencari nilai daya keluaran dari motor sinkron tiga fasa ini digunakan rumus pada
persamaan 21-23 yang telah dituliskan pada bagian 2 metodologi penelitian. Hasil perhitungan
penurunan nilai daya keluaran yang diperoleh ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Nilai Penurunan Daya Keluaran

Presentase penurunan tegangan Nilai daya keluaran (watt)
1% 25550,05 W
2% 23060,70 W
3% 2144574 W
4% 20191,97 W
5% 18968,45 W

Untuk mencari efisiensi dari motor sinkron tiga fasa ini digunakan rumus pada
persamaan 24 yang telah dituliskan pada bagian 2 metodologi penelitian. Setelah didapatkan
hasil perhitungan penurunan nilai daya masukan dan daya keluarannya, maka nilai penurunan
efisiensi dapat ditentukan yang akan ditunjukkan Tabel 4 dan Gambar 18.
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Tabel 4. Nilai Efisiensi Daya

Presentase Nilai daya masukan | Nilai daya keluaran | Nilai Efisiensi
penurunan tegangan (watt) (watt) (%)
1% 26005,9 W 25550,05 W 98,24 %
2% 25131,92 W 23060,70 W 91,75 %
3% 24436,88 W 2144574 W 87,75 %
4% 23693,13 W 20191,97 W 85,22 %
5% 23009,94 W 18968,45 W 82,43 %
— 99% 98,42%
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Gambar 19. Kurva Efisiensi Terhadap Ketidakseimbangan Tegangan

Berdasarkan Gambar 19, jatuh tegangan sebesar 1 % efisiensi motor sinkron tiga fasa
sebesar 98,24 % dan jatuh tegangan sebesar 5 % efisiensi motor sinkron tiga fasa sebesar 82,43
% semakin besar jatuh tegangan (penurunan tegangan) maka arus pada masing-masing fasa
akan semakin naik akibatnya motor akan mengalami pemanasan menunjukkan daya motor
yang semakin turun dan efisiensi motor sinkron tiga fasa akan semakin kecil.

4. Kesimpulan

Semakin besar penurunan tegangan, maka arus pada masing-masing fasa akan semakin
naik akibatnya motor akan mengalami pemanasan dan menunjukkan daya motor yang semakin
turun dan efisiensi motor sinkron tiga fasa akan semakin kecil. Pada saat terjadi
ketidakseimbangan tegangan dari 1% sampai 5%, karakteristik arus stator pada salah satu fasa
dapat mengalami kenaikan dari 44,2 ampere menjadi sebesar 45,2 ampere. Hal ini dapat
mengakibatkan efek pemanasan yang tidak merata pada ketiga fasa tersebut. Pada torsi
elektromagnetik mengalami penurunan dari 8,5 N.m menjadi 6 N.m, kecepatan putaran motor
menurun dari 1820 rpm menjadi 1570 rpm, daya keluaran motor menurun dari 25550,05 watt
menjadi 18968,45 watt, dan efisiensi daya menurun dari 98,24 % menjadi 82,43%.
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