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Abstract. Induction Motor As Generator (IMAG) is an inductiorotor operated as a generator.
IMAG widely applied in micro-hydro power plant (MHP with a power of less than 10kW.
IMAG has many advantages such as: low price, easéémtenance, and widely available in the
market. One of weakness IMAG is output voltageffiscied by the load.

In this research, we use induction motor 1 phas$#?1In order to function as generator, it takes
a capacitor 22 uF. IGC (Induction Generator Cofdrplis used to stabilize output voltage
IMAG result of changes in load. IGC uses voltagesce to detect the change of consumer load.
Voltage censor proceses linerarity level to thengeaof output voltage IMAG which equals to
R?=0.995. The use of IGC causes the IMAG voltagepisreximately 220.9 V to 224.7V and
the IMAG frequency is 49.1 Hz to 50.5 Hz.
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PENDAHUL UAN > 10 kW) dan generator asinkron atau induksi
Sektor energi merupakan salah satu sekt{untuk daya terbangkit < 10 kW).
yang menjadi prioritas utama kebijakamAda beberapa alasan mengapa dipergunakan
pemerintah Indonesia pasca reformasi. Hal igjenerator induksi untuk daya terbangkit PLTMh
terlihat salah satunya dalam Agenda Riset 10 kW antara lain: generator sinkron dengan
Nasional (ARN,2006) yang menyebutkan bahwdaya < 10 kW sangat sulit didapatkan di pasaran,
energi terbarukan adalah salah satu prioritasudah perawatannya, dan harganya lebih murah.
dalam pengembangan riset nasional, disamping Salah satu cara untuk mendapatkan generator
bidang ketahanan pangan, teknologi informasiduksi adalah mengubah motor induksi menjadi
komunikasi, transportasi dan pertahanan. generator induksi dengan cara memberikan suplai
PLTMh  (Pembangkit Listrik Tenaga daya reaktif kedalam motor induksi. Suplai daya
Mikrohidro) merupakan salah satu sumber energeaktif dapat berasal dari kapasitor atau dari PLN.
terbarukanrenewable energyang masih belum Dalam penelitian ini, kami akan menggunakan
banyak dimanfaatkan di wilayah Indonesiakapasitor sebagai sumber daya reaktif.
Berdasarkan data dari Departemen ESDIgBedangkan untuk menjaga kestabilan tegangan
(ESDM,2003), Indonesia mempunyai potenskeluaran motor yang difungsikan sebagai
tenaga air sebesar 75.000 MW dan saat ini bagenerator induksi akibat dari perubahan beban
13,5 % potensi tersebut termanfaatkan (ESDMonsumen, maka diperlukan sebuah alat kontrol
2003). Oleh karena itu perlu ditingkatkantegangan laducton Generator Inductigndan
penggunaan PLTMh di daerah-daerah yangeban komplemerBgllast Load.
berpotensi untuk dibangun mikrohidro, sehingga
kebutuhan energi listrik tidak lagi terlaluMETODE PENELITIAN
bergantung kepada PLN (Perusahaan Listrik Metode penelitian yang digunakan untuk
Negara). membuat motor induksi sebagai generator listrik
Salah satu komponen PLTMh adalaliPLTMh adalah sebagai berikut.
generator sebagai alat untuk mengubah energi
mekanis poros turbin menjadi energi listrikPembuatan Motor Induks Sebagai Generator
Generator yang banyak digunakan dalam PLTMh Motor induksi yang digunakan sebagai
adalah generator sinkron (untuk daya terbangkienerator adalah motor induksi sangkar tupai 1
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fasa, 1 hp, 220 Volt, kecepatan nominal 142Dengan menggunakan grafik pada Gambar 2
rpm, daya nominal (Pn) = 0.5 kW, efisieng) € dapat diketahui rasio antara kebutuhan daya
80%, faktor daya (co®) = 0.8. reaktif motor dan generator yang diwakili oleh
perbandingan sim®, yaitu:

Sind, / Sin®,, = 1,50

Kebutuhan daya reaktif generator adalah:

B" Q =1,50 X @ = 1,5 x 0,635
— - H} = 0,9525 kVAR
e Kapasitor yang ditambahkan pada motor yang
Gambar 1. Pemasangan K apasitor pada M 1SG difungsikan sebagai generator adalah:
Pada MISG vyang bekerjsstand alone Q, _ 09525

; ; ; C= = = 2BUF
diperlukan kapasitor untuk membangkitkan arus 3U227zf 3220 231450
eksitasi  (Chapallaz, 2002). Gambar 1 R 231
memperlihatkan diagram pengawatan kapasitor
pada motor induksi yang dioperasikan sebagBKapasitor dengan nilai 20,89 uF sulit diperoleh di

generator. pasaran, sehingga untuk  mempermudah
Daya keluaran motor induksi saat digunakapembuatan motor sebgai generator digunakan
sebagai generator adalah: kapasitor dengan nilai 22 pF.

