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Perilaku Dinamik Motor Induksi Pada Dual Frequency Supply
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Abstract: The application of induction motors is currently very broad, one of which is in the fertilizer industry as a motor for vibrating
screens with an auto clean mechanism. In this application, the induction motor is operated with two frequency values of 50 Hz during
screening and 60 Hz during the auto clean process. The difference in frequency affects the dynamic characteristics of the induction motor.
Especially when operated above the rated frequency, it will result in an increase in motor temperature so that reqular monitoring of the
motor temperature is needed. This study produces the dynamic characteristics of the motor when the supply frequency is 50 Hz with a
transient condition duration of 0.5 seconds and a torque at steady state conditions of 25.89 Nm, while when the supply frequency is 60 Hz
the transient condition duration is 0.5 seconds with a torque at steady state conditions of 31.03 Nm.
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1.  Pendahuluan

Pupuk adalah bahan yang mendukung pertumbuhan dan
perkembangan tanaman dengan menyediakan unsur hara atau
nutrisi. Penggunaan pupuk di bidang pertanian merupakan
kebutuhan wajib [1], dan PT Petrokimia Gresik adalah salah satu
perusahaan yang memproduksi pupuk, termasuk pupuk fosfat di
unit Pupuk Fosfat 1 (PF1). Dalam proses produksi di unit PF1,
pupuk yang dihasilkan perlu dipilah berdasarkan ukurannya,
menggunakan motor induksi 3 fasa sebagai penggerak mesin
pengayak. Untuk mengatasi masalah tertutupinya lubang ayakan
oleh sisa pupuk, unit PF1 menggunakan kontrol kecepatan yang
disebut Auto-Clean, yang secara otomatis meningkatkan
kecepatan motor listrik untuk membersihkan lubang ayakan [2].

Pengaturan kecepatan dilakukan dengan Variable Frequency
Drive (VFD), yang meningkatkan frekuensi dari 50 Hz menjadi 60
Hz. Meskipun motor induksi pada mesin pengayak dirancang untuk
frekuensi 50 Hz, dalam waktu singkat motor dipaksa bekerja
melebihi batas frekuensi tersebut. Dampak yang dihasilkan dari
peningkatan frekuensi ini berpotensi menyebabkan arus berlebih.
Salah satu penelitian yang sudah dilakukan adalah dengan
menganalisis dinamik motor induksi dengan perubahan secara
tiba-tiba [3].

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karaketeristik
dinamik motor induksi melalui nilai parameter motor induksi yang
digunakan sebagai penggerak pengayak akibat perubahan
frekuensi pada motor pengayak. Dengan melakukan DC test, no
load test, dan block rotor test dengan simulasi pada SIMULINK
MATLAB yang bisa menyebabkan perubahan parameter terutama
pada reaktansinya yaitu X1, X'2 dan Xu dan karakteristik torsi fungsi
kecepatan motor induksi dengan Dynamic Simulation yang
menggunakan metode park dg [3]. Hasil penelitian dapat
digunakan sebagai acuan pengoperasian motor induksi 3 fasa
dengan dua frekuensi suplai khususnya pada motor vibrator
dengan sistem auto clean.

2. Metode
2.1 Prosedur Penelitian

Alur penelitian secara umum ditunjukkan dengan diagram alir
pada Gambar 2.1. Prosedur diawali dengan studi observasi kondisi
lapangan dengan mendapatkan data serta prosedur
pengoperasian motor. Informasi yang didapatkan digunakan
sebagai data awal pada simulasi pada Simulink Matlab. Kemudian
simulasi dijalankan dengan melakukan pengujian DC, no load, dan
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block rotor dengan frekuensi 50 Hz dan 60 Hz pada Motor vibrator
4 kW. Nilai parameter motor induksi yang meliputi R1. X1, Xm, Rz,
dan Xz yang didapatkan dari pengujian digunakan sebagai data
masukan pada analisis dinamik. Hasil yang didapat divalidasi
dengan kondisi di lapangan ketika observasi.

