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Mesin-Mesin LISTriK

7.1. Tréli—sfbrmafdr S;tu Fasa

Tujuan + | ® Memahami cara kerja transformator.

e Mampu menggambarkan diagram fasor,

e Mampu inelakukan perhitungan-perhitungan pada transformator satu
fasa melalui hasil uji beban nol dan uji hubung singkat.

Transformator banyak digunakan dalam teknik elektro. Dalam sistem komunikasi,
transformator digunakan pada rentang frekuensi audio sampai frekuensi radio dan video,
untuk berbagai keperluan. Kita mengenal misalnya input (ransformers, interstage
transformers, output transformers pada rangkaian radio dan televisi. Transformator juga
dimanfaatkan dalam sistem komunikasi untuk penyesuaian impedansi agar tercapai transfer
daya maksimum.

Dalam penyaluran daya listrik banyak digunakan transformator berkapasitas besar dan juga
bertegangan tinggi. Dengan transformator tegangan tinggi ini penyaluran daya listrik dapat
dilakukan dalam jarak jauh dan susut daya pada jaringan dapat ditekan. Di jaringan
distribusi listrik banyak digunakan transformator penurun tegangan, dari tegangan menengah
20 kV menjadi 380 V untuk distribusi ke rumah-rumah dan kantor-kantor pada tegangan 220
V. Transformator daya tersebut pada umumnya merupakan transformator tiga fasa. Dalam
pembahasan ini kita akan melihat transformator satu fasa lebih dulu.

Kita telah mempelajari transformator ideal pada waktu membahas rangkaian listrik. Berikut
ini kita akan melihat transformator tidak ideal sebagai piranti pemroses daya. Akan tetapi
kita hanya akan membahas hal-hal yang fundamental saja, karena transformator akan
dipelajari secara lebih mendalam pada pelajaran mengenai mesin-mesin listrik.

Mempelajari perilaku transformator juga merupakan langkah awal untuk mempelajari
konversi energi elektromekanik. Walaupun konversi energi elektromekanik membahas

konversi energi antara sistem mekanik dan sistem listrik, sedangkan transformator
merupakan piranti konversi energi listrik ke listrik, akan tetapi kopling antar sistem dalam
kedua hal tersebut pada dasarnya sama yaitu kopling magnetik.

Teori Operasi Transformator. Diagram Fasor

Transformator Dua Belitan Tak Berbeban. Jika pada induktor Gb.10.5. kita tambahkan
belitan ke-dua, kita akan memperoleh transformator dua belitan seperti terlihat pada Gb.7.1.
Belitan pertama kita sebut belitan primer dan yang
ke-dua kita sebut belitan sekunder. Jika fluksi di
rangkaian magnetiknya adalah ¢ =@, sinw?,

+ maka fluksi ini akan menginduksikan tegangan di
E, | belitan primer sebesar
—° €) =Nl"f;¢;‘= Nl(DmaksmCOS(Dl (7.1)

Gb.7.1. Transformator dua belitan. atau dalam bentuk fasor
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< o NOD,, o . Haf ¢
E, = EZ0 =—-—'—72.-"1—‘='-40 . E, = nilai efektif (1.2)

Karena o = 21t S maka
B = 540 D paks = 444 N\D paks (73)

o

Di belitan sekunder, fluksi tersebut menginduksikan tegangan scbesar
E2 =444/ NZ(DmakJ (74)
Dari (7.3) dan (7.4) kita perolch

5 = ﬂ = a =rasio transformasi (7.5)

E, N
Perhatikanlah bahwa E, sefasa dengan E; karena dibangkitkan (diinduksikan) glell fluksj
yang sama. Karena E, mendahului ¢ dengan sudut 90° maka E,juga mendahului ¢ dengan
sudut 90°. Jika rasio transformasi a = 1, dan resistansi belitan primer adalah R, , diagram
fasor tegangan dan arus adalah seperti ditunjukkan oleh Gb.7.2.a. Arus I, -adalah arus
magnetisasi, yang dapat dipandang scbagai terdiri dari dua komponen yaitu I, (90
dibelakang E,) yang menimbulkan ¢ dan I, (sefasa dengan E,) yang mengatasi rugi-rugi
inti. Resistansi belitan R, dalam diagram fasor ini muncul sebagai tegangan Jjatuh IR,.

