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Abstrak

Pembangkit listrik tenaga angin (PLTB) sangat cocok untuk daerah pantai karena kaya potensi alam
berupa angin, generator induksi merupakan jenis pembangkit listrik alternatif yang cocok untuk skala
kecil atau beban rumah tangga (450 Va). Hal ini disebabkan karena harga generator induksi relatif
lebih murah dibanding dengan generator sinkron. Kelemahan generator induksi adalah kinerjanya
sangat dipengaruhi oleh beban.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penggunaan storage terhadap kinerja generator
induksi. Parameter motor induksi yang digunakan sebagai generator induksi adalah jenis rotor
sangkar, 3 fase, dan 2 HP. Pengujian ini digunakan 4 buah kapasitor (@ 12 uF) dipasang pada
setiap fase, inverter, converter, dan accu 120 Ah sebagai storage. Pengujian kinerja generator
induksi dilakukan dengan pemasangan kapasitor tiap fase secara bertahap dan memonitoring
keluaran generator induksi (tegangan, frekuensi, dan rpm) pada saat dibebani dan tanpa beban,
pengujian ini dilakukan pada saat tanpa menggunakan storage dan menggunakan storage.

Hasil penelitian secara keseluruhan menunjukkan penurunan kinerja generator induksi (pengujian
tanpa storage). Pada saat kapasitas kapasitor terpasang 12 uF, tegangan keluaran mengalami
penurunan sebesar 63% (tanpa beban 6,3 volt, berbeban 60 watt = 2,2 volt). Kapasitas 24 uF, 36 uF,
dan 48 uF tegangan mengalami penurunan sebesar 2,7%, 1,6%, dan 1,5%. Untuk rpm dan frekuensi
secara keseluruhan (12 uF, 24 uF, 36 uF, dan 48 uF) hanya mengalami penurunan sebesar 0,1% dan
0,2%. Sedangkan pengujian dengan menggunakan storage hasilnya menunjukkan bahwa dengan
adanya storage tegangan output, rpm dan frekuensi tidak mengalami penurunan (pada saat berbeban
dan tanpa beban), karena arus yang diserap oleh beban terpasang diambil dari storage atau accu
sehingga beban tidak mempengaruhi keluaran generator induksi.

Katakunci: drop tegangan; frekuensi; generator induksi; Rpm; storage.

Pendahuluan

Sumber energi primer pada pembangkit listrik milik PLN (PLTU, PLTD, PLTG, PLTGU) merupakan jenis
energi tidak terbarukan (batubara, minyak dan gas bumi) yang jumlahnya kian menipis, hal ini mendorong untuk
berpaling dan melakukan penelitian secara lebih intensif, terarah pada energi alternatif yang cukup tersedia di bumi
ini yang dapat diharapkan keberlanjutannya. Energi terbarukan merupakan suatu pilihan tepat yang sesuai dengan
potensi alam persada nusantara yang diuntungkan oleh letak dan kondisi geografisnya. Yang termasuk golongan
energi terbarukan adalah energi matahari, angin, air, biomasa, dan panas bumi (PSE UGM, 2002).

Cadangan minyak dunia yang semakin menipis dan kebutuhannya yang semakin tinggi membuat harga
minyak dunia semakin tinggi juga. Saat ini harga minyak dunia mencapai US $ 105 per barel. Ketergantungan PT.
PLN terhadap minyak dan gas bumi sebagai sember utama pembangkitan listrik menuntut PT. PLN untuk selalu
berusaha menyesuaikan Tarif Dasar Listrik (TDL) (Kedaulatan Rakyat, 2008). Kondisi demikian menuntut mencari
dan mengkaji pemanfatan sumber-sumber energi lain yang lebih murah dan berkelanjutan.

Penggunaan motor induksi sebagai generator memiliki beberapa keunggulan, antara lain harga dan biaya
perawatannya jauh lebih murah dibanding jenis mesin sinkron, konstruksinya kuat dan bentuk yang sederhana,
banyak tersedia dalam berbagai ukuran daya, memerlukan sedikit pemeliharaan dan mudah dalam pengoperasian
(Capallaz, 1992).

Penggunaan generator induksi sebagai pembangkit tenaga listrik stand-alone sudah cukup luas di luar negeri,
antara lain sebagai pembangkit listrik tenaga angin. Di daerah pertanian Altamont Pass, US, semua turbin angin
menggunakan generator induksi jenis sangkar tupai. Demikian juga di Kanada dan Belanda.