STUDI LITERATUR, OBSERVASI,
DAN INTERVIEW

PENGAMBILAN DATA
- DATA SPESIFIKASIMOTOR
INDUKSI 3 FASA YANG DI
APLIKASIKAN SEBAGAI
PENGAYAK

PENENTUAN NILAI
DASAR SISTEM

v
PEMODELAN SISTEM DAN SIMULASI
e DCTEST
I
PEMODELAN SISTEM DAN SIMULASI, f = 50 Hz PEMODELAN SISTEM DAN SIMULASI, f = 60 Hz
e NOLOADTEST e NOLOADTEST
e  BLOCKROTOR TEST e BLOCKROTOR TEST
ANALISIS PARAMETER MOTOR INDUKSI HASIL ANALISIS PARAMETER MOTOR INDUKSI HASIL
PENGUIJIAN PADA FREKUENSI 50 Hz PENGUIJIAN PADA FREKUENSI 60 Hz
PEMODELAN SISTEM DAN SIMULASI, f = 50 Hz PEMODELAN SISTEM DAN SIMULASI, f = 60 Hz
e DYNAMIC SIMULATION e DYNAMIC SIMULATION
[ T
MEMBANDINGKAN PEMODELAN SISTEM DENGAN
FREKUENSI YANG BERBEDA
v
ANALISIS DATA
v

KESIMPULAN
DAN SARAN

GAMBAR 2.1 FLOWCHART PENGARUH FREKUENSI TERHADAP PARAMETER
MoToR INDUKSI UNTUK MESIN PENGAYAK

2.2 Data Motor Induksi

Motor induksi yang digunakan sebagai penggerak mesin
pengayak memiliki data sebagai berikut,

Daya Motor (4 kW
Tegangan Kerja :400/650 V
Frekuensi :50 Hz
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Jumlah Fasa :3 Fasa
Jumlah Kutub .4 Kutub
Hubungan Belitan Y

Data yang didapatkan dari name plate motor digunakan
sebagai data awal sebagai acuan ketika pengujian DC, No Load,
dan Block Rotor.

2.3 Rangkaian Ekivalen

Motor induksi tiga fasa melakukan proses induksi tegangan
dan arus pada rotor dari rangkaian stator. Pada prinsipnya proses
tersebut yang terjadi pada motor induksi hakikatnya sama seperti
di transformator yang berbeban resistif, sehingga penggambaran
rangkaian ekivalennya berdasarkan rangkaian  ekivalen
transformator [3], [4], [5]. Karena motor induksi tiga fasa selalu
didesain dengan sistem yang seimbang, maka rangkaian ekivalen
bisa dianalisis dengan satu fasa motor atau yang mewakili satu
fasa dari mesin tiga fasa [4], [6], [7], yang mencakup sambungan
antara Ry (resistansi rangkaian stator), Rz (resistansi rangkaian
rotor), X1 (reaktansi fluks bocor pada rangkaian magnet stator), X
(reaktansi fluks bocor pada rangkaian magnet rotor), dan Xu
(reaktansi dari fluks magnetisasi) [8], [9]. Rangkaian ekivalen ini,
digunakan untuk menganalisis dan mengevaluasi kondisi serta
kinerja motor induksi. Metode penguijiannya, yaitu :

1. Penguijian Tahanan Stator (DC Test).
2. Penguijian Rotor Tertahan (Blok Rotor Test).
3. Penguijian Tanpa Beban (No Load Test).

2.3.1 Pengujian DC

Pengujian DC (DC Test) adalah pengujian dengan
menggunakan sumber DC untuk mengetahui nilai dari parameter
rangkaian ekivalen motor induksi 3 fasa sehingga perbedaan nilai
dari frekuensi tidak berpengaruh pada hasil DC Test. Saat
pengujian DC yang menghambat motor adalah resistansi stator,
dan oleh karena itu besarnya hambatan dapat ditentukan [9].
Penguijian ini untuk menentukan nilai resistansi setiap belitan per
fasa stator [4]. Jika R1 adalah resistansi antara dua terminal stator
motor, maka resistansi per fasa untuk hubungan Y adalah:

= Vbc (2-1)
2Ipc
Ve : Tegangan searah
Ioc : Arus searah
Rs : Resistansi pada sisi stator

2.3.2 Pengujian Tanpa Beban

Pada pengujian tanpa beban (No Load Test) kecepatan motor
induksi akan mendekati kecepatan sinkronnya. Yang bertujuan
untuk mengetahui nilai dari parameter rangkaian ekivalen motor
induksi 3 fasa. Pada penguijian tanpa beban, slip mendekati nol,
impedansi rangkaian rotor hampir tak terhingga [10]. Dari pengujian
ini diambil parameter Zn., Rn, dan Xn. dengan persamaan di
bawah,

