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RINGKASAN

Robby Fierdaus (0810630090), Jurusan Teknik Elektro, Konsentrasi Teknik Energi
Elektrik, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, Malang, Januari 2013,Pengaruh
Bentuk Gelombang Sinus Termodifikasi (Modified Sine Wave) Terhadap Unjuk
Kerja Motor Induksi Satu Fasa.Dosen Pembimbing: Ir. Soeprapto, MT. dan Ir.
Hery Purnomo, MT.

Sistem photovoltaic saat ini telah sampai pada sebuah sistem yang dapat
diterapkan di perumahan yang biasa disebut dengan Solar Home System (SHS).
Sistem photovoltaic ini akan mengubah energi yang dibangkitkan menjadi sumber
energi listrik bolak-balik menggunakan alat berupa inverter. Pada skala SHS inverter
yang digunakan adalah inverter jenis Modified Sine Wave yang mana bentuk
gelombang keluaran adalah nonsinus.

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh dari bentuk
gelombang Modified Sine Wave pada beban rumah tangga yaitu motor induksi satu
fasa (kipas angin). Dan penentuan parameter-parameter pada motor induksi satu fasa
dilakukan dengan 3 pengujian, yaitu pengujian blok rotor, pengujian beban nol, dan
pengujian sumber DC. Dengan persamaan-persamaan motor induksi satu fasa jenis
Permanent Split Capacitor maka akan didapatkan besar efisiensi, torsi, serta rugi-
rugi daya pada motor induksi saat beroperasi. Pendekatan juga dilakukan dengan
menggunakan metode Deret Fourier.

Dari hasil penilitian ini didapatkan besar efisiensi serta rugi-rugi daya saat
menggunakan inverter modified sine wave adalah sebesar 20,17 % dan 36,72 W.
Sedangkan bila menggunakan sumber sinusoida murni sebesar 21,78 % dan 35,19
W.

Kata kunci -- Modified Sine Wave, Motor Induksi Satu Fasa, Efisiensi, Rugi-rugi
daya

Xi



BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan pembangkit energi listrik telah sampai pada sebuah sistem yang
dapat dikelola sendiri yaitu Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). PLTS atau
biasa disebut sistem photovoltaic memanfaatkan energi matahari sebagai sumber
energi yang akan dikonversikan menjadi energi listrik. Energi listrik yang
dibangkitkan oleh sistem photovoltaic akan melalui beberapa tahapan hingga dapat
digunakan sebagai sumber energi untuk beban rumah tangga. Salah satunya melalui
tahapan konversi energi, yaitu melalui inverter. Inverter akan menghasilkan tegangan
dan arus bolak balik melalui proses Pulse Width Modulation (PWM) dari arus listrik
searah. Konverter ini dibutuhkan karena sistem photovoltaic menghasilkan arus
listrik searah sedangkan pada beban rumah tangga kebanyakan membutuhkan arus
listrik bolak balik.

Inverter memiliki bermacam-macam jenis menurut bentuk gelombang
keluarannya, yaitu inverter pure sine wave, inverter square wave, dan inverter
modified sine wave. Inverter pure sine wave ini sangat baik dalam mengkonversi
energi sehingga tidak memiliki harmonisa pada tegangan maupun arus keluarannya
seperti halnya pada sumber PLN. Tetapi inverter pure sine wave ini jarang sekali
digunakan pada sistem photovoltaic yang setingkat perumahan (Solar Home System)
karena harganya yang mahal dan juga ketersedian barangnya pun cukup langka.
Sehingga pada sistem photovoltaic konvensional lebih banyak menggunakan inverter
modified sine wave dalam komponen inverter-nya. Karena inverter modified sine
wave lebih mudah dalam pembuatan serta cukup murah, tetapi gelombang keluaran
inverter ini memiliki harmonisa yang besar. (Doucet, 2006)

Pada inverter modified sine wave ini tidak akan bermasalah apabila digunakan
pada beban linier seperti lampu, karena pengaruh harmonisa yang dihasilkan oleh
inverter tidak akan banyak mempengaruhi Kkinerja dari beban linier tersebut. Akan
tetapi harmonisa dari bentuk gelombang modified sine wave, akan berpengaruh pada



beban-beban rumah, seperti motor listrik yang digunakan pada pompa air, kipas
angin, blender dll. Sehingga bentuk gelombang dari inverter modified sine wave ini
akan mempengaruhi kinerja motor induksi yang berada pada beban-beban rumah
tangga.

Besarnya pengaruh dari gelombang sinus termodifikasi ini terhadap unjuk kerja
motor induksi dalam sistem photovoltaic akan di evaluasi dalam penelitian ini
melalui perancangan inverter sederhana dengan beban motor induksi satu fasa jenis
permanent split capacitor. Dan diharapakan dapat menjadi bahan pertimbangan
untuk menentukan jenis inverter maupun penggunaan jenis-jenis beban pada solar

home system.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian pada latar belakang di atas maka pembahasan dalam skripsi
ini ditekankan pada:

1. Bagaimana perubahan rugi-rugi daya pada motor induksi satu fasa akibat
bentuk gelombang modified sine wave.

2. Bagaimana perubahan torsi pada motor induksi satu fasa akibat bentuk
gelombang modified sine wave.

3. Bagaimana perubahan efisiensi pada motor induksi satu fasa akibat gelombang

modified sine wave.

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan penekanan pembahasan di atas maka ruang lingkup pada skripsi
ini adalah:

1.  Pemodelan inverter pembentukan modified sine wave menggunakan inverter
PWM berbasis pemrograman yang sederhana.

2. Motor yang digunakan adalah motor induksi satu fasa jenis Permanently Split
Capacitor (PSC) pada kipas angin dengan daya 55 Watt.

3. Analisis dilakukan pada saat motor induksi dalam keadaan steady state.



1.4 Tujuan

Penelitian ini bertujuan untuk dapat mengevaluasi pengaruh dari gelombang
sinus termodifikasi (modified sine wave) terhadap unjuk kerja motor induksi satu fasa
pada solar home system.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dari skripsi ini adalah sebagai berikut :

BAB | : PENDAHULUAN
Berisi tentang uraian latar belakang, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan serta sistematika penulisan.

BAB Il : DASAR TEORI
Berisi tinjauan pustaka atau dasar teori yang digunakan untuk
dasar penelitian yang dilakukan dan untuk mendukung
permasalahan yang diungkapkan meliputi teori inverter, teori
mesin elektrik, serta teori harmonisa

BAB Il : METODE PENELITIAN
Berisi metode penelitian yang akan dilakukan, meliputi
metode yang digunakan, obyek penelitian dan data yang
diperlukan serta langkah penelitian.

BAB IV : PENGUJIAN dan ANALISIS
Berisi penjelasan tentang cara pengujian dan hasil pengujian,
analisis terhadap masalah yang diajukan dalam skripsi
dengan memperhatikan hasil pengujian dan data yang
diperoleh.

BAB V : KESIMPULAN dan SARAN
Berisi kesimpulan dari tujuan skripsi yang akan dibuat serta

saran dari penulis.



BAB Il

DASAR TEORI

Dalam sistem photovoltaic terdapat beban motor induksi satu fasa yang sering
digunakan sebagai beban dari panel surya. Sedangkan inverter yang digunakan
kebanyakan inverter modified sine wave yang menghasilkan gelombang keluaran
yang tidak sinusoda murni. Tinjauan pustaka yang dapat mendukung analisis
terhadap beban motor induksi satu fasa jenis permanent split capacitor meliputi
inverter, modified sine wave, harmonisa, serta motor induksi satu fasa jenis

permanent split capacitor.

2.1 Inverter

Alat untuk mengkonversi daya dari arus listrik searah menjadi arus listrik bolak
balik disebut dengan inverter. Tegangan masukan inverter dapat berasal dari baterai,
fuel cell, solar cell, atau sumber DC lainnya. Frekuensi ataupun besar tegangan
keluaran dari inverter bisa tetap atau berubah-ubah. Variabel tegangan keluaran bisa
ditentukan dengan mengubah-ubah masukan DC (terkontrol). Macam-macam
tegangan masukan inverter biasanya 120 Volt untuk frekuensi 60 Hz, 220 Volt untuk
frekuensi 50 Hz, dan sebagainya.

Bentuk gelonbang tegangan keluaran dari inverter ideal adalah sinusoida
Namun dalam prakteknya gelombang keluaran inverter tidak sinusoida dan
mengandung harmonisa. Untuk penggunaan yang berdaya rendah sampai menengah
bentuk tegangan gelombang kotak masih dapat diterima sedangkan untuk aplikasi
berdaya tinggi, distorsi gelombang tegangan yang rendah sangat diperlukan.

Pada awal penemuan teknologi inverter, bentuk gelombang keluaran yang
dihasilkan adalah square wave. Bentuk square wave atau gelombang kotak ini dapat
merusak peralatan listrik sehingga para pakar elektronika mengembangkan kembali
teknologi inverter agar aman untuk peralatan listrik yaitu dari bentuk square wave
menjadi modified sine wave yang kemudian dengan meningkatkan level tegangan
menjadi pure sine wave. Sehingga bentuk gelombang keluaran dari inverter

diklasifikasikan menjadi tiga bentuk, yaitu pure sine wave, square wave, atau



modified sine wave. Dari ketiga bentuk tersebut, bentuk modified sine wave sering
digunakan untuk sistem photovoltaic. Bentuk gelombang dari ketiga jenis inverter
dengan besar tegangan 220 (tegangan PLN) dapat dilihat pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 a. Pure Sine Wave ; b. Square Wave ; c. Modified Sine Wave

Sumber : http://www.simplecircuitsandprojects.com

Bentuk modified sine wave merupakan gelombang square wave dengan 3 level
tegangan yaitu max, nol, dan min (Doucet,2006). Meskipun bentuk modified sine
wave ini dapat digunakan untuk beban-beban yang memiliki kumparan seperti
pompa air, kulkas, kipas angin, dll. Bentuk ini akan meningkatkan rugi daya sistem
karena terdapat harmonisa didalamnya. Salah satu inverter yang dapat menghasilkan
bentuk gelombang modified sine wave adalah inverter center tab. Inverter ini

memiliki konfigurasi rangkaian yang cukup sederhana, akan tetapi memiliki



kekurangan karena hanya baik jika digunakan untuk daya < 1 kW. Untuk rangkaian
sederhana dari inverter center tap dengan 2 buah saklar semikonduktor dapat dilihat
pada Gambar 2.2.

