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Abstract

Induction motors are one type of electric motors that work based on electromagnetic
induction. The problem that often arises lately is the occurrence of voltage imbalances.
Unbalanced voltage is a voltage value that is not the same in a three-phase voltage system
contained in the electrical power system. On the basis of these problems, it is necessary to
conduct research that can analyze the dynamics of the performance of an induction motor.
Dynamic analysis is done by modeling a three-phase induction motor using an arbitrary
reference frame with the direct qudrature transformation method in Matlab/Simulink. In
studies with voltage imbalances up to 5%, electromagnetic torque has decreased by 2.89% to
13.83% and stator current in one phase has increased by 29.1% to 245.8%.

Keywords — dq0 transformation, Matlab/Simulik, reference frame arbitrary, three phase
induction motor, unbalanced voltage.

1. Pendahuluan

Motor induksi adalah salah satu jenis dari motor-motor listrik yang bekerja
berdasarkan induksi elektromagnetik. Motor induksi memiliki sebuah sumber energi listrik
yaitu di sisi stator, sedangkan sistem kelistrikan di sisi rotornya diinduksikan melalui celah
udara dari stator dengan media elektromagnet, sehingga hal inilah yang dapat menyebabkan
motor tersebut diberi nama motor induksi. Adapun penggunaan motor induksi di industri
adalah sebagai penggerak blower, kompresor, pompa, penggerak utama proses produksi atau
mill, dan lain sebagainya.

Permasalahan yang sering muncul belakangan ini adalah terjadinya
ketidakseimbangan tegangan. Tegangan tidak seimbang adalah suatu nilai tegangan yang
tidak sama pada sistem tegangan tiga fasa yang terdapat dalam sistem distribusi daya listrik.
Tegangan yang tidak seimbang tersebut dapat menyebabkan masalah serius pada motor
induksi [1-3] dan perangkat induktif lainnya. Selain masalah tersebut, ketidakseimbangan
tegangan juga dapat menyebabkan arus pada motor induksi menjadi tidak seimbang dan
mengalami kenaikan beberapa kali, dan juga dapat memberikan efek pemanasan kepada
motor sehingga efisiensi motor induksi menjadi turun.

Atas dasar permasalahan tersebut, perlu dilakukan penelitian yang dapat menganalisis
dinamika kinerja motor induksi. Analisis dinamik dilakukan dengan memodelkan motor
induksi tiga fasa menggunakan kerangka acuan arbitrary. Dalam kerangka acuan tersebut,
metode yang digunakan adalah metode transfomasi direct qudrature. Metode transformasi
direct qudrature adalah metode transformasi yang mengubah dari sistem tiga fasa abc ke
bentuk sistem dua fasa dengan konfigurasi dgO [5-12], sebagai tujuan untuk memudahkan
perhitungan parameter-parameter dan komponen dari suatu motor induksi yang kemudian
disimulasikan dengan Matlab Simulink. Untuk hasil luaran yang akan dicapai adalah dapat
menganalisis dan mengetahui karakteristik dari arus stator, arus rotor, torsi elektromagnetik,
kecepatan putaran rotor, daya masukan motor, daya keluaran motor, dan efisiensi saat terjadi
gangguan tegangan tidak seimbang.
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2. Metodologi Penelitian

2.1 Transformasi Tegangan Tiga Fasa menjadi Dua Fasa

Untuk melakukan analisis terhadap mesin induksi diperlukan pengetahuan tentang
teori kerangka acuan yang dikenalkan oleh R. H. Park sekitar tahun 1920-an, yang
merupakan sebuah pendekatan untuk menganalisis mesin-mesin listrik., yang dikenal dengan
Transformasi Park. Transformasi Park mengubah variabel-variabel dari sumbu abc ke dalam
sumbu direct dan quadrature atau yang lebih dikenal dengan sumbu dg. Transformasi ini
dapat dilukiskan sebagai hubungan trigonometri antara variabel-variabel dalam sumbu abc
dengan variabel dalam sumbu dq [13], seperti terlihat dalam Gambar 1.