b). ada fluksi bocor

a). tak ada fluksi bocor
Gb.7.2. Diagram fasor transformator tak berbeban

Fluksi Bocor. Fluksi di belitan primer transformator dibangkitkan oleh arus yang mengalir
di belitan primer. Dalam kenyataan, tidak semua fluksi magnit yang dibangkitkan tersebut
akan melingkupi baik belitan primer maupun sekunder. Selisih antara fluksi yang
dibangkitkan oleh belitan primer dengan
Sluksi bersama (yaitu fluksi yang melingkupi
kedua belitan) disebut fTuksi bocor. Fluksi
bocor ini hanya melingkupi belitan primer
saja dan tidak seluruhnya berada dalam inti
transformator tetapi juga melalui udara.
(Lihat Gb.7.3). Oleh karena itu reluktansi
yang dihadapi oleh fluksi bocor ini praktis
adalah reluktansi udara. Dengan demikian
fluksi bocor tidak mengalami gejala histerisis
sehingga fluksi ini sefasa dengan arus
magnetisasi. Hal ini ditunjukkan dalam diagram fasor Gb.7.2.b .

Gb.7.3. Transformator tak berbeban.
Fluksi bocor belitan primer.

Fluksi .bocor, secara ter‘sendiri akan membangkitkan tegangan induksi di belitan primer
(scperti halnya ¢ menginduksikan E,). Tegangan induksi ini 90° mendahului ¢, (seperti

halnya E, 90° mendahului ¢) dan dapat dinyat: i ' '
! : . ; yatakan sebagai suatu ¢ tuh ekivalen,
E; , di rangkaian primer dan dinyatakan sebagai( R i ol

Ey = jlgX, (7.6)
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Diagram fasor dengan memperhitungkan adanya fluksi bocor ini adalah Gb.7.4.b
Transformator  Berbeban.  Rangkaian
transformator  berbeban  resistif, R I,

diperlihatkan oleh Gb.7.4. Tegangan induksi - o ool g

I
E. (yang telah timbul dalam keadaan -
tranformator tidak berbeban) akan menjadi

~ ; )/ 14 7P Vil |R
sumber di rangkaian sckunder dan |y Y _. ;% ¢’ny BpYVa|7s
memberikan arus sekunder L. Arus L ini | = -
melnbmlgkilkan ﬂ“kSi yang bcrlawanan arah Wb ctridesiitti idptotisdisisisil .

dengan fluksi bersama ¢ dan scbagian akan Gb.7.4. Transformator berbeban.
bocor (kita sebut fluksi bocor sekunder).

Fluksi b?,cor ini, ¢pp , sgfasa dengan I, dan menginduksikan tegangan Ej, di belitan sekunder
yang 90" mendahului . Seperti halnya untuk belitan primer, tegangan Ep, ini diganti
dengan suatu besaran ekivalen yaitu tegangan jatuh ekivalen pada reaktansi bocor sekunder

Xadi rangk'aian sekunder. Jika resistansi belitan sekunder adalah R, , maka untuk rangkaian
sekunder kita peroleh hubungan

-

dengan V; adalah tegangan pada beban Rj.

Sesuai dengan hukum Lenz, arus sekunder membangkitkan fluksi yang melawan fluksi
bersama. Oleh karena itu fluksi bersama akan cenderung mengecil. Hal ini akan
menyebabkan tegangan induksi di belitan primer juga cenderung mengecil. Akan tetapi
karena belitan primer terhubung ke sumber yang tegangannya tak berubah, maka arus primer
akan naik. Jadi arus primer yang dalam keadaan transformator tidak berbeban hanyalah arus
magqetisasi I, bertambah menjadi I, setelah transformator berbeban. Pertambahan arus ini
haruslah sedemikian rupa sehingga fluksi bersama ¢ dipertahankan besarnya dan E, juga

tetap seperti semula. Dengan demikian maka persamaan rangkaian primer (7.7) tetap
terpenuhi. '

Pertambahan arus primer dari I, menjadi I; adalah untuk mengimbangi fluksi lawan yang
dibangkitkan oleh I sehingga ¢ dipertahankan. Jadi haruslah

Ml =1y)=Na(t)=0 (1.9)
Pertambahan arus primer (I, — I) disebut arus penyeimbang yang akan mempertahankan ¢.
Makin besar arus sekunder, makin besar pula arus penyeimbang yang diperlukan yang
berarti makin besar pula arus primer. Dengan cara inilah terjadinya transfer daya dari primer
ke sekunder. Dari (7.9) kita peroleh arus magnetisasi

L)=1--% (7.10)

Diagram Fasor. Dengan persamaan (7.7) dan (7.8) kita dapat menggambarkan secara
lengkap diagram fasor dari suatu transformator. Penggambaran Kita mulai dari belitan
sekunder dengan langkah-langkah:

=  Gambarkan V, dan I, . Untuk beban resistif, I sefasa dengan V,. Selain itu kita dapat
gambarkan I'; = I/a yaitu besarnya arus sekunder jika dilihat dari sisi primer.