SWA1
-

BATTERY
t |

k4

-
SW2

Gambar 2.2 Rangkaian Sederhana Inverter Tap Tengah

Sumber : http://www.simplecircuitsandprojects.com

Prinsip kerja dari rangkaian ini adalah mosfet (SW1 dan SW2) akan bekerja
secara bergantian atau on off bergantian. Aliran arus dari sumber DC akan
mengalirkan melewati tap tengah transformator dan kembali lagi melalui mosfet
yang aktif (SW1 atau SW2). Seperti yang terlihat pada Gambar 2.3.
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L
4
BAT‘II'ERY BAT‘IE'ERY
E |
— 1 — T — 1
ﬂ' —
SW2 Sw2

Gambar 2.3 Prinsip Kerja Inverter Tap Tengah

Sumber : http://www.simplecircuitsandprojects.com

Jadi pada kedua MOSFET akan diberikan sebuah sinyal kotak dengan lebar
dan amplitudo yang sama seperti pada Gambar 2.4 MOSFET 1 akan menghasilkan



gelombang 1 dan MOSFET 2 akan menghasilkan gelombang 2, yang nantinya kedua
gelombang tersebut akan membentuk gelombang modified sine wave. Tegangan hasil
dari konfigurasi ON-OFF MOSFET akan dinaikkan dengan perbandingan n oleh

transformator.

| 1 1 1st Mosfet output

2 2 2nd Mosfet output
| 1 1 transformer
output
2 2

Modified Sine-wave Inverter

Gambar 2.4 Bentuk Gelombang Keluaran Inverter

Sumber : http://www.mOukd.com

2.2 Harmonisa

Cacat gelombang seperti Gambar 2.5 yang disebabkan oleh interaksi antara
bentuk gelombang sinus sistem dengan komponen gelombang lain dikenal dengan
harmonisa yaitu komponen gelombang lain yang mempunyai frekuensi kelipatan
integer dari komponen fundamentalnya. Pada Gambar 2.5 terdapat gelombang
fundamental (gelombang ideal), gelombang harmonisa dan gelombang real yang
merupakan distorsi gelombang ideal oleh gelombang harmonisa. (Arrillaga,2003:6)

Pada umumnya analisis terhadap sistem tenaga listrik dimodelkan sebagai
suatu sistem yang linear di mana sistem tersebut terdiri dari peralatan dan komponen
listrik yang pasif dengan tegangan dan frekuensi yang konstan dengan sumber
berbentuk gelombang sinusoidal. Tetapi dengan perkembangan beban listrik yang
semakin besar dan kompleks pada saat ini, terutama penggunaan beban-beban tak

linier, akan menimbulkan perubahan pada bentuk gelombangnya. Bentuk gelombnag



modified sine wave itu sendiri merupakan hasil dari gelombang sinusoida atau
gelombang fundamental yang terdistorsi.

I phase & Fundamenta

Distorted wawe

Harmomic

Gambar 2.5 Bentuk Gelombang Dasar, Harmonisa, dan Gelombang Terdistorsi
Sumber : Sankaran (2002:70)

2.2.1 Analisa Harmonisa dengan Metode Fourier

Gelombang periodik yang tidak berbentuk sinusoida murni seperti halnya
modified sine wave dapat dinyatakan dalam jumlah seri harmonisa frekuensi dasar
yang dinyatakan dengan analisis persamaan Fourier sebagai berikut
(Arrillaga,2003:18)

f(t) = ag + Y-, (a, cos wnt + b, sin wnt) (2-1)
dimana :

ao =2 f f(t)d(t) 2-2)
an =2 J; £(0) cos(nwt) d(¢) (2-2)
by =2y F(O)sin(nwt) d() (2:3)

Dalam menggunakan Metode Fourier ini terdapat syarat-syarat yang harus

dipenuhi agar dapat menguraikan fungsi peiodik menjadi fungsi-fungsi sinusoida



dengan frekuensi, amplitude, dan sudut fase tertentu, syarat-Syarat tersebut
diantaranya : (Sudirham,2011)

1. Merupakan fungsi periodik f(t) = f(wt+T) dengan T = periode

2. Merupakan fungsi kontinyu atau fungsi tak kontinyu dengan jumlah
diskontinyuitas yang tertentu selama satu periode.

3. Selama selang periode, fungsi harus mempunyai harga rata-rata tertentu
Dalam satu periode T, fungsi harus mempunyai harga maksimum atau

minimum yang jumlahnya tertentu.

Persamaan Fourier ini dapat digunakan untuk memecah gelombang yang telah
terdistorsi menjadi gelombang fundamental dan gelombang harmonik. Hal ini yang
akan menjadi dasar dalam menganalisis harmonisa. Bentuk gelombang yang
terdistorsi dapat diperoleh dengan cara menjumlahkan secara aljabar gelombang
fundamental dengan gelombang-gelombang harmonik yang mempunyai frekuensi,

amplitudo, dan sudut fasa yang bervariasi.

2.2.2 Orde Harmonik

Orde harmonik merupakan perbandingan antara frekuensi harmonik dengan
frekuensi fundamental, hal ini dapat didefinisikan dengan persamaan berikut :
(Sankaran,2002:71)

n=L2 (2-4)
dimana:
n = orde harmonik
fa = frekuensi harmonik ke-n
F = frekuensi dasar

Karena frekuensi harmonik ke-1 merupakan frekuensi fundamental maka

frekuensi harmonik dimulai dari orde ke-2 sampai ke-n.
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2.2.3 Nilai RMS

Nilai RMS (Root Maen Square) dari gelombang non-sinusoida seperti
gelombang modified sine wave dapat didefinisikan oleh persamaan berikut :
(Sankaran,2002:78)

Frus = \[%fonz(t) dt = \[Z;‘;’lenz = \[Flz + F,? (2-5)
dimana :

Frvms = tegangan atau arus saat terdistorsi

T = periode (detik)

Fi = tegangan atau arus fundamental

Fn = tegangan atau arus harmonik

2.3  Motor Induksi Satu Fasa

Motor induksi adalah motor listrik bolak-balik (AC) yang putaran rotornya
tidak sama dengan putaran medan stator, dengan kata lain putaran rotor dengan
putaran medan stator terdapat selisin putaran yang disebut slip. Motor induksi satu
fasa sering digunakan sebagai penggerak pada peralatan rumah tangga yang
memerlukan daya rendah dan kecepatan yang relatif konstan. Hal ini disebabkan
karena motor induksi satu fasa memiliki beberapa kelebihan yaitu konstruksi yang
cukup sederhana, kecepatan putar yang hampir konstan terhadap perubahan beban.
(Zuhal,1991:129)

Pada umumnya motor induksi satu fasa sering digunakan pada sumber jala-jala
satu fasa yang banyak terdapat pada peralatan rumah tangga. Walaupun demikian
motor ini juga memiliki beberapa kekurangan, yaitu kapasitas pembebanan yang
relatif rendah, tidak dapat melakukan pengasutan sendiri tanpa pertolongan alat bantu

dan efisiensi yang rendah.
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2.3.1 Konstruksi Motor Induksi Satu Fasa

Konstruksi motor induksi satu fasa hampir sama dengan konstruksi motor
induksi tiga fasa kecuali pada kumparan statornya yang terdiri dari satu fasa. Rotor
maupun stator merupakan rangkaian magnetik yang berbentuk silinder dan simetris.
(Zuhal,1991:129) Diantaranya terdapat celah udara yang sempit. Bagian-bagian pada
motor induksi satu fasa dapat dilihat pada Gambar 2.6 mulai dari rotor, stator, kipas,
saklar, dlI.

Stator merupakan bagian yang diam sebagai rangka tempat kumparan stator
yang terpasang. Stator terdiri dari inti stator, kumparan stator, dan alur stator. Motor
induksi satu fasa dilengkapi dengan dua kumparan stator yang dipasang terpisah,
yaitu kumparan utama (main winding) atau sering disebut dengan kumparan berputar
dan kumparan bantu (auxiliary winding) atau sering disebut dengan kumparan start.

Rotor merupakan bagian yang berputar. Bagian ini terdiri dari : inti rotor,
kumparan rotor dan alur rotor. Pada umumnya ada dua jenis rotor yang sering
digunakan pada motor induksi, yaitu rotor belitan (wound rotor) dan rotor sangkar
(squirrel cage rotor).

Pelindung Bagian Belakang Tutup Kapasitor

Tudup Pelndung

KA poa it

Kipas Calam

Terninal
Hubung

Baul Pengikal

Cimcin Akhir Bearing

Marme Plale

Gambar 2.6 Konstruksi Umum Motor Induksi Satu Fasa
Sumber : Wahyudinata (2010:6)
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2.3.2 Prinsip Kerja Motor Induksi Satu Fasa

Prinsip kerja motor induksi satu fasa dapat dijelaskan dengan menggunakan
teori medan putar silang (cross-field theory). Jika motor induksi satu fasa diberikan
tegangan bolak-balik satu fasa maka arus bolak-balik akan mengalir pada kumparan
stator yang kemudian akan menginduksi rotor ketika rotor telah berputar.
(Chapman,2005:643) Arus pada kumparan stator ini akan menghasilkan medan
magnet seperti yang di tunjukkan oleh garis putus-putus pada Gambar 2.7.

Belitan rotor Ai Belitan stator

Gambar 2.7 Medan Magnet Stator
Sumber : Wahyudinata (2010:16)

Arus stator yang mengalir setengah periode pertama akan membentuk kutub
utara di A dan kutub selatan di C pada permukaan stator. Pada setengah periode
berikutnya, arah kutub-kutub stator menjadi terbalik. Meskipun kuat medan magnet
stator berubah-ubah yaitu maksimum pada saat arus maksimum dan nol pada saat
arus nol serta polaritasnya terbalik secara periodik, aksi ini akan terjadi hanya
sepanjang sumbu A-C. Dengan demikian, medan magnet ini tidak berputar tetapi
hanya merupakan sebuah medan magnet yang berpulsa pada posisi yang tetap
(stationary). (Wahyudinata,2010:16)

Seperti halnya pada transformator, tegangan terinduksi pada belitan sekunder,
dalam hal ini adalah kumparan rotor. Karena rotor dari motor induksi satu fasa pada
umumnya adalah rotor sangkar dimana belitannya terhubung singkat, maka arus akan
mengalir pada kumparan rotor tersebut. Sesuai dengan hukum Lorenz, arah dari arus

ini (seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7) adalah sedemikian rupa sehingga
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medan magnet yang dihasilkan melawan medan magnet yang menghasilkannya.
Arus rotor ini akan menghasilkan medan magnet rotor dan membentuk kutub-kutub
pada permukaan rotor. Karena kutub-kutub ini juga berada pada sumbu A-C dengan
arah yang berlawanan terhadap kutub-kutub stator, maka tidak ada momen putar
yang dihasilkan pada kedua arah sehingga rotor tetap diam. Dengan demikian, motor
induksi satu fasa tidak dapat diasut sendiri dan membutuhkan rangkaian bantu untuk
menjalankannya. (Wahyudinata,2010:16)

Gambar 2.8. Motor Dalam Keadaan Berputar
Sumber : Wahyudinata (2010:17)

Motor induksi akan dapat berputar bila diberi rangkaian bantu atau diputar
secara manual dengan menggunakan tangan untuk starting. Saat berputar seperti
pada Gambar 2.8, maka konduktor-konduktor rotor akan berpotongan dengan medan
magnet stator yang akan menimbulkan gaya gerak listrik (ggl) rotor. Dengan
menggunakan kaidah tangan kanan Fleming maka arah gaya gerak listrik akan
mengarah keluar pada setengah bagian atas rotor. Dan mengarah ke dalam pada
setengah bagian bawah rotor. Kemudian pada setengah periode selanjutnya, gaya
gerak listrik yang dibangkitkan oleh rotor akan terbalik. (Wahyudinata,2010:17)
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Tegangan induksi rotor

I! V; d)
A Fluks dan arus stator
/ Fluks dan arus rotor

>,

A

Gambar 2.9 Fluksi Rotor Tertinggal 90° Terhadap Fluks Stator
Sumber : Wahyudinata (2010:18)

Karena bahan dari konduktor-konduktor rotor terdiri dari resistansi rendah dan
induktansi tinggi maka, arus yang dihasilkan pada rotor akan tertinggal mendekati
90° terhadap gaya gerak listrik stator (seperti pada Gambar 2.9). Arus rotor yang
tertinggal 90° ini akan menghasilakn medan magnet yang tertinggal 90° juga.
Perbedaan fasa 90° antara medan magnet stator dengan medan magnet rotor ini yang
biasa disebut medan silang (cross field).(Chapman,2005:643) Sehingga perputaran
pada motor induksi satu fasa ditimbulkan akibat resultan medan magnet antara

medan magnet stator dengan medan magnet rotor yang terlihat pada Gambar 2.10.