Impedansinya adalah

Vi 2-2
yA I—‘ (2-2)
I
Resistansinya adalah
PuL (2-3)
Ry, = 3_112
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Reaktansinya adalah

XyL = (ZIZVL - RIZVL)1/2 (2-4)
dengan :
VnL  : Tegangan antar fasa tanpa beban
Vi :Tegangan fasa ke netral tanpa beban
. :Arus tanpa beban
Pn  : Daya tanpa beban
RaL  : Impedansi tanpa beban
ZnL  : Resistansi tanpa beban
Xnu  : Reaktansi tanpa beban

2.3.3 Pengujian Block Rotor

Block rotor test adalah pengujian dengan menahan di sisi rotor
agar tidak bergerak. Hal ini dilakukan untuk mengetahui nilai dari
parameter rangkaian ekivalen motor induksi 3 fasa. Percobaan ini
dimaksudkan untuk mengetahui reaktansi stator (X1), reaktansi
rotor (X'2), reaktansi magnetik (Xw) serta resistansi rotor (R'2) [4].
Dari pengujian ini diambil parameter Zs, Rel, dan XL
impedansinya adalah:

7 - Vi (2-5)
BL \/§ Il
Resistansinya adalah
_ Py (2-6)
R = 312
Reaktansinya adalah:
XpL = (ZE?L - R%?L)VZ (2-7)
dengan :
Vi : Tegangan fasa ke netral rotor ditahan
lsL : Arus rotor ditahan
PsL : Daya rotor ditahan
ReL : Impedansi rotor ditahan
ZaL : Resistansi rotor ditahan
XaL : Reaktansi rotor ditahan

Dari perhitungan di atas dapat dicari parameter rangkaian ekivalen
lainnya.

1 f T -
X' =7 Xpr: X'p = Xp, (2-8)
Dan,

X'BL = Xl + X'2 ;Xl = X'Z (2'9)
Sehingga,

X (210
172
Maka Xu adalah

XM = XNL — Xl (2'11)

R’2 adalah
1 (X2t XM 2 2-12

R = (2) 2R, (212
dengan:

XaL : Reaktansi rotor ditahan
X'sL : Reaktansi rotor ditahan
faL : Frekuensi rotor ditahan

f : Frekuensi sumber

Xi : Resistansi stator

X2 : Resistansi rotor

Xm : Reaktansi magnetisasi
XL : Reaktansi tanpa beban
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R1 : Resistansi stator
Rz : Resistansi rotor

2.4 Simulasi Dinamik

Untuk mengoptimalkan kinerja motor induksi 3 fasa, analisis
perilaku dinamik motor induksi 3 fasa menggunakan pemodelan
dinamik di Matlab (Gambar 2.4) menjadi sangat penting. Salah satu
pendekatan yang digunakan dalam analisis ini adalah metode
transformasi Park dq [11]. metoda Park dq yang dikenalkan oleh R.
H. Park sekitar tahun 1920-an [12], [13]. Sehingga perilaku motor
dapat dianalisis dan disimulasikan [13], [14]. Ketika motor induksi
tiga fasa terhubung dengan sumber maka tegangan induksi akan
menghasilkan arus dan torsi pada rotor [15]. Torsi adalah momen
putar yaitu gaya yang diterapkan untuk memutar benda pada
sebuah sumbu. Pada motor induksi, sisi rotor bisa bergerak karena
adanya torsi yang bekerja pada poros. Torsi tersebut dihasilkan
oleh medan magnet yang berputar dan merupakan definisi torsi
elektromagnetik.

GAMBAR 2.4 PEMODELAN DYNAMIC PADA MATLAB SIMULINK.

