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ABSTRAK

WIDDY YUANTO, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas
Brawijaya, Februari 2007, Perancangan Generator Induksi untuk PLTM Check
Dam V Kali Jari, Kabupaten Blitar, Dosen Pembimbing: Prof. Ir. Budiono Mismail,
M.S.E.E, Ph.D dan Ir. Hari Santoso, MS.

PLTM Check Dam V Kali Jari merupakan laboratorium lapangan Fakultas
Teknik Brawijaya yang digunakan untuk memenuhi kebutuhan energi masyarakat dusun
Jari. Generator sinkron 15 kVA yang digunakan di PLTM Check Dam V Kali Jari
sekarang tidak mampu lagi memenuhi kebutuhan daya konsumen yang mengalami
perkembangan. Karena PLTM tersebut masih memiliki potensi air yang dapat
dibangkitkan, maka diperlukan adanya penambahan kapasitas daya pada pembangkit
tersebut.

Pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator induksi beroperasi
sendiri (self excited) dapat digunakan untuk alternatif pengganti generator sinkron yang
ada dan menjadi salah satu pilihan penambahan kapasitas daya pada PLTM Check Dam
V Kali Jari. Pengoperasian kerja paralel antara generator induksi 3 kW dengan
generator sinkron 15 kVA juga merupakan pilihan lain untuk menambah kapasitas daya
PLTM Check Dam V Kali Jari.

Untuk mengoptimalkan fungsi PLTM Check Dam V Kali Jari sebagai
laboratorium lapangan, maka kedua pilihan tersebut dilaksanakan dan dioperasikan
ditempat yang sama pada PLTM Check Dam V Kali Jari. Dibutuhkan penempatan yang
efektif untuk masing-masing generator induksi agar kedua pilihan dapat dioperasikan
tanpa mengganggu operasi yang sudah berjalan pada PLTM Check Dam V Kali Jari.
Sebelum dilakukan pengujian, terlebih dulu dilakukan perencanaan pengoperasian
untuk kedua pilihan tersebut. Pada perencanaan pengoperasian, tegangan yang
dibangkitkan dan frekuensi disesuaikan dengan SPLN 1 : 1995 untuk sistem jaringan
tegangan rendah.

Pada pengujian yang dilakukan belum didapatkan hasil yang maksimum.
Pengujian untuk kedua operasi dihentikan pada tahap beban resistif sebesar 2100 watt
per fasa karena debit air pada saat pengujian kurang. Pengoperasian generator induksi
22 kW beroperasi sendiri pada tahap beban resistif 1400 watt per fasa, mampu
membangkitkan tegangan 210 volt pada frekuensi 49,5 Hz dengan kapasitor sebesar
312,25 pF dan kecepatan putaran rotor generator induksi sebesar 1410 rpm. Pada tahap
beban resistif 1400 watt per fasa arus generator induksi sebesar 18,4 A dan pada tahap
beban 2100 watt per fasa, arus pada generator induksi sebesar 19,7 A. Pada tahap beban
tersebut arus generator induksi masih dibawah arus nominalnya yakni 38 A. Dengan
demikian, pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator menjadi pilihan
penambahan daya pada PLTM Check Dam V Kali Jari.



BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

PLTM Check Dam V Kali Jari yang dibangun di desa Gadungan, kecamatan
Gandusari, kabupaten Blitar merupakan Laboratorium Lapangan Fakultas Teknik
Universitas Brawijaya. PLTM Check Dam V Kali Jari memiliki kapasitas pembangkit
sebesar 15 kVA dengan menggunakan generator sinkron. PLTM tersebut digunakan
untuk memenuhi kebutuhan energi listrik masyarakat dusun Jari. Saat ini kebutuhan
energi listrik masyarakat dusun Kali Jari tersebut mengalami perkembangan. Dengan
kapasitas yang ada, PLTM Check Dam V Kali Jari tidak mampu lagi memenuhi
perkembangan kebutuhan beban listrik tersebut. Mengacu pada penelitian yang telah
dilakukan Tomas Handrian, didapatkan bahwa PLTM Check Dam V Kali Jari masih
memiliki potensi daya yang dapat dibangkitkan sebesar 22,5821 kW (Handrian, 2005:
26). Dengan demikian dapat dilakukan peningkatan kapasitas daya pada pembangkit.

Selain itu dalam perkembangan terakhir didapatkan bahwa jaringan PLN sudah
dapat menjangkau masyarakat dusun Jari. Jika jaringan PLN dapat direncanakan masuk
ke PLTM, maka PLTM Check Dam V Kali Jari dapat menjual energinya pada PLN
pada siang hari. Namun mengingat generator yang ada di PLTM merupakan generator
sinkron, maka untuk menghubungkan jaringan PLN dengan PLTM dibutuhkan biaya
yang mahal karena dibutuhkan adanya sinkroniser. Oleh karena itu untuk
mempersiapkan kemungkinan tersebut, direncanakan adanya generator induksi pada
PLTM Check Dam V Kali Jari. Dengan adanya generator induksi, maka diharapkan
pada perkembangan berikutnya koneksi dengan jaringan PLN lebih mudah dilakukan
dan biaya yang dikeluarkanpun lebih murah jika dibandingkan dengan pengadaan
sebuah sinkroniser.

Penggantian generator sinkron 15 kVA dengan mesin induksi 22 kW yang
dioperasikan sebagai generator induksi beroperasi sendiri menjadi salah satu pilihan
untuk mempersiapkan kemungkinan koneksi PLTM dengan jaringan PLN sekaligus
untuk menambah kapasitas daya. Pengoperasian generator induksi dengan generator
sinkron juga merupakan pilihan lain untuk menambah kapasitas daya pada PLTM
Check Dam V Kali Jari.

Untuk mengoptimalkan fungsi PLTM Check Dam V Kali Jari sebagai

laboratorium lapangan, maka kedua pilihan tersebut akan dilaksanakan dan dipasang



ditempat yang sama di PLTM Check Dam V Kali Jari. Oleh karena itu dibutuhkan
perancangan penempatan generator induksi yang akan digunakan untuk kedua operasi
tersebut agar tidak menggangu operasi yang sudah berjalan di PLTM Check Dam V
Kali Jari.

1.2. Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang akan dibahas dalam skripsi ini adalah:
1. Bagaimana penempatan dua buah generator induksi fasa tiga rotor sangkar 22 kW
dan 3 kW di PLTM Check Dam V Kali Jari.
2. Bagaimana pengoperasian mesin induksi fasa tiga 22 kW rotor sangkar menjadi
generator induksi pada PLTM Check Dam V Kali Jari.
3. Bagaimana pengoperasian kerja paralel generator induksi fasa tiga rotor sangkar 3

kW dengan generator sinkron 15 kVA pada PLTM Check Dam V Kali Jari.

1.3. Batasan Masalah
Pembahasan skripsi ini dibatasi oleh hal-hal sebagai berikut:

1. Mesin induksi tiga fasa yang dioperasikan sebagai generator beroperasi sendiri,
mempunyai daya 22 kW; 220/380 V; 1485 rpm; 50 Hz; 38 A; faktor daya 0,86;
hubungan A/Y.

2. Mesin induksi yang dioperasikan sebagi generator induksi untuk operasi paralel
dengan generator sinkron, mempunyai daya 3 kW; 380/220 V; 1410 rpm; 50 Hz;
12/7 A; faktor daya 0,83; hubungan A/Y.

3. Percobaan dilakukan di Laboratorium Mesin Listrik Fakultas Teknik Jurusan Teknik
Elektro Universitas Brawijaya dengan cara simulasi dan diuji di Laboratorium
Lapangan Fakultas Teknik Universitas Brawijaya PLTM Check Dam V Kali Jari
Kabupaten Blitar.

4. Beban pengujian berupa elemen setrika listrik yang merupakan beban resistif.

5. Kapasitor dan alat ukur yang digunakan dalam pengujian adalah kapasitor dan alat
ukur yang telah tersedia di Laboratorium Mesin Elektrik Jurusan Elektro Fakultas

Teknik Universitas Brawijaya.

1.4. Tujuan
Tujuan pembahasan dalam skripsi ini adalah merancang pengoperasian mesin

induksi fasa tiga 22 kW sebagai generator induksi beroperasi sendiri di PLTM Check



Dam V Kali Jari dan pengoperasian kerja paralel generator induksi 3 kW dengan

generator sinkron 15 kVA untuk menambah kapasitas daya PLTM Check Dam V Kali

Jari.

1.5. Sistematika Pembahasan

BABI

BABII

BABIII :

BABIV :

BAB IV :

BABIV :

BAB V

: Pendahuluan

Memuat latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan dan

sistematika pembahasan.

: Generator induksi beroperasi sendiri

Membahas tentang konstruksi mesin induksi, konsep dasar mesin induksi,
mesin induksi sebagai generator induksi yang terhubung dengan jaringan,
mesin induksi sebagai generator induksi beroperasi sendiri serta kerja paralel
generator induksi dengan generator sinkron.

Metodologi penelitian

Membahas tentang metodologi yang dilakukan dalam rangka pencapaian
tujuan penulisan skripsi.

Perancangan penempatan generator induksi pada PLTM Check Dam V Kali
Jari.

Membahas tentang data teknis PLTM Check Dam V Kali Jari meliputi
generator, turbin, serta denah ruang dan perencanaan penempatan generator
induksi.

Perencanaan pengoperasian generator induksi pada PLTM Check Dam V
Kali Jari.

Membahas tentang perencanaan pengoperasian mesin induksi sebagai
generator induksi beroperasi sendiri dan perencanaan pengoperasian kerja
paralel generator induksi dan generator sinkron.

Pemasangan generator induksi pada PLTM Check Dam V Kali Jari.
Membahas tentang realisasi perencanaan penempatan generator induksi pada

PLTM Check Dam V Kali Jari

: Pengujian alat dan analisis data

Membahas tentang pengujian serta analisis pengoperasian mesin induksi 22
kW sebagai generator induksi beroperasi sendiri dan pengoperasian kerja

paralel generator induksi 3 kW dengan generator sinkron 15 kVA pada
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PLTM Check Dam V Kali Jari. Membahas pula tentang hasil penempataan
generator induksi

Penutup

Penutup memuat kesimpulan dari keseluruhan isi skripsi yang menjawab
mengenai rumusan masalah. Selain itu juga memuat saran yang dapat
digunakan untuk memperbaiki pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai
generator induksi beroperasi sendiri pada PLTM Check Dam V Kali Jari dan
pengoperasian kerja paralel generator induksi 3 kW dengan generator

sinkron 15 kVA.
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2.1. Umum

Mesin induksi ditemukan oleh Galileo Ferraris pada tahun 1885 dan Nicola
Tesla pada tahun 1886 (Boldea and Nasar, 2001: 2). Mesin induksi terdiri atas stator
dan rotor, yang dipisahkan oleh celah udara (Nasar and Unnewehr, 1983: 226). Pada
penemuan Ferraris dan Tesla mesin induksi berupa motor dengan belitan fasa dua yang
terpusat pada inti stator feromagnetik yang dicatu oleh sumber tegangan arus bolak-
balik fasa dua. Pada paten Ferraris, bagian rotor terbuat dari tembaga berbentuk silinder.
Sedangkan pada paten Tesla, bagian rotor terbuat dari feromagnetik berbentuk silinder,
dilengkapi dengan belitan yang dihubung singkat (Boldea and Nasar, 2001: 3).

Mesin induksi pada dasarnya merupakan mesin arus bolak-balik. Arus bolak-
balik dialirkan ke belitan stator secara langsung dan ke belitan rotor secara induksi dari
stator (Bala, 1994: 263).

Mesin induksi dapat dioperasikan sebagai generator maupun sebagai motor.
Mesin induksi akan bekerja jika dihubungkan pada sumber tegangan bolak-balik tiga
fasa dengan frekuensi yang konstan. Biasanya mesin induksi bekerja sebagai motor
pada kecepatan sedikit lebih rendah dari kecepatan sinkron. Namun, jika mesin induksi
dihubungkan dengan sumber tegangan fasa tiga dan diputar menggunakan penggerak
pada kecepatan lebih tinggi dari kecepatan sinkron, maka mesin induksi akan bekerja
sebagai generator induksi (Slemon, 1992: 105).

Generator induksi dapat digunakan pada pembangkit listrik tenaga angin dan

pembangkit listrik tenaga mikrohidro skala kecil (Boldea and Nasar, 2001: 5).

2.2. Konstruksi Mesin Induksi

Mesin induksi mempunyai dua bagian utama, yaitu stator dan rotor. Stator
merupakan bagian mesin induksi yang diam dan rotor merupakan bagian mesin induksi
yang berputar. Stator dan rotor dipisahkan oleh celah udara (Wildi, 2002: 263). Bagian-
bagian mesin induksi dapat dilihat pada Gambar 2.1. Gambar 2.1 memperlihatkan
bagian stator, rotor, kipas pendingin, kotak terminal, bantalan, dan bagian lain. Kipas
pada mesin induksi berfungsi untuk menghembuskan udara pada rangka stator sebagai

sistem pendingin pada mesin induksi (Wildi, 2002: 264).



