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Abstrak

Operasi motor induksi tiga fasa membutuhkan tegangan input tiga fasa yang seimbang dan standar
agar dicapai operasi yang optimal. Tegangan input tiga fasa yang tidak seimbang dapat
mempengaruhi unjuk kerja motor induksi tiga fasa yang berdampak pada torsi elektromagnetik,
daya mekanik,effisiensi dan temperatur. Penelitian ini membahas tentang pemodelan unjuk kerja
motor induksi tiga fasa pada kondisi under voltage tidak seimbang dengan menggunakan
MATLAB/SIMULINK. Motor induksi tiga fasa yang digunakan mempunyai spesifikasi 50 HP, 400
V, 50 Hz, 1480 Rpm dengan input fungsi step. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tegangan input
tiga fasa tidak seimbang berpengaruh terhadap unjuk kerja motor induksi tiga fasa, hal ini
diperlihatkan dengan terjadinya penurunan nilai torsi elektromagnetik, daya mekanik, effisiensi
dan meningkatnya nilai faktor perkalian temperatur.

Kata Kunci : Motor induksi, under voltage tidak seimbang, Matlab

1. PENDAHULUAN

Pembebanan yang tidak seimbang dan sistem konfigurasi penghantar pada jaringan serta
jarak penghantar-penghantar suatu saluran tiga fasa yang tidak sama menyebabkan induktansi
masing-masing fasa menjadi berbeda. Hal ini mangakibatkan ketidakseimbangan impedansi saluran
diantara ketiga fasa dan ketidakseimbangan impedansi berdampak pada ketidakseimbangan
tegangan. Hal ini mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap system..

Operasi Motor induksi yang disuplai sumber tegangan bolak balik tiga fasa dibawah
normal dan tidak seimbang mengakibatkan unjuk kerja motor induksi tiga fasa menjadi tidak
optimal dan berdampak pada output motor antara lain daya mekanik, torsi elektromagnetik,
effisiensi dan temperatur. Pengoperasian motor pada kondisi ini dalam jangka waktu tertentu akan
menimbulkan kerusakan yang fatal karena kenaikan temperatur pada belitan stator mengakibatkan
isolator stator akan mengalami kebocoran.

Penelitian tentang topik ini telah dibahas oleh beberapa peneliti. Ketidakseimbangan
tegangan mempunyai pengaruh yang sangat besar terhadap motor induksi tiga fasa. Pemodelan dan
simulasi menggunakan Matlab menunjukkan adanya pengaruh tegangan masuk ke stator tidak
seimbang terhadap kinerja motor induksi tiga fasa yang dapat dilihat berupa adanya perubahan
pada torsi, daya output, efisiensi, losses dan kemampuan motor induksi tetap beroperasi, Selain itu
Ketidakseimbangan tegangan mengakibatkan terjadinya peningkatan temperatur pada motor
induksi tiga fasa.

2. METODOLOGI

Untuk merepresentasekan dampak yang ditimbulkan oleh ketidakseimbangan tegangan
terhadap motor induksi tiga fasa maka dibutuhkan sebuah model percobaan dengan menggunakan
MATLAB/SIMULINK versi 7.8 seperti yang diperlihatkan pada gambar 1. Model dilengkapi
dengan subsistem antara lain untuk pengukuran torsi elektromagnetik, tegangan urutan positif-
negatif, faktor perkalian temperatur, daya mekanik, effisiensi dan torsi mekanik (beban).
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Gambar 1 Model sistem

Torsi elektromagnetik diperoleh langsung dari blok pengukuran motor dengan menentukan
nilai tegangan input untuk sistem tiga fasa dengan konfigurasi tegangan ACB. Tegangan input pada
blok electrical source berdasarkan tegangan nominal motor induksi tiga fasa dengan spesifikasi
motor induksi adalah 50 HP, 400V, 50 Hz, dan 1480 Rpm. Tegangan kerja tersebut dirubah

menjadi :

Vi _ 200 _, 7
3 o7 B0 1)

Persentase tegangan tidak seimbang ditentukan 0%, 2,6%, 6,9%, 9,1%, 13,4% dan 17,7%.
.seperti ditunjukkan pada tabel 1

Tabel 1 Data Tegangan input

Fasa perc. | perc.2  perc. 3 perc.4 perc. >  perc. o Sat
A L0 230,9 225,0 215,0 210,0 200,0 190,0 Volt
B L240° 2309 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9 Volt
CL120° 2309 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9 Volt

