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Abstrak

Pembebanan sistem interkoneksi selalu berubah-ubah setiap saat.
Perubahan beban menyebabkan fluktuasi perubahan tegangan keluaran generator
dan perubahan pada arus eksitasi generator. Untuk menghasilkan tegangan
keluaran generator yang konstan diperlukan suatu pengaturan tegangan keluaran
generator. Pengaturan tegangan tersebut dilakukan dengan mengatur arus
eksitasinya. Arus eksitasi adalah sistem pasokan listrik DC sebagai penguatan
pada generator atau sebagai pembangkit medan sehingga suatu generator dapat
menghasilkan energi listrik dengan besar tegangan keluaran generator bergantung
pada besarnya arus eksitasi. Pada penelitian ini menggunakan catu daya DC
sebagai arus eksiternya dengan nilai yang bervariasi. Hal ini dilakukan untuk
mengetahui karakteristik dari generator terhadap perubahan nilai arus eksitasi
yang diberikan. Daya reaktif paling tinggi beban R-L dicapai pada pengaturan
arus eksitasi sebesar 3,5 ampere dengan nilai daya reaktif sebesar 661,4 var.
Sedangkan pada beban R-C daya reaktif yang dihasilkan lebih rendah dari beban
R-L vyaitu sebesar 616,93 var. Penelitian ini menyimpulkan bahwa tegangan
generator sangat dipengaruhi oleh besar kecilnya arus eksitasi yang diberikan.
Semakin besar arus eksitasi yang diberikan maka tegangan keluaran generator
akan semakin besar. Hal ini berbanding lurus antara tegangan keluaran generator
dengan arus eksitasi yang diberikan. Selain itu, pada pembebanan R-L dan R-C
daya reaktif yang dihasilkan juga akan bertambah besar.

Kata kunci : Arus eksitasi, tegangan generator, daya reaktif



Abstract

The loading of the interconnection system is always changing at any time.
Changes in load cause fluctuations in changes in generator output voltage and
changes in generator excitation currents. To produce a constant generator output
voltage a regulation of the generator output voltage is required. The voltage
regulation is done by adjusting the current excitation. Excitation current is a DC
power supply system as a reinforcement to a generator or as a field generator so
that a generator can produce electrical energy with a large generator output
voltage depending on the amount of excitation current. In this study, DC power
supplies are used as exciter current with varying values. This is done to determine
the characteristics of the generator to change the value of the given excitation
current. The highest reactive power of the R-L load is achieved at the regulation
of the excitation current of 3.5 amperes with a reactive power value of 661.4 var.
Whereas at the R-C load the reactive power produced is lower than the R-L load
that is equal to 616.93 var. This study concludes that the generator voltage is
strongly influenced by the size of the given excitation current. The greater the
excitation current given, the greater the generator output voltage. This is directly
proportional between the generator output voltage and the given excitation
current. In addition, the loading of R-L and R-C reactive power generated will
also increase.

Keywords: Excitation current, generator voltage, reactive power
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan teknologi yang semakin meningkat,
kebutuhan akan tenaga listrik setiap hari juga semakin meningkat. Sehingga
mendorong peningkatan penyediaan pembangkit energi listrik yang memadai.
Generator merupakan salah satu peralatan utama dalam suatu pembangkit tenaga
listrik, baik pada pembangkit listrik tenaga air, pembangkit listrik tenaga gas,
pembangkit listrik tenaga uap, dan pembangkit listrik tenaga diesel.

Generator merupakan jenis mesin listrik yang digunakan sebagai alat
pembangkit energi listrik dengan cara mengkonversikan energi mekanik menjadi
energi listrik. Generator mempunyai kumparan jangkar pada stator dan kumparan
medan pada stator. Apabila kumparan jangkar dihubungkan dengan sumber
tegangan tiga fasa akan ditimbulkan medan putar pada stator. Kumparan medan
rotor diberi arus searah sehingga mendapatkan tarikan dari kutub medan stator
hingga turut berputar dengan kecepatan yang sama sampai menimbulkan energi
listrik (A.C. Putra, 2018).

Pembebanan sistem interkoneksi selalu berubah-ubah setiap saat.
Perubahan beban menyebabkan fluktuasi tegangan keluaran generator. Perubahan
tegangan keluaran bisa menimbulkan bermacam-macam efek ke generator. Untuk
menghasilkan tegangan keluaran generator yang konstan diperlukan suatu
pengaturan tegangan keluaran generator. Pengaturan tegangan tersebut dilakukan

dengan mengatur arus eksitasinya. Arus eksitasi adalah sistem pasokan listrik DC



sebagai penguatan pada generator atau sebagai pembangkit medan sehingga suatu
generator dapat menghasilkan energi listrik dengan besar tegangan keluaran
generator bergantung pada besarnya arus eksitasi. Pengaturan arus eksitasi ini
akan mempengaruhi tegangan terminal (tegangan keluaran) generator. Arus
eksitasi yang tidak dikendalikan akan menyebabkan distribusi fluks menjadi tidak
merata (S. Rudi, 2012).

Pengaturan arus eksitasi ini dilakukan dengan sistem berpenguatan bebas
dan terpisah yakni menggunakan catu daya DC sebagai sumber arus dc yang
digunakan sebagai arus eksiter. Pada saat generator mencapai kecepatan nominal,
catu daya DC diinjeksikan ke belitan rotor. Pemberian arus medan ini bertujuan
untuk menghasilkan fluks dan medan magnet pada kumparan rotor. Fluks medan
yang memotong konduktor menginduksikan GGL pada konduktor jangkar.
Besarnya arus eksitasi yang diberikan pada belitan rotor dapat di atur melalui catu
daya DC (Nurdin, Azis, & Rozal, 2018).

Berdasarkan analisis diatas maka penelitian ini akan melakukan
eksperimen tentang pengaturan perubahan arus eksitasi terhadap generator 3 fasa
yang dilakukan di Laboratorium Mesin-Mesin Listrik Program Studi Teknik

Elektro Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini yaitu :
1. Bagaimanakah pengaruh perubahan arus eksitasi terhadap tegangan output

generator?



2. Bagaimanakah pengaruh perubahan arus eksitasi terhadap daya reaktif

1.3

1.4

pada beban R-L?
Bagaimanakah pengaruh perubahan arus eksitasi terhadap daya reaktif

pada beban R-C?

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan pada penelitian ini yaitu :

. Menganalisa dan mengetahui pengaruh perubahan arus eksitasi terhadap

tegangan output generator.

. Menganalisa dan pengaruh perubahan arus eksitasi terhadap daya reaktif

pada beban R-L.

. Menganalisa dan mengetahui pengaruh perubahan arus eksitasi terhadap

daya reaktif pada beban R-C

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan pada penelitian ini yaitu :

Dapat mengetahui batas arus eksitasi untuk mencapai kestabilan tegangan
generator.

Dapat memberikan gambaran kinerja dan karakteristik generator terhadap
perubahan arus eksitasi

Dapat memberikan informasi bagi para peneliti untuk melaksanakan

penelitian lanjutan



1.5  Batasan Masalah
Untuk lebih mengarahkan pokok pembahasan dalam penelitian ini, maka
peneliti membuat batasan masalah, sebagai berikut :
1. Pembahasan pengaruh perubahan arus eksitasi terhadap output generator
pada pengujian beban nol
2. Pembahasan pengaruh perubahan arus eksitasi terhadap daya reaktif pada

pengujian beban R-L dan R-C

1.6  Sistematika Penulisan

BAB | PENDAHULUAN
Pada bab ini akan mengawali penulisan dengan menguraikan latar
belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian,
batasan masalah, dan sistematika penulisan

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini memuat tentang kutipan dari penelitian terdahulu serta
menguraikan tentang teori dasar-dasar umum tentang sistem eksitasi pada
generator dan penjelasan tentang karakteristik generator 3 fasa.

BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini berisikan tempat dan data riset serta langkah-langkah pemecahan
masalah yang akan di bahas, meliputi langkah-langkah pengumpulan data

dan cara-cara pengolahan data.



BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini akan menguraikan hasil analisa dari data yang telah diambil di
lapangan, lalu menganalisanya. Dalam bab ini setidak-tidaknya
memberikan jawaban atas pertanyaan pada rumusan masalah.

BAB V PENUTUP
Bab ini berisikan kesimpulan dan saran yang dapat diambil setelah

pembahasan seluruh masalah.



BAB |1

TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Tinjauan Pustaka Relevan

Dalam penelitian ini peneliti memaparkan hasil penelitian terdahulu yang
relevan dengan permasalahan yang akan diteliti yaitu tentang pengaruh perubahan
arus eksitasi terhadap karakteristik generator 3 fasa.

Pada penelitian sebelumnya telah dilakukan penelitian tentang pengaruh
perubahan arus eksitasi terhadap daya reaktif generator. Pada penelitian tersebut
menganalisa operasi paralel generator sinkron dengan sistem daya, perubahan
beban, perubahan tegangan, perubahan eksitasi, dan pengontrolan daya reaktif.
Hasil yang didapatkan pada penelitian ini yaitu fluktuasi tegangan berkisar +
0,66% dari tegangan nominal. Tegangan cenderung konstan agar sinkronisasi
terjaga dengan sistem. Kenaikan eksitasi awal berkisar + 3,27%. Adanya
perubahan daya reaktif sebesar £ 5,26 MVAR. Arus medan generator mengontrol
daya reaktif yang disuplai generator ke sistem daya (Ridzki, 2013).

Pada penelitian selanjutnya dilakukan penelitian pengaturan arus eksitasi
untuk mengatur tegangan keluaran generator di PT Indonesia Power UBP
Kamojang Unit 2. Sistem pengaturan arus eksitasi generator memakai Automatic
Voltage Regulator (AVR) dengan mengatur sudut penyalaan thyristor pada
rangkaian konverter. Hasil yang didapatkan pada penelitian ini yaitu sudut
penyalaan thyristor bekerja pada batas minimum o = 116,57° dan batas
maksimum sudut penyalaan thyristor bekerja pada a = 120,96°, berdasarkan

simulasi , sudut penyalaan thyristor bekerja pada batas minimum o = 100,71° dan



batas maksimum o = 127,15°. Berdasarkan hasil simulasi sudut penyalaan
thyristor pada kondisi beban penuh adalah 61,73°. Nilai sudut penyalaan thyristor
berbanding terbalik dengan tegangan keluaran generator. Semakin tinggi nilai
sudut penyalaan thyristor pada rangkaian semi konverter akan menghasilkan nilai
tegangan eksitasi pada eksiter dan tegangan keluaran generator mengecil.
Semakin kecil nilai sudut penyalaan thyristor pada rangkaian semi konverter akan
menghasilkan nilai tegangan eksitasi pada eksiter dan tegangan keluaran generator
membesar (Terimananda & Hariyanto, 2016).