Gambar 2.1. Bagian-bagian mesin induksi sangkar tupai
Sumber: Wildi, 2002: 264

Inti stator terdiri dari beberapa laminasi yang membentuk struktur silinder
(Sawhney, 1990: 594). Laminasi merupakan lapisan baja listrik (Kadir, 1983: 299) atau
pelat tipis yang sama bentuknya terbuat dari bahan feromagnetik (Wasito, 1996: 349).
Gambar 2.2 memperlihatkan laminasi stator. Bagian tengah laminasi dimanfaatkan
untuk laminasi rotor, agar tidak terbuang. (Sawhney, 1990: 594). Pada lingkaran dalam
laminasi stator dibentuk alur-alur sebagai tempat belitan stator (Wildi, 2002: 263).
Laminasi-laminasi disatukan menjadi inti stator dengan cara dilas pada bagian tertentu
di permukan luar dan dilapisi pernis sebagai isolasi. Bentuk inti stator dari laminasi

yang telah disatukan tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.3

Gambar 2.2. Laminasi stator
Sumber: Sawhney, 1990: 594

Pada beberapa konstruksi, setelah belitan stator terpasang, inti stator beserta
belitan dimasukkan ke rumah stator (Siskind, 1959: 348). Isolasi pada kawat dapat
menggunakan bahan seperti lak, asbes, atau kertas. Isolasi pada alur biasanya
menggunakan kertas yang agak kuat (Kadir, 1983: 309). Stator dapat dilihat pada
Gambar 2.4.



Gambar 2.3. Laminasi-laminasi stator disatukan menjadi inti stator
Sumber: Kadir, 1983: 304

Gambar 2.4. Stator mesin induksi
Sumber: Siskind, 1959: 349

Terdapat dua tipe rotor mesin induksi yang ditempatkan di dalam stator, yakni
rotor sangkar tupai atau secara sederhana disebut rotor sangkar dan rotor belitan
(Chapman, 2002: 288).

Rotor belitan mempunyai lilitan fasa tiga yang serupa dengan belitan stator.
Belitan terdistribusi pada alur dan pada umumnya dihubung bintang (Wildi, 2002: 264).
Terminal belitan rotor dihubungkan pada slip ring yang dipasang pada poros rotor.

(Bala, 1994: 262). Gambar rotor belitan dapat dilihat pada Gambar 2.5.

Gambar 2.5. Rotor belitan mesin induksi
Sumber: Chapman, 2002: 383



Rotor sangkar terdiri atas batang-batang yang biasanya terbuat dari tembaga.
Batang-batang tersebut dihubung singkat pada tiap ujungnya dengan gelang penghantar.
Dengan demikian dua batang yang bertetangga dapat dinyatakan sebagai lilitan. Pada
batang tersebut diinduksikan gaya gerak listrik, yang menyebabkan arus induksi
mengalir. Batang-batang rotor dan gelang berbentuk silinder menyerupai sangkar tupai,
sehingga dinamakan rotor sangkar tupai (Kadir, 1983: 63). Gambar rotor sangkar dapat
dilihat pada Gambar 2.6.a dan 2.6.b.

(a) (b)
Gambar 2.6. (a) Rotor sangkar mesin induksi. (b) Struktur rotor sangkar tupai setelah laminasi
rotor dihilangkan secara kimia.
Sumber: Fitzgerald et.al, 2003: 308

2.3 Konsep Dasar Mesin Induksi
2.3.1 Medan magnet putar

Pada mesin induksi fasa tiga, lilitan dari masing-masing fasa terpisah satu sama
lain sebesar 120". Tiap fasa dicatu arus bolak-balik yang magnitudnya berubah-ubah
secara sinusoida menurut waktu (Fitzgerald, et.al, 1997: 153). Tiap belitan yang dialiri
arus akan menghasilkan gaya gerak magnetik (Slemon, 1992: 171). Gaya gerak
magnetik (ggm) keseluruhan merupakan jumlah dari ketiga ggm pada masing-masing

belitan dan merupakan fungsi tempat dan waktu (Kadir, 1981: 5).

F(6,1)=%Fm cos(8 — or) (2.1)
dengan: F(6t) = gaya gerak magnetik total sebagai fungsi ruang dan waktu
R, = nilai maksimum gaya gerak magnetik
0 = sudut listrik yang diukur terhadap sumbu magnet dari lilitan
Q] = kecepatan sudut listrik

t = waktu



Besar kecepatan sudut ggm yang merupakan gelombang berjalan g adalah
(Fitzgerald, et.al, 2003: 206)
, zza) rad/s (2.2)

P

Kecepatan sudut pada Persamaan (2.2) ditentukan oleh frekuensi dari sumber
tegangan listrik. Pada mesin induksi kutub p, perubahan arus dalam satu daur akan
membuat gelombang ggm berputar dalam 2/p daur. Putaran per menit (rpm) medan
magnet putar pada mesin kutub p untuk frekuensi f (putaran per detik) disebut dengan
kecepatan sinkron (Sen, 1989: 225). Kecepatan sinkron dapat dinyatakan sebagai n;
dengan f merupakan frekuensi dalam Hz dari sumber tegangan listrik (Cathey, 2001:
328)
120

P

s _a)s -
2 2

r/min (2.3)

60 60(2
PN _

By
p

2.3.2 Tegangan terinduksi pada mesin induksi
Menurut Faraday medan magnet putar akan menginduksikan tegangan antara
kedua ujung lilitan tiap fasa. Nilai rms tegangan induksi terinduksi adalah (Fitzgerald,

1997: 162)

E,, =444/ N, ,® (2.4)
dengan: f = frekuensi
k, = faktor lilitan (untuk lilitan fasa tiga, besarnya &, sekitar 0,85 sampai
dengan 0,95)

Nyp=jumlah dari lilitan seri tiap fasa

® = fluks celah udara

2.3.3 Prinsip kerja mesin induksi
Pada saat sumber tegangan arus bolak-balik seimbang dihubungkan pada stator
mesin induksi, timbul medan magnet putar. Medan magnet putar yang menginduksi
rotor akan menimbulkan tegangan induksi pada rotor. Jika belitan rotor dihubung
singkat, maka akan mengalir arus pada rotor. Arus pada rotor akan berinteraksi dengan
medan yang dihasilkan stator dan menyebabkan timbulnya torsi (Sawhney, 1990: 594).
Kecepatan rotor n, tidak sama dengan kecepatan sinkron n, Perbedaan

kecepatan tersebut ditentukan sebagai slip s (Bala, 1994: 263)
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(2.5)

Untuk mesin induksi dengan kutub p, frekuensi rotor f, tergantung pada
kecepatan rotor (Chatey, 2001: 330)

(0]

r

5

~2(s0,)=o Lo, |-s0

2

o, of

E:Z

2.4 Mesin Induksi Sebagai Generator

(2.6)

(2.7)

Gambar 2.7 memperlihatkan kurva torsi sebagai fungsi dari kecepatan serta

diagram aliran daya. Dari kurva torsi-kecepatan dapat diketahui tiga cara bekerja dari

mesin induksi yakni mesin induksi sebagai motor, generator dan rem.

Pada saat putaran rotor searah dengan putaran medan putar, mesin induksi

bekerja pada dua mode, motor dan generator. Namun, agar mesin induksi bekerja pada

mode generator, putaran rotor harus melebihi kecepatan sinkron (Wildi, 2002: 314).

Jadi menurut Persamaan (2.5) pada saat slip bernilai negatif, mesin induksi bekerja

sebagai generator (Nasar, 1995: 182).

*// MOTOR
REM t‘""] kecepatan i stator & rotor i
BHEw o
' P
T1 ﬁ ' GENERATOR

T = kopel mesin

n = kecepatan putaran

ny = kecepatan sinkron
medan putar

Gambar 2.7. Kurva torsi-kecepatan mesin induksi tiga fasa secara lengkap

Sumber: Wildi, 2002: 314
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Generator induksi mengirimkan daya aktif P ke sistem listrik yang terhubung
dan membutuhkan daya reaktif Q untuk menghasilkan medan magnet putar. Pada
generator induksi yang terhubung dengan jaringan listrik fasa tiga, daya reaktif
didapatkan dari jaringan. Sedangkan pada generator induksi yang beroperasi sendiri,
daya reaktif didapatkan dari kapasitor yang dihubungkan dengan terminal generator

induksi (Wildi, 2002: 312)

2.4.1 Generator induksi yang terhubung dengan jaringan

Medan magnet putar dihasilkan arus magnetisasi yang disuplai ke stator dari
sumber fasa tiga. Pada Gambar 2.8 dan 2.9 memperlihatkan bahwa generator induksi
dikopel secara mekanik dengan suatu penggerak dan beroperasi secara paralel dengan
sumber fasa tiga. Saat stator sudah tereksitasi, medan magnet akan timbul dan rotor
mulai berputar seperti motor induksi saat daya elektrik mulai mengalir dari sumber.
Penggerak kemudian memutar rotor dengan arah yang sama dengan medan putar. Saat
kecepatan putaran rotor melebihi kecepatan sinkron, aliran daya berbalik arah. Daya
mulai mengalir ke jaringan dan mesin induksi mulai beroperasi sebagai generator
(Nasar, 1995: 182).

Pada generator yang dioperasikan paralel dengan sumber fasa tiga, daya reaktif
O mengalir berlawanan arah dengan daya aktif P seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 2.8. Daya aktif yang dikirimkan ke jaringan sebanding dengan slip pada saat
kecepatan rotor lebih besar daripada kecepatan sinkron. Damun daya keluaran tersebut

tercapai pada slip yang kecil, yakni kurang dari 3% (Wildi, 2002: 313).

JARINGAN
3-FASA
i

PENGGERAK

— —

o

ofllil

MESIN INDUKSI
3-FASA

Gambar 2.8. Generator induksi yang terhubung dengan jaringan fasa tiga
Sumber: Wildi, 2002: 312

Pada Gambar 2.8 tersebut penggerak generator induksi dapat berupa turbin air

dan sistim jaringan diasumsikan stiff (tegangan dan frekuensi konstan).
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Agar didapatkan persamaan arus generator induksi yang terhubung dengan
jaringan, maka generator induksi yang dihubungkan dengan jaringan dapat pula
digambarkan seperti pada Gambar 2.9. Pada beberapa jaringan yang memiliki faktor
daya rendah dapat dipasang pula kapasitor sebagai sumber daya reaktif bagi generator
induksi. Dengan demikian hubungan kapasitor pada Gambar 2.9 di gambarkan dengan

garis hubungan titik.

Iy

jaringan
s I
transmisi t VI, I

beban
elektrik

Gambar 2.9. Diagram hubungan generator induksi dengan jaringan fasa tiga.
Sumber: Mc. Person, 1981: 303
Generator induksi yang terhubung dengan jaringan tanpa penambahan kapasitor,
mendapatkan daya reaktif dari jaringan. Persamaan arus untuk hubungan tersebut

adalah:

I =1+1, (2.8)
dengan: [; = arus yang mengalir pada beban
Ir = arus jaringan transmisi
I; = arus generator induksi

Namun untuk meningkatkan faktor daya pada jaringan dapat ditambahkan
kapasitor. Dengan demikian Persamaan 2.8 menjadi: (Boldea and Nasar, 2001: 179)
I=I-1.+1I, (2.9)

dengan: [Ir = arus yang mengalir pada kapasitor
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Untuk mengetahui penampilan generator induksi saat terhubung dengan
jaringan, dapat dilakukan analisa melalui rangkaian ekivalen mesin induksi. Rangkaian
cabang magnetisasi dirubah terlebih dahulu dalam hubungan seri seperti pada Gambar

2.10 agar mempermudah proses perhitungan

I, R, i A Xy
AN, TN— R,
S
/:\ P
E““L ----- jxms Rms
R
< ;7 seri
Rm5 :: r"
é jme
parallel

Gambar 2.10. Rangkaian ekivalen mesin induksi dengan rangkaian magnetisasi dalam
hubungan seri
Sumber: Boldea, 2001: 181

Dari rangkaian ekivalen didapatkan nilai resistansi ekivalen R, dan reaktansi

ekivalen X, dengan nilai yang bervariasi terhadap slip.