D
fbs qu e

V\H

Gambar 1. Skema Transformasi Ekivalen

Persamaan tegangan dalam ragam variabel mesin dapat dituliskan sebagai
Vanes = Felaes T PAapes (1) dimana:

FPhoe () (faee) =[fs fu fl 3
(fabcr )T = [far 1:br fcr] (4)

Pada persamaan di atas, subscript S menyatakan parameter dan variabel yang dikelompokkan
ke dalam rangkaian stator, dan subscript r menyatakan parameter dan variabel yang
dikelompokkan ke dalam rangkaian rotor. Untuk sistem linear magnetik, fluks lingkup dapat
dituliskan sebagai

abcs

=ri

aber r "abcr

\'

ﬂ“abcs _ Ls Lsr iabcs | 5
abcr Sr r Iabcr |
Secara khusus belitan induktansi dapat diturunkan dengan persamaan
Lls + Lms _ l Lms _ l Lms cos 6, cos[@, +27”) 005[6, —%Zj (8)
2 2
L =| - % L, L.+L, - % L, (6) L, =L cos[ﬁ, 727”) cosd, cos[ﬂ, +27”J
1 1 305[9, +27”) cos[ﬁ, —27”] cos b,
- ) ms _E ms Lls + Lms -
_L| AL b 1] Dari persamaan (7), didapatkan
r mr 2 mr 2 mr (7) — 1 1
'
Lr = - l Lmr Llr + Lmr 7% Lmr L i +Lms - E Lms - E Lms
1 1 9
_ELmr _%Lmr LIr + Lmr L'r = _E Ll‘ﬂs Lv|r+LmS S Lms ( )
) i 1 1 ,
_ELms _ELms L Ir+Lms

Sekarang persamaan fluks lingkup motor dapat dieksi)resikan

ﬂ’abcs _ Ls L'sr iabcs 10)
ﬂ"abcr - (L'sr)T Lr i'abcr (
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Dan terminologi persamaan tegangan yang didasarkan pada belitan stator, dapat
diekspresikan sebagai

Vabcs — rs + pLTs pL'sr -iabcs (11)
V'abcr p(L'sr) r-'r—i_pl"r Ivabcr

2.1.1 Persamaan Transformasi Pada Rangkaian Stator

Perubahan variabel-variabel pada persamaan transformasi tiga fasa dari elemen
rangkaian stasioner menjadi kerangka acuan arbitrary dapat dituliskan sebagai

fquS = Ks fabcs (12)
Di mana
(fquos)T :[qu fds fOS] (13) cosd 005[972?”) cos[9+2?ﬂ-j
15
(fabcs )T = [fas fbs fcs] (14) K, =§ sin@ sin(@—%) Sin(@ﬁ-z?ﬂ) ( )

1 1 1

2 2 2

2.1.2 Persamaan Transformasi Pada Rangkaian Rotor

Analisis motor induksi juga ditujukan untuk mentransformasikan variabel-variabel
yang dikelompokkan ke dalam belitan rotor. Perubahan variabel-variabel pada persamaan
transformasi tiga fasa rangkaian rotor ke kerangka acuan arbitrary dapat dituliskan sebagai

f'qur: Krf'abcr (16)

Di mana
' T _|f ' ' 2z 2r

E: 'quOr)z ] [[ff' ar ff' dr ff' Or]] ((1187)) : cos cos[ﬂ_zijzj cos[ﬂ+2§[) (19)
aber ar br cr K, = 3 sin 8 sin(ﬂ 77) sin(ﬂ + ?]

1 1 1
2 2 2
2.2 Persamaan Tegangan Dalam Variabel Kerangka Acuan

Berdasarkan persamaan (12), (13), (14), (16), (17), dan (18), diperoleh persamaan
tegangan dan fluks lingkup dalam sumbu dq sebagai

=r.i

Vados = Fslggos + @Aggs + PAggos (20) | Di mana

V'qur =r', i'qur +(a) -, )ﬁ'dqr + pﬂ'qdor 21 (ﬂ’dqs )T = [/lds - ﬂ“qs O] (22)

( 'dqr )T = [/l'dr _ﬂ"qr O] (23)
Substitusi persamaan transformasi ke dalam persamaan fluks lingkup yang dituliskan ke

dalam variabel abc pada persamaan (10) sebelumnya, maka persamaan fluks lingkup untuk
sistem magnetik sebagai