Pada penelitian berikutnya melakukan penelitian tentang pengaruh
perubahan beban terhadap karakteristik generator sinkron. Penelitian tersebut
mempelajari dan menganalisa kinerja generator sinkron tiga phasa saat terjadi
perubahan beban daya reaktif. Generator sinkron yang ditinjau adalah generator
sinkron 37 MVA, 10.5 kV, hubungan Y pada PLTG Pauh Limo. Pengoperasian
generator dituntut suatu kestabilan agar kinerja generator menjadi optimal.
Kestabilan generator dapat dipengaruhi oleh beberapa hal, yaitu beban, arus
eksitasi, faktor daya, jumlah putaran generator, dan lain sebagainya. Perubahan
besar tegangan terminal akibat dihubungkan ke beban akan menyebabkan
ketidakstabilan generator. Dari hasil analisa diperoleh bahwa semakin
bertambahnya beban maka GGL induksi juga akan naik dan arus medan juga naik
dimana GGL induksi yang di dapat pada saat beban puncak dari factor daya
lagging adalah 6397.211 V dan arus medan 304.629 A, GGL induksi pada factor
daya leading adalah 6043.474 V dan arus medan 287.784 A (Laksono, Haliman,

Danas, & A, 2016).



Pada penelitian berikutnya mengenai pemodelan dan analisa sistem
eksitasi generator. Model sistem eksitasi generator yang digunakan meliputi
model sistem eksitasi generator tipe arus searah, model sistem eksitasi generator
tipe arus searah dengan Rate Output Feedback, model sistem eksitasi generator
tipe arus searah dengan Transient Gain Reduction dan model sistem eksitasi
generator tipe statik. Untuk analisa sistem eksitasi generator meliputi analisa
performansi dalam domain waktu yang meliputi analisa kesalahan dan analisa
peralihan, analisa performansi dalam domain frekuensi, analisa kestabilan dan
analisa kekokohan. Hasil yang didapatkan pada penelitian ini yaitu Untuk analisa
kesalahan, sistem eksitasi generator tipe arus searah dengan Rate Output
Feedback dan sistem eksitasi generator tipe statik memiliki nilai kesalahan yang
terkecil sebesar 0.0050. (Laksono & Febrianda, 2015).

Pada penelitian berikutnya dilakukan analisa pengaruh eksitasi terhadap
efek harmonisa pada hubungan belitan generator sinkron dengan beban Lampu.
Pengujian dilakukan dengan mengukur tegangan generator menggunakan beban
lampu 5 watt dengan hubungan delta-bintang dan bintang-bintang. Dari hasil
pengujian diperoleh bahwa harmonisa arus generator sinkron belitan delta dengan
beban lampu 5 watt belitan bintang terjadi mulai pada pengaturan 50% dari arus
exitasinya dan harmonisa arus generator sinkron belitan bintang dengan beban
lampu 5 watt belitan bintang terjadi mulai pada pengaturan 20% dari arus
eksitasinya (Irnanda, 2012)

Setahun berikutnya dilakukan penelitian tentang perilaku tegangan system
eksitasi generator dengan metoda penempatan kutub dalam domain waktu.

Metoda penempatan kutub menggunakan fungsi alih sistem eksitasi generator



dengan stabilizer dan tanpa stabilizer, algoritma Robust Pole Placement dan
Stabilizier. Kemudian fungsi alih tersebut diubah menjadi persamaan keadaan
sistem lingkar terbuka dan tertutup. Perubahan fungsi alih menjadi persamaan
keadaan dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak Matlab. Dengan
menggunakan perangkat lunak matlab diperoleh bahwa dengan menggunakan
metoda penempatan kutub perilaku tegangan sistem eksitasi generator
menunjukan performansi yang lebih baik dibandingkan performansi perilaku
tegangan system eksitasi tanpa metoda penempatan kutub dengan stabilizer

(Laksono & Yulianto, 2013)

2.2  Landasan Teori
2.2.1 Generator Sinkron

Dalam sebuah pembangkit tenaga listrik terdapat berbagai macam alat
yang di gunakan. Salah satu komponen utama yang di perlukan yaitu generator.
Generator sinkron (sering disebut alternator) adalah mesin listrik arus bolak-balik
yang menghasilkan tegangan dan arus bolak balik yang bekerja dengan cara
mengubah energi mekanik menjadi energi listrik dengan adanya induksi medan
magnet (Armansyah, 2016).

Generator sinkron bekerja berdasarkan hukum faraday yang secara garis
besar menyatakan besar dari gaya listrik yang diinduksikan akan berbanding lurus
dengan nilai laju perubahan jumlah dari garis gaya yang melalui kumparan .
Generator sinkron mempunyai makna bahwa frekuensi listrik yang dihasilkannya
sinkron dengan putaran mekanis generator tersebut. Kecepatan sinkron ini

dihasilkan dari kecepatan putar rotor dengan kutub-kutub magnet yang berputar
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dengan kecepatan yang sama dengan medan putar pada stator. Kumparan medan
magnet pada generator sinkron terletak pada rotornya sedangkan kumparan
jangkarnya terletak pada stator. Rotor generator sinkron yang terdiri dari belitan
medan dengan suplai arus searah akan menghasilkan medan magnet yang diputar
dengan kecepatan yang sama dengan kecepatan putar rotor (Armansyah, 2016).
Hubungan anatara medan magnet pada mesin dengan frekuensi listrik pada stator

ditunjukkan oleh persamaan di bawah ini:

Dimana : f = Frekuensi (Hz)

n = kecepatan putar rotor (rpm)

p = jumlah kutub

Generator sinkron sering kita jJumpai pada pusat-pusatpembangkit tenaga

listrik dengan kapasitas yang relative besar. Misalnya pada PLTA, PLTU, PLTD
dan pembangkit listrik lainnya. Selain generator dengan kapasitas besar, kita juga
mengenal generator dengan kapasitas yang relative kecil misalnya generator yang
digunakan untuk praktikum di laboratorium dan untuk penerangan darurat yang

sering disebut generator set.

2.2.2 Komponen Generator Sinkron

Konstruksi pada generator sinkron secara umum terdiri dari tiga
komponen utama yaitu :

1. stator adalah bagian dari generator yang diam.

2. Rotor adalah bagian dari generator yang berputar.

3. Celah udara adalah ruang antara stator dan rotor.
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STATOR. FRAME
-STATOR CORE
CAGE WINDING

END RINGS
CAGE BARS

STATOR TERMINALS

Gambar 2.1 Konstruksi Generator Sinkron
Sumber: http://ugmmagatrika.wordpress.com

1. Stator
Stator merupakan bagian yang diam atau tidak bergerak pada generator
yang didalamnya terdapat belitan jangkar (armature wending) (Pamungkas,

Mustar, & Syahputra, 2017).

inti
stator

kumparan
jangkar

slot

rangka
stator

Gambar 2.2 Penampang Stator
Sumber: http://eprints.polsri.ac.id
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Komponen dari stator terdiri dari rangka stator, inti stator, alur (gigi) dan

gigi, serta kumparan stator (kumaran jangkar).

a. Rangka Stator

Rangka stator memiliki sebagai rumah kerangka, yaitu sebagia penyangga
atau tempat melekatnya inti jangkar pada generator. Pada rangka stator ini
terdapat lubang yang berfungsi sebagai pendingin yang berasar dari udara serta
gas yang disirkulasikan. Rangka stator ini biasanya terbuat dari plat baja yang
dibentuk sedemikian rupa sehingga memiliki bentuk yang sesuai dengan
kebutuhan.
b. Inti Stator

Inti stator terbuat dari besi magnetic khusus yang melekat pada rangka
stator. Tiap laminasi yang ada diberi isolasi serta diantara laminasi-laminasi
tersebut di bentuk celah yang berfungsi sebagai tempat aliran udara. Hal ini
dilakukan dengan tujuan untuk memperkecil kemungkinan atau nilai dari rugi arus

eddy.

Inti
Laminasi

Stator

Alur Untuk
Kumparan
Jangkar

Gambar 2.3 Inti Stator
Sumber: https://inulinul13.wordpress.com



https://inulinul13.wordpress.com/
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C. Alur (slot) dan Gigi

Slot merupakan tempat dilteakkannya konduktor atau komparan stator
dimana letaknya berada pada bagian dalam di sepanjang keliling stator. Bentur
dari slot ini terdapat 3 jenis, yaitu slot terbuka, slot setengah terbuka, dan slot

tertutup.

7

terbuka
Gambar 2.4 Bentuk-Bentuk Slot
Sumber: http://mylogicmind.blogspot.com
d. Kumparan Stator

Kumparan stator atau kumparan jangka rmerupakan tempat timbulnya
GGL induksi. Kumparan stator ini biasanya terbuat dari jangkar.
2. Rotor

Rotor berfungsi sebagai tempat belitan medan yang membentuk
kemagnetan listrik kutub utara-selatan pada inti rotor. Rotor terdiri dari tiga
komponen utama yaitu :
1. Slip ring

Slip ring merupakan cincin logam yang melingkari poros rotor
tetapi dipisahkan oleh isolasi tertentu. Terminal kumparan rotor
dipasangkan ke slip ring ini kemudian dihubungkan ke sumber arus searah

melalui sikat (brush) yang letaknya menempel pada slip ring.


http://mylogicmind.blogspot.com/
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2. Kumparan Rotor
Kumparan medan merupakan komponen yang memegang peranan
utama dalam menghasilkan medan magnet. Kumparan ini mendapat arus
searah dari sumber eksitasi tertentu.
3. Poros Rotor
Poros rotor merupakan tempat meletakkan kumparan medan, di
mana pada poros rotor tersebut telah terbentuk slot-slot secara parallel
terhadap poros rotor.

Untuk medan rotor sendiri tergantung dari kecepatan mesin yang di

gunakan. Kutub medan magnet yang digunakan ada 2 jenis yaitu :
1. Kutub Menonjol (Salient Pole)

Rotor kutub menonjol atau salient pole ini memiliki jumlah yang banyak
serta putaran yang rendah serta belitan-belitan yang ada terhubung seri. Ketika
belitan medan ini disuplai oleh eksiter, maka kutub yang berdekatan akan
membentuk kutub berlawanan. Rotor tipe ini mempunyai kutub yang jumlahnya
banyak dan utarannya rendah. Rotor tipe kutub menonjol ditandai dengan ukuran
rotor yang besar serta memiliki panjang sumbu yang pendek. Kumparan
dibelitkan pada tangkai kutub, di mana kutub-kutub diberi laminasi untuk

mengurangi panas yang ditimbulkan oleh arus Eddy.

o 2
\::_ r_,/ =
4\‘ 2 ’ ‘ i / LIENT

Gambar 2.5 Rotor Kutub Menonjol (Salient Pole)
Sumber: http://eprints.polsri.ac.id
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Rotor kutub menonjol umumnya digunakan pada generator sinkron dengan
kecepatan putar rendah dan sedang (120-400 rpm) karena Rotor jenis kutub
menonjol tidak dapat menahan tekanan mekanis yang dihasilkan apabila rotor
diputar dengan kecepatan tinggi karena konstruksinya yang tidak cukupkuat dan
Pada saat rotor jenis kutub menonjol ini diputar dengan kecepatan tinggi maka
akan menghasilkan rugi-rugi angin yang besar serta akan bersuara bising Oleh
sebab itu generator sinkron tipe seperti ini biasanya dikopel oleh mesin diesel atau
turbin air pada sistem pembangkit listrik.