X$) . _R(S)
!
- 00 /|
. Sogl; 3
Sog o 1 S
i mode generator ideal i

mode generator mode motor mode rem
= - - — — - ’-

Keterangan:
Seg1 = batas nilai negatif minimum slip, saat mesin induksi mengirimkan daya aktif ke jaringan

Sogz = batas nilai negatif maksimum slip, saat mesin induksi mengirimkan daya aktif ke

jaringan

Gambar 2.11. Kurva resistansi ekivalen dan reaktansi ekivalen terhadap slip.
Sumber: Boldea, 2001: 179

Pada Gambar 2.11 dapat dilihat bahwa pada saat nilai slip s lebih besar daripada
Sog> dan lebih kecil daripada sgg; (S942< $<Sp,s) resistansi ekivalen bernilai negatif yang
berarti bahwa mesin induksi mengalirkan daya aktif ke jaringan dan beroperasi sebagai

generator.
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Nilai sgg; dan sg,> didapatkan pada saat nilai reaktansi ekivalen terhadap slip

sama dengan nol R.(s,e) = 0: (Boldea, 2001: 181)

(Rms B Rl {R_zrj +R_£(Rm32 g Xmsz + 2RmsRs)+
(2.10)

SOg SOg

Pada generator induksi yang dioperasikan terhubung dengan jaringan, masukan
daya mekanik generator induksi P,, adalah (Wildi, 2002: 330)
P,=P +P, (2.11)
dengan: P, = daya aktif yang dikirim ke rotor

Pj. = rugi daya tahanan belitan rotor

Daya aktif yang dikirimkan generator induksi ke jaringan P, adalah (Wildi,
2002: 330)
Pe:Pr_Pjs_R/"_PV (212)
dengan: Pj = rugi daya tahanan belitan stator
Py = rugi mekanik

P, = rugi daya inti besi pada stator

Daya reaktif yang dibutuhkan generator induksi dari jaringan Q merupakan
jumlah daya reaktif yang dibutuhkan reaktansi bocor (Q; dan daya reaktif yang

dibutuhkan reaktansi magnetisasi O, (Wildi, 2002: 331)
0=0+0, (2.13)
V2
Q:122X+X_ (2.14)

m

dengan: X = reaktansi bocor (X; + X»)

X, = reaktansi magnetik

v

tegangan terminal generator

Daya pada terminal generator S adalah (Wildi, 2002: 331)

S=4P’+0° (2.15)
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Faktor daya pada terminal generator (Wildi, 2002: 331)
P
cosf =—= 2.16
= (2.16)

Efesiensi generator induksi (Wildi, 2002: 331)

P P 3
n=—t=—"*t = : (2.17)
FootP+P, ' P+P 1l +F,

m

2.4.2 Generator induksi beroperasi sendiri

KAPASITOR

T T

e
PENGGERAK [:>P ﬂ l::> P
Q [ R |

o

ofilll

) '
G - R
= —ry |
)"

Gambar 2.12. Generator induksi beroperasi sendiri
Sumber: Wildi, 2002: 314

Generator induksi beroperasi sendiri memerlukan kapasitor untuk memenuhi
daya reaktif magnetisasi. Tegangan dan frekuensi operasi generator ditentukan oleh
kecepatan generator, beban generator serta rating dari kapasitor (Nasar, 1995: 182).
Dengan demikian rangkaian ekivalen generator induksi beroperasi sendiri merupakan
rangkaian ekivalen mesin induksi dengan penambahan kapasitor secara paralel sebagai
sumber daya reaktif. Rangkaian ekivalen generator induksi beroperasi sendiri yang
sudah dihubungkan dengan beban dapat dilihat pada Gambar 2.13.

XI+XI2 1y RJ.

—
]

)
"‘|uv

beban

Gambar 2.13. Rangkaian ekivalen generator induksi beroperasi sendiri
Sumber: Nasar, 1995: 183
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Pada keadaan beban nol, besarnya arus magnetisasi /,, sama dengan arus yang
mengalir pada kapasitor /.. Arus tersebut masing masing dinyatakan dengan: (Nasar,
1995: 183)

Vv,

—_

I, =— 2.18
T (2.18)
I, =— 2.19
77X (2.19)
dengan: V; = tegangan terminal generator
X, = reaktansi magnetisasi
X. = reaktansi kapasitor

Dari Persamaan (2.9) dan Persamaan (2.10) didapatkan /, X, =1 X, karena [, =1,
maka X, =X .
Karena V; merupakan fungsi /,,, maka dalam keadaan operasi yang stabil pada

kurva V; fungsi 1,,, garis I,_X_ =1,X, harus berpotongan dengan kurva magnetisasi di

titik operasi P seperti pada Gambar 2.14 (Nasar, 1995: 183).

41

X,

l!II'J'I

Gambar 2.14. Penentuan titik operasi generator induksi
Sumber: Nasar, 1995: 183

Hubungan antara tegangan terminal generator dengan arus magnetisasi adalah

V,=1,X. (2.20)
1 1
karena X, = — = ——  maka
wC 27
L, =2xfCV, (2.21)
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Sehingga frekuensi operasi adalah (Nasar, 1995: 183)
Im

A3 27CV,

(2.22)

2.4.3 Kerja paralel generator induksi dengan generator sinkron

Pada suatu pembangkit tenaga listrik yang melayani beban berkembang,
memparalelkan dua atau lebih generator merupakan salah satu cara untuk memperbesar
kapasitas daya yang dibangkitkan (Zuhal, 1991: 106).

Pada operasi paralel generator sinkron dan generator induksi, kebutuhan arus
magnetisasi disuplai dari sistem jaringan generator sinkron (Budiono, Purwanto, 2002:
17).

Pada operasi paralel generator induksi dengan generator sinkron, kecepatan
putaran rotor generator induksi dibuat sedikit lebih tinggi dari kecepatan sinkronnya.
Dengan demikian, generator induksi akan memberikan daya aktif (daya nyata) ke
jaringan yang mengakibatkan beban generator sinkron menjadi berkurang (Santoso,

1992: 13).

2.5  Pengukuran Parameter Mesin Induksi Fasa Tiga

Parameter masing-masing generator induksi beroperasi sendiri diperlukan dalam
perhitungan kerja paralel generator induksi (Boldea, 2001: 663)

Kerja mesin induksi seperti juga kerja transformator adalah berdasarkan prinsip
induksi elektromagnet. Oleh karena itu dianggap sebagai transformator dengan
rangkaian sekunder yang berputar. Dengan demikian rangkaian ekivalen mesin induksi

dapat dilukiskan pada Gambar 2.15 (Zuhal, 1991: 71)

| | &

1 R X, 2. JX, i
i"’ ANA——TT — A
A RZ 32X, Elg”% E,

Gambar 2.15. Rangkaian ekivalen mesin induksi
Sumber: Purnomo: 12

Jika sisi primer sebagai referensi, maka rangkaian ekivalen menjadi Gambar

2.16 (Purnomo: 12)
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o, R JX 2, JX g
E AAYAY 4112 ' 4115 VA
V'] Rc JXm

Gambar 2.16. Rangkaian ekivalen mesin induksi fasa tiga
Sumber: Bola, 1994: 263

Parameter mesin induksi dapat dilihat dalam rangkaian ekivalen seperti pada
Gambar 2.17. Parameter pada mesin induksi yakni : Xj, R, Xz’, Rz’ dan X,,. Untuk
mendapatkan nilai-nilai tersebut, dilakukan pengukuran resistansi stator serta

pengukuran parameter mesin induksi pada kondisi tanpa beban dan rotor ditahan

2.5.1 Pengukuran resistansi stator

Pengukuran resistansi stator dilakukan dengan menghubungkan sumber arus
searah pada dua terminal belitan stator mesin induksi yang terhubung bintang. Karena
arus yang dialirkan merupakan arus searah, maka reaktansi mesin induksi bernilai nol,
tidak ada tegangan yang diinduksikan ke rotor dan tidak ada arus yang mengalir pada

rotor.

resistor
pembatas
arus

Fm T Iy =1\ teraan
MWA—(4) ~

+
Vbe
(variabel) -

Gambar 2.17. Rangkaian pengukuran resistansi stator
Sumber: Chapman, 2002: 338

Arus yang mengalir pada rotor diatur sama dengan arus teraan mesin induksi
dan tegangan pada dua terminal diukur. Pada Gambar 2.17 dapat dilihat bahwa nilai
resistansi total adalah

R, = o (2.23)
W

dengan: R; = resistansi belitan stator
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Ve sumber tegangan arus searah

Ipc = besarnya arus searah yang mengalir

2.5.2 Pengukuran parameter mesin induksi dengan kondisi tanpa beban

Pada pengukuran parameter mesin induksi dengan kondisi tanpa beban, rotor
mesin induksi ini dibiarkan berputar bebas tanpa beban mekanik dan terminal stator
dicatu sumber tegangan fasa tiga seimbang. Beban yang ada hanya rugi gesek dan angin
Py, sehingga daya yang dikonversikan hanya digunakan untuk rugi-rugi mekanik.
Rangkaian ekivalen pengujian tanpa beban dapat dilihat pada Gambar 2.18
(Chapman,2002: 339).

e R, X,
NN A11IR

Vs X, ZR.R

Gambar 2.18. Rangkaian ekivalen pengukuran parameter mesin induksi
dengan kondisi tanpa beban
Sumber: Chapman, 2002: 340

Karena slip pada kondisi tanpa beban s, sangat kecil, maka resistansi rotor

ekivalen R, /s, mempunyai nilai yang sangat besar. Sehingga kombinasi hubungan

paralel antara rotor dan rangkaian cabang magnetisasi menjadi hubungan paralel antara
jXm dan reaktansi rotor X, yang seri dengan resistansi yang memiliki nilai sangat besar,
disamping itu nilai reaktansi kombinasi hubungan paralel tersebut hampir sama dengan
Xn. Dengan demikian nilai reaktansi yang muncul di terminal stator X, pada kondisi
tanpa beban hampir sama dengan X; + X, (Fitzgerald, et.al, 2003: 331)
X,=X,+X, (2.24)
Dalam pengujian tanpa beban ini hubungan terminal stator dihubung bintang,
sehingga resistansi per fasa R, dinyatakan (Bala, 1994: 274):
P,

AT e

(2.25)
31,

dengan: P, = daya masukan pengujian tanpa beban

I, = arus stator per fasa pengujian tanpa beban
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Impedansi per fasa pengujian tanpa beban Z,, dinyatakan (Bala, 1994: 274):

v
Zy= L= Ry +jX, (2.26)
V31,
dengan: V,;, = tegangan terminal /ine-to-line pengujian tanpa beban
I, = arus stator per fasa pengujian tanpa beban

Maka reaktansi per fasa pengujian tanpa beban Xj, dinyatakan (Bala, 1994:
274):

Xy=+Z, -R, (2.27)

2.5.3 Pengukuran parameter mesin induksi dengan kondisi rotor ditahan

Pada pengukuran parameter mesin induksi dengan kondisi rotor ditahan, rotor
dijaga tidak berputar sehingga slip s = 1, jadi R,/s = R, dan mempunyai nilai yang
kecil. Rangkaian ekivalen rotor ditahan dapat dilihat pada Gambar 2.19 (Chapman,
2002: 341).

/' L R

v, R§ g X, IS,

& = X MR, + jX,|
RO)\R, + X, |

Sehingga nilai X dan R,
dapat diabaikan

Gambar 2.19. Rangkaian ekivalen pengukuran parameter mesin induksi
dengan kondisi rotor ditahan
Sumber: Chapman, 2002: 341

Resistansi rotor ditahan dinyatakan (Bala, 1994: 275):

P
Rbr 3 brz (228)
31br
dengan: R, = resistansi per fasa pengujian rotor ditahan

Py = daya masukan pengujian rotor ditahan

Ihr

arus stator per fasa pengujian rotor ditahan
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Impedansi per fasa pengujian tanpa beban Z; dinyatakan (Bala, 1994: 275):

Vs,
Z, =—F— (2.29)
\/glbr
Vi = tegangan terminal /ine-to-line pengujian rotor ditahan
I, = arus stator per fasa pengujian rotor ditahan

Maka reaktansi per fasa pengujian rotor ditahan Xj, dinyatakan (Bala, 1994:

2

7

2

X, =NZ, —R, (2.30)
Nilai resistansi pengujian rotor ditahan ini sama dengan (Bala, 1994: 275):
R, =R +R, (2.31)

Dan reaktansi pengujian rotor ditahan sama dengan (Bala, 1994: 275):

X, =X, +X, (2.32)

Dengan persamaan yang didapatkan dari pengujian-pengujian diatas, maka

parameter-parameter mesin induksi fasa tiga bisa didapatkan. Namun dibutuhkan nilai

X; dan X, sebagai fungsi Xj, yang tergantung pada jenis desain mesin induksi seperti

ditunjukkan dalam tabel 2.1 (Chapman, 2002: 343).

Tabel 2.1. Aturan pembagian reaktansi rotor dan stator motor induksi

: X; dan X, sebagai fungsi X,
Desain Rotor
Xy X,
Rotor belitan 0,5 Xy 0,5 Xy,
Rotor sangkar desain kelas A 0,5 Xy, 0,5 Xy,
Rotor sangkar desain kelas B 0,4 Xy, 0,6 Xy,
Rotor sangkar desain kelas C 0,3 X 0,7 Xy,
Rotor sangkar desain kelas D 0,5 Xy, 0,5 Xy,

Sumber: Chapman, 2002: 343



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam pembahasan skripsi ini dilakukan dengan

langkah-langkah sebagai berikut:

3.1. Studi Literatur
Studi ini bertujuan untuk mempelajari teori-teori yang diperlukan dalam
pembahasan mengenai generator induksi beroperasi sendiri serta kerja paralel generator

induksi dengan generator sinkron.

3.2. Pengumpulan Data

Pengumpulan data bertujuan untuk mendapatkan data-data yang digunakan
sebagai dasar penentuan rancangan penempatan generator induksi serta perhitungan
perancangan pengoperasian generator induksi.

Pengumpulan data didapatkan dengan cara peninjauan tempat penelitian, yakni
PLTM Check Dam V Kali Jari serta pengukuran parameter mesin induksi yang
dilakukan di Laboratorium Mesin Fakultas Teknik Elektro Universitas Brawijaya. Dari
peninjauan tempat penelitian diperoleh data denah ruang dan dimensi peralatan PLTM
Check Dam V Kali Jari.

Data denah ruang dan data perameter mesin induksi merupakan data primer
yang didapatkan dengan cara peninjauan langsung dan pengukuran.