[ﬂqm}{ K,L(K,)" KSL'Sr(Kr)“}{iqdoj (24) | maka

Aogor | [ KAL) (K)™ KL (K™ ] aor | L'y +Ly 0 0
L,+Ly, 0 0 KL (K)' =] 0 Ly+h, 0 (2D

Ksl-s(Ks)71 = 0 Lls + I-M 0 (25) 0 0 L'|

0 0 Ly | Ly 0 0

ms

26) | KoL (K =K (L () =] 0 L, 0 (28)
0

Di mana, L,, ziL s
2 0 0
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2.3 Pemodelan Motor Induksi

Analisis dinamik motor induksi biasanya dimodelkan dengan rangkaian ekivalen
dalam kerangka acuan. Berdasarkan persamaan (20) dan (21) dapat diturunkan persamaan
tegangan motor induksi ke dalam sumbu dq sebagai

Voo = Figs + @Ag + PAgg (29) Vi =10 +(a)— @, g +PA'y, (32)
Vas = rsids - a)ﬂ'qs + p/lds (30) 4 dr = r (0) @ )/1' +p/1'dr (33)
VOs = rSiOS + pﬂ“Os (31) 4 or = r + pﬂ"Or (34)

Dengan mensubstitusi persamaan (25), (27), dan (28) ke dalam persamaan (24), maka untuk
persamaan fluks lingkup motor induksi dapat dikembangkan ke dalam bentuk

ﬂ‘ I‘Islqs + LM (qs q (35) 2’ - I-'Ir -'qr+LM (qs ) (38)
/1 - Llslds+LM(ds+|'dr) (36) ﬂ' _L'Ir.dr+LM(ds+|dr) (39)
ﬂ‘ I‘IsIOS (37) 2’ - I-'Ir -'Or (40)

Kemudlan rangkaian ekivalen pada persamaan tegangan dan fluks lingkup motor induksi

menjadi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.
Lls L'

Ir

Gambar 2. Pemodelan Motor Induksi dengan Kerangka Acuan

Berdasarkan persamaan (29) sampai dengan (34), persamaan tegangan dan fluks
lingkup dalam terminologi atau istilah reaktansi induktif dapat dituliskan sebagai

=ri 2 i ' o o — 0 ' P
Vos = Filgs + o, Was + o, Yas (41) Vig =Tl qr+[ o, j‘// dr"‘w_b‘// o (44)
Vis =Flgs = Wes T~ W 42 ' "o w— 0, ' p
¢ d (O l//q (0N Ve ( ) Vdr:rrldr_( o, }rl/ qr+a)_blr// dr (45)
. p
Vos = Fslos +—— W (43) ' o '
e Vo=t iyt (46)
b
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Di mana @, adalah kecepatan sudut elektrik yang digunakan untuk mengkomputasi nilai

reaktansi induktif. Maka selanjutnya persamaan fluks lingkup (35) sampai dengan (40)
menjadi persamaan ﬂuks lingkup dalam satuan unit tegangan per detik yaitu

l// XIslqs + XM qs q (47) l// qr = xvlr . qr+XM qs q (50)
W _Xlslds+XM(ds+|’dr) (48) l//dr_x'lr-dr+XM(ds+|dr) (51)
l// XIsIOS (49) l//'()r X'Ir .'Or (52)

Kemudian persamaan untuk mensimulasikan motor induksi yang simetris dengan kerangka
acuan arbitrary, dapat dibuat dengan terlebih dahulu menyelesaikan persamaan fluks lingkup
atau persamaan fluks per detik untuk arus. Sehingga dari persamaan (47-52) dapat dituliskan

. 1 N 1

Iqs :X_(qu _l//mq) (53) | qr — X, (l// qr l//mq) (56)
Is

. 1 N

lys = X_(l//ds “Vind ) (54) Vg = X, (l// dr ¥ md ) (57)
Is
1 . 1

los :X_Isl//()s (55) Vor = X, l//Or (58)

Dimana y,, dan v, yang berguna saat mewakili saturasi, didefinisikan sebagai

l//mq = ><M (iqs + i'qr) (59)

Vg =Xl +i')  (60)

2.4 Persamaan Torsi Elektromagnetik, Kecepatan Rotor, dan Daya Input

Persamaan torsi elektromagnetik dalam variabel kerangka acuan arbitrary dapat
dituliskan sebagai [13]

P v d 0
Te :(zj[(Ks) quOs E[L sr ](Kr) ! qdor (61)
Te = (%)(2)'— (IqsI dr Idsi'qf) (62)

Persamaan ekivalen dari torsi elektromagnetik lainnya, dapat ditulis sebagai

3VP . .