2. Kutub Silindris (Non Salient Pole)

Pada jenis non salient pole, kontstruksi kutub magnet rata dengan
permukaan rotor. Jenis rotor ini terbuat dari baja tempa halus yang berbentuk
silinder yang mempunyai alur-alur terbuat dari sisi luarnya. Belitan-belitan medan
dipasang pada alur-alur di sisi luarnya. Belitan- belitan medan dipasang pada alur-
alur tersebut dan terhubung seri dengan slip yang terhubung dengan eksiter.

Gambaran bentuk kutub silindris generator sinkron adalah seperti berikut :

@;zullvw N
(sumber dc)

Fleld windings
(gulungan medan)

Gambar 2.6 Rotor Kutub Silindris (Non Salient Pole)
Sumber:http://eprints.polsri.ac.id

Rotor kutub silinder umumnya digunakan untuk kecepatan putar tinggi

(1500 atau 3000 rpm). Rotor silinder baik digunakan pada kecepatan putar tinggi


http://eprints.polsri.ac.id/
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karena konstruksinya memiliki kekuatan mekanik yang baik pada kecepatan putar
tinggi. Selain itu distribusi di sekeliling rotor mendekati bentuk gelombang sinus

sehingga lebih baik dari kutub menonjol.

2.2.3 Prinsip Kerja Genarator Sinkron

Suatu mesin listrik dapat bekerja apabila memiliki kumparan medan yang
akan menghasilkan medan magnet, kumaparan jangkar yang berfungsi untuk
menyalurkan GGL pada konduktor yang berada pada jalur-jalur jangkar, serta
memiliki celah udara yang memungkinkan berputarnya jangkar dalam medan

magnet (Laksono, Revan, & Rabirahim, 2014).
Adapun prinsip kerja dari generator sinkron adalah sebagai berikut:

1. Kumparan medan yang diletakkan di rotor dihubungkan dengan sumber
eksitasi tertentu yang akan mensupplai arus searah terhadap kumparan medan.
Dengan adanya arus searah yang mengalir melalui kumparan medan akan

menimbulkan fluks yang besarnya terhadap waktu adalah tetap.

2. Penggerak mula (prime over) yang sudah terkopel dengan rotor dioperasikan
sehingga membuat rotor tersebut berputar dengan kecepatan tertentu sesuai

dengan yang diharapkan.

3. Rotor yang berputar tersebut akan memutar medan magnet yang dihasilkan
oleh kumparan medan. Kumparan jangkar akan diinduksikan oleh medan
putar dari rotor sehingga pada kumparan jangkar yang berada pada stator akan
menghasilkan fluks magnetik yang besarnya akan berubah-ubah terhadap

waktu. Perubahan fluks magnetik yang terjadi akan menimbulkan GGL
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induksi pada ujung-ujung kumparan tersebut, hal ini sesuai dengan persamaan

berikut :
ag
Eind = —N —
ind T
] d® maks Sin wt
Eind = —N do

dt

= —Nw Omaks Cos wt

= —N(Q2nf)Pmaks Cos wt

- _ np
= —N (Zn 120) Omaks Cos wt
= —N (2x3.14 :Tpo) O®maks Cos wt

n
Emaks = N (2x3.14—p) Omaks

120
o = emaks _ N (2x3.1472) gmaks _ 444Npn  444Np
V2 V2 120 120
ECff = CND oo (2.2)
Keterangan :

E = Gaya gerak listrik (volt)
C = Konstanta
N = Jumlah lilitan
¢ = Fluks magnetik (Weber)
n = Nilai putaran sinkron (rpm)
Generator sinkron tiga fasa diganakan tiga buah kumparan yang posisinya
tersebut diletakkan pada stator dan disusun dengan bentuk tertentu, sehingga
ketiga kumparan jangkar ini dapat menghasilkan tegangan induksi dengannilai

yang sama tetapi tiap kumparan memiliki beda fasa sebesar 120° (Bandri, 2013).
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2.2.4 Reaksi Jangkar pada Generator Sinkron

Reaksi jangkar adalah kondisi dimana arus mengalir pada jangkar yang
berada pada medan magnet. Pada celah udara generator hanya akan terjadi arus
medan rotor apabila generator sinkron yang ada bekerja pada beban nol sehingga
tidak ada arus yang mengalir dan melalui kumparan jangkar (stator). Saat kondisi
generator sinkron diberi beban maka yang terjadi adalah arus jangkar (la) akan
mengalir dan membentuk fluks jangkar. Fluksi nilah yang akan mengubah nilai
terminal pada generator sinkron karena mempengaruhi fluksi arus medan yang

ada. Reaksi jangkar ini dapat dilihat dari gambar berikut:

Gambar 2.7 Model Reaksi Jangkar
Sumber: https://anzdoc.com

Keterangan diatas terlihat bahwa :

1. Saat medan magnet yang ada berputar maka akan menghasilkan suatu nilai
berupa Eamax.

2. Saat generator berbeban induktif maka arus lagging akan dihasilkan oleh
tegangan resultan

3. Arus stator yang ada akan menghasilkan tegangan stator berupa Estat pada

belitan stator serta menghasilkan medan magnetnya sendiri berupa Bs.


https://anzdoc.com/
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4. Bagian output terdapat Bnetakan dihasilkan dari penjumlahan vektor BsdanBr
serta Vf akan dihasilkan dari penjumlahan fektor antara Estat dengan Eamax.

Tegangan induksi Esakan dibangkitkan pada pada belitan stator generator
saat generator diputar. Bila beban dihubungkan ke terminal generator maka akan
ada arus jangkar (I,) yang mengalir pada belitan stator. Tegangan fasa pada
medan magnet rotor akan berubah karena pengaruh dari medan magnet stator
(arus jangkar). Karena itu medan magnet pada rotorharus diperbesar untuk
mendapatkan tegangan terminal yang konstan dengan cara meningkatkan arus
medan Ir,

Reaktansi generator bergantung dari jenis beban yang terpasang pada
generator atau reaktansi generator tersebut bergantung dari sudut fase antara arus
jangkar dengan tegangan induksi yang ada (Amien, 2014). Arus jangkarakan
mengalir dan menimbulkan reaksi jangkar yang bersifat reaktif saat kondisi
generator berbeban. Reaktansi ini disebut dengan reaktansi pemagnetan yang
bersama-sama dengan reaktansi fluks bocor desebut sebagai reaktansi sinkron.
Pengaruh yang dapat ditimbulkan oleh fluks jangkar dapat berupa distorsi,
penguatan (magnetising), maupun pelemahan (demagnetising) fluksi arus medan
pada celah udara.

Perbedaan pengaruh oleh arus jangkar bergantung dari jenis beban
yang terpasang dan faktor dayanya, yaitu:

1. Beban resistif (cosp =1)
Pada beban resistif ini fluksi jangkar mempengarusi fluksi medan yang ada
hanya sebatas dari medistorsinya saja, tanpa mempengaruhi penguatannya

(cross magnetising).
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2. Beban kapasitif murni (cos@ =0 lead)
Pada beba n jenis kapasitif murni ini akan terjadi penguatan (magnetising).
Hal ini terjadi dikarenakan fluks yang di hasilkan oleh arus jangkar akan

searah dengan fluksi medan. Artinya arus jangkar akan menguatkan fluksi

medan dimana arus yang ada akan mendahului tegangan sebesar 90°.

3. Beban tidak murni (induktif/kapasitif)
Pada beban jenis ini reaksi jangkar akan menjadi sebagian penguatan
(magnetising) dan sebagian pelemahan (demagnestising). Saat beban kapasitif
maka reaksi jangkar akan sebagian distorsi dan sebagian magnetising. Apabila
kondisi beban induktif maka reaksi jangkar yang ada akan sebagian distorsi
dan sebagian demagnestising.

4. Beban induktif murni (cose = 0lag)
Fluksi yang dihasilkan oleh arus jangkar pada beban induktif murni akan
melawan fluksi medan. Hal ini akan reaksi jangkar akan melemahkan fluksi

arus medan (demagnestising effect).

2.2.5 Rangkaian Ekivalen Generator
Stator terdiri dari belitan konduktor yang berupa tahanan (Ra) dan

induktansi (L), dimana saat motor bekerja maka fluks jangkar (¢ ) akan terbentuk

ketika arus mengalir pada konduktor dan akan membangkitkan medan putar, fluks

jangkar(¢)ini akan berinteraksi dengan fluks medan (¢,,,) sehingga konversi

energi mekanik menjadi energi listrik terjadi. Pada kondisi ini akan ada fluks sisa
yang tidak dapat berinteraksi dengan fluks medan yang disebut dengan reaktansi

bocor (XA) (Kamal, 2017). Rangkaian ekivalen dari suatu generator per fasa
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dapat dilihat dari gambar 2.8.