Dalam penelitian ini diperlukan pula data sekunder yang didapatkan dari
penelitian Irwansyah Teguh Wibisono, ST. (2006) dan hasil penelitian Hadrian Thomas,
ST. (2005).

Data yang didapatkan dari hasil penelitian Irwansyah Teguh Wibisono, ST.
adalah data jaringan distribusi listrik yang diperoleh dari Dusun Jari Desa Gadungan
Kecamatan Gandusari Kabupaten Blitar dan data pengukuran peralatan listrik. Data
pengukuran peralatan listrik ini digunakan untuk menghitung besarnya daya sebenarnya
pada tiap beban.

Data sekunder yang didapatkan dari hasil penelitian Handrian Thomas, ST.
adalah potensi sumber daya air yang tersedia pada PLTM Check Dam V Kali Jari, data

turbin, data tegangan dan arus terminal generator sinkron.
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3.3. Perancangan Penempatan Generator Induksi

Perancangan penempatan generator induksi bertujuan untuk mendapatkan posisi
yang tepat bagi generator induksi pada PLTM Check Dam V Kali Jari.

Mesin induksi yang akan digunakan adalah mesin induksi 22 kW dan 3 kW.
Mesin Induksi 22 kW akan dioperasikan sebagai generator beroperasi sendiri.
Sedangkan mesin induksi 3 kW akan dioperasikan sebagai generator yang dioperasikan
secara paralel dengan generator sinkron.

Setelah data denah ruang dan dimensi peralatan PLTM Check Dam V Kali Jari
didapatkan, akan dilakukan perancangan penempatan generator induksi 22 kW dan 3
kW pada PLTM Check Dam V Kali Jari. Dalam perancangan penempatan generator
induksi terdapat beberapa kondisi yang harus dipenuhi, yakni:

1. Penempatan generator induksi diusahakan tidak mengganggu operasi

generator sinkron yang sudah ada pada PLTM Check Dam V Kali Jari.

2. Generator induksi 22 kW dapat dioperasikan secara bergantian dengan

generator sinkron tanpa mengubah posisi masing-masing generator.

3. Generator induksi 3 kW dan generator sinkron 15 kVA dapat dioperasikan

secara paralel dengan menggunakan satu penggerak turbin air pada PLTM
Check Dam V Kali Jari.

3.4. Perencanaan Pengoperasian Mesin Induksi Menjadi Generator Induksi Beroperasi
Sendiri

Perencanaan pengoperasian mesin induksi menjadi generator induksi beroperasi
sendiri bertujuan untuk mendapatkan cara pengoperasian mesin induksi agar dapat
bekerja pada mode generator dan mampu memenuhi kebutuhan beban PLTM Check
Dam V Kali Jari.

Setelah data parameter mesin induksi dan data daya reaktif sebenarnya pada tiap
kelompok beban PLTM Check Dam V Kali Jari didapatkan, akan dilakukan penentuan
kapasitansi kapasitor. Kapasitor digunakan sebagai sumber daya reaktif generator
induksi dan beban. Kapasitor dengan nilai kapasitansi yang telah ditentukan kemudian
akan dihubungkan pada terminal mesin induksi. Pada pengoperasian generator induksi
beroperasi sendiri yang akan dilakukan, kecepatan putaran rotor mesin induksi akan
dibuat sedikit lebih tinggi dari kecepatan sinkronnya agar bekerja pada mode generator.
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3.5. Perencanaan Pengoperasian Kerja Paralel Generator Induksi Dengan Generator
Sinkron

Perencanaan pengoperasian kerja paralel generator induksi dengan generator
sinkron bertujuan untuk meningkatkan kapasitas daya PLTM Check Dam V Kali Jari.

Dari data parameter mesin yang didapatkan, akan dilakukan penentuan
kapasitansi kapasitor. Kapasitor digunakan untuk memenuhi kebutuhan daya reaktif
sistim jaringan paralellisasi generator induksi dengan generator sinkron. Kapasitor
dengan nilai kapasitansi yang telah ditentukan akan dihubungkan pada sistem
paralelisasi generator induksi dan generator sinkron.

Pada operasi kerja paralel generator induksi dengan generator sinkron, kecepatan
putaran rotor generator sinkron akan diusahakan tetap pada kecepatan putaran
nominalnya dan kecepatan putaran rotor generator induksi dibuat sedikit lebih tinggi
daripada kecepatan sinkronnya.

3.6. Pengujian Dan Analisis Data

Penempatan generator induksi 22 kW dan 3 kW pada PLTM Check Dam V Kali
Jari yang telah dirancang dengan pengadaan casis, direalisasikan dan diuji apakah dapat
berfungsi dengan baik.

Perancangan pengoperasian mesin induksi sebagai generator beroperasi sendiri
dan kerja paralel generator induksi dengan generator sinkron diuji apakah telah sesuai

dengan tujuan yang diinginkan, selanjutnya dilakukan analisis data.

3.7. Penarikan Kesimpulan

Dari analisis data didapatkan kesimpulan mengenai:

1. Perancangan penempatan generator induksi pada PLTM .

2. Pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator induksi beroperasi
sendiri.

3. Pengoperasian kerja paralel generator induksi fasa tiga rotor sangkar 3 kW
dengan generator sinkron 15 k\VA dengan menggunakan satu sumber penggerak.

4. Peningkatan kapasitas daya PLTM Check Dam V Kali Jari.



BAB IV
PERANCANGAN PENEMPATAN GENERATOR INDUKSI
PADA PLTM CHECK DAM V KALI JARI

4.1. PLTM Check Dam V Kali Jari

Check Dam V Kali Jari dibangun oleh Direktorat Jenderal Pengairan, Proyek
Pengendalian Banjir Lahar Gunung Kelud Semeru di Desa Gadungan, Kecamatan
Gandusari, Kabupaten Blitar. Check Dam V Kali Jari memiliki fungsi utama sebagai
bangunan pengendali sedimen, namun untuk mengoptimalkan manfaat bangunan dan
memanfaatkan potensi sumber daya air yang ada serta tinggi jatuh yang memadai,
dibangun Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTM) oleh Direktorat Jenderal
Pengairan Proyek Pengendalian Banjir Lahar Gunung Kelud Semeru. Kemudian pada
perkembangan selanjutnya menjadi Laboratorium Lapangan Fakultas Teknik
Universitas Brawijaya. Saat ini PLTM Check Dam V Kali Jari digunakan untuk
memenuhi kebutuhan energi listrik masyarakat dusun Jari.

PLTM Check Dam V Kali Jari memiliki data teknis sebagai berikut (Direktorat
Jenderal Pengairan Proyek Pengendalian Banjir Lahar Gunung Kelud Semeru):

1. Generator : DENYO AC.GENERATOR MODEL FA-15F

Kapasitas keluaran ~ : 15 kVA

Phasa : 3 (4 kawat)
Tegangan : 220/380 V
Arus 1228 A
Frekuensi : 50 Hz
Faktor daya 10,8
Putaran : 1500 rpm
Berat : 175 kg
No. seri : 0465567

2. Turbin
Jenis : Banki (turbin arus lintang/cross flow)
Diameter dalam : 300 mm
Diameter dalam : 260 mm
Lebar runner 1410 mm

Putaran : 300 rpm
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3. Denah ruang PLTM Check Dam V Kali Jari
Gambar denah ruangan PLTM Check Dam V Kali Jari beserta
peralatan di dalamnya tampak atas serta tampak samping dapat dilihat pada
Gambar 4.2 dan 4.3.

Gambar 4.1. PLTM Check Dam V Kali Jari
Sumber: Hasil pengumpulan data
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Gambar 4.2. Gambar denah ruangan PLTM Check Dam V Kali Jari beserta peralatan di
dalamnya tampak samping
Sumber: Hasil pengumpulan data
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Gambar 4.3. Gambar denah ruangan PLTM Check Dam V Kali Jari
beserta peralatan di dalamnya tampak atas
Sumber: Hasil pengumpulan data

PLTM Check Dam V Kali Jari yang memiliki kapasitas pembangkit sebesar 15
KVA atau 12 kW dengan menggunakan generator sinkron, masih memiliki potensi daya
yang dapat dibangkitkan sebesar 22,5821 kW (Handrian, 2005:26). Dengan adanya
perkembangan beban listrik dibutuhkan adanya penambahan kapasitas daya pada
pembangkit. Penggantian generator sinkron dengan mesin induksi yang dioperasikan
sebagai generator induksi beroperasi sendiri menjadi salah satu pilihan penambahan
kapasitas daya. Pengoperasian kerja paralel generator induksi dengan generator sinkron
juga merupakan pilihan lain untuk menambah kapasitas daya PLTM Check Dam V Kali

Jari.
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4.2 Perancangan Penempatan Generator Induksi

Untuk mengoptimalkan fungsi PLTM Check Dam V Kali Jari sebagai
laboratorium lapangan, maka kedua pilihan tersebut akan dilaksanakan dan dipasang
pada tempat yang sama di PLTM Check Dam V Kali Jari.

Agar kedua pilihan tersebut dapat dilaksanakan dan dapat dilakukan pengujian
dengan mudah tanpa harus mengubah posisi masing-masing generator, diperlukan
perancangan penempatan generator induksi. Selain itu, dengan adanya perancangan
penempatan generator induksi, pengujian generator induksi beroperasi sendiri serta
kerja paralel generator induksi dengan generator sinkron dapat dilakukan tanpa
mengganggu operasi yang sudah berjalan pada PLTM Check Dam V Kali Jari.

Mesin induksi yang dipakai direncanakan menggunakan mesin induksi 22 kW
untuk dioperasikan sebagai generator beroperasi sendiri dan mesin induksi 3 kW untuk
kerja paralel dengan generator sinkron.

Pada perancangan penempatan generator induksi akan dilakukan perancangan
konstruksi casis untuk generator induksi 22 kW dan 3 kW. Bentuk dan konstruksi casis
akan mengikuti dimensi generator induksi dan perencanaan penempatan generator
induksi. Casis akan ditempatkan dekat turbin untuk memudahkan pengujian generator
induksi beroperasi sendiri dan operasi kerja paralel dengan generator sinkron. Selain itu
casis diusahakan ditempatkan pada tempat yang bebas dijangkau agar perawatan atupun
bongkar pasang mesin mudah dilakukan.

Kekuatan bahan casis perlu diperhitungkan karena casis ini akan menjadi tempat
untuk dua generator induksi yang merupakan beban bergerak. Berat dan dimensi kedua
generator induksi menjadi dasar pemilihan bahan yang akan digunakan sebagi casis.
Perhitungan kekuatan bahan casis dapat dilihat pada Lampiran 2.

Ukuran diameter puli generator dan turbin menentukan bentuk dan ukuran casis
generator induksi. Ukuran puli akan ditentukan berdasarkan kecepatan mesin induksi
yang dibutuhkan dan kecepatan turbin yang ada pada PLTM Check Dam V Kali.
Penentuan ukuran puli dapat dilihat pada Lampiran 3. Proses perancangan penempatan
generator induksi pada PLTM Check dam V Kali Jari dalam bentuk diagram alir dapat
dilihat pada Gambar 4.4



Data denah ruang
dan dimensi
perangkat PLTMH
Check Dam V Kali
Jari

v
Data dimensi dan
berat mesin
induksi 22 kW dan
3 kw

v

Menentukan
bahan casis
generator induksi

v

Menghitung diameter puli
dan jarak yang diperlukan
antara as mesin induksi dan
as turbin

Apakah
posisi casis mengizinkan
perawatan dan pengujian
dengan mudah ?

Apakah penempatan
casis generator induksi
mengganggu operasi generator
sinkron yang sudah ada pada
PLTMH Check Dam V
Kali Jari ?

Apakah generator
induksi 22 kW dapat dioperasikan

%

Menentukan penempatan
casis generator induksi

v

Merancang
konstruksi casis
generator induksi

secara bergantian dengan generator
sinkron tanpa mengubah posisi
masing-masing generator ?

Tidak

Apakah generator
induksi 3 kW dan generator sinkron
dapat dioperasikan secara paralel
dengan menggunakan satu penggerak
turbin air pada PLTMH Check
Dam V Kali Jari ?

Selesai

Gambar 4.4. Diagram alir perancangan penempatan generator induksi 22 kW dan 3 kW
pada PLTM Check Dam V Kali Jari

Hasil rancangan ditunjukkan pada Gambar 4.5, sedangkan ukuran rancangan

casis dapat dilihat pada Gambar 4.6 dan 4.6.

Setelah perancangan konstruksi casis generator induksi memenuhi kondisi yang

ditentukan, dapat dilakukan pembuatan casis serta penempatan generator induksi pada

PLTM Check Dam V Kali Jari.



30

Gambar 4.5. Gambar rancangan casis generator induksi pada PLTM Check Dam V Kali Jari
Sumber: Hasil perancangan

I Bl

93,7

Gambar 4.6. Gambar rancangan casis generator induksi pada PLTM Check Dam V Kali Jari
tampak atas serta ukurannya
Sumber: Hasil perancangan
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BAB V
PERENCANAAN PENGOPERASIAN GENERATOR INDUKSI
PADA PLTM CHECK DAM V KALI JARI

Mengingat Laboratorium Lapangan FTUB PLTM Check Dam V Kali Jari masih
mampu mambangkitkan daya sampai 22,5821 kW (Hadrian, 2005: 26), maka untuk
meningkatkan kapasitas daya pada PLTM tersebut, dalam bab ini akan dibahas
perencanaan dua macam generator induksi yang dioperasikan sendiri dan dioperasikan
secara paralel dengan generator sinkron yang ada. Masing-masing perencanaan tersebut

diuraikan berikut ini.