Pug = 0,55 * 0.5 KW = 275 Watt

Konstanta 0.55 diperoleh  dari  grafik
perbandingan antara daya generator dengan da . ; : .
nominal motor (B4/P,) pada gambar 2, sehingg NGuksi yang difungsikan sebagai generator

daya maksimum generator yang diijinkan adala%MISG) dihubungkan langsung  pada  beban

275 Watt atau sekitar 55% daya nominal motor.akonsumen.

Pembuatan Desain Sistem IGC
Dari gambar 3 dapat dijelaskan bahwa motor

Daya listrik masukan saat motor induks Thm
berfungsi sebagai generator adalah: MEE | w| Romemen
p=to = OKW_ heagw
n 08 ¥ ¥
Daya reaktif motor pada saat beban nomini|nome Eotwl] Benbuing | oo | ol oo || Semm
adalah):/ P - i @. il il
Cos®» =0,8 -
® = arc Cos 0,8 = 36,87 e I o
Daya reaktif motor pada saat beban nomini T
adalah:

Qn =P tg® = 0,635 kVAR _ _
Gambar 3. Diagram Blok Sistem IGC

Mator induksi sebagai genarator
berkutub empat (ns=1500 rpm)

Eraliy R o] . “/  Pembuatan Sensor Tegangan
A N s e BTy e y Tegangan keluaran generator harus diubah
R = menjadi tegangan yang lebih kecil agar dapat
diproses lebih lanjut. Rangkaian sensor tegangan
w PT , menggunakan komponen utamaperational
P ' : amplifier seperti ditunjukkan pada gambar 4.
a3 Dari rangkaian sensor tegangan generator di atas,
i besarnya tegangan keluaran untuk tegangan
o e inERERRERESERAEEIM - generator 220 V adalah sebesar 8.78 V. Sehingga
________ il batas atas dan tegangan keluaran 8.78 V ini nantinya akan
b dijadikan tegangan referensi untuk rangkaian

Gambar 2. Perbandingan Pgqdan P, gener ator kontrol pulsa.
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Waktu yang dibutuhkan oleh rangkaian
integrator untuk berubah dari kondishigh

1 menjadilow atau sebaliknya adalah:
o t
U1 VO :\/i —
s | RC
{ = V,.RC
12k1 V

|
= Pada saat V= 8.78 V (tegangan generator 220
V), Vo terukur adalah 14V, maka:

. - 14100k 4700 _

. = 0075detik
Pembuatan Rangkaian Kontrol Pulsa 878
Rangkaian ini berfungsi untuk

membandingkan antara tegangan generator YaB8mbuatan Rangkaian Pendeteksi Titik Nol
berubah terhadap beban konsumeactual (Zero Crossing Detektor)

voltagg dengan tegangan yang diinginkaset( Rangkaian ini berfungsi untuk mengetahui
point voltagg. Nilai set point voltagesebesar_ titik nol dari gelombang sumber generator AC.
220 V yang sudah diturunkan oleh rangkalgﬁal ini diperlukan untuk menentukan kapan
sensor tegangan adalah sebesar 8.78V. Beri ut penyalaan pada triac dimulai. Rangkaian

ini adalah rangkaian lengkap rangkaian kontrg, ngkapnya digambarkan berikut ini:
pulsa. '