Rad Xar Xla ra

Rf la

Vi Ea Vit

Gambar 2.8 Rangkaian Ekivalen Generator
Sumber: http://repository.umy.ac.id

Keterangan : V= Tegangan terminal generator (\VVolt)
Vf = Tegangan eksitasi (\Volt)

Rf= Tahanan belitan eksitasi (Ohm)

Lf = Induksi belitan medan (H)

Xar = Reaktansi reaksi jangkar (Ohm)

Xla = Reaktansi bocor belitan jangkar (Ohm)

la = Arus jangkar (Ampere)

E= Tegangan induksi (\Volt)

Radj = Tahanan Variabel(Ohm)

r& Tahanan jangkar(Ohm)

Berdasarkan gambar didapatkan persamaan untuk mencari nilai dari
tegangan induksi (E) serta nilai dari tegangan terminal (V) pada generator, sebagai
berikut :

E =V + jXarlat jXiala FTalae i (2.3)

V:E_anrIa_leaIa _raIa .............................................................................. (24)


http://repository.umy.ac.id/
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Berdasarkan teori sebelumnya yang menyatakan bahwa reaktansi fluks bocor serta

reaktansi jangkar dianggap sebagai reaktansi sinkron atau dengan kata lain

Xs= Xart X1a, maka dengan itu diperoleh persamaan sebagai berikut:

E SV A JXAT Al it (2.5)

LA S D €8 (R o TP (2.6)
Dari persamaan yang diperoleh tersebut maka gambar dari rangkaian

ekivalen generator dapat disederhanakan sebagai berikut:

Radj Xs a
Y A,
—
Rf la
Vi Ea Vit

Gambar 2.9 Penyederhanaan Rangkaian Ekivalen Generator
Sumber: http://repository.umy.ac.id

Karena tegangan yang dibangkitkan generator sinkron adalah tegangan
bolak-balik tiga fasa, maka gambar yang menunjukkan hubungan tegangan

induksi perfasa dengan terminal generator akan ditunjukkan pada gambar berikut:

JX A, T
! v ATATAY ].
Fa Vet
I, Rog |
A R, a1
R, ‘ . A ]
¥, é\_})gdz Vaz
| . i
JX R, L

NV
é\) Ei v.l
|

Gambar 2.10 Rangkaian Ekivalen Genearator Tiga Fasa
Sumber: http://repository.umy.ac.id
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Sedangkan untuk generator tiga fasa, rangkaian ekivalen generator sinkron

ditunjukkan oleh gambar berikut :

Gambar 2.11 Rangkaian Ekivalen Generator (a) Hubung-Y (b) Hubung-D
Sumber: http://repository.umy.ac.id

2.2.6 Karakteristik Generator Sinkron

Dalam mesin listrik ada dua kurva karakteristik yang digunakan untuk
menentukan parameter mesin. Yaitu karakteristik open circuit dan karakteristik
hubung singkat (short circuit).
2.2.6.1 Karakteristik Open Circuit

Seperti pada mesin arus searah karakteristik kurva magnetisasi dari mesin
sinkron adalah kurva perubahan tegangan terminal atau ggl sebagai fungsi dari

perubahan fluks atau arus medan eksitasi.

Open

Circuit

Exciter 4

V,

Gambar 2.12 Rangkaian generator pada kondisi Open Circuit
Sumber: http://repository.umy.ac.id
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Dengan memperbesar arus medan exciter hingga If tertentu maka
tegangan terminal akan naik dari nol dan bertambah secara linear, sampai pada
suatu titik arus eksitasi terjadi perubahan arah tegangan yang tidak lagi linear dan
menuju suatu kondsi yang stasioner atau kondisi jenuh dan kemudian ketika
Iterus dinaikkan hingga pada titik tertentu maka tegangan tidak lagi mengalami

perubahan harga atau konstan.

F 3 Vg. stasioncr

Gambar 2.13 Kurva Vg Terhadap |+ Pada Kondisi Open Circuit
Sumber: http://repository.umy.ac.id

Harga dari I, sampai dengan li; adalah tambahan arus medan yang diperlukan
untuk daerah jenuh. Dan besar tegangan terminal jangkar generator dalam
keadaan rangkaian terbuka (open circuit) adalah sama dengan besar ggl (V4 =
Eg).Sesuai dengan E; = C.n.d dimana ¢ adalah variable dan putaran n dijaga
konstan.

2.2.6.2 Karakteristik Hubung Singkat (Short Circuit)

}‘_ Short
> Z, Circuit

#D). |

Gambar 2.14 Rangkaian Generator Pada Kondisi Hubung Singkat Satu Fasa



http://repository.umy.ac.id/

25

Sumber:http://repository.umy.ac.id

Exciter

Gambar 2.15 Rangkaian Generator Pada Kondisi Hubung Singkat Tiga Fasa
Sumber: http://repository.umy.ac.id

Karakteristik hubung singkat merupakan penggambaran dari hubungan
antara arus fasa hubung singkat sebagai fungsi arus medan, dimana ketiga fasa
generator dihubung singkat dengan kecepatan putar yang konstan.

Dari persamaan umum generator diperoleh :

Y TN (= 30 ) T 2.7)

Karena generator dalam keadaan hubung singkat, nilai tegangan

terminalnya menjadi nol, sehingga:

Dari persamaan di atas, pengukuran hubung singkat berdasarkan
penambahan arus medan dari kondisi nol hingga batas yang diperlukan.

Karakterisitik hubung singkat dapat dilihat pada gambar 2.16 :


http://repository.umy.ac.id/
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17 > 7 - - - foy
g, =
01 Fa fps Iy ’ff

Gambar 2.16 Karakteristik Pada Kondisi Hubung Singkat
Sumber:http://repository.umy.ac.id

2.2.7 Sistem Eksitasi pada Generator Sinkron

Sistem eksitasi merupakan suatu sistem penguatan yang terdapat pada
generator, dengan cara memberikan arus penguat pada kumparan medan generator
yang muncul karena adanya medan magnet yang disebabkan oleh bantuan arus
searah. Arus eksitasi sendiri adalah suatu arus yang yang diberikan pada kutub
magnetik, dengan mengatur besar kecil dari nilai arus eksitasi tersebut maka dapat
memperoleh nilai tegangan output generator yang diinginkan serta daya reaktifnya
(Supardi, 2014). Sistem eksitasi sendiri dibagi menjadi dua tipe yaitu sistem
eksitasi dengan brush dan tanpa brush (brushless excitation).
1. Sistem eksitasi dengan brush

Sistem eksitasi dengan brush ini sendiri terbagi menjadi 2 tipe yaitu sistem
eksitasi dinamik dan sistem eksitasi statis.
a. Sistem Eksitasi dinamik

Sistem eksitasi dinamik merupakan sistem eksitasi yang arus eksitasinya
disuplai oleh mesin eksiter (mesin penggerak). Pada sistem eksitasi ini dapat
menggunakan generator DC ataupun generator AC tetapi terlebih dahulu

disearahkan oleh rectifier karena arus yang digunakan pada sistem eksitasi
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merupakan arus searah. Arus tersebut akan disalurkan ke slipring kemudian

disalurkan ke medan penguat generatorkedua.

A
\&:‘:@H ' Terminal alternator
C

Senjang

.

Ide udara

<4— Kutub

lex Rotor
E e
Pilot Exciter
[S51 Komutator Slip ring Sikat = <& Lilitan penguat
CF‘/ Kumparan stator 3 phasa
Main exciter Alternator 3 phasa

Gambar. 2.17 Sistem Eksitasi Dinamik
Sumber: https://vdocuments.mx/eksitasi-brushless-generator.html

b. Sistem Eksitasi Statis

Sistem eksitasi statis ini juga disebut sebut sebagi self excitation karena
sistem eksitasi ini disuplai dari generator sinkron itu sendiri tetapi perlu
disearahkan oleh rectifier terlebih dahulu.

Pada rotor terdapat sedikit medan magnet yang tersisa dan akan
menimbulkan tegangan pada stator. Tegangan tersebut selanjutnya akan
dimasukkan kembali ke rotor dimana sebelumnya telah disearahkan oleh rectifier,
akibatnya medan magnet yang dihasilkan semakin besar dan membuat tegangan

terminal yang ada ikutnaik.

Sistem Tiga Fasa

PT Konverter

Generator Sinkron

Gambar 2.18 Sistem Eksitasi Statis
Sumber:http://repository.usu.ac.id
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2. Sistem Eksitasi Tanpa Brush

Sistem eksitasi ini mengutamakan kinerja dari pilot exciter serta sistem
yang akan menyalurkan arus eksitasi pada generator utama. Pilot exciter terdiri
dari generator arus bolak-balik yang memiliki kumparan tiga fasa pada stator serta
medan magnet yang terpasang pada poros rotor. Berikut gambar diagram prinsip

kerja pada eksitasi system tanpa brush :

Medan magnet

permanca \
Scmang . A
1de wudira -- e it | Terminal alicrsator
— ] s

Rolor

Pilot Exciter

: - Lilitan penguat
[ - ] & Kumy stator 3 phuss

Main exciter Altemator 3 phasa

Gambar 2.19 sistem Eksitasi tanpa brush
Sumber:https://vdocuments.mx/eksitasi-brushless-generator.html

2.2.8 Efek Pengaturan Eksitasi Pada Generator Sinkron
Sistem eksitasi yang diubah-ubah maka akan mempengaruhi nilai dari
fluks magnetic (¢) seiring dengan naiknya nilai dari arus eksitasi tersebut. Hal ini

diperjelas dalam persamaan berikut:

Keterangan : E = Tegangan induksi (Volt)
¢ = Fluks magnetic (Weber)
n = Putaran (rpm)

C = Konstanta mesin
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Arus eksitasi yang diatur pada generator yang bekerja secara paralel
dimana kondisi dari putaran (n) tetap maka nilai dari fluks magnetik akan naik
serta daya reaktif yang dibutuhkan juga akan mengalami kenaikan namun nilai
dari daya aktif yang tidak akan berubah sehingga akan mempengaruhi nilai dari
factor daya.

Generator yang bekerja paralel (G1 dan G2) akan memasok masing-
masing setengah beban dari daya reaktif, jadi tiap generator akan memasuk arus
sebesar nilai | jadi arus yang harus dipasok pada sistem generator yng bekerja
secara paralel adalah senilai 21.

Pada generator yang bekerja paralel dan salah satu penguatan generator
dinaikkan (misalnya G1), maka akan terjadi kenaikan nilai dari tegangan induksi

generator 1 (E1) yang membuat E1>E2 hal ini akan mengakibatkan adanya arus

sirkulasi (Is).
e (2.12)
Z1+Z2

2.2.9 Rangkaian Seri RLC arus AC

Sumber arus yang sering digunakan di dunia kelistrikan yaitu sumber arus
bolak — balik (AC) dan arus searah (DC). Selain itu, kita juga dapat mengenal
kapasitor dan induktor, dimana keduanya merupakan komponen pasif elektronika.
Kedua komponen ini merupakan komponen penyimpan, dan keduanya dapat
disusun secara seri maupun paralel. Untuk selanjutnya, kedua komponen ini dapat
dirangkain bersama dengan resistor sehingga menjadi rangkaian RL dan RC.
Rangkaian RL merupakan rangkaian resistor dan induktor, sedangkan rangkaian

RC merupakan rangkaian resistor dan kapasitor. Untuk aplikasi dari rangkain seri
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RLC arus AC yang sering kita temukan dalam kehidupan sehari-hari yaitu
penyaring sinyal tv, speaker, buzzer atau bel dan lain- lain (Aini, Eldion, &
Endarko, 2016).

2.2.9.1 Rangkaian R-L seri

AR VA,

MmN v Vs
R L AV, Vv
\Y%
Ny N
I

Gambar 2.20. Rangkaian R-L Seri
Pada rangkaian RL seri dapat diketahui bahwa Vs mendahului I, pada
resistor (R) Vs mendahului Vg, dan pada inductor (L) Vs mendahului V. Posisi
Vsterhadap Vg dan V_adalah diantara keduanya.
Posisi impedansi (Z) terhadap X,_ dan R adalah seperti gambar dibawah

ini, yaitu terletak diantara X, dan R. 6 antara 0° sampai 90°.