5.1 Perencanaan Pengoperasian Generator Induksi Beroperasi Sendiri

Mesin induksi yang akan digunakan dalam pengoperasian generator induksi
beroperasi sendiri ini adalah mesin induksi 22 kW.

Perencanaan diawali dengan mengumpulkan data parameter mesin induksi 22
kW dan data daya reaktif sebenarnya pada tiap kelompok beban PLTM Check Dam V
Kali Jari. Dengan data tersebut akan dilakukan penentuan kapasitansi kapasitor sebagai
sumber daya reaktif generator induksi dan beban.

Dengan mengacu pada dasar teori pada Bagian 2.4.2, maka pada kondisi
generator tanpa beban, reaktansi magnetisasi generator X, sama dengan reaktansi
kapasitif X;. Sehingga kapasitansi kapasitor yang dibutuhkan pada kondisi generator
tanpa beban atau kapasitansi kapasitor yang dibutuhkan generator Cy, adalah:

1
278X,

Ctb =

Daya reaktif sebenarnya beban PLTM Check Dam V Jari menjadi dasar
perhitungan kapasitansi kapasitor yang dibutuhkan beban C,

Arus per fasa yang melalui kapasitor I adalah:

-2
C \/C
dengan: Q; = daya reaktif beban per fasa
V. = Tegangan fasa terminal kapasitor

Reaktansi kapasitif beban X, adalah:
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Kapasitansi kapasitor yang dibutuhkan beban dapat dinyatakan:

o B
278X,

Jadi besar kapasitansi kapasitor yang dibutuhkan untuk operasi generator induksi
beroperasi sendiri C adalah:
C=C, +C,

Data teraan
dan parameter
mesin induksi

v

‘ Menghitung C,, ‘

Data daya
reaktif
beban Q

Menghitung 1,X,C,

Apakah
kondisi pengujian

berbeban ? Tidak

Selesai

Gambar 5.1. Diagram alir perhitungan kapasitansi kapasitor

Diagram alir perencanaan pengoperasian generator induksi beroperasi sendiri
dapat dilihat pada Gambar 5.2.
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‘ Memasang kapasitor eksitasi ‘

v

‘ Menjalankan generator induksi ‘

Meningkatkan kecepatan
putaran turbin
A

Apakah
pada terminal generator
sudah timbul
tegangan ?

Tidak

I

Mengatur kecepatan
putaran turbin

Apakah
frekuensi =
50 +0,5 Hz

Menambah

kapasitor eksitasi
y

Apakah
tegangan yang
dibangkitkan sudah
mencapai tegangan -
nominal? vl

Ya

Selesai

Gambar 5.2. Diagram alir pengoperasian generator induksi beroperasi sendiri
pada PLTM Check Dam V Kali Jari

Kapasitor dengan nilai kapasitansi yang telah ditentukan akan dipasang pada
terminal generator induksi. Setelah itu turbin diputar untuk menjalankan generator
induksi. Putaran terus akan ditambah kecepatannya hingga timbul tegangan pada
terminal generator. Jika kecepatan putaran rotor generator induksi mencapai 3% lebih
tinggi dari kecepatan sinkronnya namun tidak ada tegangan yang dibangkitkan (Wildi,
2002: 313), maka pengoperasian generator induksi akan dihentikan dan dilakukan
pengecekan ulang pada rangkaian.

Jika pada terminal generator sudah timbul tegangan nominal yang dibangkitkan,

dapat dilakukan pengaturan frekuensi dengan menambah atau mengurangi putaran
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turbin. Dengan demikian frekuensi pada terminal generator dapat diusahakan konstan
sesuai dengan frekuensi standar PLN yang digunakan di Indonesia, yakni sebesar
sebesar 50 Hz dengan variasi frekuensi tidak lebih dari £0,5 Hz (SPLN 1: 1995).

Menurut standar PLN (SPLN 1: 1995) pada sistem jaringan tegangan rendah
(JTR) dengan tegangan nominal 220 volt, tegangan pada titik suplai konsumen diijinkan
bervariasi maksimum +5% dan minimum -10% dari nilai nominalnya, sehingga batas
minimum tegangan yang diijinkan adalah sebesar 198 volt dan batas maksimum sebesar
231 volt. Maka dari itu, jika pada terminal generator belum mencapai batas minimum
tersebut, dapat dilakukan penambahan kapasitor hingga didapatkan tegangan yang
sesuai dengan batas variasi yang diijinkan.

Jika frekuensi sudah pada standar yang ditentukan dan tegangan sesuai dengan
batas variasi yang diijinkan, maka generator siap dihubungkan dengan beban.

Pada saat beban dihubungkan, frekuensi dan tegangan pada terminal generator
akan berubah. Agar frekuensi tetap konstan pada saat pembebanan, maka diperlukan
pengaturan putaran rotor sesuai dengan perubahan beban. Untuk menaikkan tegangan
terminal generator dapat dilakukan penambahan kapasitor. Namun pada saat beban nol
tegangan akan diatas tegangan nominalnya (Budiono, Purwanto, 2002: 12). Pengaturan
perubahan beban serta penentuan penambahan nilai kapasitansi yang dibutuhkan telah

dilakukan pada penelitian Arthawijayanti (2007).

5.2 Perencanaan Pengoperasian Kerja Paralel Generator Induksi Dan Generator
Sinkron.

Pada perencanaan pengoperasian kerja paralel generator induksi dengan
generator sinkron ini digunakan mesin induksi 3 kW dan generator sinkron 15 kVA
pada PLTM Check Dam V Kali Jari.

Pengoperasian kerja paralel generator induksi dan generator sinkron akan
diawali dengan menghubungkan terminal keluaran mesin induksi 3 kW pada terminal
keluaran generator sinkron dengan memperhatikan urutan fasa.

Pemeriksaan urutan fasa dapat dilakukan dengan dengan menjalankan generator
sinkron dan mengoperasikan mesin induksi 3 kW sebagai motor. Jika arah putaran
motor 3 kW sudah searah dengan putaran generator sinkron, maka urutan fasa sudah
benar.

Dengan mengacu pada dasar teori, didapatkan bahwa jika generator induksi

terhubung dengan jaringan, maka daya rektif yang dibutuhkan oleh generator induksi
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didapatkan dari jaringan. Dalam hal ini daya reaktif yang dibutuhkan generator induksi
jauh lebih kecil dibandingkan daya yang disediakan oleh jaringan. Mengingat pada
operasi ini generator induksi 3 kW akan dihubungkan secara paralel dengan generator
sinkron 15 kVA pada PLTM Check Dam V Kali Jari, maka tetap dibutuhkan
pemasangan kapasitor untuk memenuhi kebutuhan daya reaktif generator induksi 3 kW.
Dari Bagian 2.4.1 telah diuraikan hubungan generator induksi dengan jaringan fasa dan
didapatkan Persamaan (2.9), yakni:
=11+
Untuk PLTM Check Dam V Kali Jari, arus transmisi It diperoleh dari arus generator
sinkron Ig. Sehingga didapatkan persamaan:
=1, 1. +1g (5.1)
dengan: I = arus yang mengalir pada beban
Ic = arusyang mengalir pada kapasitor
Ic = arus generator sinkron

. = arus generator induksi

Setelah kapasitor selesai dipasang dan dihubungkan pada terminal mesin induksi
3 kW, turbin akan diputar hingga kecepatan putaran generator sinkron mencapai
kecepatan nominalnya dan tegangan nominal tercapai.

Berdasarkan perencanaan penentuan ukuran puli pada Bab IV, melalui transmisi
mekanik puli dan belt kecepatan putaran generator induksi selalu lebih tinggi dari
kecepatan generator sinkron. Sehingga dengan menjaga kecepatan putaran generator
sinkron 15 kVA pada putaran nominalnya, kecepatan putaran generator induksi 3 kW
akan selalu sedikit lebih tinggi dari kecepatan sinkronnya.

Selain itu pengaturan kecepatan turbin juga akan tetap dilakukan agar frekuensi
sesuai dengan frekuensi standar PLN sebesar 50 Hz dengan variasi frekuensi tidak lebih
dari £0,5 Hz (SPLN 1: 1995).

Setelah tegangan pada terminal generator mencapai tegangan nominal dan

frekuensi sesuai dengan standar PLN, beban dapat dihubungkan.
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Menghubungkan terminal keluaran mesin
induksi 3 kW pada terminal generator
sinkron dengan memperhatikan urutan fasa

v

‘ Memasang kapasitor eksitasi ‘

v

‘ Memutar turbin ‘

Menjaga putaran turbin hingga generator
sinkron tetap pada putaran nominalnya
dan tegangan nominal tercapai

Mengatur kecepatan
putaran generator induksi

Apakah T

frekuensi =
50+0,5 Hz Tidak

Gambar 5.3. Diagram alir pengoperasian kerja paralel generator induksi dengan generator
sinkron pada PLTM Check Dam V Kali Jari




BAB VI
PEMASANGAN GENERATOR INDUKSI
PADA PLTM CHECK DAM V KALI JARI

Perancangan pemasangan generator induksi yang telah dibahas pada Bab IV
akan direalisasikan pada bab ini. Pemasangan generator induksi pada PLTM Check
Dam V Kali Jari menjadi persiapan awal pengujian operasi generator induksi 22 kW
beroperasi sendiri dan pengujian operasi paralel generator induksi 3 kW dengan
generator sinkron 15 kVVA pada PLTM Check Dam V Kali Jari

Mengingat rencana penempatan casis generator induksi berada di atas as turbin,
maka terlebih dahulu dilakukan pemasangan puli pada as turbin, agar tidak mengganggu
pemasangan casis generator induksi. Puli yang dipasang tersebut memiliki 2 alur
dengan diameter 15 inci dan digunakan sebagai transmisi mekanik generator induksi 3
kW dalam operasi kerja paralel. Penentuan ukuran puli tersebut dapat dilihat pada
Lampiran 2.

Pengadaan dan pemasangan casis generator induksi merupakan bagian utama
dalam penempatan generator induksi. Konstruksi casis dibuat dalam bentuk potongan-
potongan bagian dan dirakit di PLTM Check Dam V Kali Jari untuk menghindari
adanya kemungkinan ada bagian casis yang telah dibuat mengganggu peralatan yang
sudah ada pada PLTM Check Dam V Kali Jari.

Langkah-langkah penempatan generator induksi dalam bentuk diagram alir
dapat dilihat pada Gambar 6.1. Pada waktu perakitan dan penentuan tempat casis tetap
dilakukan pengecekan apakah casis dapat memenuhi kondisi yang harus dipenuhi,
yakni:

1. Penempatan generator induksi diusahakan tidak mengganggu operasi

generator sinkron yang sudah ada pada PLTM Check Dam V Kali Jari.

2. Generator induksi 22 kW dapat dioperasikan secara bergantian dengan

generator sinkron tanpa mengubah posisi masing-masing generator.

3. Generator induksi 3 kW dan generator sinkron dapat dioperasikan secara

paralel dengan menggunakan satu penggerak turbin air pada PLTM Check
Dam V Kali Jari.
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Jika kondisi tersebut sudah dipastikan dapat terpenuhi, maka dilakukan

pengelasan pada sambungan-sambungan bagian casis yang dirakit serta pengecoran baut

fondasi casis pada lantai.

Mulai

Menentukan penempatan casis
generator induksi

L * L. VP

Merakit konstruksi
casis generator
induksi

Apakah
penempatan
casis generator induksi
mengganggu operasi generator
sinkron yang sudah ada pada
PLTMH Check Dam V
Kali Jari ?

Apakah generator
induksi 22 kW dapat dioperasikan

secara bergantian dengan generator
sinkron tanpa mengubah posisi
masing-masing generator ?

Tidak

Apakah generator
induksi 3 kW dan generator sinkron
dapat dioperasikan secara paralel
dengan menggunakan satu penggerak
turbin air pada PLTMH Check
Dam V Kali Jari ?

Tidak

2

Melakukan pengelasan casis
generator induksi

v

Mengecor baut fondasi
casis generator

v

Melakukan pemasangan generator induksi 22
kW dan 3 kW pada casis yang sudah siap

v

generator induksi

Melakukan uji coba menjalankan

Apakah ada getaran keras
pada casis dan
generator induksi ?

4

Tidak

Melakukan pengecekan
ulang pada sambungan-
sambungan las casis
dan hasl pengecoran

v

Menambahkan bantalan
karet pada casis dan
generator induksi

<
<

A
Selesai

Gambar 6.1. Diagram alir pemasangan generator induksi pada PLTM Check Dam V Kali Jari

Proses pengeringan cor membutuhkan waktu 1 minggu. Setelah selesai,
dilakukan pemasangan mesin induksi 22 kW dan 3 kW pada casis serta dilakukan

pengujian generator induksi.

Pada waktu pemasangan generator induksi tetap

ditambahkan bantalan karet pada dasar generator untuk mengurangi getaran saat

generator dijalankan.