Te :(2J(2j( 'qr 'dr ﬂ’vdr 'qr) (63)
3P

Te :(zj[zj(ﬂ’dslqs ﬂ’qslds) (64)

Berdasarkan persamaan (55) dan (56), persamaan torsi elektromagnetik dalam fluks lingkup
kerangka acuan arbitrary dapat dituliskan sebagai

3YPY 1), . :
Te= (Ejizj(w_bj(‘//'qr Ve =V ar qur) (©5)

Hubungan antara torsi elektromagnetik dan kecepatan rotor dapat dituliskan dengan

persamaan T, =2H iw—+T (66)
dtw, "

do, o

et i US®) (67)
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Untuk dapat mewakili interpretasi yang berati dalam pemodelan, analisis, dan simulasi, maka
daya input untuk motor tiga fasa harus sama dengan daya input pada mesin dua fasa [14].
Sehingga persamaan daya input dapat dinyatakan dengan

pi = %(Vqsiqs +Vdsids) (68)

2.5 Definisi Tegangan Tidak Seimbang

Ada berbagai definisi ketidakseimbangan tegangan dan [4] menegaskan bahwa ada
kebutuhan untuk memahami implikasinya menggunakan salah satu definisi, karena ada
sedikit variasi antara persentase ketidakseimbangan yang diperoleh menggunakan dua
metode yang berbeda untuk rangkaian tegangan yang sama. Perbedaan ini menjadi signifikan
untuk tingkat ketidakseimbangan yang tinggi ketika definisi NEMA digunakan. Menurut [3,
4] ketidakseimbangan tegangan dapat definisikan sebagai:

a) NEMA

Asosiasi Produsen Listrik Nasional dan Standar Generator (NEMA MG1.1993)

mendefinisikannya , dalam hal Line Voltage Unbalanced in Percentage (LVUP) pada

terminal mesin listrik sebagai

LVUP — (max imum _voltage deviation from average line voltage)

(average line voltage magnitude)

x100%  (69)

Max -V > Vibe -V avg ||V ca -V avi

LVUP = ﬂvab Lavg ’Vb Lavg ’V Lavg ]X 100% (70)
VLavg

dimana V — (Vab +Vbc +Vca) (71)

Lavg 3

b) IEEE
IEEE std 141, mendifinisikan Phase Voltage Unbalanced in Percentage (PVUR) pada
terminal mesin. Ketidakseimbangan tegangan fasa dalam persentase PVUR

didefinisikan sebagai
PVUR = Maxljva _Vpavg ”Vb _Vpavg ”Vc _Vpavg ]
Vv

pavg

dimana v, = Ya Vo +Ve) (73)

Pavg 3

% 100% (72)
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3. Hasil Penelitian dan Analisis

3.1 Perancangan dengan simulasi

(wb*u(1))-(w*u(2))+((wb*Rs/XIs)*u(3))-((wb*Rs/XIs)*u(4))
Fen Integrator '
Out phi_gs
&> <
Inv_ds 1
(wb*u(1))+(w*u(2))+((wb*Rs/XIs)*u(3))-((wb*Rs/XlIs)*u(4))
In phi_md Fenl infegratort~ +——»(2)
- Out phi_ds

. Re/xXIS)" 1
Inv_0s (wb™u(1))-((wb*Rs/XIs)*u(2))
Fcn2 Integrator2
Out phi_0s

D

Inv_ar J (wb*u(1 5))*u(2))+((wb*Rr/XIr)*u(3))-((Wb*Rr/XIr)*u(4))