A X AX Z Z

el

~ g

Gambar 2.21. Diagram phasor rangkaian R-L
Untuk mencari 6, Vs, Z, dan | dapat menggunakan persamaan sebagai
berikut:

D AR o D (2.13)

Maka besar resultasn, Z = {/RZ 4 X2 ..covenieeeeseeessseessesessses s (2.14)
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X1

Nilai sudut phasa, tan @™ = T — (2.15)
N 772 2 S (2.16)
1220 s (2.17)

2.2.9.2 Rangkaian R-C seri

S < <<

4

Gambar 2.22. Rangkaian R-C Seri
Pada rangkaian RC Seri (lihat Gambar 4) dapat diketahui bahwa arus
mendahului Vs, pada resistor (R) Vg mendahului Vs, dan pada kapasitor (C) V¢
tertinggal oleh Vs. Posisi Vs terhadap Vg dan V¢ adalah sama seperti pada

rangkaian RL seri yaitu diantara keduanya.

Posisi impedansi (Z) terhadap Xc dan R adalah seperti gambar dibawah

ini, yaitu terletak diantara Xc dan R. . 6 antara 0° sampai -90°.

R
— > 7 >
7T PNy
Xc
N
XCJV XCJV z Z\‘I

Gambar 2.23. Diagram phasor rangkaian R-C
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Untuk mencari 6, Vs, Z, dan | dapat menggunakan persamaan sebagai

berikut:
XC = 1/2LC i (2.18)
Maka besar resultasn, Z = \/RZ 4 X2 ..o (2.19)
. a1 Xc
Nilai sudut phasa, tan ¢~ = T (2.20)
Vs = VRZ s (2.21)
T OO (2.22)

2.2.9.3 Rangkaian RLC Seri

QO EXL

Xc

Gambar.2.24. Rangkaian RLC seri
Seperti pada rangkaian seri pada umumnya, pada rangkaian RLC seri nilai
arus pada setiap komponen sama tetapi nilai tegangannya berbeda. Nilai tegangan
akan besar jika nilai komponennya besar, begitu pun sebaliknya (Yani, 2013).
Rangkaian bisa bersifat induktif, kapasitif, ataupun resonansi. Sifat
rangkaian tergantung pada perbandingan besar nilai X, dan Xc, antara lain:
a. Jika X_ > X¢, maka rangkaian bersifat induktif.
b. Jika X¢ > X, maka rangkaian bersifat kapasitif.
c. Jika X_ = X¢, maka rangkaian bersifat resonansi.
Perbandingan nilai X, dan Xc selain menentukan sifat rangkaian, juga

mempengaruhi besar frekuensi.
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1. Jika X besar dan X¢ kecil, maka nilai frekuensinya besar.

2. Jika X kecil dan X¢ besar, maka nilai frekuensinya kecil.

X, A

X K-~~~ 7§

Gambar.2.25. Diagram phasor RLC seri
Dari diagram phasor di atas dapat diketahui bahwa X (reaktansi) adalah X,
dikurang Xc dan nilai Z adalah akar dari jumlah R? dan X2 Hal ini dapat

diperjelas melalui persamaan sebagai berikut:

X XLm XC ettt sttt (2.23)
Maka besar resultasn, Z = /R2 + (X, — X¢) 2o (2.24)
I 4 X
Nilai sudut phasa, tan ¢~ = PO OOOPOOPOOOOTOSS (2.25)
=Y
= e, (2.27)

2.2.10 Daya Generator
Daya listrik didefinisikan sebagai kecepatan aliran energi listrik pada satu
titik jaringan listrik tiap satu satuan waktu. Dengan satuan Watt atau Joule per
detik dalam SI, daya listrik menjadi besaran terukur adanya produksi energi listrik
oleh pembangkit, maupun adanya penyerapan energi listrik oleh beban listrik.
Daya listrik menjadi pembeda antara beban dengan pembangkit listrik,

dimana beban listrik bersifat menyerap daya sedangkan pembangkit listrik
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bersifat mengeluarkan daya. Berdasarkan kesepakatan universal, daya listrik yang
mengalir dari rangkaian masuk ke komponen listrik bernilai positif. Sedangkan
daya listrik yang masuk ke rangkaian listrik dan berasal dari komponen listrik,
maka daya tersebut bernilai negatif (Priyatna, Haryanto, & Munarto, 2016). Untuk
penggunaan sistem arus AC satu fasa dan tiga fasa dikenal 3 daya yaitu :
2.2.10.1 Daya Semu

Daya semu dikatakan daya total dari kapasitas daya maksimal generator

atau diartikan sebagai penjumlahan daya aktif dan daya reaktif.

S=V X1 (VA) (SatU fasa).......cccocvervrrireriiiesiereerieseesesie e (2.28)
S=V3x VXTI (VA) (tiga fasa)......coorverorrrmeereeereeerereesrerns (2.29
AMAU S = {/PZ 4 Q2o e (2.30)

dimana : V = Tegangan (Volt)
I = Arus (A)
P = Daya aktif
Q = Daya reaktif
2.2.10.2 Daya Aktif
Daya aktif sering disebut daya nyata yang memiliki satuan Watt dan
merupakan daya yang terpakai untuk melakukan energi sebenarnya. Daya ini
sering digunakan secara umum oleh konsumen dan sebagai satuan yang
digunakan untuk daya listrik dan dikonversikan dalam bentuk kerja. Dimana
dalam perhitungan phasa yaitu :
P=V X IX C0s @ (SAtU faSa).......ccceriverrrrrerrerieie e see e (2.31)

P=V3xXVxXIXC0s @ (tiga fasa).....coocovmrmrrmrerererreeererresrsrenens (2.32)
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2.2.10.3 Daya Reaktif

Daya reaktif dengan satuan Volt Ampere Reactive (VAR), merupakan
daya yang disuplay oleh komponen reaktif, atau disebut juga jumlah daya yang
diperlukan untuk pembentukan medan magnet. Dari pembentukan medan magnet
tersebut akan terbentuk fluks-fluks magnet. Dimana dalam perhitungan phasa
yaitu :

Q =V xXIxSin@ (SAU FASA)......ccceriririreii e (2.33)

Q=V3X VXIX SN @ (tiga FASQ).......ereeeeeeeereeereeeeereeeeeeeeeeeeeeeenes (2.34)
2.2.10.4 Faktor daya

Faktor daya yang sering disebut sebagai cos ¢ didefinisikan sebagai
perbandingan daya aktif (kW) dan daya reaktif (kVAR) atau sebagai
perbandingan antara arus yang dapat menghasilkan kerja didalam suatu rangkaian
terhadap arus total yang masuk kedalam rangkaian. Adanya nilai faktor daya pada
sistem tegangan AC disebabkan adanya beban yang mengalir dan nilainya

bergantung pada karakteristik beban tersebut (Zuhal, 2000).

P (W)
S (VA)

Persamaan faktor daya: Cos o=

Dimana :
P = Daya aktif (Watt)
S = Daya semu (Volt Ampere)
“Faktor daya (cos ¢) merupakan rasio besarnya daya aktif yang bisa kita
manfaatkan terhadap daya tampak (semu) yang dihasilkan sumber”. Faktor daya
rendah juga merugikan karena mengakibatkan arus beban menjadi lebih tinggi.
Daya reaktif yang tinggi menyebabkan meningkatnya sudut segitiga daya

sehingga menghasilkan faktor daya yang rendah, begitu pula sebaliknya.



BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

Pada Bab ini akan dijelaskan tempat dan lokasi penelitian serta langkah-
langkah pemecahan masalah yang akan di bahas, meliputi langkah-langkah

pengumpulan data , langkah-langkah percobaan dan cara-cara pengolahan data.

3.1  Tempat dan lokasi Penelitian
Adapun tempat dan lokasi penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium
Mesin-Mesin Listrik Program Studi Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas

Muhammadiyah Sumatera Utara, JI. Kapten Mukhtar Basri No.3 Medan.

3.2 Alat Dan Bahan Penelitian

Adapun alat dan bahan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

=

Bahan penelitian :

a. Trainer kit star-delta merupakan bahan penelitian yang digunakan untuk
starting awal mengoperasikan motor 3¢ (sebagai penggerak mula).

b. Power supply berfungsi sebagai arus eksitasi. Power Supply yang digunakan
dalam penelitian ini adalah power supply variabel yang memiliki output
0-250 vdc.

c. Generator yang digunakan dalam penelitian ini adalah generator sinkron 3 fasa
yang dikopel dengan motor induksi.

d. Kabel penghubung yang digunakan dalam penelitian ini adalah kabel

penghubung berjenis banana plug.

36
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e. Motor induksi yang digunakan dalam penelitian ini adalah motor induksi 3
fasa dan memiliki putaran 1450 rpm.

f. Kit rangkaian beban R-L-C sebagai beban.

2. Alat Penelitian

a. Satu buah multimeter digital berfungsi untuk mengukur tegangan output
generator pada saat pengujian beban nol dan pengujian pada saat berbeban

b. Satu buah Tang amper berfungsi untuk mengukur perubahan arus eksitasi
pada saat pengujian beban nol dan arus beban pengujian pada saat berbeban.

c. Alat pelengkap yang menjadi sarana pendukung selama penelitian seperti

tools Kkit.

3.3 Jalannya Penelitian
3.3.1 Merakit rangkaian Direct On Line (DOL)

Mengingat besarnya lonjakan arus listrik saat sebuah motor listrik
dioperasikan, maka digunakan berbagai sistem untuk meminimalkan lonjakan
arus starting tersebut. Salah satu sistem rangkaian starting untuk motor listrik
dengan daya yang kecil adalah dengan menggunakan rangkaian direct on line
(dol). Berikut cara merakit rangkaian direct on line (dol) :

1. Pertama menghubungkan kabel dari MCB 1 fasa menuju push botton stop
yang tentu berkontak NC atau Normali close.

2. Pada push botton stop kabel diteruskan ke kontak hubung push botton start
yang pastinya berkontak hubung NO (Normaly Open) dan pada push

botton start diteruskan ke kontak hubung Al pada kontaktor
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Membuat rangkaian pengunci dengan menghubungkan kabel dari push
botton stop dan push botton start ke kontak 13 kontaktor dan kontak 14
kontaktor di teruskan ke push botton start

Memasang kabel netral dari sumber ke A2 kontaktor.

. Guna memperjelas rangkaian, dapat dilihat pada gambar 3.1.