Pemasangan generator induksi sebagai persiapan pengujian mesin induksi 22

kW sebagai generator beroperasi sendiri dapat dilihat pada Gambar 6.2.
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Pemasangan generator induksi sebagai persiapan kerja paralel generator induksi
3 kW dengan generator sinkron 15 kVVA dapat dilihat pada Gambar 6.3.

Bl = Generator induksi 22 kKW

= Kapasitor

Gambar 6.2. Pemasangan mesin induksi 22 kW sebagai generator beroperasi sendiri
pada PLTM Check Dam V Kali Jari
Sumber: Hasil perancangan pemasangan

M = Generator sinkron 15 kVA
= Kapasitor
I = Generator induksi 3 kW

Gambar 6.3. Pemasangan mesin induksi 3 kW sebagai persiapan kerja paralel generator induksi
dengan generator sinkron 15 kVA pada PLTM Check Dam V Kali Jari
Sumber: Hasil perancangan pemasangan



BAB VII
PENGUJIAN GENERATOR INDUKSI DAN ANALISIS DATA

7.1. Umum

Pengujian pengoperasian generator induksi ini terdiri atas dua macam, yakni
pengujian pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator induksi beroperasi
sendiri dan pengujian pengoperasian mesin induksi 3 kW sebagai generator induksi
yang diparalel dengan generator sinkron 15 kVA. Pengujian tersebut mengacu pada
perencanaan pengoperasian generator induksi yang telah dibahas pada Bab V. Pengujian
ini dilaksanakan pada tanggal 29 November sampai dengan 3 Desember 2007 di
Laboratorium Lapangan Fakultas Teknik Brawijaya PLTM Check Dam V Kali Jari,
Desa Gadungan, Kecamatan Gandusari, Kabupaten Blitar.

Dengan kedua pengujian ini, penempatan generator induksi yang telah
direalisasikan dapat diuji pula apakah sudah efektif dan mampu mendukung secara
optimal kedua operasi yang dilakukan.

Pengujian yang pertama adalah pengujian pengoperasian mesin induksi sebagai
generator induksi beroperasi sendiri. Pengujian ini dilakukan pada keadaan tanpa beban
sampai dengan keadaan beban penuh generator. Mengingat pengujian ini dilakukan
bersama dengan pengujian penelitian Arthawijayanti mengenai perancangan exciter
generator induksi pada PLTM Check Dam V Kali Jari, maka pengaturan perubahan
beban serta penentuaan penambahan nilai kapasitansi telah dilakukan dan dapat dilihat
pada penelitian Arthawijayanti (2007).

Pada penelitian yang dilakukan Rendrata dan Gunawan sebagai Praktek Kerja
Lapangan, yakni tentang peningkatan unjuk kerja sistem distribusi PLTM Check Dam V
Kali Jari (2006), telah dilakukan pemasangan kapasitor pada tiap rumah. Pemasangan
dan penentuan kapasitansi kapasitor tersebut berdasarkan besar daya beban terpasang
serta kebutuhan daya reaktif masing-masing konsumen PLTM Check Dam V Kali Jari.
Dengan demikian, beban PLTM Check Dam V Kali Jari dalam pengujian ini dapat
diwakili beban resistif berupa elemen setrika listrik sebagai penyederhanaan beban.
Sehingga pengujian dapat lebih mudah dilakukan.

Pengujian yang kedua adalah pengujian pengoperasian mesin induksi 3 kW

sebagai generator induksi yang diparalel dengan generator sinkron 15 kVA. Pengujian



42

ini dilakukan pada kondisi berbeban. Penambahan beban dibuat sama dengan dengan
pengujian yang pertama, agar hasil kedua operasi ini dapat dibandingkan.

Pada kedua pengujian ini, frekuensi diusahakan konstan sesuai standar PLN dan
tegangan pada terminal generator diusahakan nominal. Frekuensi standar yang
digunakan di Indonesia adalah sebesar 50 Hz. Variasi frekuensi untuk sistem tenaga
listrik Jawa-Bali-Madura diusahakan tidak lebih dari £0,5 Hz, dan £1,5 Hz untuk di luar
Jawa. Pada sistem jaringan tegangan rendah (JTR) dengan tegangan nominal 220 volt,
tegangan pada titik suplai konsumen diijinkan bervariasi maksimum +5% dan minimum
-10% dari nilai nominalnya, sehingga batas minimum tegangan yang diijinkan adalah
sebesar 198 volt dan batas maksimum sebesar 231 volt (SPLN 1: 1995).

7.2. Pengujian Pegoperasian Mesin Induksi 22 kW Sebagai Generator Induksi

Beroperasi Sendiri

7.2.1. Tujuan

Tujuan pengujian ini adalah untuk membuktikan mesin induksi 22 kW yang
dioperasikan sebagai generator induksi beroperasi sendiri, dapat digunakan sebagai
alternatif pengganti generator sinkron 15 kVA pada PLTM Check Dam V Kali Jari.

7.2.2. Peralatan yang digunakan
Peralatan yang digunakan untuk pengujian mesin induksi yang dioperasikan
sebagai generator induksi beroperasi sendiri adalah:
. Penggerak berupa turbin arus lintang (cross flow)
. Mesin induksi fasa tiga dengan keluaran 22 kW
. Kapasitor
. Amperemeter
. Voltmeter
. Frekuensimeter

. Tachometer

o N oo o1 B W N P

. Beban berupa elemen seterika.

7.2.3. Rangkaian pengujian
Rangkaian pengujian pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator

induksi beroperasi sendiri pada keadaan tanpa beban seperti pada Gambar 7.1.
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Kapasitor

@ %MJ@
: @é

Penggerak
(turbin cross flow)

Gambar 7.1. Pengujian pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator induksi
beroperasi sendiri pada keadaan tanpa beban
Sumber: Hasil pengujian

Rangkaian pengujian pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator

induksi beroperasi sendiri pada keadaan berbeban seperti pada Gambar 7.2

Kapasitor
{2, % ® Jfb J@
N 5 o
T B—
@ Beban
S @_
R Q A
Generator induksi 22 kW
Penggerak
(turbin cross flow)

Gambar 7.2. Pengujian pengoperasian mesin induksi sebagai generator induksi beroperasi
sendiri pada keadaan berbeban
Sumber: Hasil pengujian
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dengan:

@ = amperemeter
@ = tachometer

@ = frekuensimeter
@ = yoltmeter

7.2.4. Prosedur pengujian

Prosedur pengujian pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator

induksi beroperasi sendiri pada tanpa beban adalah:

1.

Memasang sabuk untuk menghubungkan puli generator induksi 22 kW dengan puli
berdiameter 20 inci pada turbin.

Memasang kapasitor eksitasi

Memutar generator induksi dengan kecepatan sekitar kecepatan nominal hingga
timbul tegangan nominal pada terminal generator.

Mengukur frekuensi generator

5. Meningkatkan atau mengurangi kecepatan turbin, untuk menjaga frekuensi pada

terminal generator =50 £ 0,5 Hz
Mengukur putaran generator induksi.
Mengukur besarnya tegangan dan arus generator induksi pada masing-masing fasa.

Mencatat semua data pengukuran.

Prosedur pengujian pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator

induksi beroperasi sendiri pada keadaan berbeban adalah:

1.
2.
3.

Menghubungkan beban dengan generator.

Memasang kapasitor dengan nilai kapasitansi yang dibutuhkan

Memutar generator induksi dengan kecepatan sekitar kecepatan nominal hingga
timbul tegangan nominal pada terminal generator.

Mengukur frekuensi generator

Meningkatkan atau mengurangi kecepatan turbin, untuk menjaga frekuensi pada
terminal generator =50 + 0,5 Hz

Mengukur putaran generator induksi.
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7. Mengukur besarnya tegangan generator, arus yang melalui generator, arus yang
melalui kapasitor, dan arus yang mengalir ke beban pada masing-masing fasa.

8. Mencatat semua data pengukuran.

9. Mengulangi langkah 1 sampai dengan langkah 8 untuk setiap terjadi perubahan

beban.

7.2.5. Hasil pengujian
Data hasil pengujian mesin induksi yang dioperasikan sebagai generator induksi

beroperasi sendiri dapat dilihat pada Tabel 7.1.
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7.2.6. Analisis data

Pada keadaan tanpa beban, dengan kapasitansi kapasitor eksitasi tiap fasa
sebesar 227,25 PF dan putaran generator induksi sebesar 1450 rpm, frekuensi generator
induksi sebesar 50,5 Hz, tegangan fasa yang dibangkitkan pada terminal generator
adalah sebesar 175 volt, arus yang mengalir pada kapasitor 13,7 A.

Karena frekuensi sudah memenuhi standar PLN pada sistem jaringan tegangan
rendah (JTR) sedangkan tegangan yang dibangkitkan belum mencapai batas variasi
tegangan nominal yang diijinkan, maka diperlukan penambahan kapasitansi kapasitor.
Perhitungan penambahan kapasitor yang diperlukan dapat dilihat pada Lampiran 5.
Dengan penambahan kapasitansi pada keadaan tanpa beban menyebabkan kapasitansi
kapasitor pada keadaan beban yang lain semakin besar, sehingga tegangan generator
pada keadaan berbeban dapat mencapai tegangan nominal.

Pada penambahan beban resistif hingga 1400 watt per fasa, dilakukan
penambahan kapasitor sehingga kapasitor yang dipasang sebesar 312,25 pF. Pada tahap
ini, dengan kecepatan putaran rotor generator induksi sebesar 1410 rpm, frekuensi
sudah memenuhi standar PLN pada sistem jaringan tegangan rendah (JTR) dan
tegangan yang dibangkitkan sudah dalam batas variasi tegangan nominal yang
diijinkan(198 volt sampai dengan 231 volt), yakni 210 volt.

Pada penambahan beban resistif hingga 2100 watt per fasa, tegangan pada
terminal generator kembali turun. Hal ini diakibatkan kenaikan beban yang dilakukan
memperbesar tegangan jatuh pada stator sehingga tegangan pada terminal generator
turun. Penambahan kecepatan turbin untuk menyesuaikan kembali besar frekuensi yang
turun, sudah mencapai batas kemampuan potensi air yang ada pada saat itu. Dengan
demikian pengujian dihentikan pada tahap beban 2100 watt per fasa.

. Pada tahap beban resistif 1400 watt per fasa arus generator induksi sebesar 18,4
A dan pada tahap beban 2100 watt per fasa, arus pada generator induksi sebesar 19,7 A.
Pada tahap beban tersebut arus generator induksi masih dibawah arus nominalnya yakni
38 A. Mengingat pengujian dilakukan pada saat kemarau dimana potensi air pada
kondisi minimum, maka pada kondisi potensi air yang stabil setelah musim penghujan
beban generator induksi masih dapat ditingkatkan dan digunakan untuk memenuhi
kebutuhan beban PLTM Check Dam V Kali Jari.
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7.3. Pengujian pengoperasian mesin induksi 3 kW sebagai generator induksi yang

diparalel dengan generator sinkron

7.3.1. Tujuan

Tujuan pengujian ini adalah untuk membuktikan dengan pengoperasian mesin
induksi 3 KW sebagai generator induksi yang diparalel dengan generator sinkron 15
kVA dapat menambah kapasitas daya PLTM Check Dam V Kali Jari.

7.3.2. Peralatan yang digunakan

Penggerak berupa turbin arus lintang (cross flow)
Mesin induksi fasa tiga dengan keluaran 3 kW
Kapasitor

Amperemeter

Voltmeter

Frekuensimeter

Tachometer

1O Tk W

Beban berupa elemen seterika

7.3.3. Rangkaian pengujian.
Rangkaian pengujian mesin induksi sebagai generator induksi yang dioperasikan

secara paralel dengan generator sinkron seperti pada Gambar 7.3.
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Kapasitor

Beban

Generator induksi
3 kW

Penggerak
(turbin cross flow)

Gambar 7.3:  Pengujian mesin induksi sebagai generator induksi yang dioperasikan secara
paralel dengan generator sinkron
Sumber: Hasil pengujian

dengan:

@ = amperemeter
@} = tachometer

@ = frekuensimeter
@ = yoltmeter

7.3.4. Prosedur pengujian
Pengujian mesin induksi sebagai generator induksi yang dioperasikan secara
paralel dengan generator sinkron dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut:
1. Memasang sabuk untuk menghubungkan puli generator sinkron 15 kVA dengan
puli berdiameter 20 inci pada turbin.
2. Menghubungkan terminal keluaran mesin induksi 3 kW pada terminal keluaran
generator sinkron 15 kVA dengan memperhatikan urutan fasa.
3. Melakukan pemeriksaan apakah urutan fasa sudah benar dengan menjalankan
generator sinkron dan mengoperasikan mesin induksi 3 kW sebagai motor (jika
arah putaran motor sudah searah dengan putaran generator sinkron dan turbin,

maka urutan fasa sudah benar)
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4. Memasang sabuk untuk menghubungkan puli generator induksi 3 kW dan puli
berdiameter 15 inci pada turbin.

5. Memasang kapasitor eksitasi

6. Menghubungkan sistem paralellisasi generator dengan beban

7. Memutar turbin untuk mengoperasikan generator sinkron dan generator induksi,
kecepatan sekitar kecepatan nominal hingga timbul tegangan pada terminal
generator.