@J —3 1 ° GD)
InpRMg Fen Integrator outphiar

&P,
Inv_dr I —] Jl (Wb*u(1))+((w-u(5))*u(2))+((wb*Rr/XIr)*u(3))-((wb*Rr/XIr)*u(4))
CO—=F &>
Inphi_md l Fen1 Integrator1 Outphi.dr
v or (Wh*u(1)-((Wb*Rr/XIr)*u(2))
Fcn2 Integratorz t——————»(3)
Out phi_0r

Gambar 3. Implementasi Fluks Lingkup pada
Stator dan Rotor

Pada bagian ini, motor induksi tiga fasa dimodelkan dan kemudian disimulasikan
dengan Matlab / Simulink. Pemodelan diimplementasikan dengan persamaan-persamaan
yang telah dituliskan pada bagian ke-2 metodologi penelitian. Dalam pemodelan ini, simulasi
dimulai dengan menghasilkan tegangan stator tiga fasa yang sesuai dengan persamaan (1-28),
dan kemudian mengubah tegangan seimbang ini menjadi tegangan dua fasa yang dirujuk
pada kerangka acuan secara sinkron menggunakan transformasi dq0 seperti pada persamaan
(29-34). Setelah itu, hubungan fluks lingkup dgO pada persamaan (35-46) diimplementasikan
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.

D )
In phi_ds 1/XIs*(u(1)-u(2)) In phi_dr 1/XIr(u(1)-u(2))
- Fon Outi_ds ~ = Outi_dr
Mux Mux cn
In phi_gs In phi_ar
/XIS u(1)-u(2) «D 1XIr(u(1)-u(2))
4 -
Feni Outi_gs Outi_gr
In phi_mq Mux1 In phi_mgq Mux1 Fent
In phi_md In phi_md
C3) 1/XIs*u(1) (3) 3 1UXIru(T)
In phi_0s Ford Outi_Os In phi_Or — Outi_0r

Gambar 4. Implementasi Kalkulasi pada Arus i, i1, 14

Pada Gambar 4., menunjukkan blok Simulink yang digunakan untuk menghitung arus

i ly sesuai dengan persamaan (53-58), dan menghitung 4,4, seperti pada

qs’lds’ qr?

persamaan (59,60).
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(u(1)"u(2))-(u(3)"u(4)) (D)
outT_em
Fent 15(u(1)"u2)+u(3)"ud)
outP_in
Fen2
Integrator —»( : )
Gain3 out wr
0
Gain1

Gambar 5. Implementasi Kalkulasi pada Torsi Elektromagnetik,
Kecepatan Rotor, dan Daya input

Pada Gambar 5., menunjukkan blok Simulink yang digunakan untuk menghitung torsi
elektromagnetik T, dan kecepatan rotor @, sesuai dengan persamaan (61-67), serta untuk
menghitung daya input p, seperti pada persamaan (68). Sehingga pada Gambar 6.,

menunjukkan pemodelan simulink secara lengkap yang dapat digunakan untuk menganalisis
dinamika motor induksi tiga fasa.

Analisis Motor Induksi Pada Saat Tegangan Tidak Seimbang

1 [ In phi_ds
out_a Inids  Outias
Inv_gs T - Inphi_as
outphi_gs| - -
Out phi_ ! Inphios  outi Inigs  Outibs
Inv_ds —{inur outv_ort—pfinv_ar ¥ Inpni_ds =
rus
— —H#{ Inphi_mq
phi_m L] inphi_cs i_abes
out_0s| out T_em Ini0s  Outics
utv_ Inphi_qs n phi_md
Inv_0s  Out phi_as| " —pfinias
"Arus Stator dq0
Tegangan Stator = Out phi_dr] Arus Stator abc
fegangan Rotor A P inphi_as outwrl+
In phi_mq T
out phi_ma|—{—4 +—f Inphi_ar L—pfinias orst
outi_af Elektromagnetik
{——w inphiar outP_i
Outphi_0s— (o 1L nphi_qr —b{ inT_mech Daya Input Motor
Inphi_md [
Out phi_or Fiuks Lingkup pada il NS @ kspresi pada Mekanik Rotor’
| —»{nwr md dan mq - - dan Daya Listrik Motor e Kecepatan Rotor
Fluks Lingkup = outlar
pada Stator —_ HH—»] Inphi_mq =
Fluks Lingkup oution
ut,
pada Rotor | —— L Iniar
“Arus Rotor dq0 Ot L
L i
Inior Arus
i_aber
outi_c
Inwr
Torsi Mekanik Arus Rotor a6