R

F1 -

95
oL
96

Stop

(0]
Start —IO Kli

b3

Gambar 3.1 Rangkaian DOL
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3.3.2 Pengujian dan pengukuran
3.3.2.1 Pengujian dan Pengukuran Tanpa Beban

Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini yaitu pengujian beban nol
dengan mengatur arus eksitasinya. Pengujian pengaruh perubahan arus eksitasi
terhadap tegangan keluaran generator dilakukan dengan metode seperti

ditampilkan pada gambar 3.2

DC Variabel

Power Supply ) o
220/380 Vac | Belitan Eksitasi

Motor3Fasa Generator

Gambar 3.2 Rangkaian Pengujian Tanpa Beban

Pada penelitian ini menggunakan DC variabel power supply sebagai arus
eksitasinya. Power supply tersebut dihubungkan dengan belitan eksitasi
generator menggunakan kabel penghubung. Nilai arus eksitasi yang di berikan
pada pengujian ini bervariasi yakni sebesar 0,5 ampere sampai dengan 3,5
ampere. Setelah pengujian dilakukan dilanjutkan dengan melakukan pengukuran.
Adapun yang diukur pada pengujian ini yakni mengukur tegangan output
generator. Alat yang digunakan dalam melakukan pengukuran yakni
menggunakan multimeter untuk mengetahui nilai tegangan output generator serta
menggunakan tachometer untuk mengetahui jumlah putaran generator. Tegangan

keluaran generator akan mengalami fluktuasi seiring dengan perubahan arus
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eksitasi yang diberikan. Pengujian ini ingin melihat sejauh mana pengaruh
perubahan arus eksitasi terhadap tegangan output generator dengan cara

memberikan catu daya arus searah (direct current).

3.3.2.2 Pengujian dan Pengukuran Pada Beban R-L

Pada pengujian ini menggunakan beban resistif sebesar 102 ohm dan
beban induktif sebesar 0,3 henry yang terhubung seri. Metode yang digunakan
sama seperti pada pengujian tanpa beban yaitu menggunakan DC variabel power
supply sebagai arus eksitasinya. Nilai arus eksitasi yang di berikan pada
pengujian ini bervariasi yakni sebesar 0,5 ampere sampai dengan 3,5 ampere.
Setelah pengujian dilakukan dilanjutkan dengan melakukan pengukuran. Adapun
yang diukur pada pengujian ini yakni mengukur tegangan output generator dan
arus beban pada keadaan berbeban R-L. Alat yang digunakan dalam melakukan
pengukuran yakni menggunakan tang amper untuk mengetahui nilai dari arus
beban dan multimeter untuk mengetahui nilai tegangan output generator. Setelah
didapatkan data pengukuran tegangan keluaran generator dan arus beban, maka

dapat dihitung besar daya reaktif generator pada beban R-L.

DC Variabel
— — Power Supply

Belitan Eksitasi

Gambar 3.3 Rangkaian pengujian pada beban R-L
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3.3.2.3 Pengujian dan Pengukuran Pada Beban R-C

Pada pengujian beban R-C menggunakan beban resistif sebesar 102 ohm

dan beban capasitif sebesar 50 uf yang terhubung seri. Metode yang dilakukan

pada pengujian ini sama seperti pada pengujian tanpa beban dan beban R-L yakni

menggunakan DC variabel power supply serta nilai arus eksitasi yang diberikan

juga sama pada pengujian tersebut. Pengukuran yang dilakukan yaitu mengukur

tegangan output generator dan arus beban R-C. Alat yang digunakan dalam

melakukan pengukuran yakni menggunakan tang amper untuk mengetahui nilai

dari arus beban dan multimeter untuk mengetahui nilai tegangan output generator.

Setelah didapatkan data pengukuran tegangan keluaran generator dan arus beban,

maka dapat dihitung besar daya reaktif generator pada beban R-C.

DC Variabel

Power Supply
PPy Beitan Eksitasi

.

o0& H—
o—o— W\ —|}—

MCB

Motor3Fasa Generator

Gambar 3.4 Rangkaian pengujian pada beban R-C
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3.4 Diagram Alir Penelitian

Studi Pustaka

A 4

Perumusan Masalah

\4

A

Merakit Rangkaian DOL

l

Melakukan Pengujian
dan Pengukuran

Pengolahan
data :
Vout, la
Q= V.L.Singp

Tidak

Hasil dan Pembahasan

A 4

Kesimpulan dan saran

A 4

Gambar 3.5 Diagram alir Penelitian
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HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Perhitungan Tegangan Generator Terhadap Perubahan Arus Eksitasi
4.1.1 Generator Tanpa Beban

Pengujian dilakukan menggunakan alat ukur multimeter, ampere meter
dan tachometer sebagai pengukur putaran generator. Pengujian dilakukan
sebanyak tujuh kali dengan variasi arus eksitasi yang berbeda-beda. Hasil
pengujian karakteristik generator yang di peroleh dari penelitian ini adalah seperti
pada tabel 4.1.

Tabel 4.1. Hasil pengujian karakteristik generator tanpa beban

Putaran If \i Fluxi () V out
(Rpm) (Amper) (Volt) (m-weber) (Volt)
1500 0,5 5 6,0 82,9
1500 1 10 14,0 161,4
1500 1,5 15 20,0 228,2
1500 2 20 25,0 278
1459 2,5 25 28,0 310,2
1455 3 30 31,0 332,6
1450 3,5 35 34,0 359,8

Berdasarkan data yang di peroleh dari pengujian pada generator, maka

dapat dianalisa tegangan keluaran generator tanpa beban dengan persamaan.

43
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Berdasarkan tabel 4.1 yang diperoleh , maka dapat dianalisa tegangan
keluaran generator tanpa beban sebagai berikut:

1. Dengan nilai putaran sebesar 1500 rpm, jumlah kutub sebanyak 4,

memiliki 50 lilitan, dan nilai fluxi magnetik sebesar 6 m-weber, maka

dapat diperoleh :

o 444Np  444x50x4
120 120 -

7,4
E=C.Ng
E = 7,4 x 1500 x 0,006
E = 66,6 volt

2. Dengan nilai putaran sebesar 1500 rpm, nilai konstanta sebesar 7,4, dan
nilai fluxi magnetik sebesar 14 m-weber, maka dapat diperoleh :
E=C.N.g
E=7,4x1500x 0,014
E = 155,4 volt

3. Dengan nilai putaran sebesar 1500 rpm, nilai konstanta sebesar 7,4, dan
nilai fluxi magnetik sebesar 20 m-weber, maka dapat diperoleh :
E=C.N.g
E =7,4x1500 x 0,02
E =222 volt

4. Dengan nilai putaran sebesar 1500 rpm, nilai konstanta sebesar 7,4, dan
nilai fluxi magnetik sebesar 25 m-weber, maka dapat diperoleh :
E=C.N.g

E =7,4x 1500 x 0,025

E =277,5 volt



45

5. Dengan nilai putaran sebesar 1459 rpm, nilai konstanta sebesar 7,4, dan
nilai fluxi magnetik sebesar 28 m-weber, maka dapat diperoleh :
E=C.N.g
E =7,4x1459 x 0,028
E =302,3 volt

6. Dengan nilai putaran sebesar 1455 rpm, nilai konstanta sebesar 7,4, dan
nilai fluxi magnetik sebesar 31 m-weber, maka dapat diperoleh :
E=C.Ng
E =7,4x1455x 0,031
E = 332,63 volt

7. Dengan nilai putaran sebesar 1450 rpm, nilai konstanta sebesar 7,4, dan
nilai fluxi magnetik sebesar 34 m-weber, maka dapat diperoleh :
E=C.Ng
E =7,4x1450 x 0,034
E = 364,82 volt
Dari perhitungan yang dilakukan di peroleh data hasil analisa tegangan

keluaran generator tanpa beban seperti yang tertera pada tabel 4.2.

Tabel 4.2. Hasil perhitungan tegangan keluaran generator tanpa beban.

Putaran If Vi Fluxi (2) V out
(Rpm) (Amper) (Volt) (m-weber) (Volt)
1500 0,5 5 6,0 66,6

1500 1 10 14,0 155,4

1500 1,5 15 20,0 222

1500 2 20 25,0 277,5
1459 2,5 25 28,0 302,3
1455 3 30 31,0 332,63

1450 3,5 35 34,0 364,82
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Dari hasil yang di peroleh pada tabel 4.2 dapat dilihat nilai tegangan
generator pada setiap perhitungan. Perubahan arus eksitasi mempengaruhi nilai
fluxi dan tegangan generator. Semakin besar nilai eksitasi yang di berikan maka
nilai fluxi dan tegangan juga akan semakin bertambah nilainya. Tegangan
tertinggi dicapai pada pengaturan arus eksitasi 3,5 ampere dengan nilai fluxi
sebesar 34 m-weber menghasilkan tegangan sebesar 364,82 volt, sedangkan nilai
terendah dicapai pada pengaturan arus eksitasi 0,5 ampere dengan nilai fluxi
sebesar 6,0 m-weber menghasilkan tegangan sebesar 66,6 volt.

Berdasarkan hasil perhitungan dan pengukuran pada tabel 4.1 dan tabel 4.2
diperoleh hubungan grafik antara arus eksitasi dengan v out seperti pada gambar

4.1.

Arus eksitasi terhadap tegangan generator
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=== Hasil Pengukuran  =fll=Hasil Perhitungan

Gambar 4.1 Grafik karakterisitk perubahan arus
eksitasi terhadap V out generator tanpa beban

Gambar 4.1 kurva grafik menunjukkan perbedaan tegangan generator pada
setiap pengukuran dan perhitungan yang dilakukan. Pada saat pengukuran dengan

pengaturan arus eksitasi 0,5 A serta fluksi magnetik sebesar 6 m-weber
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didapatkan tegangan sebesar 82,9 volt, sedangkan pada perhitungan tegangan
sebesar 66,6 volt dan tegangan tersebut memiliki selisih sekitar 16,3 volt. Hal ini
disebabkan karena alat ukur yang tidak presisi sehingga pembacaan alat ukur
tidak teliti.
4.1.2 Generator Beban R-L

Pengujian selanjutnya melakukan pengujian karakteristik generator
menggunakan beban R-L. Pengujian karakteristik generator beban R-L pada
penelitian dilakukan sebanyak tujuh kali. Dalam pengujian ini menggunakan
beban resistif dengan nilai 102 ohm dan beban induktif sebesar 0,3 H. Setiap
pengujian dilakukan pada arus eksitasi yang berbeda-beda. Dari penelitian yang
dilakukan di peroleh data hasil pengujian karakteristik generator dengan beban
R-L seperti yang tertera pada tabel 4.3.

Tabel 4.3. Hasil pengujian karakteristik generator beban R-L

Putaran If \%i la V out
(Rpm) (Ampere) (Volt) (Ampere) (Volt)
1494 0,5 5 0,56 80,2
1494 1 10 1,05 150,8
1494 15 15 1,57 223,4
1494 2 20 1,93 271,2
1459 2,5 25 2,03 288,2
1455 3 30 2,15 304,8
1450 3,5 35 2,27 3214

Berdasarkan data yang di peroleh dari pengujian pada generator, maka
dapat dianalisa tegangan keluaran generator yang menggunakan beban R-L

dengan persamaan.
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Z =VR?Z H X12 oo (2.14)
Dengan : XL = 2.7 L..coiiiiiiieic e (2.13)

Berdasarkan tabel 4.1 yang diperoleh , maka dapat dianalisa tegangan
keluaran generator beban R-L sebagai berikut:
1. Perhitungan tegangan keluaran generator dengan beban resistif
sebesar 102 Q, induktif sebesar 0,2 H, dan I sebesar 0,56 A, maka di
peroleh:
XL=2mnfL
XL = (2).(3,14).(50).(0,3)

XL=942Q
7 =+ R* + xl?