Gambar 4. Rangkaian Sensor Tegangan

5k @ @

+15V

Keluaran Pendeteksi
Keluaran itk Not
Kontrol Pulsa

[ K )
Dari Rangk e—— |—
Sensor Tegangan 100k 470n

+ 10k

Gambar 5. Rangkaian Kontrol Pulsa

Rangkaian kontrol pulsa akan mengeluarkan Gambar 6. Rangkaian Pendeteksi Titik Nol
pulsa high jika tegangan generator lebih besar
dari tegangan referensi. Kemudian pulsa i
diperkuat oleh rangkaigproportional dan diatur

kecepqtan_peralihan dari P“'@V ke high QIEh menguatkan arus keluaran rangkaian pembanding
rangkaian integrator, begitu juga sebaliknya akhir, karena arus keluarannya hanya 5 mA

generator lebih kecil dari tegangan referensé’edangkan untuk memicu TRIAC dibutuhkan

maka_kontrol _p_ulsa_ akan mengeluarkan pUIsgrusgatesebesar 50 mA. Rangkaian lengkapnya
low. Pulsa ini diperkuat oleh rangkalandapar dilihat pada Gambar 7

proportional dan diatur kecepatan peralihan dari
pulsahigh ke low oleh rangkaiaimtegrator. | Ranmgtceion Pengust Putzs
Nilai penguatan dari rangkaiamroportional

sesuai dengan rumus penguatan tak membali
(non inverting, yaitu (Robert,1992):

Pembuatan Rangkaian Penguat Pulsa
Rangkaian  penguat pulsa  berfungsi

Ranglaian Saklar Elektronilc

Dari Rangkaian
ng Akhir

_ Ry,
=—22+]
A =ru
Jika nilai RW = 25k, maka penguatan
tegangannya sebesar:

_ 220k ., _ . Gambar 7. Rangkaian Penguat Pulsa dan
A =g t1=98kal Saklar Elektronika
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Rangkaian penguat pulsa di atas menggunakBari hasil pengujian didapatkan hasil seperti pada
transistor BC237 sebagai penguat arusnyaabel 1.

dimana transistor ini mempunyai nilaigh120, Tabel 1. Hasil Pegujian Sensor Tegangan

sehingga apabila arus pada basig)=(5 mA, v

. No Veen Sensor No Veen V sensor

maka sesuai dengan rumus penguatan arus padal ) (Volt) (Volt)  (Volt)
transistor yaitu (Malvino,1992): 1 202 9.07 11 222 8.75
lc Ole= heg X Iy 2 204 903 | 12 224 8,70

3 206 9,00 | 13 226 8,67

=120 x5 mA = 600 mA 4 208 896 | 14 228 8,61

(arus kolektor maksimal) 5 210 893 | 15 230 8,59

6 212 889 | 16 232 8,54

TRIAC hanya membutuhkan argatesebesar 50 7 214 889 | 17 234 8,50
mA, maka transistor hanya perlu mengeluarkan 5 21 2 5 2= Sa7
arus minimal 50 mA (Rashid,1999). Ban R 10 220 878 | 20 240 8.40

dibutuhkan sebagai pembatas arus pada

rumus: tegangan pada Gambar 9, terlihat bahwa hasil

Vee = le R+ Vee t le. Re pengujian sensor tegangan bersifat linier dengan
=le(Re+ R) + Vee nilai R? = 0,995. Hal ini menunjukkan bahwa

15 =50.18 (R.+ R) +0.2 sensor tegangan dapat mewakili parameter

(R +R) =296 1300 tegangan generator, yang selanjutnya dapat

Dari rumus di atas dapat ditentukan nilaiRe= dijadikan referensi untuk rangkaian berikutnya.
1500Q.

Rangkaian saklar elektronik berfungsi untuk’@ngujian Rangkaian
melewatkan arus generator pada bebdfontrol Beban Elektronik IGC)
komplemen jika terdapat arugate sebesar 50  Untuk mewujudkan pengujian ini digunakan
mA. Rangkaian ini menggunakan TRIAC jenisdlagram blok pengujian seperti pada Gambar 10.
BTA12 yang dapat melewatkan arus maksimal
12A dengan tegangan AC sampai dengan 600 V lr@ =

sehingga rangkaian IGC yang didesain
mempunyai kemampuan maskimal mengatyr
A
MISG @ il ' Beban
Konsumen

beban dengan daya 2 kW.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian Rangkaian Sensor Tegangan <A>
Pengujian ini berhubungan dengan keluaran