Selanjutnya dicari beberapa parameternya berfungsi untuk
mencari nilai torsinya. Bisa dicari menggunakan persamaan:

Ly =L +L, (2-13)
Dan nilai L'r,

L',=L) +L, (2-14)
Sehingga bisa dicari untuk nilai ¢ s,

@Pqs = Ls.Igs + L. Iy (2-15)
Nilai dari @45,

®as = LsIas + Lip-I' gy (2-16)
Nilai dari ¢’ g,

@ g =Ll gr + L. Iy (2-17)
Dan nilai dari ¢’ 4,

@®'ar =L I'gr + L. Iys (2-18)
dengan :
Lm : Induktansi bersama
Lis : Induktansi bocor stator
L' : Induktansi bocor rotor
Ls : Total induktansi stator
L : Total induktansi rotor
lgs - Arus stator pada sumbu quadrature
For : Arus rotor pada sumbu quadrature
las - Arus stator pada sumbu direct
Faor : Arus rotor pada sumbu direct

Pgs : Fluks stator pada sumbu quadrature

©ds : Fluks stator pada sumbu direct
Q¢ : Fluks rotor pada sumbu quadrature
@'dr : Fluks rotor pada sumbu direct

Sedangkan pemodelan untuk mendapatkan nilai fluks dq motor
induksi dapa dilihat di Gambar 2.5.

GAMBAR 2.5 PEMODELAN DALAM MENCARI FLUKS DQ PADA MOTOR INDUKSI 3
FASA.

Selain itu juga menggunakan arus dengan metode park dq dari sisi
rotor dengan karakterisitik arus pada frekuensi 50 Hz dan 60 Hz
dapat dilihat di Gambar 2.6 dan Gambar 2.7.

70

Y 9.55193
10 -

X 1.01401 ‘

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Waktu (s)

GAMBAR 2.6 ARUS RoTOR FREKUENSI 50 Hz METODE PARK DQ

X 1.0169
20 Y 11.4223

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1
Wakiu (s)

GAMBAR 2.7 ARUS ROTOR FREKUENSI 60 Hz METODE PARK DQ

sehingga Gambar 2.4 bisa disederhanakan berdasarkan
Persamaan 2-19 menjadi Gambar 2.8.

T, = 1,5 x poles pair(w@gI' gy — 0@Qg1' 4r) (2-19)
dengan:
Vs : Tegangan stator pada sumbu quadrature
For : Arus rotor pada sumbu quadrature
Iar : Arus rotor pada sumbu direct
Qg : Fluks rotor pada sumbu quadrature
@'ar : Fluks rotor pada sumbu direct
w : Kecepatan sudut stator

dynamic simulation
50/60 Hz

<Rolor g (Vs

<Rolorcuert
15 2ol u(Z)ul3) uid))

I . N
Al - -.
[=——8p—98 <Ror b 4 {fop Te =1 Sp{gcsigs - pquids|2
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Cantiruous L

2.8 PEMODELAN DYNAMIC SIMULATION SEDERHANA
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3. Hasil dan Pembahasan
311DC TEST

Hasil simulasi DC test diperoleh data seperti yang ditunjukkan
pada Tabel 3.1. Sedangkan rangkaian ekivalen setelah DC test
dapat dilihat di Gambar 3.1.

TABEL 3.1 HAsIL SiMuLAsI DC TEST.

Hasil Simulasi Frekuensi 50 Hz
Tegangan (Voc) 12V
Arus (Inc) 427TA

Dari data hasil pengujian simulasi di software matlab Simulink
maka bisa ditentukan R+ atau resistansi pada stator. Karena motor
tersebut menggunakan hubungan Y maka dalam menghitung R+
menggunakan persamaan (2.1),

v v
Ri= 25 gtau 25x0,5 =
2Ipc Ipc

12V
4,271 A

x0,5 = 1,405 ohm

Pada saat DC test tidak ada perbedaan sama sekali dengan dua
frekuensi suplai karena dengan motor induksi yang sama motor
dialiri dengan tegangan DC sebagai pengujian sehingga
perbedaan frekuensi tidak berpengaruh pada kondisi pengujian ini.
Hasil dari penguijian ini adalah motor induksi 3 fasa ini memiliki nilai
dari R1= 1,405 Ohm. Rangkaian ekivalen setelah DC test dapat
dilihat di Gambar 3.1.

50 atau 60 Hz
X1 X2

1,405 ohm

R2/sx (1-5)

| GND1

GAMBAR 3.1 RANGKAIAN EKIVALEN SETELAH SIMULASI DC TEST
3.1.2 No Load Test

Dengan perbedaan acuan dari dua variabel frekuensi dan
tegangan saat simulasi maka arus dan daya yang dihasilkan akan
berbeda. Dari hasil simulasi, diperoleh hasil simulasi no load test
seperti pada Tabel 3.2.