(T_mech)

Gambar 6. Pemodelan Motor Induksi Tiga Fasa
3.2 Hasil dan Pembahasan

Untuk inisialisasi model simulasi, digunakan motor induksi tiga fasa dengan
mengikuti spesifikasi sebagai berikut [13]:
Power: SHp Frekuensi: 60Hz Jumlah kutub: 4 Tegangan: 220 Volt
r,=0,531Q r'.=0,408Q X =X",,=0,95Q Xy =3195Q

3.2.1 Karakteristik Tegangan Stator

n
X
S

[ I I \ I I I
A i

)

N
8
S

150]

Amplitudo Tegangan (Volt)
Amplitudo Tegangan (Volt
o

| | | | | | L | | J
042 0425 043 0435 044 0445 045 0455 046 0465 250
Waktu (detik)

Waktu (detik)

Gambar 7. Tegangan Tiga Fasa abc Gambar 8. Tegangan Dua Fasa dq

Tegangan input dari pemodelan motor induksi tiga fasa adalah tegangan tiga fasa.
Untuk dapat mempermudah analisis kinerja motor induksi tersebut maka diperlukan
pemodelan dinamik dengan menggunakan pemodelan kerangka acuan atau metode
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transformasi dg0. Pemodelan dinamik ini dibentuk dari transformasi tegangan tiga fasa abc
(41200) menjadi tegangan dua fasa dq (4900).

3.2.2 Karakteristik Arus Stator dan Arus Rotor

B \ \ \ \ \ \
| | | | | |
oo __ 0 O I e S | __ __ e, Balanced Voltage _ ___
! | | | e 3% Unbalanced Voltage
| | | | | ) g
I~ | ! ! @1 5% Unbalanced Voltage
********** 1 » e e
£ | | | | |
< | | |
- 0= - = = = = = — — H H + =
© | |
[+ | |
n AR AN
© ‘ ‘ !
L | |
3 3 | |
- -~ | 1 B | | i | |
8 | | | | | |
mw 7777777777 | 1 7777\ 777777777 e e e Y |
| - T r | 1
g | | | | | |
S | | | | | |
€ wof-—-—-—-—-—-—-—-—— | -+----—--------- o —— == - —————— I———— === 4--- == —
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |

u;I\Ia ktu (deti;(s)
Gambar 9. Grafik Karakteristik Arus Keluaran Stator Tiga Fasa

Selected signal: 72 cycles. FFT window (in red): 72 cycles
T T T T

0 f MM NV N\j AN AR AV

L L I I I
02 0 02 04 06 08 T 12
Time (s)

Fundamental {0Hz) = 9.802 , THD= 143.32% Fundamental (60Hz) = 5.477 , THD= 256.28%
T T T T

Mag (% of Fundamental)

15 2 25 0 05 1 15 2 25

0 05
Harmonic order

1
Hamonic order

Gambar 10. Total Harmonik Distorsi Gambar 11. Total Harmonik Distorsi Arus
Arus Stator saat Tegangan Seimbang Stator saat 5% Unbalanced Voltage

Gambar 9, 10, dan 11, memperlihatkan karakteristik arus stator motor induksi pada
saat pengasutan sampai dengan pada saat kondisi steady state. Pada saat keadaan tegangan
seimbang, ketiga arus stator mempunyai nilai maksimum sebesar 69,2 Ampere dengan
rentang waktu sebesar 0,37 detik untuk mencapai keadaan steady state sebesar 2,4 Ampere.
Tetapi pada saat terjadi keadaan tegangan tidak seimbang sebesar 1%, sampai dengan 5%,
arus stator pada salah satu fasa (fasa a) mengalami kenaikan nilai amplitudo sebesar 3,1
Ampere sampai dengan 8,3 Ampere atau mengalami kenaikan sebesar 29,1% sampai dengan
245,8%. Dan pada arus stator fasa yang lain (fasa C) terjadi penurunan nilai arus sebesar 0, 1
Ampere sampai dengan 0,7 Ampere, sehingga hal ini dapat dikatakan bahwa terjadi arus
pembebanan yang tidak seimbang diantara ketiga fasa pada saat tegangan tidak seimbang.
Untuk lebih jelasnya hal ini dapat dilihat pada Gambar 12.
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® N »
T T
MM NN
SN w
R —