, @, P, j
_-'"' - ‘.“-. _."'-
a b e d e f g n i
D =D, D, =Dy
I : ) qu 3 T
D, =Dy
— =
w
Py D
- Dr b c d e
S, e >,
Ml
D, =Dy
@, Dy adl e
T a h i

Gambar 2.10 Resultan Medan Magnet Stator dengan Rotor
Sumber : Sen (1996:375)
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Selain teori medan putar silang terdapat teori medan putar ganda (double
revolving-field theory) yang dapat menjelaskan prinsip kerja dari motor induksi satu
fasa. Menurut teori medan putar ganda, fluks yang dihasilkan saat kondisi diam
merupakan resultan dari fluks arah maju dengan fluks arah mundur. Dimana besar
dari kedua fluks ini sama besar dan berputar pada arah yang berlawanan.
(Sen,1996:374) Teori ini dapat dijelaskan melalui Gambar 2.11 dimana fluks
sinusoida yang memilki fluks maksimum sebesar @,,, memiliki dua komponen fluks
Bcow dan Bgw yang besarnya sama, yaitu sebesar @,,/2. Dan berputar sesuai yang

ditunjukkan arah panah.

4 B

[E]] (h) {c)

idy e} if)

Gambar 2.11 Konsep Medan Putar Ganda
Sumber : Chapman (2005:639)

Kedua fluks tersebut masing-maing akan menginduksi konduktor dan
menghasilkan ggl, sehingga akan timbul torsi sendiri yaitu torsi arah maju dan torsi
arah mundur. Kedua torsi tersebut memiliki arah yang berlawanan seperti yang
terlihat pada Gambar 2.12. Pada keadaan diam kedua torsi memiliki besar yang sama
sehingga torsi asut sama dengan nol. Dan ketika berputar resultan dari kedua torsi
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tersebut yang akan mengakibatkan motor tetap berputar pada putarannya.
(Chapman,2005:639)

Gambar 2.12 Karakteristik Torsi-Kecepatan Motor Induksi Satu Fasa
Sumber : Chapman (2005:642)

2.3.3 Jenis Motor Induksi Satu Fasa

Motor induksi satu fasa memiliki beberapa jenis dalam menerapkan cara-cara
yang digunakan untuk menghasilkan beda fasa antara arus pada kumparan bantu
dengan arus pada kumparan utama. Pada penelitian ini digunakan motor induksi satu
fasa pada kipas angin, yaitu motor induksi jenis permanent split capacitor.

Motor permannet split capacitor mempunyai kapasitor yang dihubungkan seri
dengan kumparan bantu dan terhubung paralel dengan kumparan utama yang
dihubung langsung dengan sumber. Motor jenis ini memilki konstruksi yang lebih
sederhan dari pada motor jenis kapasitor start karena tidak membutuhkan saklar
sentrifugal. Pada saat beban nominal, motor jenis memilki efisiensi lebih besar dan
faktor daya yang lebih besar serta torsi yang lebih halus dari pada motor induksi satu
fasa jenis lain. (Chapman,2005:650)

Motor jenis ini banyak digunakan pada peralatan yang berdaya rendah. Tipe
motor ini kopel awalnya kurang bagus, hal ini disebabkan karena besar kapasitor
mengakibatkan arus pada kumparan utama dan kumparan bantu menjadi seimbang.

Karena itu besar torsi awal tidak sebesar pada jenis motor induksi kapasitor start.
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(Chapman,2005:650) Untuk lebih jelasnya rangkaian motor running kapasitor dapat
dilihat pada Gambar 2.13.

—

o o Tiad
hu I 400%
Ry 22 arEh
B. 300%
=]
g TE TN
d% / 200%
Pu {\\\
100%
Auxiliary winding
o | YL W
Jxl 'RA ‘_I'H Hyae i
(a) by

Gambar 2.13. Permanent Capacitor Motor (a) Rangkaian (b) Karakteristik Torsi-
Kecepatan
Sumber : Chapman (2005:652)

Rangkaian ekivalen motor ini seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.13.a.
kapasitor dihubungkan seri dengan kumparan bantu dan tidak dilepas setelah
pengasutan dilakukan dan tetap tinggal pada rangkaian. Hal ini menyederhanakan
konstruksi dan mengurangi biaya serta memperbaiki ketahanan motor karena saklar
sentrifugal tidak digunakan. Faktor daya, dan efisiensi akan lebih baik karena motor
berputar seperti motor dua fasa. Karakteristik momen putar — kecepatan motor ini
ditunjukkan pada Gambar 2.13.b. Jenis kapasitor yang digunakan adalah kapasitor
kertas.

Adapun jenis jenis motor yang digunakan pada motor induksi satu fasa yang
memiliki bentuk dan ukuran yang berbeda-beda. Perbedaan dari masing — masing
kelas pada motor induksi adalah sebagai berikut : (Chapman,2005:421)

1.  Kelas A: Torsi start normal, arus start normal dan slip kecil. Tipe ini umumnya
memiliki tahanan rotor sangkar yang rendah. Slip pada beban penuh kecil atau
rendah namun efisiensinya tinggi. Torsi maksimum biasanya sekitar 21% dari
torsi beban penuh dan slipnya kurang dari 21%. Motor kelas ini berkisar

hingga 20 Hp.
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2. Kelas B : Torsi start normal, arus start kecil dan slip rendah. Torsi start kelas
ini hampir sama dengan kelas A tetapi arus startnya berkisar 75%Ifl . Slip dan
efisiensi pada beban penuh juga baik. Kelas ini umumnya berkisar antara 7,5
Hp sampai dengan 200 Hp. Penggunaan motor ini antara lain : kipas angin,
boiler, pompa dan lainnya.

3. Kelas C : Torsi start tinggi dan arus start kecil. Kelas ini memiliki resistansi
rotor sangkar yang ganda yang lebih besar dibandingkan dengan kelas B. Oleh
sebab itu dihasilkan torsi start yang lebih tinggi pada arus start yang rendah,
namun bekerja pada efisisensi dan slip yang rendah dibandingkan kelas A dan
B.

4.  Kelas D : Tosi start tinggi, slip tinggi. Kelas ini biasanya memiliki resistansi
rotor sangkar tunggal yang tinggi sehingga dihasilkan torsi start yang tinggi
pada arus start yang rendah Sebagai tambahan pada keempat kelas tersebut
diatas, NEMA juga memperkenalkan disain kelas E dan F, yang sering disebut
motor induksi soft- start, namun disain kelas ini sekarang sudah ditinggalkan.

2.3.4 Rangkaian Pengganti Motor Induksi Satu Fasa

Pada konsep medan putar ganda menjelaskan bahwa fluks yang dihasilkan
merupakan resultan dari dua buah fluks yang memiliki besar yang sama dan berputar
pada arah yang berlawanan pada kecepatan sinkron. Masing-masing fluks tersebut
akan berdampak pada arus rotor yang dihasilkan sehingga menghasilkan gerak motor
induksi seperti pada motor induksi fasa banyak.

Dengan menggunakan konsep medan putar fluks yang dihasilkan kumparan
stator dapat dipecah menjadi dua bagian yaitu medan putar maju dan medan putar
mundur. Kedua medan putar ini akan mengimbaskan ggl pada kumparan rotor
sehingga tahanan dan reaktansi pada kumparan rotor diekivalenkan masing-masing
adalah setengah dari nilai tahanan dan reaktansi kumparan rotor sesungguhnya, yaitu
R2/2 dan X2/2 (Sen,1996:379) seperti yang terlihat pada Gambar 2.14.
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o

Gambar 2.14. Motor Induksi Satu Fasa dalam Keadaan Diam
Sumber : Sen (1996:379)

Pada saat berputar dan bekerja hanya pada kumparan utama. Pada arah medan
maju akan ada slip (s") dengan arus rotor yang diakibatkan oleh medan maju
mempunyai frekuensi s.f, dimana f adalah frekuensi stator. Arus rotor ini akan
menghasilkan fluks yang bergerak maju pada kecepatan slip. Fluks ini akan
membangkitkan ggl dengan arah maju pada kumparan utama stator. Pangaruh pada
rotor jika dilihat dari sisi stator dapat dinyatakan sebagai suatu impedansi sebesar 0,5
R2/s" + j 0,56X2 paralel dengan 0,5Xm.(Sen,1996:380) Seperti yang terlihat pada
Gambar 2.15.

Pada arah medan putar mundur, rotor tetap bergerak dengan slip s* berpatokan
pada medan maju dan besarnya kecepatan putar medan maju adalah (Sen,1996:377)

n=1-s" (2-6)

Kecepatan relatif motor dengan berpatokan pada medan mundur adalah 1 + n,
atau besarnya slip (s’) terhadap medan mundur adalah (Sen,1996:377)

s=1+n
s=2-(1-n)

=20 B (2-7)
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Selanjutnya medan mundur menghasilkan arus rotor dengan frekuensi (2 — s)f.
Arus rotor ini akan menghasilkan fluks yang bergerak mundur. Fluks ini akan
menimbulkan ggl pada medan mundur kumparan stator. Pengaruh tersebut dapat
diperlihatkan pada Gambar 2.15.