TABEL 3.2 PERBANDINGAN SIMULASI No LoAD TEST

Frekuensi 50 Hz Frekuensi 60 Hz

Nilai Parameter

Tegangan (V) 222V 270V
Arus (A) 3,891A 3,834 A
Daya Aktif / P (W) 3392 W 3409 W

Kecepatan (rpm) 1499 1799

Lalu menghitung ZnL, RuL, dan Xn. saat frekuensi 50 Hz:
v 222V

Iy, =— = = 57,050
NL = 3,891 4 ’
PnL 339.2W
Ry, = M = 3992W__ 747
NL ™ 312 ™ 3x3891 42 ’

Xy = (Z3, — R%,)V2= (57,052 — 7,47%)1/2=56,56 )

Serta saat frekuensi 60 Hz:
U= 20V _ 70420

VA = =
NL =y 3,834 4
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Py, 3409W

T3 3x3834 A2
Xy = (Z,ZVL — R,ZVL)l/Z: (70,422 — 7,732)1/2: 70 Q
TABEL 3.3 PERBANDINGAN PERHITUNGAN NO LOAD TEST

Frekuensi 50

RNL = 7,73 QO

Hasil Perhitungan Frekuensi 60

Hz Hz
AN 57,05 Ohm 70,42 Ohm
Rl 747 Ohm 7,73 Ohm
XNL 56,56 Ohm 70 Ohm

Pada frekuensi 50 Hz, Zn. sebesar 57,05 Ohm, sedangkan
pada 60 Hz sebesar 70,42 Ohm, dengan selisih 13,37 Ohm yang
mempengaruhi nilai XnL. Rnw yang dihitung menggunakan daya dan
arus dari simulasi, adalah 7,47 Ohm pada 50 Hz dan 7,73 Ohm
pada 60 Hz, dengan selisih 0,26 Ohm. Xx. yang dihitung dari Zn.
dan R, menunjukkan nilai 56,56 Ohm pada 50 Hz dan 70 Ohm
pada 60 Hz, dengan selisih 13,44 Ohm.

3.1.3 Block Rotor Test

Dengan perbedaan acuan dari dua variabel frekuensi dan
tegangan saat simulasi maka arus dan daya yang dihasilkan akan
berbeda. Dari hasil simulasi, diperoleh hasilseperti pada Tabel 3.4.

TABEL 3.4 PERBANDINGAN SIMULASI BLOCK ROTOR TEST

Frekuensi 50 hz

Nilai Parameter Frekuensi 60 hz

Tegangan (V) 2201V 2641V
Arus (A) 48.54 A 51.51A
Daya Aktif / P (W) 4942 W 6000 W
Lalu menghitung Zs, ReL, dan XsL saat frekuensi 50 Hz:
W 2200V _
Zp, = V3xl]  V3x4854A 2,620
_ PN 4942W
RpL = 312~ 3x485442 0,79

Xg, = (Z3, — R%)V2= (2,622 — 0,7%)1/2=2,53Q

Serta saat frekuensi 60 Hz
Vi 264,1V

Zp, = = = 2,96 Q)
BL ™ V3xl; ~ V3x5151A ’
PnL 6000 W
Rgyp=—%=———-=0,750Q
BL ™ 32 7 3x515142 ’

XpL = (Z§L — R%L)1/2= (2,962 — 0,752)1/2= 2,86 Q)
TABEL 3.5 PERBANDINGAN PERHITUNGAN BLOCK ROTOR TEST

Frekuensi 50 Hz Frekuensi 60 Hz

Nilai Parameter

ZaL 2.62 Ohm 2.96 Ohm
ReL 0.7 Ohm 0.75 Ohm
XaL 2.53 Ohm 2.86 Ohm

Dari Tabel 3.5 Zg. dihitung dari tegangan dan arus yang
diperoleh dari simulasi. Pada frekuensi 50 Hz, Zs. bernilai 2,62
Ohm, sedangkan pada 60 Hz bernilai 2,96 Ohm, dengan selisih
0,34 Ohm yang mempengaruhi XsL. ReL yang dihitung dari daya
dan arus, bernilai 0,7 Ohm pada 50 Hz dan 0,75 Ohm pada 60 Hz,
dengan selisih 0,06 Ohm. Xs. yang dihitung dari Ze. dan Ra,
memiliki nilai 2,53 Ohm pada 50 Hz dan 2,86 Ohm pada 60 Hz,
dengan selisih 0,34 Ohm. Sehingga dari data hasil perhitungan
tersebut bisa ditentukan X'sL, X1, X'2, Xu, dan R’2. Karena fa. dan f
nilainya sama yaitu frekuensi sumber, maka diperoleh hasil
beberapa parameter berikut.