Sugiarmadji dan Djojohardjo (1990) dalam penelitiannya mengenai perancangan kincir angin sudu majemuk
untuk pemompaan air/pertanian jenis EN-SM-03 menyatakan bahwa dengan kincir angin sudu majemuk dapat
memberikan kapasitas 50 1/menit untuk tinggi pemompaan 6 m pada kecepatan angin 3 m/s — 4 m/s.
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Landasan Teori
Pada saat motor induksi berfungsi sebagai generator tegangan yang diinduksikan (E2) lebih besar dari pada
tegangan terminal yang diberikan ke beban atau jaringan listrik. Peningkatan daya magnetisasi dapat dilakukan
dengan memperbesar daya reaktif yang dibutuhkan sesuai peningkatan beban. Peningkatan daya reaktif dapat
dilakukan dengan penambahan kapasitas kapasitor sebagai sumber daya reaktif pada generator induksi. Peningkatan
daya magnetisasi diperbolehkan selama generator belum mengalami saturasi magnetik (Ojo, 1995 dan 2001).
Sebuah kapasitor pada prinsipnya terdiri dari dua keping penghantar yang dipisahkan oleh medium isolasi
yang biasa disebut dengan bahan dielektrik. Kapasitor digunakan untuk menyimpan muatan listrik pada sumber
listrik arus searah (DC), serta sebagai beban kapasitif pada listrik bolak-balik
Besar kapasitas kapasitor tergantung pada medium yang terdapat dalam kapasitor tersebut. Semakin besar
ukuran mediumnya maka kapasitas akan semakin besar, dan sebaliknya. Kapasitas kapasitor merupakan
perbandingan antar muatan listrik (Q) dari salah satu penghantarnya terhadap beda potensial (V) kedua keping
penghantar tersebut. Dirumuskan sebagai berikut :
C=QV [Coulomb/ Volt = Farad] @)
Perhitungan menurut Chapallaz dilakukan antara lain dengan :
1. Penentuan daya listrik mekanik motor maksimum (Pelm)

P, watt 2
Petm max = — ( )
m
dengan Pn = daya nominal motor (watt)
Ny, = efisiensi motor induksi

2. Penentuan daya listrik generator maksimum

1 watt 3
Pelgmax = elmmax+Pn(7_1J ( )
MTm
3. Penentuan efisiensi generator maksimum
P,
7 _ elg max (4)
gmax ~ p
mek max

4. Penentuan daya reaktif yang dibutuhkan saat sebagai motor (Qm)
Om = P, x tan (arc cos ¢) VAR &)
5. Penentuan daaya reaktif yang dibutuhkan saat sebagai generator (Qg)

Og = Qm( Sin g J VAR ©6)

Sin@,,
Daya reaktif generator ditentukan + 40% dari daya nominal pada name plate motor induksi.
6. Penentuan kapasitas kapasitor hubungan segitiga (delta/fase)
ng uF (7
3x VI x2 7Zf
Kapasitor ini merupakan gabunggan antara kapasitor eksitasi dan kapasitor kompensasi beban.
7. Penentuan kapasitor eksitasi saat generator induksi dioperasikan tanpa beban

Cay fase =

m
Cy / fase = Qf uF (®)
IxVi“x2nf
CY/fase = 3ch/fase (9)

Metode Penelitian
Pengujian dilakukan beberapa tahap dalam dua kondisi yaitu kondisi sistem tanpa storage dan kondisi sistem
menggunakan storage. Tahapan pengujian sebagai berikut:
1. Motor Induksi sebagai Generator Induksi pada Percobaan tanpa Beban
Percobaan penelitian ini menggunakan 2 buah motor induksi, sebuah motor induksi digunakan sebagai
prime mover (penggerak awal) dan sebuah motor induksi difungsikan sebagai generator induksi. Motor induksi
yang digunakan sebagai penggerak awal disuplai dengan regulator tegangan 3 fase dengan kapasitas 6 Kva dan
motor induksi yang difungsikan sebagai generator induksi dirangkai dengan kapasitor untuk eksitasi sebagai
penyedia daya reaktif.
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Gambar 1. pengujian generator induksi tanpa beban

a. Naikkan tegangan input motor induksi (penggerak awal) sampai generator induksi membangkitkan tegangan.
b. Catat penunjukan alat ukur, berupa tegangan, frekuensi, dan kecepatan putar mesin.
c. Naikkan tegangan input motor induksi (penggerak awal) sehingga kecepatan putar generator induksi
meningkat secara bertahap, dan catat penunjukan alat ukur.
2. Generator induksi tanpa beban dengan variasi kapasitor kompensasi
Lakukan percobaan a dengan menambah kapasitor secara bertingkat sebagai perbaikan faktor daya.
Catat penunjukan oleh alat ukur.
3. Generator induksi berbeban resistif, resistif-induktif dan gabungan dari kedua jenis beban tanpa storage
Percobaan ini untuk mengetahui pengaruh variasi pembebanan resistif terhadap tegangan, frekuensi, dan
putaran generator induksi. Pada percobaan ini tetap digunakan kapasitor eksitasi sebesar yang di percobaan a
sebagai sumber daya reaktif eksitasi. Berilah beban lampu pijar, lampu TL yang terhubung bintang di keluaran
generator, naikkan beban resistif secara bertahap dan catat penunjukan alat ukur (tegangan, frekuensi dan
putaran mesin)
4. Generator induksi berbeban resistif, resistif-induktif dan gabungan kedua jenis beban dengan storage
Percobaan ini untuk mengetahui pengaruh variasi pembebanan resistif terhadap tegangan, frekuensi, dan
putaran generator induksi setelah menggunakan storage. Pada percobaan ini tetap digunakan kapasitor eksitasi
sebesar yang di percobaan a sebagai sumber daya reaktif eksitasi. Berilah beban lampu pijar yang terhubung
bintang di keluaran generator, naikkan beban resistif secara bertahap dan catat penunjukan alat ukur (tegangan,
frekuensi dan putaran mesin)
L _apasitor_