), Rooox 05X,
05R; z,
s
05K, .
2- s

O

Gambar 2.15. Motor Induksi Satu Fasa dalam Keadaan Berputar
Sumber : Sen (1996:379)

Dari rangkaian diatas dapat dihitung besar dari arus rotor, arus stator, daya
masukkan, dan faktor daya dengan sembarang nilai slip, apabila tegangan serta
impedansi motor diketahui. Dari rangkaian ekivalen tersebut didapatkan
(Sen,1990:381)

1(RI g g
. \—=+jXI2 )jX
Zy = R +jXp = 2£,25 , ) — O (2-8)
(B2+jx1, ) +jXm
l( R/, +i ) g
JX12 )] Xm
Z, =Ry, + jX;, = 229 (2-9)
P T () ik
Dimana :
Ry = Resistansi kumparan stator (ohm)
Ry’ = Resistansi kumparan rotor yang mengacu pada stator (ohm)

X1 = Reaktansi bocor kumparan stator (ohm)



21

X7’ = Reaktansi bocor kumparan rotor yang mengacu pada stator (ohm)
Xm = Reaktansi pemagnetan (ohm)

Dari setiap jenis motor induksi satu fasa memilki perbedaan dari rangkaian
ekivalen. Untuk jenis permanent split capacitor kumparan bantu tetap menghasilkan
medan putar arah maju dan medan putar arah mundur saat motor telah berputar,
sehingga pada masing-masing kumparan utama dan kumparan bantu akan
menghasilkan sepasang medan putar arah maju dan medan putar arah mundur. Kedua
kumparan ini akan terhubung paralel seperti yang terlihat pada Gambar 2.13.a.
dengan kapasitor terhubung seri dengan kumparan bantu.

Tiap-tiap kumparan dapat ditunjukkan dengan suatu rangkaian ekivalen dengan
dua percabangan paralel, satu untuk medan arah maju, dan satu lagi untuk medan
arah mundur. Rangkaian ekivalen dari motor kapasitor permanen diperlihatkan pada
Gambar 2.16.

{ar) (f)

Gambar 2.16 Rangkaian Ekivalen Motor Permanent Split Capacitor Capacitor
Motor Induksi Satu Fasa (a) Kumparan Utama (b) Kumparan Bantu
Sumber : Sen (1996:404)
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dimana :
Vm = Tegangan masukan motor pada kumparan utama
Va  =Tegangan masukan motor pada kumparan bantu

R1m = Resistansi pada kumparan utama stator
X1m = Reaktansi pada kumparan utama stator
Rla = Resistansi pada kumparan bantu stator
Xla = Reaktansi pada kumparan bantu stator

Xc = Reaktansi kapasitor permanen

a = Konstanta perbandingan belitan kumparan bantu dan beliatan kumparan
utama

Efa = Tegangan yang diinduksikan dalam cabang arah maju dari kumparan utama
oleh medan putar arah maju dari kumparan bantu.

Eba = Tegangan yang diinduksikan dalam cabang arah mundur dari kumparan utama
oleh medan putar arah mundur dari kumparan bantu.

Efm = Tegangan yang diinduksikan dalam cabang arah maju dari kumparan bantu

oleh medan putar arah maju dari kumparan utama.
Ebm = Tegangan yang diinduksikan dalam cabang arah mundur dari kumparan bantu
oleh medan putar arah maju dari kumparan utama.
Dari rangkaian ekivalen tersebut dapat dibuat persamaan dari tegangan-
tegangan tiap kumparan. Untuk kumparan utama didapatkan persamaan tegangan
sebagai berikut : (Sen;1996:404)

Vo = IR + Xym) + Ep + Epy — j 22+ j 222 (2-10)

dan kumparan bantu :

Vo = Io(Riq + X1q + Xc) + Egq + Epg — jaEypm + jaErm (2-11)
Persamaan di atas dapat ditulis kembali dengan asumsi Vm=Va=V; : (Sen;1996:404)

InZyy + 1921, =14 (2-12)

LnZa + 125 = V3 (2-13)
dimana :

Zi1n =Ry +Zp+ 7, +jX; (2-14)

Zy, = —ja(Zs — Z,) (2-15)

Zy =ja(Zs - Zp) (2-16)
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Zyy =Zg+a*(Zs +Zy +jXq) (2-17)
Dari persamaan-persamaan di atas dapat dibuat persamaan untuk mendapatkan

arus pada tiap kumparan sebagai berikut : (Sen;1996:407)

T V1(Z22-212)

] = ——st o7 2-1
M 241Z32-Z12721 (2-18)
7€ V1(Z11-221) (2_19)

- Z11222—2Z12Z21
2.3.5 Penentuan Parameter Motor Induksi Satu Fasa

Dalam menentukan parameter motor induksi satu fasa diperlukan 3 pengujian
yaitu pengujian blok rotor, pengujian sumber DC dan pengujian tanpa beban.
1.  Pengujian Sumber DC
Pada pengujian ini dilakukan pengujian dengan menggunakan sumber
DC yang nantinya akan didapatkan besarnya resisitansi pada kumparan stator
baik kumparan bantu dan kumparan utama. Karena hasil yang diperolah
merupakan resistansi saat diberi sumber DC sedangkan motor itu sendiri
dijalankan dengan menggunakan sumber AC maka diperlukan faktor koreksi
akibat skin effect sebesar 1,3.(Wahyudinata,2010:41) Dengan menggunakan
persamaan dibawah ini akan didapatkan besarnya resistansi pada kumparan
utama. (Chapman,2005:455)

Rpc1 = ‘1/;);1 (2-20)

Rim = 13Rpcy (2-21)
dimana :

Rpci = Resistansi saat diberi sumber DC ke 1

Vper = Tegangan saat diberi sumber DC ke 1

Ipca = Arus saat diberi sumber DC ke 1

Rim = Resistansi pada kumparan utama

Dan dengan menggunakan persamaan di bawah ini akan memperoleh

besarnya resistansi pada kumparan bantu.

= ke (2-22)

Ipc2

RDCZ



24

RS 1,3% (2-23)
dimana :

Rpca = Resistansi saat diberi sumber DC ke 2

Vbez = Tegangan saat diberi sumber DC ke 2

Ipce = Arus saat diberi sumber DC ke 2

Riq = Resistansi pada kumparan bantu

Pengujian Rotor Ditahan

Saat rotor dipaksa untuk tidak berputar maka putaran rotor akan bernilai
nol dan s akan bernilai 1. Dengan mengasumsikan bahwa nilai Xm lebih besar
dari impedansi pada rotor maka arus yang melewati Xm sangat kecil, sehingga
Xm dapat diabaikan seperti yang terlihat pada Gambar 2.17.

R, X, 0.5Xy

O

Gambar 2.17 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi Satu Fasa Saat Blok Rotor
Sumber : Sen (1996:383)

Dengan menggunakan persamaan dibawah ini maka akan diperoleh
parameter-parameter Xj, Xp’, dan R’ dati motor induksi satu fasa.
(Chapman,2005:457)

P
Rog = 124 (2-24)
Z,q = ER (2-25)

Ipr
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Xeq = |Zsg"'= Reg” (2-26)
dimana :

Ver = Tegangan saat rotor ditahan

Iggr = Arus saat rotor ditahan

Psp = Daya saat rotor ditahan

Req = Resistansi ekivalen

Zegq = Impedansi ekivalen

X = Reaktansi ekivalen

eq

Dengan melihat jenis dari motor induksi satu fasa, melalui tabel distribusi
empiris maka dapat dicari besar dari X; dan X;’. Dan persamaan yang
digunakan untuk memperoleh parameter R, adalah sebagai berikut
(Chapman,2005:457)

R, = Reg — Ry (2-27)
Tabel 2.1 Distribusi Empiris dari Xggr
Desain Kelas Motor X1 X7’
Kelas A 0,5 Xgr 0,5 Xgr
Kelas B 0,4 Xgr 0,6 Xgr
Kelas C 0,3 Xgr 0,7 Xgr
Kelas D 0,5 Xgr 0,5 Xgr
Rotor Belitan 0,5 Xgr 0,5 Xgr

Sumber : Chapman (2005:458)

Pengujian Tanpa Beban

Kumparan bantu dan kumparan utama digunakan pada saat awal
menjalankan motor, tetapi setelah berputar kumparan bantu dapat diasumsikan
open, karena nilai impedansi lebih besar dari kumparan utama. Ketika motor
induksi berputar tanpa beban maka putaran rotor (n) akan sama dengan
putaran sinkron (ns) sehingga nilai s akan bernilai 0. Jadi besar s; (slip forward)
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akan mendekati nol sedangkan s, (slip backward) akan mendekati 2, sehingga
impedansi forward sekunder akan lebih besar dibandingkan reaktansi
pemagnetan dan tahanan inti besi sedangkan impedansi backward akan lebih
kecil dari reaktansi pemagnetan dan tahanan inti besi. Sehingga rangkaian

ekivalen motor induksi saat tanpa beban seperti terlihat pada Gambar 2.18.

O

Gambar 2.18 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi Satu Fasa Saat Tanpa Beban
Sumber : Sen (1996:383)

Dari rangkaian ekivalen saat tanpa beban didapatkan persamaan-
persamaan sebagai berikut : (Wahyudinata,2010:44)

Vv

Zy, = ﬁ (2-28)
P

Ry, = INIZLZ (2-29)

Xy =VZw* — Ry, (2-30)

dimana

Vi = Tegangan saat tanpa beban

Ins = Arus saat tanpa beban

PyL = Daya saat tanpa beban

Ry. = Resistansi saat tanpa beban

ZnL = Impedansi saat tanpa beban

Xyi = Reaktansi saat tanpa beban
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Dan untuk Xm :

Xm = 2XNL - 2X1 b XIZ (2'31)

2.3.6 Daya Dan Torsi Pada Motor Induksi Satu Fasa

Motor Induksi merupakan mesin listrik yang mengubah tenaga listrik menjadi
tenaga mekanis. Pada saat terjadi perubahan energi maka akan timbul kerugian-
kerugian yang tidak dapat dihindarkan. Kerugian kerugian pada motor induksi dapat
dilihat pada Gambar 2.17 mulai dari rugi tembaga pada rotor dan stator hingga rugi

putaran rotor.