Persentase ketidakseimbangan tegangan diperoleh dari perbandingan tegangan urutan
negatif dan tegangan urutan positif ( ;,/V;,). Model percobaan komponen urutan positif dan negatif

disusun berdasarkan persamaan-persamaan sebagai berikut :
. 1
Voz s Wa+aVe+a®Vo) ] 2)
. 1 2
Moz (Vata avr) 3)
dengan:a =1L 120° = -0,5+j0,866, a>=1L-120° =-0,5 — j0,866

Untuk percobaan komponen tegangan urutan positif dan negatif maka data pada tabel 1
dirubah menjadi bilangan rectangular, selengkapnya seperti pada tabel 2
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Tabel 2 Data Tegangan input (rectangular)

Fasa perc. 1 perc. 2 perc. 3 perc.4 perc. 5 perc. 6 Sat

ALO° 230,9+j0 22540  215+j0 210+j0 20040 190+j0 \%
B L240° -115,55j199,9 -115,5-j199,9 -115,5-j199,9 -115,5-j199,9 -115,5199,9 -115,55199,9 V
C L120° 1155+199,9 1155+j199,9 115,5+j199,9 115,5+j199,9 115,5+j199.9 115,5+j199,9 V

Faktor perkalian temperatur diperoleh dari ketidakseimbangan tegangan. Nilai yang
dimunculkan pada model percobaan faktor perkalian temperatur motor induksi tiga fasa pada
operasi under voltage tidak seimbang adalah nilai kelipatan dari pengukuran temperatur nominal.
Model faktor perkalian temperatur disusun berdasarkan persamaan-persamaan sebagai berikut:

Faktor ketidakseimbangan tegangan

V
aWUB = S x 100 oo 4)
P
Hubungan antara temperatur dan Tegangan tidak seimbang

%AT =2(%VUB) ... 5)
Temperatuf. Toctmh= Thsemeagd X |1 —|—%] ©)

Daya mekanik diperoleh dengan mengalikan torsi elektromagnetik dengan kecepatan sudut
putar, selengkapnya seperti pada persamaan dibawah :

Daya Mekanik, P,, = w.T, (7

Daya input diperoleh dari penjumlahan daya celah udara, rugi-rugi daya pada stator dan
rugi-rugi inti besi, seperti pada persaman dibawah ini

Daya Input, Py= ws.T + PscL + Peore @®)

Effisiensi adalah ukuran keefiktifan motor induksi untuk mengubah energy listrik menjadi
energi mekanik yang dinyatakan sebagai perbandingan antara daya keluaran dan daya masukan

Effisiensi, 7 = 22X 100%. ... ©)

En
Untuk mengetahui kondisi motor induksi yang dioperasikan pada beban nominal dalam

kondisi under voltage tidak seimbang diberi torsi mekanik (beban) nominal dengan menngunakan
persamaan

g

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan spesifikasi motor induksi dengan menggunakan persamaan (10),maka
diperoleh nilai Torsi Nominal sebasar :

T, = 222 =237 Nm
156

Percobaan pada tabel 1 dengan menggunakan Torsi Nominal (beban) sebesar 237 Nm,
diperoleh hasil percobaan untuk pengaruh under voltage tidak seimbang terhadap daya mekanik,
effisiensi, torsi elektromagnetik, dan faktor perkalian temperatur diperlihatkan pada tabel 3
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Tabel 3 Hasil percobaan

No Parameter perc. 1 perc.2  perc.3 perc.4 perc. 5 perc. 6 Sat

1, Daya Mekanik 36980 36710 36630 36550 36410 36230 Watt

1. Effisiensi 93,98 93,11 92 91,33 90,29 89,15 %
3. Torsi Elektromag 242,6 241,0 2409 240,6 240,0 239,3 Nm
4. Faktor Temperatur 1 1,015 1,111 1,194 1,436 1,788 Pu
Keterangan

Faktor Temperatur: perkalian nilai pada tabel dengan pengukuran temperatur nominal

Hasil percobaan pada tabel 3 pengaruh under voltage tidak seimbang terhadap daya
mekanik diperlihatkan pada gambar 2
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Gambar 2 Karakteristik under voltage tidak seimbang terhadap daya mekanik