8. Menjaga kecepatan putaran generator sinkron tetap pada kecepatan nominalnya.

9. Mengukur frekuensi generator

10. Meningkatkan atau mengurangi kecepatan turbin, untuk menjaga frekuensi pada
terminal generator =50 + 0,5 Hz

11. Mengukur putaran generator induksi dan putaran generator sinkron

12. Mengukur besarnya tegangan fasa

13. Mengukur besarnya arus generator sinkron dan generator induksi pada masing-
masing fasa.

14. Mencatat semua data pengukuran.

7.3.5. Hasil pengujian
Data hasil pengujian mesin induksi sebagai generator induksi yang dioperasikan

secara paralel dengan generator sinkron seperti pada Tabel 7.2.
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7.3.6 Analisis Data
Mengacu pada perencanaan pengoperasian kerja paralel generator induksi dan
generator sinkron pada Bab V, dengan Persamaan (5.1) dapat dilakukan analisis apakah
operasi paralel ini dapat bekerja dengan baik.
Pada beban 700 watt per fasa, dengan Persamaan (5.1) arus beban pada fasa
R adalah
I, =1, -1, +)g
I, =32-26+15
=2,1A

Arus beban pada fasa S = 2 A, arus beban pada fasa T = 2 A. Hasil perhitungan tersebut
sama dengan hasil pengujian, namun untuk arus beban fasa T terdapat perbedaan
sebesar 0,1 A. Hasil perhitungan arus beban untuk keadaan beban 1400 dan 2100 watt
per fasa dapat dilihat pada tabel 7.3

Tabel 7.3: Perbedaan arus beban hasil pengujian dengan hasil perhitungan

Daya beban| Arus G. Induksi | Arus G. Sinkron | Arus Kapasitor | Arus Beban (A) | Arus Beban (A) Beda
per fasa (W) (A) (A) (A) Hasil Perhitungan | Hasil Pengujian| Arus Beban (%)
o Rl R kg
700 32(31|32|13|15|1,4|1,3[ 1 (26|25]|25(07| 21 | 2 2 |21 2 (19| 0 0 5
1400 32(34129| 1127[29|26(14(22|26|2,7(1,2| 3,7 | 3,7 | 28 | 46|44 |44 |243|189(571
2100 52| 6 |59|14]32|32| 3 (15(24(22|28|14| 6 7 | 61|67 7 [69|11,7| 0 [131

Sumber: Hasil pengujian, hasil perhitungan

Dari Tabel 7.3 dapat diketahui bahwa pada kondisi beban 700 watt per fasa,
operasi paralel tersebut sudah bekerja dengan baik dan generator induksi mampu
memenuhi kebutuhan beban.

Pada kondisi beban resistif 1400 watt per fasa terdapat perbedaan hasil
pengujian dengan hasil perhitungan arus beban sebesar 24-57%. Sedangkan pada
kondisi beban 2100 watt per fasa terdapat perbedaan hasil pengujian dengan hasil

perhitungan arus beban pada fasa R dan T sebesar 11 dan 13%.
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Sangat sulit untuk menjaga kecepatan turbin agar generator sinkron tetap pada
kecepatan nominalnya secara manual. Mengingat kedua generator menggunakan satu
sumber penggerak, pada saat penambahan beban kecepatan putaran generator sinkron
turun, sehingga kecepatan generator induksi akan turun pula. Jika kecepatan putaran
generator induksi turun hingga lebih rendah dari kecepatan sinkronnya, generator
induksi akan bekerja pada mode motor dan menjadi beban. Untuk menaikkan kembali
kecepatan turbin sekaligus mengatur frekuensi sesuai dengan standart PLN
membutuhkan waktu yang lama. Pada saat frekuensi sesuai dengan standart PLN,
dilakukan pengukuran tegangan dan arus.

Pada pengujian ini tegangan belum mencapai tegangan nominal. Hal ini dapat
disebabkan sumber daya reaktif untuk generator induksi 3 KW masih kurang. Adanya
variasi kapasitansi pada masing-masing kapasitor yang digunakan dapat menjadi
penyebab kurangnya daya reaktif tersebut. Pada kondisi beban 2100 watt per fasa,
pengujian ini dihentikan karena kurangnya debit air saat itu.

Secara umum pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator induksi
beroperasi sendiri dan pengoperasian mesin induksi 3 kW sebagai generator induksi
yang diparalel dengan generator sinkron 15 kVA dapat dilakukan pada PLTM Check
Dam V Kali Jari. Penempatan untuk kedua operasi generator diatas berfungsi dengan
baik dan tidak ada gangguan teknis mengenai transmisi mekanik pada kedua
pengoperasian.

Pada tahap beban 2100 watt per fasa, pada pengoperasian mesin induksi 22 kW
sebagai generator induksi beroperasi sendiri pengujian dihentikan karena kurangnya
debit air saat itu. Sedangkan pada pengoperasian mesin induksi 3 kW sebagai generator
induksi yang diparalel dengan generator sinkron 15 kVA pada tahap beban 2100 watt
per fasa, arus generator induksi sudah mencapai 86% arus nominalnya. Dengan
demikian pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator induksi beroperasi
sendiri menjadi pilihan sebagai alternatif pengganti generator sinkron yang ada dan
penambahan daya pada PLTM Check Dam V Kali Jari.



BAB VIII
PENUTUP

8.1. Kesimpulan
Setelah dilakukan pengujian dan analisis data diperoleh kesimpulan sebagai
berikut:
1. Sesuai dengan perencanaan penempatan generator induksi di PLTM Check Dam V
Kali Jari pada Bab 1V, generator induksi fasa tiga rotor sangkar 22 kW dan 3 kW
ditempatkan di atas as turbin dengan bantuan casis. Penempatan tersebut efektif dan

mampu mendukung secara optimal kedua operasi yang dilakukan.

N

Pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator induksi telah dilakukan
sesuai dengan perencanaan pada Bab V. Dengan kapasitor eksitasi sebesar 312,25
UF, pada kecepatan putaran rotor generator induksi sebesar 1410 rpm, frekuensi
sudah dalam batas variasi frekuensi yang diijinkan yakni 49,5 Hz dan tegangan yang
dibangkitkan sesuai batas variasi yang diijinkan sebesar 210 V.

3. Mesin induksi 22 kW yang dioperasikan sebagai generator induksi beroperasi
sendiri dapat digunakan alternatif sebagai pengganti generator sinkron.

4. Pengoperasian kerja paralel generator induksi fasa tiga rotor sangkar 3 kW dengan
generator sinkron 15 kVA pada PLTM Check Dam V Kali Jari telah dilakukan
sesuai dengan perencanaan pada Bab V. Namun dalam pelaksanaanya tidak dapat
dilakukan secara maksimal mengingat kurangnya debit air saat pengujian.

5. Pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator induksi menjadi pilihan

untuk meningkatkan kapasitas daya pada PLTM Check Dam V Kali Jari.

8.2. Saran

1. Untuk pengoperasian generator induksi beroperasi sendiri dan pengoperasian kerja
paralel generator induksi dengan generator sinkron, disarankan untuk melakukan
perhitungan kapasitansi kapasitor eksitasi yang digunakan secara tepat sehingga
kebutuhan daya reaktif generator induksi daat dipenuhi.

2. Dalam penelitian yang menggunakan beban resistif seperti elemen setrika,
disarankan untuk memasang elemen setrika diantara dua plat besi (heat sink)
sehingga panas akan merata pada masing-masing beban elemen setrika dan elemen

setrika tidak mudah putus.
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Tabel 7.2. Data hasil pengujian pengoperasian mesin induksi 3 kW sebagai generator induksi yang diparalel dengan generator sinkron 15 kVA

Daya beban (W)| C Putaran (rpm) Frek | Tegangan fasa (V) | Arus G. Induksi (A) | Arus G. Sinkron (A) | Arus Kapasitor (A) Arus Beban (.

R S T |(uF)|Turbinl GI | GS |(Hz)| VR | Vs | V1| Ir

700 | 700 | 700 | 53 | 280 | 1505 | 1440 (49.5(185|185|185(3.213.113.2(13(15|14|13| 1 [26]|25|25(07|21]| 2 |19

1400 ( 1400 1400| 53 | 280 | 1505 | 1420 | 50 | 185(185|185|3.2|3.4 (29| 1 |27|28(29|14|22|26(27]|12|46(44|44

2100|2100 2100| 53 | 290 | 1510 | 1480(50.5|1 180|180 180|52( 6 |59|14|3.2(3.2| 3 |15(24(22|28|14(67| 7 |69

Sumber: Hasil pengujian



1.2

0.2
0.2
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Lampiran 1. Parameter mesin induksi 22 kW dan 3 kW

Data hasil pengukuran parameter mesin induksi 22 kW; 380/220 V; 1485 rpm; 50
Hz; 38 A; cos ¢ 0, 86 hubungan A/Y.
1. Hasil pengukuran resistansi stator

Tabel L-1.1 Hasil pengukuran resistansi dc mesin induksi 22 kW

Ve (V) lac (A)
2 6

RR= Ve ry 0,167Q
2l,, 2-6
2. Hasil pengukuran parameter mesin induksi dengan kondisi tanpa beban

Tabel L-1.2 Hasil pengukuran parameter mesin induksi 22 kW dengan kondisi tanpa beban

Vi (V) lw (A) Pw/fasa (W) Ny (rpm)
220 15,26 1100 1499
Rix=R;1=0,167Q2
V
= b :ﬁ =14,42Q)
I, 1526

Xp =y Zy — Ry’ =+/(14,42)% — (0,167)* =14,42Q)/ fasa

3. Hasil pengukuran parameter mesin induksi dengan kondisi rotor ditahan

Tabel L-1.3 Hasil pengukuran parameter mesin induksi 22 kW dengan kondisi rotor ditahan

Vir (V) lor (A) Py/fasa (W)
38 35 357
V,
23 —br — @ =1,0850
l,, 35
P
= = ﬁ =0,291Q/ fasa
I br 35

Xy =1Zy2 — Ry =4/(1,085)2 - (0,291)> =1,0450Q/ fasa
Mesin kelas B

Xor =X1+X2

X1 = 0,4 Xpr = 0,4 X 1,045 =0,418Q

X2= 0,6 Xpr = 0,6 X 1,045 = 0,627

Ry = Ry =0,167Q

Rs= Ror- Ry = 0,291-0,167= 0,124 Q

X = Xip - X1 = 14,42— 0,418 = 14,002 Q
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Data hasil pengukuran parameter mesin induksi 3 kW; 380/220 V; 1410 rpm; 50
Hz; 7,0/12 A; cos ¢ 0,83 hubungan A/Y.
1. Hasil pengukuran resistansi stator

Tabel L-1.4 Hasil pengukuran resistansi dc mesin induksi 3 kW

Vdc (V) Idc (A)
10,5 2,5

V,, 105

=210
21, 225

R, =

2. Hasil pengukuran parameter mesin induksi dengan kondisi tanpa beban

Tabel L-1.5 Hasil pengukuran parameter mesin induksi 3 kW dengan kondisi tanpa beban

Vi (V) I (A) Pw/fasa (W) Ny (rpm)
220 3,5 150 1499
Ry=R:1=21Q
V
th S @ =62,857Q

th Y
Xo =+Zw — Ry’ =+(62857) —(2,)* = 62,8220/ fasa

3. Hasil pengukuran parameter mesin induksi dengan kondisi rotor ditahan

Tabel L-1.6 Hasil pengukuran parameter mesin induksi 22 kW dengan kondisi rotor ditahan

Vir (V) lor (A) Py/fasa (W)
44 6 162,5
Z. 9= Vor = 44 =7,333Q
I, 6
Eh lpbrz = 16622,5 = 4,514 Q/ fasa
br

Xy =/ Zu" =Ry’ =/(7,333)% - (4,514) =5,779Q/ fasa

Motor kelas B

Xpr =X1+X7’

X1=0,4 xXpr= 0,4 X 5,779 =2,3116 Q
X2’=10,6 X Xpr=0,6 x5,779 = 3,4674 Q

R1 = Ryp =2,1Q

Ro’= Ror- R1= 4,514-2,1= 2,414 Q

Xm = Xip- X1 = 62,822 — 2,3116 = 60,5104 Q



Lampiran 2. Perhitungan kekuatan bahan casis generator induksi

Berat Beban (Generator) = 150 kg

Panjang maksimum pangkon 1000 mm

m =150 kg
A Cl/ B
F=m-g
=150-10
=1500 N

Karena ditopang oleh 2 profil maka :
F =21-1500N

=750 N

Momen bending (Mc)
Mc=R,-X-F-X
=375-500-750-0

= 187500 Nmm
Tegangan bending (o)
M
Op = AL
Wb

dimana : M}, : Momen bending = M¢
W,, : Tahanan bengkok. (Diketahui dari tabel bahan)
Untuk profil (besi siku 50x50x5) = 7,32-10° mm’
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_ 187500 Nmm
732-10° mm?
op = 25,6147 N/mm?

Gb

Tegangan tarik (o)
Besar tegangan tarik yang diijinkan adalah
Gtijin= —0_
0,58
Ot ijin = 44,16 N/mm2

Karena beban (generator) merupakan beban dinamis maka besarnya faktor keamanan
(Sf) =5 /4 8. Diambil Sf=8
0= Otjjin X ST

o= 353,2 N/mm>

Dicari bahan dengan kekuatan tarik seperti pada perhitungan :

St.37 — kekuatan 370 N/mm?>
0:< 370 N/mm?