Saat frekuensi 50 Hz:
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' f !
XBLZE'XBL;XBLZXBL = 2,530hm

X' 2,53

XM = XNL - Xl = 56,56 - 1,26 == 55,3 Ohm

R’y = (F220) 2 Ri= (225552 ) 2 x 1,405 =147 Ohm

= 1,26 Ohm

Saat frekuensi 60 Hz:
X'p = ﬁ . Xp; X'g, =Xp, = 2,86 Ohm

_ v _XBL _ 286
Xl_XZ____

5 = 1,43 Ohm

XM = XNL - Xl = 70 - 1,43 = 68,57 Ohm

R, = (%) 2R= (%) 2 x 1.405 = 1,46 Ohm

X'eL, yang sama dengan XgL karena penguijian Block Rotor Test
menggunakan frekuensi yang sama dengan sumbernya, bernilai
2,53 Ohm pada frekuensi 50 Hz dan 2,86 Ohm pada 60 Hz, dengan
selisih 0,33 Ohm yang mempengaruhi X1 dan X2. X1 dan X7
dihitung dengan membagi X's. menjadi 1,26 Ohm pada 50 Hz dan
1,43 Ohm pada 60 Hz, dengan selisih 0,17 Ohm, yang
berpengaruh pada Xu dan R’2. Xu, dihitung dari Xw. dan Xi,
memiliki nilai 55,3 Ohm pada 50 Hz dan 68,57 Ohm pada 60 Hz,
dengan selisih 13,27 Ohm yang mempengaruhi R’2. R’2, dihitung
dari Xw, X1, dan X2, bernilai 1,47 Ohm pada 50 Hz dan 1,46 Ohm
pada 60 Hz, dengan selisih 0,01 Ohm. Nilai pada penguijian block
rotor memiliki perbedaan berdasar nilai frekuensi suplai, hal ini
berbeda dengan penelitian dengan merubah tegangan suplai yang
didapatkan resistansi dan reaktansi motor sama [3].

3.1.4 Perbandingan Rangkaian Ekivalen

Dari hasil simulasi dari R1 dan perhitungan antara X', X1, Xz,
Xu dan R’z diperoleh perbandingan parameter seperti di Tabel 3.6.

TABEL 3.6 PERBANDINGAN PARAMETER PADA RANGKAIAN EKIVALEN

PARAMETER FREKUENSI 50 Hz FREKUENSI 60 Hz
R1 1,405 Ohm 1,405 Ohm
X1=X" 1.26 Ohm 1.43 Ohm
Xm 55.3 Ohm 68.57 Ohm
R’> 1.47 Ohm 1.46 Ohm

Bisa diperoleh bahwa parameter yang sama hanya R1 sedangkan
parameter X1, X'2, Xw, dan R’z dari rangkaian saat menggunakan
60 Hz lebih tinggi dari pada frekuensi 50 Hz. Rangkaian ekivalen
pada frekuensi 50 Hz dapat dilihat di Gambar 3.2a dan pada
frekuensi 60 Hz dapat dilihat di Gambar 3.2b.

50 Hz 60 Hz

1,26 Ohm 1,26 Ohm 1,43 Ohm 1,43 Ohm
ki Tk Xt X2

1,405 ohm

1,405 ohm 1,47 ohm

J_ GND1 a

GAMBAR 3.2 RANGKAIAN EKIVALEN DENGAN FREKUENSI 50 Hz DAN 60 Hz
3.2 Dynamic Simulation

Apabila disimulasikan menggunakan frekuensi 50 Hz maka
diperoleh data seperti pada Gambar 3.3. dan Gambar 3.4. Gambar

23

3.3 menunjukkan karakteristik motor induksi dari pengasutan
hingga steady state. Karakteristik torsi elektromagnetik serupa
dengan arus motor induksi 3 fasa, seiring dengan kecepatan rotor.
Dengan tegangan seimbang, torsi maksimum mencapai 151,97
Nm pada 17,94 rpm dalam 1,016 detik untuk steady state. Gambar
3.4 menunjukkan karakteristik kecepatan rotor dari pengasutan
hingga steady state, dengan kecepatan rotor mencapai 1430 rpm
dan torsi 25,89 Nm.

|

=]
=)

X 1.01657
Y 25.8902
.