‘ Power Konverter | | Storage Inverter
' <V> ‘III Analyzer > AC-DC > (ACCU) »> DC- AC’ Beban

3fase

Gambar 2. Rangkaian uji generator berbeban dengan storage

5. Generator induksi berbeban resistif-induktif dengan storage
Percobaan ini tujuannya serupa dengan percobaan e, namun beban generator induksi diganti beban
resistif-induktif berupa lampu fluoresen dan lampu pijar. Variasikan besar beban dan catat juga penunjukan alat
ukur. Lakukan juga langkah percobaan d (variasi kapasitor) dengan beban resistif-induktif ini.
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Diagram alir penelitian
Urutan penelitian dan analisis data dituangkan pada diagram alir yang di tunjukkan pada gambar 3, dan

gambar 4.

Hitung nilai C eksitasi & C perbaikan

faktor daya berdasar beban maksimum motor induksi

Rangkai peralatan seperti gambar 1

‘e

\ il

Perbaiki percobaan Tempatkan kapasitor C eksitasi dan jalankan

4

Tambahkan kapasitor step
by step

Berjalan
baik ?

Catat penunjukan alat ukur kecepatan mesin,
tegangan dan frekuensi dalam tabel

v

Analisa data menggunakan excel

!

Buat grafik fungsi tegangan dan frekuensi
terhadap kecepatan mesin dan analisis hasil
percobaan

C Selesai D)

Gambar 3. Diagram alir uji generator induksi tanpa beban
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Gambar 4. Diagram alir generator induksi berbeban dengan storage

Hasil dan Analisis Data
Hasil dari pengujian tegangan keluaran generator induksi sebelum menggunakan storage dibandingkan

dengan setelah menggunakan sforage untuk mengetahui pengaruh pemanfaatan storage terhadap nilai tegangan
keluaran ketika beban ditambahkan, perbandingan tegangan keluaran generator induksi tanpa dan dengan

menggunakan storage dapat dilihat pada gambar 5
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Gambar 5. Perbandingan tegangan keluaran generator induksi tanpa dan dengan menggunakan storage.

Karakteristik tegangan keluaran generator induksi tanpa storage (pada gambar 5) ketika beban ditambahkan
terjadi penurunan secara berturut-turut, beban resitif turun 31,5% dari nilai tegangan semula, beban resitif-induktif
turun 2,7 % dari tegangan semula, dan beban kombinasi terjadi penurunan sebesar 24,9 %. sedangkan karakteristik
tegangan keluaran generator induksi dengan storage tidak terjadi penurunan tegangan keluaran ketika beban
ditambahkan, baik beban resitif, resitif-induktif, maupun kombinasi. Hal ini karena beban tidak dibebankan ke
generator induksi melainkan dipikul oleh baterai sehingga penambahan beban tidak mempengaruhi karakteristik
tegangan keluaran generator induksi (dengan catatan beban tidak melebihi kapasitas dari baterai).

Perbandingan Kecepatan Putar GI tanpa dan dengan Storage

Hasil dari pengujian kecepatan putar generator induksi tanpa storage dibandingkan dengan storage adalah
untuk mengetahui pengaruh pemanfaatan storage terhadap kecepatan puatar generator induksi ketika beban
ditambahkan, perbandingan kecepatan putar generator induksi sebelum dan setelah menggunakan storage dapat

dilihat pada gambar 6 .
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Gambar 6. Perbandingan kecepatan putar generator induksi tanpa dan dengan storage.

Hasil analisa dari gambar 6, menunjukkan kecepatan putar generator induksi tanpa storage, akan mengalami
penurunan yang berbeda—beda tergantung jenis beban yang ditambahkan. Beban resitif dan kombinasi resitif dengan
resitif akan menyakibatkan kecepatan putar generator induksi turun 0,3 % dari kecepatan sebelum beban
ditambahkan, sedangkan beban restif-induktif mengakibatkan kecepatan turun 0,2 % dari kecepatan semula.
Kecepatan generator induksi dengan storage tidak mengalami penurunnan ketika beban ditambahkan, karena beban
dipikul oleh baterai dengan catatan beban tidak melampaui kapasitas baterai.

Kesimpulan
Berdasarkan pengamatan dalam penelitian yang sudah dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut:
1. Penambahan kapasitas kapasitor akan menaikkan kinerja generator induksi (tegangan output, putaran rotor dan
frekuensi), dengan data penelitian bahwa kapasitas kapasitor yang paling optimal adalah antara 36 pF sampai
dengan 48 pF.
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2. Penggunaan storage pada pemanfaatan generator induksi menjadikan tegangan output, putaran rotor dan
frekuensi menjadi stabil pada saat pembebanan dilakukan dibandingkan pada saat tanpa menggunakan storage
(kinerja generator induksi sangat dipengaruhi oleh pembebanan).
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