Fac g

Fa=Vicos8
i Mechanical Josses 00
Rotor lotses
Stator ICOIPDCI < 3l
Osscs -
copper
IGSEE: Rotational losses

Gambar 2.19 Diagram Aliran Daya Pada Motor Induksi Satu Fasa
Sumber : Chapman (2005:660)

Diantara rotor dan stator terdapat celah udara, dimana besar dari daya celah
udara ini merupakan selisih dari daya celah udara pada medan maju dengan medan
mundur. Daya celah udara dapat didefinisikan sebagai berikut : (Sen,1996:405)

Pics = (In” + a1,2)0,5R; + 2al,1,Rs sin(6, — 6,,) W (2-32)

Pucp = (In* + a?1,%)0,5R, + 2al,I;R, sin(8, — 6,,,) W (2-33)

Py = Pagy — Pago W (2-34)
dimana :

Pac = Daya celah udara (Watt)
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Pacs = Daya celah udara pada medan maju (Watt)
Pacp = Daya celah udara pada medan mundur (Watt)

Rugi-rugi tembaga pada motor induksi merupakan rugi-rugi variabel, yaitu
rugi-rugi yang berubah-ubah sesuai dengan beban dan sumber tegangan. Rugi-rugi
tembaga terdiri dari rugi tembaga pada stator dan rugi tembaga pada rotor. Rugi pada
stator merupakan daya yang dikonsumsi oleh resistor Rin dan Ry
(Chapman,2005:662)

Pscp = Iy Rim + 1,2 Ry (2-35)

Sedangkan pada rotor, merupakan penjumlahan dari dua buah rugi tembaga
rotor medan maju dengan rotor medan mundur. (Chapman,2005:662)

Prer = Prerg + Prerw (2-35)

Seperti halnya pada motor induksi tiga fasa bahwa besar dari rugi tembaga
rotor sama dengan pergerakan relatif perunit antara medan stator ( slip ) dikalikan
dengan daya celah udara dari motor. Jadi untuk rugi tembaga rotor motor induksi
satu fasa pada medan maju : (Chapman,2005:662)

Prery = S Pag f (2-36)
dan untuk medan mundur :
Prerp = 2-ys). Pac b (2-37)

Dan rugi-rugi tembaga yang terjadi baik pada sisi stator maupun rotor adalah
akibat dari komponen resistansi pada kumparan. Persamaan untuk rugi-rugi tembaga
(Copper Losses) adalah : (Chapman,2005:662)

Pey, = Pscy + Prer, = lyn” Rim + 11" Rig + 5. Py + (2 = 5). Py (2-38)
dimana :

Pc. = Rugi daya tembaga (Watt)
Psc. = Rugi daya tembaga pada stator (Watt)
Prc. = Rugi daya tembaga pada rotor (Watt)
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Selain itu rugi-rugi juga terjadi pada inti dan juga rugi mekanik yang pada
Gambar 2.17 terlihat sebagai rotational losses. Rugi daya ini dapat didefinisikan
melalui persamaan berikut : (Sen,1996:384)

Prot = Py — Iny,” (Rl + %) (2-39)
dimana :
Pt = Rugi-rugi inti dan mekanik (Watt)
Pne = Daya masukan saat tanpa beban (Watt)

In. = Arus masukan saat atanpa beban (A)

Dan daya keluaran dari motor induksi adalah (Zuhal,1991:78)
Pout = Pi - Prugi—rugi (2'40)

Dengan mengetahui rugi-rugi daya serta daya keluaran dari motor induksi satu
fasa, dapat ditentukan besar dari efisiensi motor induksi satu fasa. Efisiensi
merupakan perbandingan antara daya keluaran dengan daya masukan yang
didefiniskan melalui persamaan di bawah ini. (Zuhal,1991:78)

n = 2% x100% (2-41)

in

Torsi yang terinduksi dalam motor induksi tiga fasa dapat diterapkan pada
motor induksi satu fasa, yaitu : (Sen,1996:385)
(Rr = Ry) (2-42)

T = 1 125

2
Wsync ((R1+Rf+Rb)+j(X1 +Xf+Xb))

dimana :

Wsyne = 2MNg IPS



BAB 111

METODE PENELITIAN

Pada bab ini akan dijelaskan metode penelitian yang akan dilakukan dalam
mengevaluasi kinerja dari motor induksi satu fasa terhadap bentuk gelombang sinus
termodifikasi. Metode penelitian yang digunakan mengacu pada rumusan masalah

yang telah dibuat. Tahapan kajian yang disajikan pada penelitian ini meliputi :

3.1. Studi Literatur

Teori-teori yang terkait dalam penelitian ini dipelajari dalam studi literatur.
Referensi yang dipelajari menyangkut pembahasan mengenai motor induksi satu

fasa, inverter satu fasa dan harmonisa.

3.2. Spesifikasi Alat

Dalam melakukan penelitian dibutuhkan beberapa alat yang digunakan untuk
pengambilan data diantaranya adalah :

1.  Bateraikering 12 VDC

2. Inverter modified sine wave dengan tegangan input 12 VDC dan
tegangan output 220 Volt dengan daya 1KW

3. Motor induksi satu fasa jenis permanent split capacitor dengan daya
input 55 Watt, tegangan 220 Volt, frekuensi 50 Hz, dan memilki 2
pasang kutub.

MOTOR INDUKSI

SUMBER DC > INVERTER SATU FASA

Gambar 3.1 Diagram Blok Rangkaian

3.3. Cara Melakukan Penelitian

Dalam menyelesaikan penelitian ini dibutuhkan data primer maupun data

sekunder. Data primer merupakan data yang didapatkan dari hasil pengujian

30
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sedangkan data sekunder merupakan data yang diambil dari sumber referensi, jurnal,

skripsi, maupun internet. Data sekunder yang diperlukan meliputi :

1.
2.

Prinsip dalam menentukan jenis motor induksi satu fasa

Prinsip dalam menentukan rangkaian ekivalen dari motor induksi satu
fasa.

Prinsip dalam menentukan parameter-parameter motor induksi satu fasa
yang ditunjukan oleh persamaan (2-20) sampai (2-31).

Prinsip penentuan kelas motor dalam menentukan parameter motor
induks satu fasa

Prinsip dalam menentukan torsi, efisiensi serta rugi-rugi daya pada motor
induksi satu fasa yan ditunjukkan oleh persamaan (2-40) sampai (2-42).
Karakteristik torsi-putaran serta efisiensi-putaran pada motor induksi satu
fasa jenis permanent split capacitor.

Prinsip Deret Fourier yang digunakan untuk mengubah bentuk
gelombang sinus termodifikasi menjadi sebuah fungsi periodik
menggunakan persamaan (2-1) sampai (2-4)

Adapun langkah-langkah dalam melakukan penelitian adalah sebagai berikut :

1.

Penentuan parameter-parameter motor induksi Rim, Ria, Xim, Xia, Xe,
Xm, R’2, X’;. Melalui tiga pengujian yaitu pengujian blok rotor,
pengujian tanpa beban dan pengujian sumber DC pada motor induksi
satu fasa.

Penyusunan rangkaian sesuai dengan diagram blok pada Gambar 3.1
Pengambilan data primer berupa arus input, tegangan input, daya input
dan putaran rotor pada motor induksi satu fasa saat diberi sumber
sinusoida.

Pengambilan data primer berupa arus input, tegangan input, daya input
dan putaran rotor pada motor induksi satu fasa saat diberi sumber
modified sine wave.

Perhitungan arus pada kumparan bantu dan kumparan utama.

Perhitungan besar daya celah udara pada motor induksi satu fasa saat

menggunakan sumber sinusoida murni dan modified sine wave.
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7. Perhitungan rugi-rugi daya, efisiensi, dan torsi pada motor induksi satu
fasa saat menggunakan sumber sinusoida murni dan modified sine wave.

8. Menganalisis besar pengaruh bentuk gelombang modified sine wave
terhadap kinerja motor induksi satu fasa melalui besar harmonisa

gelombang modified sine wave menggunakan metode Deret Fourier.

Penentuan Parameter

le: Rla: le: Xla:
XC: Xm: R’Z: X’Z

v

Menghitung
Im dan Ia

STEw

Menghitung Menghitung

Pac Pag
Modified Sine Wave Sinusoida Murni

Meng;hitung Meng;hitung
P, Efisiensi, P, Efisiensi,

dan Torsi dan Torsi
Modified Sine Wave Sinusoida Murni

\4
Analisis Deret
Fourier

v

Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.2 Diagram Alir Perhitungan dan Analisis

3.4. Menganalisis Data

Analisis dilakukan dengan melihat dampak dari bentuk gelombang sinus
termodifikasi terhadap kinerja dari motor induksi satu fasa jenis Permanent Split
Capacitor pada kipas angin. Analisis akan dilihat pada efisiensi, torsi dan rugi-rugi
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daya pada motor induksi satu fasa pada keadaan steady state. Serta menganilisis
harmonisa pada bentuk gelombang modified sine wave terhadap motor induksi satu
fasa jenis Permanent Split Capacitor pada kipas angin.

3.5. Pengambilan Kesimpulan dan Saran

Setelah melakukan semua analisis dari hasil pengujian terhadap motor induksi
satu fasa jenis Permanent Split Capacitor, maka tahap berikutnya adalah
pengambilan kesimpulan dari hasil analisis yang telah dilakukan. Dan tahap akhir
adalah saran dari penulis yang dimaksudkan untuk mengevaluasi dampak-dampak
yang akan terjadi, sehingga dapat menjadi acuan dalam penentuan inverter maupun

jenis beban pada Solar Home System (SHS).



BAB IV

PENGUJIAN DAN ANALISIS

Pada bab ini akan dijelaskan hasil penelitian berupa perhitungan dan grafik.
Perhitungan dilakukan berdasarkan metode yang telah dijelaskan pada bab II.
Perhitungan yang dilakukan bertujuan untuk mendapatkan parameter-parameter
motor induksi satu fasa jenis permanent split capacitor serta besar pengaruh
harmonisa dari bentuk modified sine wave terhadap unjuk kerja motor induksi satu
fasa jenis. Pengaruh pada motor induksi satu fasa yang ditinjau adalah berupa besar
rugi-rugi daya, torsi, serta efisiensi.

4.1 Penentuan Parameter Pada Motor Induksi Satu Fasa

Penentuan parameter-parameter motor induksi satu fasa membutuhkan tiga
pengujian, yaitu pengujian DC, pengujian blok rotor, dan pengujian tanpa beban.
1.  Pengujian DC
Dengan memberikan sumber DC pada stator dan diukur besar arus yang
mengalir serta tegangan masukannya maka akan didapatkan besar dari
resistansi DC. Untuk rangkaian pengujian dapat dilihat pada Gambar 4.1.

N
&) |

+
—t Kumparan
1 B N\’\J

Kumparan
Bantu (a)

n
Y

+
—_—t Kumparan =
— Utama -

VTV
i (b)
Gambar 4.1 Rangkaian Pengujian Sumber DC (a) Pengujian Tahanan Utama (b)

Pengujian Tahanan Bantu

34



35

Hasil pengujian tahanan utama seperti yang terlihat pada lampiran 1,
didapatkan besar tegangan V = 11,5 Volt, | = 0,03 A. Dikarenakan tahanan ini
bekerja pada tegangan bolak-balik maka besar tahanan harus dikalikan faktor
koreksi 1,3 (Wahyudinata, 2010). Dengan menggunakan persamaan (2-20) dan

(2-21) didapatkan besar tahanan kumparan utama (R;m) sebesar :

_Vper 115
Rper = T» =003 383,33 0
Rim = 13Rpcy
Ry, = 498,33 Q

Dan hasil pengujian untuk tahanan kumparan bantu didapatkan besar V = 11,5
Volt dan | = 0,05 A, dengan menggunakan persamaan (2-22) dan (2-23)
dapatkan besar tahanan kumparan bantu (R1a) sebesar :

_ Vpez 115

Rpey = —2="""=230Q
R — RlaRDCl
22 Rpci + Ry
RymR
Ry, =13—22¢ = 74750
le_RDC

Pengujian rotor ditahan
Pada pengujian rotor ditahan akan didapatkan parameter X;, X;’, dan R;’.