= Dari V, dan I, kita dapat menggambarkan E, sesuai dengan persamaan (7.8) yaitu
Ez = Vz +12R2 + E,z = V2 +|2R2 +_]|2.‘u’2
Sampai di sini kita telah menggambarkan diagram fasor rangkaian sekunder.
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e ————
dapat kita gambarkan

a E, scfasa dengan E, maka E

an lebih dulu ¢ yang tertinggal
¢ dengan sudut histerisis ¥y,

Untuk rangkaian primer, karen

yang besarnya E, = aE,. '
s  Untuk menggambarkan arus magnetisasl I, kita ga

90° dari E,. Kemudian kita gambarkan Iy yang mg
Selanjutnya arus belitan primer adalah I = I + 12 '
i sesuai dengan persamaan

« Diagram fasor untuk rangkaian primer dapat kita lengkap
(7.7), yaitu Vy = Ep+ LR +Ey =B LR+ X

mbark
ndahului

Dengan demikian
lengkaplah diagram fasor
transformator  berbeban.
Gb.7.5. adalah contoh
diagram  fasor  yang
dimaksud, yang dibuat
dengan mengambil rasio
transformasi

Ni/N;=a> 1.

LR

gram fasor lengkap,

Gb.7.5. Dia en,
resistif. a>1

transformator berbeban

atu transformator yang dibuat untuk tegangan 220
engan titik tengah (center

60. Belitan ini dilengkapi d te
a fluksi maksimum akan berkurang jika tegangan
)? b). Berapa persenkah

CONTOH 7.1 : Belitan primer su.
V(rms) mempunyai jumlah lilitan 1
tap). a). Berapa persenkah besarny
yang kita terapkan pada belitan primer adalah 110 V(rms

55 V (rms) pada setengah belitan

pengurangan tersebut jika kita menerapkan tegangan
ka kita menerapkan tegangan 110

primer? c). Berapa persenkah pengurangan tersebut ji
V (rms) pada setengah belitan primer? d). J ika jumlah lilitan di belitan sekunder adalah
kasus tersebut di atas?

40, bagaimanakah tegangan sekunder dalam kasus-

Penyelesaian :
a). Dengan mengabaikan resistansi belitan, fluksi maksimum &,, adalah
o - E2 W2 _ 22042
" Ne  Ne o 1600
Jika tegangan 110 V ditcrapkan pada belitan primer, maka
vz 11042

o, =2V

No 160w

Penurunan fluksi m aksimum adalah 50 %, @', = @,,/ 2.
b). Jika tegangan 55 V diterapkan pada setengah belitan primer,

L VA2 552 110f2

" W/2Me 80w 160w

Penurunan fluksi maksimum adalah 50 %, ®",,= ®,,/ 2
c). Jika tegangan 110 V diterapkan pada setengah belitan maka

or < V2 110/ 2042

"W2)Ne 800 1600

Tidak terjadi penurunan fluksi maksimum, & =

d . Den = = £
i Jiklaat)é:gng;l";arli(ﬁlg:lrkal (o AN PrNH220 V, legangan seUCEL
, tegangan sekundernya 27.5 V. Jika
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tegangan 55 V diterapkan pada setengah belitan primer, tegangan sekunder adalah

27.5 V. Jika tegangan 110 V diterapkan pada setengah belit ier tegangan
sekunder adalah 55 V. P & Itan primer, tegang

CONTOH 7.2 : $ebuah transformator satu fasa mempunyai belitan primer dengan 400
lilitan dan belitan sekunder 1000 lilitan. Luas penampang inti efektif adalah 60 cm’.
Jika belitan primer dihubungkan ke sumber 500 V (rms) yang frekucnsinya 50 Hz,

tentukanlah kerapatan fluksi maksimum dalain inti serta tegangan di belitan sekunder.
Penyelcsaian :

Dengan mengabaikan resistansi belitan dan reaktansi bocor, maka

MO0 o0y, 2 S002

" m=
400x 27t x 50

= 0.00563 weber

— Kerapatan fluksi maksimum : B, = 0.00563

=0.94 weber/m?2
006

Tegangan belitan sekunder adalah V, = 100: x500 = 1250 V

CONTOH 7.3 : Dari sebuah transformator satu fasa diinginkan suatu perbandingan
tegangan primer / sekunder dalam keadaan tidak berbeban 6000/250 V. Jika frekuensi

kerja adalah 50 Hz dan fluksi dalam inti transformator dibatasi sekitar 0.06 weber,
tentukan jumlah lilitan primer dan sekunder.