©
T

Arus Stator Fasa a (Amp)
I
T

@
Arus Stator Fasa ¢ (Amp)
~N

w
T
-3
T

3
T

5 ; ; 5 ; 5 i
Unbalanced Voltage (%)

o i 2 3 3 5
Unbalanced Voltage (%)

Gambar 12. Karakteristik Arus Stator Fasa a dan Fasa ¢
saat Terjadi Ketidakseimbangan Tegangan

\ \
| |
==  Balanced Voltage

e~ 3% Unbalanced Voltage
== 5% Unbalanced Voltage

Arus Rotor Fasa a (Amp)

h h Waktu (deotsik)
Gambar 13. Grafik Karakteristik Arus Keluaran Rotor Tiga Fasa

Gambar 13, 14, dan 15, memperlihatkan karakteristik arus rotor motor induksi pada
saat pengasutan sampai dengan pada saat kondisi steady state. Pada saat keadaan tegangan
seimbang, ketiga arus rotor mempunyai nilai maksimum sebesar 68,7 Ampere dengan
rentang waktu sebesar 0,37 detik untuk mencapai keadaan steady state sebesar 1,4 Ampere.
Tetapi pada saat terjadi keadaan tegangan tidak seimbang sebesar 1%, sampai dengan 5%,
arus rotor pada ketiga fasa tersebut mengalami kenaikan nilai amplitudo sebesar 3,3 Ampere
sampai dengan 6,7 Ampere atau mengalami kenaikan sebesar 135,7% sampai dengan
378,6%. Fenomena lain yang terjadi pada arus rotor saat tegangan tidak seimbang adalah
terdapatnya osilasi gelombang pada arus dan distorsi harmonik. Distorsi harmonik ini
mengalami kenaikan sebesar 48,9% saat ketidakseimbangan tegangan terjadi sebesar 5%.
Efek dari timbulnya osilasi gelombang dan distorsi harmonik inilah yang dapat menimbulkan
efek pemanasan pada rotor motor induksi selain kenaikan arus rotor.
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3.2.3 Karakteristik Torsi Elektromagnetik dan Kecepatan Putaran Rotor
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Gambar 18. Grafik Karakteristik
Torsi Elektromagnetik terhadap Kecepatan Rotor

Gambar 16 dan Gambar 18, memperlihatkan karakteristik torsi elektromagnetik motor
induksi pada saat pengasutan sampai dengan kondisi steady state. Pada gambar tersebut torsi
elektromagnetik mengalami kenaikan sampai pada keadaan nilai maksimum dan kemudian
turun sampai pada keadaan steady state. Hal ini seiring dengan kecepatan putaran rotor,
dimana karakteristik kecepatan putaran rotor mempunyai karakteristik yang sama dengan
torsi elektromagnetik. Pada saat keadaan tegangan seimbang, torsi elektromagnetik
mempunyai nilai maksimum sebesar 136,3 Nm dengan rentang waktu sebesar 0,37 detik
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untuk mencapai keadaan steady state. Tetapi pada saat keadaan tegangan tidak seimbang
sebesar 1%, sampai dengan 5%, torsi elektromagnetik mengalami penurunan nilai maksimum
sebesar 3,95 Nm sampai dengan 18,85 Nm dan mengalami rentang waktu yang lebih lama
untuk mencapai keadaan staedy state sebesar 0,01 detik sampai dengan 0,02 detik, dan untuk
lebih jelasnya hal ini dapat dilihat pada Gambar 19. Pada Gambar 17 dan Gambar 18,
memperlihatkan karakteristik kecepatan putaran rotor pada saat pengasutan sampai dengan
keadaan staedy state. Pada keadaan tegangan seimbang, kecepatan putaran rotor mempunyai
nilai sebesar 1727,4 Rpm dengan rentang waktu sebesar 0,37 detik untuk mencapai keadaan
steady state. Tetapi pada saat keadaan tegangan tidak seimbang sebesar 1%, sampai dengan
5%, kecepatan putaran rotor mengalami penurunan nilai sebesar 1 Rpm sampai dengan 6,6
Rpm dan mengalami rentang waktu yang lebih lama untuk mencapai keadaan staedy state

sebesar 0,01 detik sampai dengan 0,02 detik, dan untuk lebih jelasnya hal ini dapat dilihat
pada Gambar 20.