Dengan rangkaian pengujian rotor ditahan seperti yang terlihat pada Gambar

4.2. L J-
@‘é*' | (\%)K“UT;;:" @ME—.I.

Kumparan
Bantu

Gambar 4.2 Rangkaian Pengujian Rotor Ditahan

Dari pungujian blok rotor yang terlihat pada lampiran 1, akan diperoleh
nilai Pgr = 46,4 Watt, Vgr = 182 Volt, dan Igg = 0,26 A. Dan dengan
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menggunakan persamaan (2-24) sampai (2-27) dapat dilakukan perhitungan

untuk mendapatkan nilai dari Req, Xeq, dan Zeq sebagai berikut :

R, = Per _ 464 = 686,39 ()
eq — IBR2 < 0,262 " ’

Var 182
=258 = Z7- = 7o

Zea =7, =026

Xeq = [Zeg” = Reg’

X.q =/ 7686,39% — 7002
Xoq = 137,361 0

Kipas angin dengan motor jenis permanently split capacitor tergolong
motor dengan torsi awal yang normal dan arus start yang kecil, sehingga kipas
angin tergolong pada klasifikasi motor kelas B dengan perbandingan X; = 0,4
Xgr dan X3’ = 0,6 Xgr.

X, = 04Xgr = 54,944 Q

X,' = 0,6Xzr = 82,416 Q

Ry =R, — R, = 188,057

Pengujian tanpa beban (No load)
Pengujian tanpa beban akan mendapatkan parameter Xm. Rangkaian

pengujian tanpa beban dapat dilihat pada Gambar 4.3.

wW—® J_
) J#) K @E_-I-

Kumparan
Bantu

Gambar 4.3 Rangkaian Pengujian Tanpa Beban

Dari pengukuran tanpa beban yang terlihat pada lampiran 1, didapatkan
nilai dari Vy. = 220 Volt, Iy = 0,23 A, dan Py = 38,5 Watt yang akan
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dilakukan perhitungan menggunakan persamaan (2-28) sampai (2-31) adalah

sebagai berikut :

N 2 R,
Prot = Py — Iy, R1+T

188,057
P, =385 — 0232 (498,33 = )

P.y; = 9,65 W

Impedansi dan resistansi beban nol :

VN L

PNL

7 A= Ry, = ——
NL INL NL INLZ
A 220 P 385
NL ™ 023 NL ™ 0232

Zy, = 956,522 Q Ry, = 727,788 Q

Reaktansi beban nol

Xy = ,/ZNLZ | RNL2

Xy = +/956,5222 — 727,7882
Xy, = 620,692 Q
Dan untuk Xm :

Xy, = X, + 05X, + 05X,
Xm == 2XNL - 2X1 - XIZ = 1049,078 Q

Dari ketiga pengujian tersebut maka akan didapatkan parameter-parameter
motor induksi satu fasa dengan merujuk pada Gambar 2.16 sebagai rangkaian

ekivalen motor induksi satu fasa jenis permanet split capacitor adalah sebagai

berikut :.
Rim =498,33Q
Ria =74750Q

Ry’ = 188,057 Q
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X1 =54,944 O
X7’ =82,416 O
Xm =1049,078 Q
Xe =2123,142 Q

4.2  Analisis Rugi-rugi Pada Motor Induksi Satu Fasa

Melalui teori medan putar ganda (double revolving-field theory), penentuan
rugi-rugi pada motor induksi satu fasa dilakukan dengan mendefinisikan komponen-

komponen pada medan magnet maju dan medan magnet mundur.

4.2.1. Analisis Daya Celah Udara ( Air-Gap Power)

Untuk mempermudah dalam melakukan perhitungan daya, maka dibuat
definisi Zf dan Zb, dimana Zf adalah resistansi ekivalen tunggal untuk semua
impedansi pada medan magnet maju dan Zb adalah resistansi ekivalen tunggal untuk
semua impedansi pada medan magnet mundur, yang telah didefinisikan melalui
persamaan (2-8) dan (2-9).

Daya celah udara (Pag) pada motor induksi satu fasa merupakan daya yang
dikonsumsi resistansi pada rotor. Sehingga daya celah udara pada motor induksi satu
fasa dapat dihitung dengan menghitung daya pada resistansi maju dan daya pada
resistansi mundur pada sisi rotor yang saling mengurangi. Persamaan untuk
mendapatkan besar daya celah udara pada medan maju dan medan mundur pada
permanent split capacitor dapat menggunakan persamaan (2-32) dan (2-33).
Sehingga diperlukan besarnya nilai arus pada kumparan utama (Im) dan arus pada
kumparan bantu (la) dengan nilai a yaitu rasio belitan kumparan bantu dengan
kumparan utama sebesar 1,38.

Dari hasil pengujian seperti yang terlihat pada lampiran 2 didapatkan hasil
sebagai berikut:
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Sumber Modified Sine Wave

Sumber Sinusoida Murni

Daya Input 46 Watt 45,5 Watt
Tegangan Input | 192 Volt 192 Volt
Arus Input 0,236 Ampere 0,23 Ampere
Putaran Rotor 979 rpm 1040 rpm

Sumber Inverter Modified Sine Wave

Kecepatan sinkron :

120f 120.50

ng = . =z = 1500 rpm

Slip :
ng —n,
S -
nS
_1500-979

®~ T 1500

s = 0,347
Dan:

1 1
X. = —j = = 2123,143 Q

¢~ Jonfc~ /23145015 1076
Z, = Ry, + X, = 7475 — j2123,143 Q

Sehingga impedansi ekivalen untuk medan maju dan medan mundur sebesar :

(188,057

0,347

(188,057
0,347

( 188,057
2—0,347

188,057 . ,
(m +182,416) + (j1049,078)

Z, = R, + jX, = 96,84 + j86,15 Q

+ j82,416) (j1049,078)
Zy = Rp + jXp =

+ j82,416) + (j1049,078)

+ j82,416) (j1049,078)

Zy =Ry +jXp =
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Menurut persamaan 2-13 sampai 2-16 didapatkan nilai impedansi sebagai
berikut :
Z11 = Ry +Zp + 7, + jXq
74, = 498,33 + 378,71 + j257,63 + 96,84 + j86,15 + j54,944
Zy, =973,88 + 398,73 Q
Zy; = 1052,35 £2227° Q

Zy, = —ja(Zs — Z,)

Zy; = —j1,38(378,71 + j257,63 — 96,84 — j86,15)
Z,, = 236,64 — j388,99 (

Z,, = 455316 2 — 58,68° O

Zy =ja(Zs - Z,)

Z,, = j1,38(378,71 + j257,63 — 96,84 — j86,15)
Z,, = —236,64 + j388,99 ()

Z,, = 455,316 2 — 58,68°

Zyy = Zo+a*(Zp + Zp + jX1)
Z,, = 7475 — j2123,143 + 1,38%(378,71 + j257,63 + 96,84 +
j86,15 + j54,944
Z,, = 165314 — j1363,.8 Q
Z,, = 214309 2 — 39,52° ()
Sehingga besar arus pada kumparan utama (Im) dan kumparan bantu (la) :

1— 0 V(ZZZ N ZlZ)

g lezZZ )\ 212221

TR 192(1653,14 — j1363,8 — 236,64 + j388,99)

™ = 1052,35 £22,27°.2143,09 £ — 39,52° — 455,316 ~ — 58,68°. 455,316 ~ — 58,68°

I, = 0,132 — j0,0546 A
I, =0143 2 —22367°A
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I—a AN V(le = ZZl)
Z11222 B 212221
= 192(973,88 + j398,73 + 236,64 — j388,99)
@~ 1052,35 222,27°. 2143,09 2 — 39,52° — 455316 2 — 58,68°. 455316 2 — 58,68°

I, = 0,0985 — j0,0221 A
I, =0,101 £12,63°4

~

L=I,+I,
I, = 0,143 2 — 22,367° + 0,101 212,63° A
I, = 02335 2~ —8°A

Jadi besar dari daya celah udara dengan sumber inverter modified sine wave
sebesar :

Pyor = (0,432 + 1,382.0,101%)0,5.378,71 + 2.1,38.0,143.0,101
378,71 .sin(12,63° + 22,367°)

Pacy = 11,924 W

P, = (0,143% +1,382.0,1012)0,5.96,84 + 2.1,38.0,143.0,101
96,84 .sin(12,63° + 22,367°)

Pig» = 3,049 W

Pac = Pag s — Pacp

P,; =11924 — 3,049

Py, =8875W

2. Sumber Sinusoida Murni

Nilai slip untuk sumber sinusoida murni :

1500 — 1040
= T 1500

s = 0,306
Memiliki impedansi ekivalen untuk medan maju dan medan mundur sebesar :
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(188,057

0,306

(188,057
0,306

( 188,057
2—0,306

188,057 _ . _
(m "']82,416) + (j1049,078)

Z, = R, + jX, = 94,55 + j85,69 ()

+ j82,416) (j1049,078)

Zy = Rp + jXr =

+ j82,416) + (j1049,078)

+ j82,416) (j1049,078)
Zp =Rp +jXp =

Menurut persamaan 2-13 sampai 2-16 didapatkan nilai impedansi sebagai

berikut :

Zyy = Ry +Zp + Zp + jX,

7., = 49833 + 407,466 + j297,245 + 94.55 + j85,69 + 54,944
Zy, = 1000,35 + j437,88 ()

7., = 1091, 223.64° Q

Zy, = —ja(Zs — Z,,)

Z1, = —j1,38(407,466 + j297,245 — 94,55 — j85,69)
71, = 291,94 — j431.815 Q)

Zi, = 521,242 £ —55,93° Q)

Zn = ja(Zf ~Zp)

Z,1 = j1,38(407,466 + j297,245 — 94,55 — j85,69)
Z,1 =—2919j+4318150

Z, =521242 £ —55,93° O

Zyy =Zo+a?(Zs + Zp + jXy)

Z,, = 7475 — j2123,143 + 1,38%(407,466 + j297,245 + 9455 +
j85,69 + j54,944)

Z,, = 170355 — j1289,23 O

Z,, = 2136,404 £ — 37,12° Q.
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Sehingga besar arus pada kumparan utama (Im) dan kumparan bantu (la) :

I—m o V(ZZZ 7 ZlZ)
lezZZ Y, 212221
L 192(1703,55 — j1289,23 — 291,94 — j431,815)
™ = 1001, 223,64°. 2136,404 2 — 37,12° — 521,042 2 — 5593°.521,242 2 — 5503°
[, =01211—j0,0545 A

I, =0,1328 £ — 24,26°A

~

L\ V(Zn y Zz1)
® ZuZyf—ZyyZy
Y 192(1000,35 + j437,88 + 291,9j — 431,815)
1091, £23,64°.2136,404 ~ — 37,12° — 521,242 + — 55,93°.521,242 » — 55,93°
I, =0,1031 —0,0131 A

I, =0,1039 27,28°A

L =I,+1,
[, = 0,133 2 — 24,26° + 0,1039 £7,28° A
[, =0227 2 —1046°A

Sehingga besar dari daya celah udara untuk sumber sinusoida murni adalah
sebesar :

Pyor = (0,1332% + 1,382.0,1042)0,5.407,466 + 2.1,38.0,133.0,104
407,466 .sin(7,28° + 24,26°)

Pacy = 11,842 W

Pyc» = (0,133% +1,382.0,1042)0,5.94,55 + 2.1,38.0,133.0,104
94,55 .sin(7,28° + 24,26°)

Pagp = 2,748 W

Pac = Pagr — Pacyp

P,; = 11,842 — 2748

Py =9,094 W
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Perbedaan antara hasil pengujian dengan hasil perhitungan pada besar arus
masukkan dapat disebabkan karena kurang akuratnya alat ukur yang digunakan,
karena alat ukur yang digunakan merupakan alat ukur analog.