Z = /1022 4 94,22
Z = +19277,64

Z = 138,84 Q
Z_V

T
V=I1x2Z

V =0,56 x 138,84
V=7775v
2. Perhitungan tegangan keluaran generator dengan z sebesar 138,84 Q,

dan | sebesar 1,05 A, maka di peroleh:

Z=-
I
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V=1IxZ
V =1,05x 138,84
V =14578 v
3. Perhitungan tegangan keluaran generator dengan z sebesar 138,84 Q,

dan | sebesar 1,57 A, maka di peroleh:

Z==
I

V=IxZ
V =1,57 x 138,84

V =217,98 v

4. Perhitungan tegangan keluaran generator dengan z sebesar 138,84 Q,
dan I sebesar 1,93 A, maka di peroleh:

Z_V
]

V=IxZ
V =1,93 x 138,84
V =267,96 v
5. Perhitungan tegangan keluaran generator dengan z sebesar 138,84 Q,

dan | sebesar 2,03 A, maka di peroleh:

Z=-
I

V=IxZ
V =2,03x 138,84

V=28184v
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6. Perhitungan tegangan keluaran generator dengan z sebesar 138,84 Q,

dan | sebesar 2,11 A, maka di peroleh:

Z==
I

V=IxZ
V =2,11x138,84
V=2985v
7. Perhitungan tegangan keluaran generator dengan z sebesar 138,84 Q,

dan | sebesar 2,27 A, maka di peroleh:

Z==
I

V=IxZ
V =2,27 x 138,84
V =31516Vv
Dari perhitungan yang dilakukan di peroleh data hasil analisa tegangan
keluaran generator dengan beban R-L seperti yang tertera pada tabel 4.4.

Tabel 4.4. Hasil perhitungan tegangan keluaran generator beban R-L.

Putaran If \Yi la V out
(Rpm) (Ampere) (Volt) (Ampere) (Volt)
1494 0,5 5 0,56 77,75
1494 1 10 1,05 145,78
1494 15 15 1,57 217,98
1494 2 20 1,93 267,96
1459 2,5 25 2,03 281,84
1455 3 30 2,15 298,5

1450 3,9 35 2,27 315,16
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Dari hasil yang di peroleh pada tabel 4.4 dapat dilihat perbedaan arus
jangkar (la) dan tegangan (v out) generator yang dihasilkan oleh generator pada
setiap perhitungan yang dilakukan pada penelitian ini. Arus jangkar dan v out
yang dihasilkan bervariasi dari yang terendah sampai yang tertinggi. la dan V out
tertinggi dicapai pada pengaturan arus eksitasi 3,5 ampere dengan nilai la sebesar
2,27 ampere dan v out sebesar 315,16 volt, sedangkan nilai terendah dicapai pada
pengaturan arus eksitasi 0,5 ampere dengan nilai la sebesar 0,56 ampere dan v out
sebesar 77,75 volt.

Berdasarkan hasil perhitungan dan pengukuran pada tabel 4.3 dan tabel 4.4
diperoleh hubungan grafik antara arus eksitasi dengan v out seperti pada gambar

4.2.

Arus eksitasi terhadap Tegangan generator
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== Hasil pengukuran  =ll=Hasil perhitungan

Gambar 4.2 Grafik karakterisitk perubahan arus
eksitasi terhadap V out generator beban R-L

Gambar 4.2 kurva grafik menunjukkan perbedaan tegangan generator pada

setiap pengukuran dan perhitungan yang dilakukan. Pada saat pengukuran dengan
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pengaturan arus eksitasi 0,5 A didapatkan tegangan sebesar 80,2 volt, sedangkan
pada perhitungan tegangan sebesar 77,75 volt dan tegangan tersebut memiliki
selisih sekitar 2,45 volt. Hal ini disebabkan karena alat ukur yang tidak presisi
sehingga pembacaan alat ukur tidak teliti.
4.1.3 Generator Beban R-C

Pengujian berikutnya melakukan pengujian karakteristik generator
menggunakan beban R-C. Pengujian karakteristik generator beban R-C pada
penelitian dilakukan sebanyak tujuh kali. Dalam pengujian ini menggunakan
beban resistif dengan nilai 102 ohm dan beban kapasitif sebesar 50,2 uf. Setiap
pengujian dilakukan pada arus eksitasi yang berbeda-beda. Dari penelitian yang
dilakukan di peroleh data hasil pengujian karakteristik generator dengan beban R-
C seperti yang tertera pada tabel 4.5.

Tabel 4.5. Hasil pengujian karakteristik generator beban R-C

Putaran If \%i la V out
(Rpm) (Ampere) (Volt) (Ampere) (Volt)
1494 0,5 5 0,58 73,2
1494 1 10 1,07 131,8
1494 15 15 1,6 196,2
1494 2 20 2,04 246,5
1459 2,5 25 2,10 258,4
1455 3 30 2,18 272,2
1450 3,5 35 2,33 289,8

Berdasarkan data yang di peroleh dari pengujian pada generator, maka
dapat dianalisa tegangan keluaran generator yang menggunakan beban R-C

dengan persamaan.
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7= % .................................................................................................. (2.17)
Untuk mencari nilai impedansi dapat diperoleh dengan persamaan 2.19:

Z = AVRZ F XCZ oot (2.19)

Dengan : XC = 1/(2.0.5.0)uueeeiiiieiieeeeeeeeeee et (2.18)

Berdasarkan tabel 4.5 yang diperoleh , maka dapat dianalisa tegangan
keluaran generator beban R-C sebagai berikut:
1. Perhitungan tegangan keluaran generator dengan beban resistif
sebesar 102 Q, induktif sebesar 50,2 uf, dan la sebesar 0,58 A, maka
di peroleh:
XC = 1/2.nfL)
XC = 1/(2).(3,14).(50).(50,2.10°)

XC=63,,69 Q
7 = R? + xc?

Z =4/1022 + 63,692
Z = 14460,41

Z =120,2Q

Z=-
I

V=IxZ
V =0,58 x 120,2
V=69,7v
2. Perhitungan tegangan keluaran generator dengan z sebesar 120,2 Q,
dan | sebesar 1,07 A, maka di peroleh:

Z_V
i
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V=1IxZ
V =1,07 x120,2
V =128,61v
3. Perhitungan tegangan keluaran generator dengan z sebesar 120,2 Q,

dan I sebesar 1,6 A, maka di peroleh:

Z==
I

V=IxZ
V =1,6x120,2

V=19232v

4. Perhitungan tegangan keluaran generator dengan z sebesar 120,2 Q,
dan | sebesar 2,04 A, maka di peroleh:

Z_V
]

V=IxZ
V =2,04 x120,2
V =2452v
5. Perhitungan tegangan keluaran generator dengan z sebesar 120,2 Q,

dan I sebesar 2,10 A, maka di peroleh:

Z_V
i
V=1xZ

V =210x120,2

V=25242v
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6. Perhitungan tegangan keluaran generator dengan z sebesar 120,2 Q,

dan la sebesar 2,18 A, maka di peroleh:

Z==
I

V=IxZ
V =2,18x120,2
V =262v
7. Perhitungan tegangan keluaran generator dengan z sebesar 120,2 Q,

dan la sebesar 2,33 A, maka di peroleh:

Z==
I

V=IxZ
V =2,33x120,2
V =280v
Dari perhitungan yang dilakukan di peroleh data hasil analisa tegangan
keluaran generator dengan beban R-C seperti yang tertera pada tabel 4.6.

Tabel 4.6. Hasil perhitungan tegangan keluaran generator beban R-C.

Putaran If \Yi la V out
(Rpm) (Ampere) (Volt) (Ampere) (Volt)
1494 0,5 5 0,58 69,7
1494 1 10 1,07 128,61
1494 15 15 1,6 192,32
1494 2 20 2,04 245,2
1459 2,5 25 2,10 252,42

1455 3 30 2,18 262

1450 3,9 35 2,33 280
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Dari hasil yang di peroleh pada tabel 4.6 dapat dilihat perbedaan arus
jangkar (la) dan tegangan (v out) generator yang dihasilkan oleh generator pada
setiap perhitungan yang dilakukan pada penelitian ini. Arus jangkar dan v out
yang dihasilkan bervariasi dari yang terendah sampai yang tertinggi. la dan V out
tertinggi dicapai pada pengaturan arus eksitasi 3,5 ampere dengan nilai la sebesar
2,33 ampere dan v out sebesar 280 volt, sedangkan nilai terendah dicapai pada
pengaturan arus eksitasi 0,5 ampere dengan nilai la sebesar 0,58 ampere dan v out
sebesar 69,7 volt.

Berdasarkan hasil perhitungan dan pengukuran pada tabel 4.5 dan tabel 4.6
diperoleh hubungan grafik antara arus eksitasi dengan v out seperti pada gambar

4.3.

Arus eksitasi terhadap Tegangan generator
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Gambar 4.3 Grafik karakterisitk perubahan arus
eksitasi terhadap V out generator beban R-C
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Gambar 4.3 kurva grafik menunjukkan perbedaan tegangan generator pada
setiap pengukuran dan perhitungan yang dilakukan. Pada saat pengukuran dengan
pengaturan arus eksitasi 0,5 A didapatkan tegangan sebesar 73,2 volt, sedangkan
pada perhitungan tegangan sebesar 69,7 volt dan tegangan tersebut memiliki
selisih sekitar 3,5 volt. Hal ini disebabkan karena alat ukur yang tidak presisi
sehingga pembacaan alat ukur tidak teliti.

4.2 Perhitungan Daya Reaktif Beban R-L Terhadap Perubahan Arus

Eksitasi

Berdasarkan data yang di peroleh dari penelitian pada generator, maka
dapat ditentukan daya reaktif generator dengan menggunakan persamaan 2.32 .