tegangan generator . Diagram blok pengujiannya

seperti Gambar 8. Rengaan S

Sensor Voltmeter IGC —1 Semu
MISG Tegangan Digital 1

A

V‘S'fg?;ﬁer Gambar 10. Diagram Blok Pengujian IGC.
. Tabel 2.Pengujian menggunakan rangkaian |GC
Gambar 8. Pengujian Sensor Tegangan | I v = P
No. Kons  Kompl Gen Gen Kons
Pengujian Sensor Tegangan (A) (A) (V) (HZ) (W)
10 1 0,00 1,59 2213 49,8 0
b 2 0,11 1,49 223,7 49,8 25
f 94 3 0,34 1,26 222,7 50,1 75
gl 4 0,45 1,15 2214 50,5 100
5 e \\*‘-’ 5 0,56 1,03 2222 49,9 125
£ - 0,995 6 0,67 0,93 224,7 49,6 150
g 7 0,78 0,81 223,2 49,8 175
202 206 210 214 218 222 226 230 234 238 8 0,89 0,69 2225 495 200
Tegangan Generator (V) 9 1,02 0,58 221,1 49,4 225
10 1,13 0,47 2215 50,1 250
11 1,25 0,35 220,9 49,1 275

Gambar 9. Grafik Pengujian Sensor Tegangan
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Hasil pengujian tanpa IGC dapat dilihat padaTabel 4. Hasil perhitungan simpangan baku dan
Tabel 3. prosentase ketidakseimbangan tegangan

TanpalGC Menggunakan |GC

Tabel 3 Pengujian tanpa menggunakan

rangkaian IGC Simp Ketaks?mban n Simp Ketaksz)mban n

No. 1 v F P Baku N Baku 9
Kons  Gen Gen  Kons 30,9 11,46% +1,31 0,61%
(A) ) (H2) (W)

1 0,00 3009 70 0

2 0,08 3108 67,9 25

3 0,25 3006 65,6 75 5

4 0,34 290,3 62,5 100 £ D

5 045 2807 125 5 m]tTe.

6 0,55 2706 150 § & T,

7 0,67 2602 56,8 175 OF 5 e,

8. 0,79 250,5 54,8 200 L 0 e

9. 0,94 2403 52,5 59,6 g 4

10. 1,08 230,5 51,1 58,1 g

11. 125 2207 49,9 275 g 0 75 25 115 25 275

Beban Konsumen (W)
Dari hasil pengujian, dapat digambarkan sebual
grafik berikut ini.

| —+Menggunakan IGC  —=Tanpa IGC |

e Gambar 12. Grafik frekuensi fungs beban

s il e Berdasarkan Gambar 12, terlihat bahwa
E ol e frekuensi generator cenderung konstan terhadap
8 150 | beban konsumen, apabila menggunakan IGC, dan
g, 100 - nilai frekuensiya berkisar antara 49,1 Hz sampai
5 501 dengan 50,5 Hz.. Perhitungan simpangan baku
[ 0 . . . . . . . . . . , . .

o o n e ame are d_a_n prosentase ketidaksimbangannya dapat

Beban Konsumen (W) dilihat pada Tabel 5.
[ —a—Menggunakan IGC  —=—TanpaioC |

Tabel 5. Hasil perhitungan simpangan baku dan

Gambar 11. Grafik tegangan fungsi Beban prosentase ketidaksaimbangan frekuens

Berdasarkan Gambar 11, terlihat bahwa TanpalGC Menggunakan IGC
tegangan generator cenderung konstan terhadagmP % Simp %
beban konsumen, apabila menggunakan IGC, dafkyKeaksambangn Baku Ketakseimbangn
nilai tegangannya berkisar antara 220,9V sampat®:8° 11,64% 0,23 0,44%
dengan 224,7V. Berdasarkan hasil tersebut dapat
dihitung nilai simpangan bakunyasténdard

deviation pengukurannya dengan rumus: PENUTUP
1 @ ~ Berdasarkan  eksperimen yang telah
Sz\/—Z(Xi‘X)Z dilakukan maka berikut ini dapat diambil
n-13 beberapa kesimpulan.

) _ i Tegangan keluaran MISG sangat dipengaruhi
Prosentase ketidakseimbangannya juga dapgdsar beban. Semakin besar beban, tegangan

dihitung dengan rumus: semakin kecil. Hal itu disebabkan generator
% ketidakseimbangan = Simpangan baku x 100% |n_dukS| t!dak memiliki sistem eksitasi yang dapat
dikendalikan.

Rata-rata _
Rangkaian IGC dan beban komplemen dapat

Hasil perhitungan ~simpangan baku  dagjgunakan untuk mengendalikan tegangan
prosentase ketidaksimbangannya dapat dlllhgéhingga kualitas tegangan dan frekuensi MISG
pada Tabel 4. menjadi lebih baik.
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