Jadi bahan profil yang digunakan St.37 besi siku dengan ukuran 50x50x5 mm

60



61

Lampiran 3. Penentuan ukuran puli

puli generator

puli turbin

Gambar L-2.1. Gambar transmisi mekanik sabuk dan puli

Diameter puli generator induksi dapat ditentukan dari persamaan:

dengan: dy = diameter puli mesin induksi

d: = diameter puli turbin
ng = kecepatan putaran mesin induksi yang dibutuhkan
n; = kecepatan putaran turbin

Untuk pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator beroperasi sendiri
dibutuhkan pengadaan puli pada sisi generator. Puli pada sisi turbin menggunakan puli
yang sudah ada, yang digunakan oleh generator sinkron 15 kVA dengan diameter 25
inci. Turbin pada PLTM Check Dam V Kali Jari memiliki spesifikasi putaran sebesar
300 rpm. Putaran sinkron mesin induksi 22 kW sebesar 1500 rpm. Untuk mendapatkan
kecepatan putaran rotor induksi sedikit lebih tinggi dari kecepatan sinkron yang

diasumsikan 1520 rpm, dibuat puli pada sisi generator dengan diameter sebesar:

dg =d, x&
ng
d =20x 3
d 1520
dg =3,95inci

Jadi untuk mengikuti jenis puli pada sisi turbin yang telah ada, digunakan puli 4
alur diameter 4 inci, dengan melakukan pembubutan sebelumnya pada alur sabuk
setebal 0,05 inci.
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Untuk operasi kerja paralel generator induksi 3 kW dengan generator sinkron 15
kVA pada PLTM Check Dam V Kali Jari dibutuhkan pengadaan puli pada sisi
generator dan sisi turbin. Putaran sinkron mesin induksi 22 kW sebesar 1500 rpm. Agar
beroperasi pada mode generator kecepatan putaran rotor mesin induksi dibuat sedikit
lebih tinggi daripada kecepatan sinkronnya, diasumsikan 1510 rpm. Jika direncanakan
puli pada sisi generator dengan diameter 15 inci, maka besar diameter puli pada sisi

generator induksi adalah:

n
dg =d, x—+
ng
d, 15300
2 1510
dg =298 inci

Jadi puli pada sisi turbin digunakan puli 2 alur berdiameter 15 inci. Puli pada sisi

generator digunakan puli 2 alur diameter 3 inci.
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Lampiran 4. Perhitungan kapasitansi kapasitor eksitasi

Dengan mengacu pada dasar teori, maka nilai kapasitansi kapasitor sebagai
sumber daya reaktif pada kedua pengujian yang terdapat pada Bab VII dapat ditentukan
melalui perhitungan berikut ini:

1. Pengujian pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator induksi beroperasi
sendiri.

Pada kondisi tanpa beban, reaktansi magnetisasi generator X, sama dengan
reaktansi kapasitif Xc. Nilai Xy, didapatkan dari pengukuran parameter pada Lampiran 1.
Untuk mesin induksi 22 kW, nilai X, = 14 Q. Schingga kapasitansi kapasitor yang
dibutuhkan pada kondisi generator tanpa beban atau kapasitansi kapasitor yang
dibutuhkan generator Cy, adalah:

1
Ch=
© X,

1
2% x50%14,002

tb

=227,33 uF

Beban jaringan listrik Dusun Jari merupakan beban yang relatif setimbang. Pada
masing-masing fasa masih sepenuhnya belum setimbang, tetapi masih dapat dianggap
relatif setimbang sebab toleransinya tidak melebihi 424,089 VA atau 5 % (Wibisono,
2006:36).

Pada awal pengoperasian generator beban dianggap terdiri atas beban
penerangan saja. Pada fasa R, besarnya daya reaktif beban Q) pada keadaan ini adalah
729,725 var.

Sesuai perencanaan dasar teori dan dasar perencanaan perhitungan pada Bab V,

arus yang melalui kapasitor | adalah

-2
C VC

| 729,725
: 220

=3,317A
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Nilai reaktansi kapasitif beban X adalah

220
43316

=66,34 Q

Nilai kapasitansi kapasitor yang dibutuhkan untuk mensuplai daya reaktif beban (Cp)
adalah

g
27X,

1
 2x 7 x50% 66,34

b

=47,99 uF

Sehingga nilai kapasitansi kapasitor yang dibutuhkan untuk operasi generator induksi
beroperasi sendiri adalah

C=C, +C,

C =227,33+47,99

C=27532 uF

Untuk keadaan beban berikutnya merupakan beban penerangan ditambah
dengan beban peralatan listrik lainnya seperti televisi atau radio. Pada fasa R, besarnya
daya reaktif beban Q) pada keadaan ini adalah 1243,71 var. Dengan cara perhitungan
yang sama diperoleh nilai kapasitansi kapasitor C yang dibutuhkan

C=C, +C,

C =227,33+81,79

C=309,12 pF
Besar daya reaktif dan kapasitansi kapasitor eksitasi yang diperlukan oleh fasa R, fasa S

dan fasa T untuk beberapa keadaan beban ditunjukkan oleh Tabel L-4.1.
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Tabel L-4.1. Kapasitansi kapasitor pengujian generator induksi beroperasi sendiri pada beberapa
keadaan beban

Fasa R Fasa S FasaT
Keadaan beban | Pyepa, | Q Cy Pbeban| Qi Ci Cbv | Pbeban Qi C
(watt)| (var) | (UF) | (UF) |(watt)] (var) | (UF) | (UF) | (watt) | (var) | (UF) | (UF)

Tanpa beban 0 0 227,33 0 0 0 227,33 0 0 227,33

pban 761,45 | 729,73 | 47,99 | 275,32 | 81327 | 779,38 | 51,21 | 278,54 | 809,02 | 77531 | 50,95 | 278,28
penerangan

Beban

penerangan 1 15g7 ¢ | 124371 | 81,79 | 309,12 | 1307,6 | 1253,11 | 8237 | 309,70 | 1304 | 12497 | 82,15 | 309,48
dan beberapa
peralatan listrik

Beban puncak | 1840,4 | 1763,76 | 115,61 | 342,94 | 1822 | 1746,06 | 114,58 | 341,91 | 1812,1 | 1736,63 | 113,83 | 341,16
Sumber: Hasil perhitungan
Dari Tabel L[-4.1 didapatkan bahwa kapasitansi kapasitor yang harus

ditambahkan dari keadaan beban nol ke keadaan beban penerangan adalah 47,99 puF.

Kapasitansi kapasitor yang dirancang tidak sama dengan hasil perhitungan. Hal ini

disebabkan karena sulitnya mendapatkan kapasitansi kapasitor yang sesuai dengan hasil

perhitungan. Untuk itu nilai kapasitansi kapasitor yang digunakan, didapatkan secara

pendekatan dengan menghubungkan beberapa kapasitor baik dalam hubungan seri

maupun paralel. Kapasitansi kapasitor yang ditambahkan ketika terjadi penambahan

beban pada fasa R, fasa S dan fasa T dari hasil perhitungan dan pendekatan ditunjukkan

oleh Tabel L-4.2. Kapasitor fasa R, fasa S dan fasa T dihubung bintang.

Tabel L-4.2. Pendekatan kapasitansi kapasitor pengujian generator induksi beroperasi sendiri
pada beberapa keadaan beban

Kapasitansi kapasitor (UF)

Fasa R Fasa S Fasa T
Keadaan beban
Kebutuhan Kebutuhan Kebutuhan
Perhitungan | Pendekatan | Perhitungan | Pendekatan | Perhitungan | Pendekatan

Tanpa beban 227,33 227,25 227,33 227,25 227,38 227,25
Beban penerangan 275,37 277,25 278,54 277,25 278,28 277,25
Beban penerangan dan

309,12 312,75 309,7 312,75 309,48 312,75
beberapa peralatan listrik
Beban puncak 342,94 343,75 341,91 343,75 341,16 343,75

2. Pengujian pengoperasian mesin induksi 3 kW yang dioperasikan sebagai generator

induksi dan diparalel dengan generator sinkron 15 kVA

Nilai kapasitansi kapasitor yang digunakan pada pengujian ini disiapkan untuk

memenuhi kebutuhan daya rektif mesin induksi 3 kW yang dioperasikan sebagai
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generator induksi. Oleh karena itu dengan mengacu pada dasar teori, nilai kapasitansi
didapatkan pada kondisi generator induksi beroperasi tanpa beban, reaktansi
magnetisasi generator Xy sama dengan reaktansi kapasitif Xc. Nilai Xy, didapatkan dari
pengukuran parameter pada Lampiran [. Untuk mesin induksi 3 kW, nilai Xy = 60,5104
Q. Sehingga kapasitansi kapasitor yang dibutuhkan pada kondisi generator tanpa beban

atau kapasitansi kapasitor yang dibutuhkan generator Cy, adalah:

1
C., =
Y
1
Cp =
2x 77 x50% 60.5104
=52,60 pF

Jadi nilai kapasitor yang digunakan, didapatkan secara pendekatan sebesar 53 puF.
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Lampiran 5. Perhitungan penambahan kapasitor

Pada pengujian mesin induksi 22 kW yang dioperasikan sebagai generator
induksi beroperasi sendiri tanpa beban, diperlukan penambahan kapasitor agar
tegangan pada terminal generator sebesar 220 volt. Perhitungan kapasitor yang
harus ditambahkan adalah sebagai berikut:

Arus yang melalui kapasitor adalah:
175 _220
137 |

I :@ x13,7
175

c

=17,2A
sehingga reaktansi kapasitifnya:
X = 220

F 172
=12,7Q
Kapasitansi kapasitor yang harus terhubung paralel dengan generator induksi
adalah
B 1
2z f X,
1

T 2x314x%50x12.7
= 249 pF

Jadi kapasitansi yang harus ditambahkan pada tiap fasa adalah 21puF. Dengan
demikian kapasitansi kapasitor tiap fasa yang sebelumnya sebesar 227,25 uF
menjadi 248,25 pF.

Dengan penambahan kapasitansi pada keadaan tanpa beban menyebabkan
kapasitansi kapasitor pada keadaan beban yang lain semakin besar, sehingga

tegangan generator pada keadaan beban yang lain semakin besar.



Lampiran 6. Data kapasitor yang digunakan dalam pengujian

Tabel L-6.1 Data kapasitor yang digunakan dalam pengujian
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No Kapasitor Jumlah
1. | Marcon SH Capacitor F40AM FL 205 WI 75 pF 400 W VAC 2
2. | DRE SH Capacitor CAP 50 MFD WYV 400 VAC 1
3. | MF Capacitor CAP 30 MFD WV 450 VAC WYSS O
4. | Samsung SH Capacitor SH-M 450 W VAC 15 pF(U) 915012 1
5. | DCC MF Capacitor CAP 8 MFD WYV 450 VAC 1
6. | JIC MF Capacitor CAP 16 uF WV 250 VAC 2
7. | MAXIM CAPACITOR 30 MFD 250 WVAC 2
8. | SAMSUNG SH CAPACITOR SH-M 450 WVAC 9 pF (U) 50/60 Hz 1
6B3A042
9. | ARCOTRONICS 12765C3 MKP 25uF+5% 50 Hz -25 +85°C 400 V- 3
HPFNT 450 V-HPFPU
10. | XING YUAN CBB61 5,5 pF+5% 250 VAC-50/60 Hz -40/70°C 4
11. | ESSAY Electric MF Capacitor 4,5 MFD/ 250 VAC untuk TL 220 V 6
20W
12. | Rubycon CBB61 ANT 2 uF £5% 400 VAC 1
13. | Rubycon CBB61 4pF+5% 400VAC -25/70°C 2
14. | Rubycon CBB61 ANT 3,5 pF£5% 400 VAC 58
15. | NATIONAL CB 125 400 VAC 4pF (J) 1
16. | General Electric Dielektrol Capacitor Z 97F5461 15uF+10% 9
370VAC 60 Hz Protected P923 C10000AFC 88-182626 MARS-
12070
17. | MP CAP 350 VAC 4pF MATSUSHITA ELECTRIC T77K 7
18. | DRE SH Capacitor CAP 6 MFD WV 400 VAC 4
19. | uC Michion 25 pF+5% 370/400 VAC 50/60 Hz SH Capacitor 6
25/085/21 Non PCB Protected 10000 AFC PAL-4JJ025
20. | Rubycon CBB61 ANT 4,5uF+5% 400VAC 18
21 | Rubycon CBB61 ANT 12uF+5% 250 VAC 2




Lampiran 7. Foto obyek pengujian

Gambar L-7.3. Penempatan generator induksi 22 kW dan 3 kW
pada PLTM Check Dam V Kali Jari
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Gambar L-7.4. Kapasitor eksitasi generator induksi
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Gambar L-7.5. Beban resistif berupa elemen setrika

Gambar L-7.6. Pengukuran frekuensi dan tegangan
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Gambar L-7.7. Pengujian pengoperasian mesin induksi 22 kW sebagai generator induksi
beroperasi sendiri

Gambar L-7.8. Pengujian pengoperasian mesin induksi 3 kW sebagai generator induksi yang
diparalel dengan generator sinkron 15 kVA