Q = V3VLSIN @ oot (2.32)
Untuk mencari sudut ¢ beban R-L dapat diperoleh dengan persamaan 2.15:

L Xl _2mflL
tan o~ = ? .................................................................... (2.15)

Berdasarkan data yang diperoleh , maka dapat dihitung daya reaktif
beban R-L sebagai berikut:
a. Perhitungan daya reaktif 1, dengan diketahui bahwa nilai resistansi
sebesar 102 Q, induktansi sebesar 0,3 H, tegangan sebesar 80,2 v, dan
arus sebesar 0,56 A, maka di peroleh :

an o = Xt _2mnflL — (2).3,14).(50).(0,3) _ 62,8
i R R 102 102

— 0,61

p=31,6°
Q=+V3.V.L Sin¢g
=13 (80,2). (0,56). Sin (31,6)

= 40,7 var
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b. Perhitungan daya reaktif 1, dengan diketahui bahwa sudut fasa
sebesar 31,6°, tegangan sebesar 150,8 v, dan arus sebesar 1,05 A,
maka di peroleh :

Q=+3.V.L Sin ¢
= /3 (150,8). (1,05). Sin (31,6)
= 143,52 var

c. Perhitungan daya reaktif 1, dengan diketahui bahwa sudut fasa
sebesar 31,6°, tegangan sebesar 223,4 v, dan arus sebesar 1,57 A,
maka di peroleh :

Q=+3.V.L Sin ¢
=3 (223,4). (1,57). Sin (31,6)
=317,9 var

d. Perhitungan daya reaktif 1, dengan diketahui bahwa sudut fasa
sebesar 31,6°, tegangan sebesar 271,2 v, dan arus sebesar 1,93 A,
maka di peroleh :

Q=+3.V.L Sin ¢
=3 (271,2). (1,93). Sin (31,6)
=474,5 var

e. Perhitungan daya reaktif 1, dengan diketahui bahwa sudut fasa
sebesar 31,6°, tegangan sebesar 288,2 v, dan arus sebesar 2,03 A,
maka di peroleh :

Q=1V3.V.I Sin¢
=3 (288,2). (2,03). Sin (31,6)

= 530,33 var



f. Perhitungan daya reaktif 1, dengan diketahui bahwa sudut fasa

sebesar 31,6°, tegangan sebesar 304,8 v, dan arus sebesar 2,15 A,

maka di peroleh :

Q=+3.V.L Sin ¢

=3 (304,8). (2,15). Sin (31,6)

=594,03 var

g. Perhitungan daya reaktif 1, dengan diketahui bahwa sudut fasa

sebesar 31,6°, tegangan sebesar 321,4 v, dan arus sebesar 2,27 A,

maka di peroleh :

Q=+3.V.L Sin ¢

=3 (321,4). (2,27). Sin (31,6)

=661,4 var

Berdasarkan perhitungan diatas maka diperoleh data daya reaktif generator

seperti pada tabel 4.7.

Tabel 4.7. Hasil perhitungan daya reaktif generator beban R-L

Putaran If la V out Q
(Rpm) (Ampere) (Ampere) (Volt) (VAR)
1494 0,5 0,56 80,2 40,7
1494 1 1,05 160,8 143,52
1494 15 1,57 223,4 317,9
1494 2 1,93 277,2 474,5
1459 2,5 2,03 308,2 530,33
1455 3 2,15 328,9 594,03
1450 3,5 2,27 355,4 661,4
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Dari data tabel 4.7 maka dapat diperoleh bahwa semakin besar if maka
nilai v out pun juga semakin besar. Hal ini juga mempengaruhi nilai daya reaktif
yang mengalami penaikkan akibat dari perubahan arus eksitasi. Nilai daya reaktif
paling tinggi dicapai pada pengaturan arus eksitasi sebesar 3,5 A dengan nilai
daya reaktif sebesar 661,4 var, sedangkan nilai daya reaktif terendah di peroleh
pada pengaturan arus eksitasi sebesar 0,5 A dengan nilai sebesar 40,7.

Berdasarkan data pada tabel 4.7 maka di peroleh grafik perubahan daya

reaktif pada setiap pengujian seperti pada gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Grafik karakteristik perubahan arus
eksitasi terhadap daya reaktif generator beban R-L
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Berdasarkan gambar 4.4 dapat dilihat perubahan nilai daya reaktif yang di
peroleh pada beban R-L dengan pengaturan arus eksitasi yang berbeda-beda. Daya
reaktif pada pengaturan arus eksitasi 1,5 A mengalami kenaikkan yang cukup
signifikan yakni sebesar 178, 38 Var.

4.3  Perhitungan Daya Reaktif Beban R-C Terhadap Perubahan Arus

Eksitasi

Berdasarkan data yang di peroleh dari penelitian pada generator, maka
dapat ditentukan daya reaktif generator dengan menggunakan persamaan 2.32.
Q = VBVLSIN @ oot (2.32)

Untuk mencari sudut ¢ beban R-L dapat diperoleh dengan persamaan 2.20:

1
2.m.f.c

dimana : Xc =

Berdasarkan data yang diperoleh , maka dapat dihitung daya reaktif

beban R-C sebagai berikut:
a. Perhitungan daya reaktif 1, dengan diketahui bahwa nilai resistansi
sebesar 102 Q, induktansi sebesar 50 pf, tegangan sebesar 73,2 v, dan

arus sebesar 0,58 A, maka di peroleh :

. : = 0 _ o
€= 2mfe (2)(3,14)(50)(50,2x10~6) 157628
4 Xc _ 6344 _
tanp = — — —— = 0,623
R 102
0=31,88"°
Q=+3.V.I Sin¢

=3 (73,2). (0,58). Sin (31,88)
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= 38,79 var
b. Perhitungan daya reaktif 1, dengan diketahui bahwa sudut fasa
sebesar 31,88°, tegangan sebesar 131,8 v, dan arus sebesar 1,07 A,
maka di peroleh :
Q=+3V.L Sin ¢
=3 (131,8). (1,07). Sin (31,88)
= 128,85 var
c. Perhitungan daya reaktif 1, dengan diketahui bahwa sudut fasa
sebesar 31,88° tegangan sebesar 196,2 v, dan arus sebesar 1,6 A,
maka di peroleh :
Q=+3.V.L Sin ¢
=3 (196,2). (1,6). Sin (31,88)
= 286,82 var
d. Perhitungan daya reaktif 1, dengan diketahui bahwa sudut fasa
sebesar 31,88°, tegangan sebesar 246,5 v, dan arus sebesar 2,04 A,
maka di peroleh :
Q=V3.V.L Sin¢
=3 (246,5). (2,04). Sin (31,88)
= 459,45 var
e. Perhitungan daya reaktif 1, dengan diketahui bahwa sudut fasa
sebesar 31,88°, tegangan sebesar 258,4 v, dan arus sebesar 2,10 A,
maka di peroleh :
Q=V3.V.I Sin¢

=3 (258,4). (2,10). Sin (31,88)



= 495,8 var

63

f. Perhitungan daya reaktif 1, dengan diketahui bahwa sudut fasa

sebesar 31,88°, tegangan sebesar 272,2 v, dan arus sebesar 2,18 A,

maka di peroleh :

Q=+3.V.IL Sin ¢

=3 (272,2). (2,18). Sin (31,88)

=542,16 var

g. Perhitungan daya reaktif 1, dengan diketahui bahwa sudut fasa

sebesar 31,88°, tegangan sebesar 289,8 v, dan arus sebesar 2,33 A,

maka di peroleh :

Q=+3.V.L Sin ¢

= /3 (289,8). (2,33). Sin (31,88)

=616,93 var

Berdasarkan perhitungan diatas maka diperoleh data daya reaktif generator

seperti pada tabel 4.8.

Tabel 4.8. Hasil perhitungan daya reaktif generator beban R-C

Putaran If la V out Q
(Rpm) (Ampere) (Ampere) (Volt) (Var)
1494 0,5 0,58 73,2 38,8
1494 1 1,07 131,8 128,85
1494 15 1,6 196,2 286,82
1494 2 2,04 246,5 459,45
1459 2,5 2,10 258,4 495,8
1455 3 2,18 272,2 542,16
1450 3,5 2,33 289,8 616,93
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Dari data tabel 4.8 maka dapat diperoleh bahwa semakin besar if maka
nilai v out pun juga semakin besar. Hal ini juga mempengaruhi nilai daya reaktif
yang mengalami penaikkan akibat dari perubahan arus eksitasi. Nilai daya reaktif
paling tinggi dicapai pada pengaturan arus eksitasi sebesar 3,5 A dengan nilai
daya reaktif sebesar 616,93 var, sedangkan nilai daya reaktif terendah di peroleh
pada pengaturan arus eksitasi sebesar 0,5 A dengan nilai sebesar 38,79.

Berdasarkan data pada tabel 4.8 maka di peroleh grafik perubahan daya

reaktif pada setiap pengujian seperti pada gambar 4.5.

Arus eksitasi terhadap daya reaktif

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Daya reaktif (Var)

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Arus eksitasi (Ampere)

Gambar 4.5 Grafik karakteristik perubahan arus
eksitasi terhadap daya reaktif generator beban R-C

Berdasarkan gambar 4.5 dapat dilihat perubahan nilai daya reaktif yang di
peroleh pada beban R-C dengan pengaturan arus eksitasi yang berbeda-beda.
Daya reaktif pada pengaturan arus eksitasi 2,5 A mengalami kenaikkan yang

cukup signifikan yakni sebesar 172,63 var.



BAB V

PENUTUP

51 Kesimpulan
Adapun kesimpulan yang di peroleh dari penelitian ini adalah sebagai
berikut :

1. Pengaturan arus eksitasi pada generator mempengaruhi nilai tegangan
keluaran generator. Tegangan tersebut sangat dipengaruhi oleh besar
kecilnya arus eksitasi yang diberikan. Semakin besar arus eksitasi yang
diberikan maka tegangan keluaran generator akan semakin besar. Hal ini
berbanding lurus antara tegangan keluaran generator dengan arus eksitasi
yang diberikan.

2. Semakin besar tegangan yang dihasilkan akibat dari pengaruh pengaturan
arus eksitasi maka daya reaktif yang dihasilkan juga akan besar
dikarenakan daya reaktif berbanding lurus dengan tegangan yang
dihasilkan. Pada beban R-L daya reaktif paling tinggi dicapai pada
pengaturan arus eksitasi sebesar 3,5 ampere dengan nilai daya reaktif
sebesar 661,4 var. Sedangkan daya reaktif terendah di dapat pada
pengaturan arus eksitasi sebesar 0,5 ampere dengan nilai sebesar 40,7 var.

3. Pada beban R-C tegangan yang dihasilkan dari pengaturan arus eksitasi
lebih rendah dari beban R-L sehingga daya reaktif yang dihasilkan juga
lebih rendah. Pada beban R-C daya reaktif paling tinggi dicapai pada

pengaturan arus eksitasi sebesar 3,5 ampere dengan nilai daya reaktif
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sebesar 616,93 Var. Sedangkan daya reaktif terendah di dapat pada

pengaturan arus eksitasi sebesar 0,5 ampere dengan nilai sebesar 38,8 Var.

Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka diperoleh saran sebagai

berikut :

1.

Untuk keakurasian pengukuran sebaiknya digunakan alat ukur yang
memiliki ketelitian cukup tinggi.
Untuk mendapatkan tegangan yang maksimal sebaiknya menggunakan

arus dc yang lebih besar lagi.
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Gambar pemberian arus eksitasi
menggunakan dc power supply

Gambar konstruksi sistem eksitasi generator
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