140 : 1730
1729
E 1351 £ 78
E é 1727+
% 5 17261
§130— S 1725
g S 17241
% 1251 ‘é 17231
w § 1722}
£ 120 X ol
8
1720
s o f 2 3 3 5 m 0 T P 3 3 5
Unbalanced Voltage (%) Unbalanced Voltage (%)
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3.2.4 Karakteristik Daya Masukan dan Daya Keluaran Motor
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Gambar 21 dan Gambar 22, memperlihatkan karakteristik daya pada motor induksi.
Pada saat keadaan tegangan seimbang, daya input motor (Gambar 21) mempunyai nilai
maksimum sebesar 8,76 Kw. Tetapi pada saat terjadi keadaan tegangan tidak seimbang
sebesar 1%, sampai dengan 5%, daya input maksimum pada motor tersebut mengalami
penurunan nilai sebesar 1,23 Kw sampai dengan 6,97 Kw atau mengalami penurunan sebesar
16,33% sampai dengan 25,68%. Untuk daya output motor (Gambar 22) mempunyai nilai
maksimum sebesar 7,46 Kw. Tetapi pada saat terjadi keadaan tegangan tidak seimbang
sebesar 1%, sampai dengan 5%, daya input maksimum pada motor tersebut mengalami
penurunan nilai sebesar 930 w sampai dengan 6,14 Kw atau mengalami penurunan sebesar
14,24% sampai dengan 21,5%. Dari hasil daya input dan daya output motor, maka didapatkan
nilai efisiensi motor yang mengalami penurunan antara 89,35% sampai 87,42% (Gambar 23).
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Kesimpulan

Pada makalah pengaruh kinerja motor induksi pada tegangan tak seimbang dengan

metode transformasi direct qudrature dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1.

[1]

(2]

[3]

[4]
(3]
(6]

[7]

Implementasi dan pemodelan dinamik dari motor induksi tiga fasa menggunakan
Matlab/Simulink disajikan secara bertahap. Simulasi pemodelan kinerja motor induksi
dengan metode kerangka acuan telah memberikan respons yang memuaskan, dalam hal
dapat menganalisis karakteristik torsi elektromagnetik, kecepatan putaran rotor, arus
stator, arus rotor, dan daya motor.

Pada saat terjadi ketidakseimbangan tegangan mencapai 5%, karakteristik arus stator
pada salah satu fasa dapat mengalami kenaikan hingga 245,8%. Hal ini dapat
mengakibatkan efek pemanasan yang tidak merata pada ketiga fasa tersebut.

Pada karakteristik torsi elektromagnetik dan arus rotor, terdapat fenomena osilasi
gelombang yang semakin besar jika terjadi ketidakseimbangan tegangan yang semakin
besar. Hal ini dapat mengakibatkan terjadinya getaran pada motor yang semakin besar,
sehingga NEMA membatasi untuk pengoperasian motor induksi tidak boleh melampaui
5% dari nilai ketidakseimbangan tegangan.
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Tata Nama

H inertia constant r stator resistance

i,Vy  Stator d-axis current dan voltage r. rotor resistance

ig,Vg  rotor d-axis current dan voltage T, torque electromagnetic

Vg Stator g-axis current dan voltage T, load torque

igr-Vy  FOtor g-axis current dan voltage X stator leakage reactance

J inertia of motor X', rotor leakage reactance

L stator self inductance X magnetizing reactance

L', rotor self inductance Ay flux linkage

Ly mutual inductance , nominal speed rad/sec

P number of poles o, rotor speed rad /sec

p

derivative operator %