Besar daya celah udara pada saat diberi sumber inverter modified sine wave
adalah 8,875 W dan untuk sumber sinusoida murni sebesar 9,094 W. Besar kecilnya
daya celah udara ini dipengaruhi oleh besar slip motor. Hasil perhitungan dari data
hasil pengujian di atas, dapat diketahui bahwa dengan besar tegangan serta arus yang
sama menghasilkan besar putaran rotor yang berbeda antara sumber modified sine
wave dengan sumber sinusoida murni. Besar putaran rotor ini akan mempengaruhi
besarnya slip sehingga semakin besar slip akan memperkecil besar daya celah udara.
Jadi dengan menurunnya putaran motor induksi satu fasa (kipas angin) ketika diberi
sumber inverte modified sine wave mengakibatkan menurunnya besar daya celah

udara daripada menggunakan sumber sinusoida murni.

4.2.2. Analisis Rugi Tembaga ( Copper Losses )

Rugi-rugi tembaga pada motor induksi merupakan rugi-rugi variabel, yaitu
rugi-rugi yang berubah-ubah sesuai dengan beban dan sumber tegangan. Rugi-rugi
tembaga terdiri dari rugi tembaga pada stator dan rugi tembaga pada rotor. Dengan
mengacu pada persamaan (2-35) hingga (2-38) maka akan diperoleh besar dari rugi
tembaga saat diberi sumber tegangan inverter modified sine wave dan sumber PLN.

Pada sumber inverter modified sine wave :

Pc, = Psc + Prey

Pep, = Iim® Rim + 11q" Rig + 5. Pag p + (2= 5). Pyg

Pc, = 0,1432%,498,33 + 0,1012.747,5+ 0,35.11,924 + (2 —0,35).3,049
P, = 27,071 W

Dan untuk sumber sinusoida murni ;

Pc, = Psc, + Prey

Pep = A Rum +Jia® Ryg + S.Pagr+(2—5).Pagp

P;, = 0,1332.498,33 + 0,1042.747,5 + 0,306.11,842 + (2 — 0,306). 2,748
Py, = 25145 W
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Besar rugi tembaga pada saat diberi sumber inverter modified sine wave adalah
27,071 W dan untuk sumber sinusoida murni sebesar 25,145 W. Pada sumber
inverter modified sine wave mengalir arus yang lebih besar dari pada sumber
sinusoida murni sehingga mengakibatkan rugi tembaga yang lebih besar.

Akibat rugi daya yang lebih besar ini, maka energi yang dikonsumsi dari suatu
peralatan akan semakin besar dan energi yang hilang (berupa panas) juga lebih besar.
Sehingga daya yang dibutuhkan untuk mengoperasikan motor induksi satu fasa, akan
lebih besar saat menggunakan sumber inverter modified sine wave dari pada sumber
sinusoida murni.

Selain itu kenaikan temperatur yang melebih batas normal akibat rugi-rugi ini
akan berakibat pada daya tahan konduktor dan motor menurun. Sehingga semakin

besar rugi-rugi menyebabkan semakin pendek umur dari piranti.

4.3 Analisis Efisiensi Pada Motor Induksi Satu Fasa

Efisiensi merupakan perbandingan antara daya keluaran dengan daya
masukkan yang bisa dijadikan tolak ukur kualitas dari sistem. Karena semakin besar
efisiensi akan semakin bagus sistem tersebut bekerja. Pada motor, efisiensi bisa
dinyatakan sebagai seberapa banyak energi yang hilang akibat rugi-rugi pada motor
tersebut. Semakin besar efisiensi maka semakin kecil energi yang hilang akibat rugi-
rugi motor. Pada motor induksi satu fasa yang diberi sumber inverter modified sine

wave memilki efisiensi sebesar :

_ P = Prugi 15000
P;
46 — 36,72
n= TxlOO%
n =20,17 %
Dan untuk sumber sinusoida murni :
n= mxlOO%
Pin
455 — 34,79
n= TxlOO%

n =2352%
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Pada data sheet motor induksi satu fasa pada kipas angin, efisiensi saat beban
penuh mencapai £ 50% seperti yang terlihat pada lampiran 3. Dan akan terus
menurun apabila beban motor juga menurun. Dari nameplate kipas angin pada
lampiran 3 terlihat bahwa tegangan nominal kipas angin sebesar 220 Volt. Dengan
adanya penurunan tegangan ketika diberi sumber modified sine wave, menyebabkan
motor induksi satu fasa (kipas angin) tidak dioperasikan pada tegangan nominalnya.
Dengan menurunnya tegangan masukkan akan mengakibatkan menurunnya daya,
arus, serta putaran motor dari keadaan nominal. Hal ini yang mengakibatkan efisiensi
motor induksi menurun. Sehingga dalam pengujian menggunakan sumber sinusoida
murni dilakukan pada tegangan yang sama dengan sumber modified sine wave yaitu
sebesar 192 Volt.

Selain itu menurut karakteristik efisiensi-putaran pada motor induksi satu fasa
jenis permanent split capacitor terjadi penurunan efisiensi sebesar 40% dari efisiensi
maksimum saat putaran motor mengalamin penurunan 30% dari putaran maksimum.
(Miller et al, 2007)

Dari sini dapat dilihat bahwa motor induksi satu fasa yang diberi sumber
inverter modified sine wave memilki efisiensi yang lebih kecil, hal ini disebabkan
karena rugi-rugi pada motor induksi satu fasa saat menggunakan sumber modified
sine wave lebih besar dari pada sumber sinusoida murni. Dengan daya masukkan
yang lebih besar serta efisiensi yang lebih kecil menyatakan bahwa dengan
menggunakan sumber modified sine wave mengakibatkan lebih banyak energi yang
hilang berupa panas yang dapat meningkatkan temperatur dari motor induksi.
Meningkatnya temperatur pada motor induksi akan berakibat menurunnya kinerja
dari motor tersebut, karena bekerja pada temperatur di atas keadaan normal.

Efisiensi motor induksi satu fasa (kipas angin) jenis permanent split capacitor
saat diberi sumber sinusoida murni dengan tegangan nominalnya yaitu 220 Volt,
melalui perhitungan menghasilkan efisiensi sebesar 31,47 % dengan putaran rotor
1163 rpm dan daya masukan 56 W.
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4.4  Analisis Torsi Pada Motor Induksi Satu Fasa

Torsi merupakan gambaran dari besar kecilnya beban. Semakin besar beban
maka torsi yang dibutuhkan akan semakin besar. Menurut persamaan (2-42) besar
torsi sebanding dengan besarnya daya celah udara sedangkan besar daya celah udara
sangat dipengaruhi oleh putaran rotor sehingga selain arus, putaran rotor pun akan
cukup berpengaruh pada besar kecilnya torsi motor saat berputar.

Dari hasil pengukuran berbeban dan tanpa beban, didapatkan besar arus
masukkan serta putaran rotor seperti yang terlihat pada Tabel 4.2. Dengan persamaan
(2-42) akan dilakukan perhitungan untuk mendapatkan nilai torsi, dan contoh
perhitungan torsi adalah sebagai berikut :

sumber inverter modified sine wave :

_ 887
157 ’
T = 56,53. 1073 Nm
sumber sinusoida murni :

9,09
~ 157 ’
T = 5792.1073 Nm

dimana wgy,. = 157 rps

dimana wgy,. = 157 rps

Tabel 4.2 Hasil Pengukuran Putaran dan Arus Masukkan

Sumber Modified Sine Wave | Sumber Sinusoida Murni
Arus (A) 0,24 0,24
Putaran (rpm) 979 1040

Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Torsi

Sumber Modified Sine Wave Sumber Sinusoida Murni
Torsi (Nm) 56,53 . 107 57,92 .107

Dari karaktersistik torsi-putaran, semakin besar torsi akan memperbesar
putaran motor sampai pada torsi maksimumnya. Dan jika putaran motor terus

meningkat maka akan mengakibatkan menurunnya torsi motor. (Miller et al, 2007)
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Torsi yang dihasilkan oleh sumber modified sine wave lebih kecil daripada
sumber sinusoida murni. Kondisi ini diakibatkan oleh putaran rotor yang lebih kecil
pada sumber modified sine wave, sehingga mengakibatkan slip yang lebih besar dan
menghasilkan torsi yang kecil menurut persamaan torsi pada motor induksi satu fasa.

Dari hasil peneilitian didapatkan besar torsi pada saat berbeban ketika
menggunakan sumber sinusoida murni lebih besar dari pada saat menggunakan
sumber modified sine wave, sedangkan arus yang dibutuhkan dari hasil perhitungan
lebih kecil saat menggunakan sumber sinusoida murni. Sehingga dengan konsumsi
arus yang lebih besar dan menghasilkan torsi yang lebih kecil maka sumber inverter
modified sine wave ini tidak efektif digunakan sebagai sumber tegangan pada motor

induksi satu fasa jenis permanent split capacitor yang digunakan pada kipas angin.