Berdasarkan hasil percobaan, dengan persentase under voltage tidak seimbang, 0 %,
2,6%, 6,9 %, 9,1 %, 13,4 % dan 17,7 % dengan torsi mekanik sebesar 237 Nm. Dari karakteristik
di atas dapat dilihat bahwa semakin besar persentase under voltage tidak seimbang, maka daya
mekanik semakin kecil. Penyebab turunnya nilai daya mekanik karena seiring dengan kenaikan
persentase under voltage tidak seimbang, nilai torsi elektromagetik (T) mengalami penurunan. Hal
ini berdampak pada daya mekanik , dimana daya mekanik merupakan hasil perkalian antara torsi
elektromagnetik dengan kecepatan sudut putar (w)

Pengaruh under voltage tidak seimbang Terhadap Torsi Elektromagnetik diperlihatkan
pada gambar 3

Karaktaristik Torsi Elektromagnatik-% V0B
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Gambar 3 Karakteristik under voltage tidak seimbang terhadap torsi elektromagetik
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Berdasarkan hasil pecobaan, dengan persentase under voltage tidak seimbang yaitu 0%,
2,6%, 6,9%, 9,1 %, 13,4 % dan 17,7 % dengan torsi mekanik sebesar 237 Nm. Dari karakteristik
di atas dapat dilihat bahwa persentase under voltage tidak seimbang mempunyai pengaruh yang
besar terhadap nilai torsi elektromagnetik. Semakin besar persentase under voltage tidak seimbang,
maka nilai torsi elektromagnetik semakin kecil.

Pengaruh under voltage tidak seimbang Terhadap effisiensi diperlihatkan pada gambar 4

Karaktaristik Torai Elaktromagnatik-% V0UB
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Gambar 4 Karakteristik under voltage tidak seimbang terhadap effisiensi

Berdasarkan hasil percobaan, dengan persentase under voltage tidak seimbang, 0%, 2,6%,
6,9%, 9,1%, 13,4% dan 17,7 % dan torsi mekanik sebesar 237 Nm. Dari karakteristik tersebut
dapat dilihat bahwa semakin besar persentase under voltage tidak seimbang, maka effisiensi
semakin kecil. hal ini disebabkan karena nilai effisiensi berbanding lurus dengan nilai daya
mekanik. Seiring dengan kenaikan persentase under voltage tidak seimbang, nilai torsi
elektromagetik (T) mengalami penurunan. Hal ini berdampak pada daya mekanik, dengan
turunnya nilai daya mekanik maka secara matematis nilai effisiensi juga akan turun karena nilai
effisiensi adalah hasil pembagian antara daya mekanik dengan daya input.

Pengaruh under voltage tidak seimbang Terhadap Faktor perkalian Temperatur
diperlihatkan pada gambar 5

Karakteristik Tempratur - % VUB
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Gambar 5 Karakteristik under voltage tidak seimbang terhadap faktor perkalian temperatur

Berdasarkan hasil percobaan, dengan persentase under voltage tidak seimbang 0 %,
2,6%, 6,9 %, 9,1 %, 13,4 % dan 17,7 % dan torsi mekanik sebesar 237 Nm .Dari karakteristik di
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atas dapat dilihat bahwa semakin besar persentase under voltage tidak seimbang, maka nilai faktor
perkalian tempratur semakin besar pula. Penyebab meningkatnya nilai faktor perkalian temperatur
karena seiring dengan kenaikan persentase under voltage tidak seimbang, nilai tegangan urutan
negatif semakin besar, dimana tegangan urutan negatif merupakan hal yang sangat mempengaruhi
kenaikan faktor perkalian temperatur pada motor induksi tiga fasa

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil dan pembahasan di atas, maka dapat disimpulkan bahwa :

1. Semakin besar persentase under voltage tidak seimbang ke belitan stator maka daya mekanik
motor induksi tiga fasa yang dihasilkan semakin kecil.

2. Semakin besar persentase under voltage tidak seimbang ke belitan stator, maka torsi
elektromagnetik motor induksi tiga fasa semakin kecil

3. Semakin besar persentase under voltage tidak seimbang ke belitan stator, maka effisiensi
motor induksi tiga fasa semakin kecil.

4. Semakin besar persentase under voltage tidak seimbang ke belitan stator, maka factor
perkalian temperatur motor induksi tiga fasa semakin tinggi.
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