Torsi {Nm)
&

)

-50

0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1
Waktu (s)

GAMBAR 3.3 GRAFIK KARAKTERISTIK TORSI FUNGSI WAKTU 50 Hz

150 |7
X 17.9428

Y 151.976

X 1430.01 | |
Y 25.8902

0 X 329932
Y -30.0793
.

0 200 4 1000 1200 1400

00 Kecsggatang?r%m)
GAMBAR 3.4 GRAFIK KARAKTERISTIK TORSI FUNGSI KECEPATAN 50 Hz

Apabila disimulasikan menggunakan frekuensi 60 Hz maka
diperoleh data seperti pada Gambar 3.5 dan Gambar 3.6. Dari
Gambar 3.5 dan 3.6, terlihat karakteristik torsi elektromagnetik
motor induksi dari pengasutan hingga steady state. Karakteristik
torsi elektromagnetik serupa dengan arus motor induksi 3 fasa,
seiring dengan kecepatan rotor. Dengan tegangan seimbang, torsi
maksimum mencapai 154,35 Nm pada 18,52 rpm dalam 1,016
detik untuk steady state. Gambar 3.6 menunjukkan karakteristik
kecepatan rotor dari pengasutan hingga steady state, dengan
kecepatan rotor mencapai 1716 rpm dan torsi 31,03 Nm.
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Hasil perbandingan simulasi pada kedua frekuensi itu dapat
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dilihat di Tabel 3.7. Diketahui bahwa torsi elektromagnetik pada
frekuensi 60 Hz yang nilai torsi maksimumnya 154,35 Nm dan saat
steady state torsinya bernilai 31,03 Nm. Nilai tersebut lebih besar
dari pada frekuensi 50 Hz yang nilai torsi maksimumnya 151,97 Nm
dan saat steady state torsinya 25,89 Nm. Waktu untuk mencapai
kondisi steady state adalah sama yaitu 0,016 detik.

TABEL 3.7 PERBANDINGAN DYNAMIC SIMULATION METODE PARK DQ

Hasil Simulasi Frekuensi 50 Hz Frekuensi 60 Hz
Kecepatan (rpm) 1430 rpm 1716 rpm
Maksimum Torsi 151,97 Nm 154,35 Nm

Steady State 25,89 Nm 31,03 Nm

4. Kesimpulan

Dari hasil penelitian didapatkan bahwa saat frekuensi dinaikkan
parameter rangkaian ekivalen motor induksi 3 fasa semuanya dari
X1, X2, dan Xu akan berbanding lurus dengan naiknya frekuensi
dari 50 Hz ke 60 Hz terkecuali parameter dari R'2 yang akan
berbanding terbalik dengan naiknya frekuensi dari 50 Hz ke 60 Hz
dan parameter R1 yang nilai parameternya tetap.

Pada saat percobaan menggunakan transformasi park direct-
quadrature dapat diketahui bahwa dengan kondisi slip yang sama
antara torsi maksimum dan torsi saat kondisi Steady State nilai dari
simulasi saat menggunakan 60 Hz lebih tinggi dari pada saat
menggunakan 50 Hz. Sehingga disimpulkan bahwa torsi
berbanding lurus dengan frekuensi, jadi dengan menggunakan
motor frekuensi 50 Hz jika dipaksa dinaikkan frekuensinya maka
semakin besar torsi yang dihasilkan dengan slip yang sama.

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk terlebih dahulu
mengetahui kecepatan motor untuk melakukan simulasi dinamis.
Hal ini penting untuk membandingkan slip pada setiap frekuensi
serta menghitung dan menentukan rating pengaman yang optimal
untuk motor induksi 3 fasa yang beroperasi dengan frekuensi yang
berubah secara berkala.
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