4.5 Analisis Harmonisa Bentuk Modified Sine Wave

Inverter modified sine wave menghasilkan gelombang kotak yang memilki

interval pada saat nol, yang terlihat pada Gambar 4.4.
N

v

v
Gambar 4.4 Bentuk Gelombang Sinus Termodifikasi

Bentuk gelombang pada Gambar 4.4 dapat dianalisis menggunakan metode
deret Fourier yang menghasilkan sebuah persamaan jumah seri harmonisa frekuensi

dasar. Penurunan metode Fourier adalah sebagai berikut :
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A T/8<t<T3/8
v(wt) =4 —A T5/8 <t<T7/8
0 t yang lain

Dari persamaan gelombang tersebut nilai A merupakan Vp pada modified sine

wave, selanjutnya :

T

a, = lj v(t)dt

T
0
1 3/gT 3 7/gT
aOZ? j Adt"'? j —Adt
1/8T 5/8T

_At|3/8T  At|7/8T

Y =7 \1/8T7 T T |5/8T

A

a, = Ej v(t) cos(nhot) dt

T
0
3/8T 7/8T
2 2
an =7 j A cos(not) dt + cd j — A cos(not) dt
1/8T 5/8T
3 7
24 /8T 24 /8T
A~ nw—Tsm(noat) | 1/8T — nw—Tsm(noat) |5/8T

o = 2 (s 3/3) = sin(r /) — sin(n7/g) +sin(n5/,) )

T

b, = ; j »(£) sin(not) dt
0



50

3/8T 7/8T
2 ) 2 .
b, = = j Asin(nwt) dt + = j —Asin(nwt) dt
1/8T 5/8T
24 /8 T 8 T
b, = - cos(nwt)| 3/8 7 P cos(nwt)| 7 8

A
b = 2 (cosun /)=o) o) ¥oosn /)
dimana, w = 2n/T

Sehingga tegangan harmonisa ke-n untuk modified sine wave adalah sebagai berikut :

v(wt) = —g

Ms

( sin(nm3/,) —sin (nm1/,) =sin (nm7/,) + sin (nw5/,) cos(nat) )

n=1

+% (COS (nn 1/4) — COoSs (nr[ 3/4) — COS (m-[5/4) + cos (m-[ 7/4)) sin(nwt) )

VEptvemn Gelombang Harmonisa
330
220
110

0
-110
-220
-330
-440

wt ()

= Harmonisake-41  =——Harmonisake-11

Gambar 4.5 Gelombang Harmonisa ke-n dari Modified Sine Wave

Dengan persamaan tegangan didapatkan bentuk gelombang modified sine wave
hingga harmonisa ke-41 dan harmonisa ke-11 seperti yang terlihat pada Gambar 4.5.
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Kemudian dari hasil pengukuran didapatkan arus maksimum sebesar 0,3 A. Dengan
mengacu pada persamaan tegangan di atas maka persamaan arus dari hasil

perhitungan adalah sebagai berikut :

3
i(wt) = — 80

+ 2 3 (cos (nm1/,) = cos (nm3/,) — cos (nm3/,) + cos (nm 7/4)) sin(nwt)

Untuk mendapatkan nilai RMS hingga harmonisa ke-23 adalah sebagai berikut:

1 T
Lms = ?j i2(wt)dt
0

jT( % + i K, sin(nwt))2 dt
0

n=1

0o 2
1 (T 3
Irmsz = ?j ( 8_ Z K, Sln(nwt)> dt
0 :

3 2
—) dt+. . bernilainol.. +Z jl( sin®(nwt) dt

(00
2 _ 712 2
Irms - 10 + Z Inrms
n=1

Jadi persamaan arus bentuk gelombang modified sine wave adalah sebagai
berikut :

3
i(t) = ~ 80 + 0,2701sin(wt) — 0,09sin(3wt) — 0,054 sin(5wt)

+0,0386sin(7wt) + 0,03sin(9wt) — 0,02465sin(11wt)

—0,0208sin(13wt)



52

Dengan memasukkan nilai n sehingga didapatkan besar arus efektif pada setiap
harmonisa ke-n pada Tabel 4.4

Tabel 4.4 Nilai I, dari Harmonisa ke-n

Harmonisa ke-n lrms (A)
1 0,1946
3 0,2048
5 0,2083
7 0,2101
9 0,2112

11 0,2119
13 0,2124
15 0,2128
17 0,2131
19 0,2133
21 0,2135
23 0,2137

Melalui pendekatan pada bentuk gelombang harmonisa, dari Tabel 4.4
dilakukan perhitungan untuk mendapatkan besar rugi-rugi tiap harmonisa ke-n.
Melalui data hasil pengukuran menggunakan sumber inverter modified sinewave

digunakan nilai slip sebesar 0,35. Hasil perhitungan ditunjukkan pada Tabel 4.6.

Tabel 4.5 Rugi-rugi dari Harmonisa ke-n

Harmonisa ke-n Rugi-Rugi (Watt)
1 28,4501
3 30,4758
5 31,1992
7 31,5783
9 31,8073

11 31,935

13 32,0375
15 32,1402
17 32,1916
19 32,2431
21 32,2817
23 32,3204

Perbedaan hasil perhitungan dengan hasil pengukuran dapat disebabkan karena

kesalahan pada alat ukur, karena alat ukur yang digunakan merupakan alat ukur
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analog. Selain itu, motor yang digunakan merupakan motor pada kipas angin yang
perlu dilakukan pembongkaran pada belitan stator saat menentukan rasio belitan
antara kumparan bantu dengan kumparan utama. Sehingga penentuan rasio dilakukan
dengan cara mencari rasio belitan rata-rata pada beberapa motor kipas angin yang
telah ada. Dari Tabel 4.5 akan didapatkan grafik dari rugi-rugi fungsi harmonisa ke-n
dan grafik torsi fungsi harmonisa ke-n sebagai berikut :

33 . .
Rugi-Rugl
32 . v v s Jumm 4 L . 4
— v
31 v

30
29

28

Rugi-rugi Daya (Watt)

27

26
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Harmonisa ke-n

Gambar 4.6 Grafik Hubungan Rugi-Rugi Daya Terhadap Harmonisa ke-n

Dalam perhitungan ini diasumsikan bahwa putaran rotor tetap, maka slip yang
digunakan pada perhitungan tidak berubah. Sehingga harmonisa ke-1 pada Gambar
4.6 merupakan gelombang fundamental berbentuk sinusoida saat putaran rotor sama
dengan gelombang modified sine wave. Karena itu besar rugi-rugi daya pada
harmonisa ke-1 yaitu gelombang fundamental berbeda dari hasil perhitungan rugi-
rugi daya menggunakan sumber sinusoida murni.

Harmonisa ke-1 merupakan harmonisa untuk gelombang fundamental yaitu
gelombang sinusoida. Sehingga besar rugi-rugi dari harmonisa ke-1 kurang lebih
sama dengan besar rugi-rugi saat diberi sumber sinusoida pada putaran rotor yang
sama. Dari Gambar 4.6 grafik hubungan rugi-rugi daya terhadap harmonisa

mengalami kenaikan yang cukup besar mulai dari harmonisa ke-1 sampai harmonisa
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ke-7 dikarenakan mengalami perubahan bentuk gelombang dari gelombang sinusoida
menjadi gelombang non-sinusoida. Tetapi harmonisa ke-11 dan seterusnya
mengalami kenaikan rugi-rugi daya yang kecil karena bentuk dari gelombang
harmonisa ke-11 dan seterusnya telah menyerupai bentuk gelombang modified sine

wave.

Selain itu, bentuk gelombang modified sine wave merupakan bentuk
gelombang sinusoida dengan harmonisa lebih dari 41 sehingga besar rugi-rugi daya
saat menggunakan sumber modified sine wave akan lebih besar dari rugi-rugi daya
pada harmonisa ke-23 seperti pada Gambar 4.6. Dengan harmonisa yang besar akan
menyebabkan penambahan kerugian pada belitan rotor, stator, serta laminasi stator
dan rotor. Besarnya rugi-rugi daya berupa panas diakibatkan oleh frekuensi dari
tegangan sumber yang meningkat akibat harmonisa-harmonisa pada gelombang
fundamental-nya. Jadi modified sinewave akan menghasilkan rugi-rugi yang besar
dengan harmonisa yang besar pula.

Dapat dilihat pada Gambar 4.5 untuk harmonisa ke-41 bentuk gelombang
belum menyerupai bentuk modified sinewave yang dapat dilihat pada gambar
osiloskop dibawah ini. Sehingga dapat diperkirakan bentuk modified sinewave ini
merupakan bentuk gelombang harmonisa ke-100.

M Pas: 10.00ms CURSOR

Type

Source

Gambar 4.7 Tampilan Osiloskop Modified Sinewave
Dalam Solar Home System ini penggunaan inverter modified sine wave sangat

berpengaruh pada beban motor induksi satu fasa pada kipas angin. Pengaruh bentuk
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gelombang modified sine wave ini tergantung dari jenis motor induksi satu fasa,
karena tidak semua jenis motor induksi yang diaplikasikan pada peralatan rumah
tangga dapat di operasikan dengan menggunakan sumber inverter modified sine
wave. Meskipun tergolong murah, solar home system dengan menggunakan inverter
modified sine wave tidak cocok digunakan pada beban non-linier karena akan
mengakibatkan menurunnya efisiensi motor, meningkatnya rugi-rugi daya motor,

serta menurunnya putaran motor.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian dapat ditarik kesimpulan bahwa perubahan yang terjadi

akibat penggunaan sumber inverter modifiied sine wave pada beban motor induksi

satu fasa jenis permanent split capacitor dalam solar home system adalah sebagai
berikut:

Perubahan rugi-rugi daya pada motor induksi satu fasa jenis permanent split
capacitor pada Kipas angin, mengalami kenaikan rugi-rugi daya saat diberi
sumber inverter modified sine wave dengan nilai sebesar 36,72 Watt.
Dibandingkan sumber sinusoida murni dengan besar rugi-rugi daya sebesar
34,79 Watt.

Pengaruh bentuk gelombang modified sine wave terhadap torsi pada motor
induksi satu fasa, mengakibatkan menurunnya torsi motor saat berbeban yaitu
sebesar 56,53.10° Nm dibandingkan dengan torsi saat diberi sumber sinusoida
murni yaitu sebesar 57,92. 10° Nm.

Penggunaan sumber inverter modified sine wave menyebabkan menurunnya
efisiensi dari motor induksi satu fasa jenis permanent split capacitor pada
kipas angin. Penurunan efisiensi motor induksi dari 23,52 % menjadi 20,17%.

5.2 Saran

Dari hasil penenlitian diharapkan dapat menjadi acuan dalam menentukkan

jenis inverter yang dapat disesuaikan dengan jenis beban yang digunakan pada solar

home system. Dan disarankan agar :

Penggunaan inverter modified sine wave pada sistem photovoltaic sebaiknya
digunakan pada beban-beban linier seperti lampu.
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Menggunakan filter, baik filter aktif maupun filter pasif jika tetap
menggunakan inverter modified sinewave, agar bentuk gelombang dapat
menyerupai bentuk gelombang fundamental, sehingga dapat mengurangi rugi-
rugi daya dan meningkatkan efisiensi.
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Lampiran 1. Pengujian Parameter Motor Induksi Satu Fasa

1.  Pengujian Tanpa Beban (No Load)

2.
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3.

Pengujian Sumber DC
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Lampiran 2. Foto Alat

1.

2.

Inverter Modified Sine Wave

Motor Induksi Satu Fasa jenis PSC
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Lampiran 3. Karakteristik Motor Induksi Satu fasa

1.

2.
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Lampiran 4. Tabel Perhitungan Harmonisa ke-41
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