Penyelesaian :

Pembatasan fluksi di sini adalah fluksi maksimum. Dengan mengabaikan resistansi

belitan dan reaktansi bocor,

= N9%m _ 6000 - N, 60002 Ny =20
2 2nx 50x0.06 6000

Pembulatan jumlah lilitan harus dilakukan. Dengan melakukan pembulatan ke atas,

batas fluksi maksimum ®,, tidak akan terlampaui. Jadi dapat kita tetapkan

6000
250

g

x 450 = 18.75

:N2=20 lnitan =>Nl =

x 20 = 480 lilitan

Rangkaian Ekivalen

Transformator adalah piranti listrik. Dalam analisis, piranti-piranti listrik biasanya
dimodelkan dengan suatu rangkaian listrik ekivalen yang sesuai. Secara umum, rangkaian
ekivalen hanyalah penafsiran secara rangkaian listrik dari suatu persamaan matematik yang
. menggambarkan perilaku suatu piranti, Untuk transformator, ada tiga persamaan yang

menggambarkan perilakunya, yaitu persamaan (7.7), (7.8), dan (7.10), yang kita tulis lagi
sebagai satu set persamaan (7.1 1).

, N 1
V| =E| +llRl +jI|X] 5 Ez = v2 +12R2 +j124\’2 A l| =lf +l,2 dengan [2 =W2—12 ='al (711)
\
Dengan hubungan E, = aE, dan I'; = L/a maka persamaan ke-dua dari (7.11) dapat ditulis
scbagai
L/RA V, +alyR, + jal,X, = E|=aV, +l'2(a2R2) +jl'2(azX2)
a (7.12)
= V5 +15R) + jI5X5

dengan V3 =aV, ; Ry = a?'Rz s XNa= a*X,
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Dengan (7.12) maka (7.11) menjadi
V| = E| +I]R| +jl|4\’| H

El = HVZ + 1'2/(5 +jl'21‘,5 A Il - I_f + 1'2 (7. 13)

I'y, R'2, dan X", adalah arus, resistansi, dan reaktansi sckunder yang dilihartt pléll: ‘571? %ggrr.
Dari persamaan (7.13) dibangunlah rangkaian ckivalen transformator seperti (b. /.0. ut

1ni. 2
Pada diagram fasor Gb.7.5. kita lihat bahwa arus magnetisasi dapat dipandang scbagai

terdiri dari dua komponen, yaitu I. dan I, . I. scfasa dengan E, sedangkan I, 90°
dibelakang E,. Dengan demikian maka impedansi Z pada rangkaian f:klvalen Gb76 Qapat
dinyatakan sebagai hubungan paralel antara suatu resistansi R. dan impedansi induktif /X,
schingga rangkaian ekivalen transformator secara lebih detil menjadi seperti Gb.7.7,

’

L, Z

R] .’XI / R'z jX12 \
3" '=aV,
E,
\ Pl

Gb.7.6. Rangkaian ekivalen diturunkan dari persamaan (7.13).

Gb.7.7. Rangkaian ekivalen transformator lebih detil.

Rangkaian Ekivalen Yang Disederhanakan. Pada transformator yang digunakan pada

tegangan bolak-balik yang konstan

dengan frekuensi yang konstan pula I=I,

(seperti misalnya transformator pada Sitnd MM

sistem tenaga listrik), besarnya arus R.=R+R% JX.=(X\+X,)

magnetisasi hanya sekitar 2 sampai 5

. Vi

persen dari  arus beban penuh

transformator. Keadaan ini bisa

dicapai karena inti transformator V
|

dibangun dari material dengan
permeabilitas magnetik yang tinggi. V', 15X,
Oleh karena itu, jika I, diabaikan \ o,

2i%e

V',

terhadap I, kesalahan yang terjadi I,
g:ﬁa;baiacﬁangiﬁp akzlilkupmenl:gﬁ:i Gb; 7.8. Rangkaian ekivalen transformator
£ disederhanakan dan diagram fasornya,

rangkaian ekivalen menjadi Jebip
sederhana seperti Gb.7.8.
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Impedansi Masukan. Resistansi beban B adalah R, = Vol,.

. i Dilihat dari sisi primer
resistansi tersebut menjadi P

’ V2' aVz

4 L B L)
B ll [2/0 a 12 =da R” (7.14)

Dengan melihat rangkaian ekivalen yang disederhanakan Gb.7.10 impedansi masukan
adalah ¢

V {
Ziy'= 1_: =R, +aRy + jX, (1.15)

Penentuan Parameter Transformator

Dari raflgkaian ckivalen lengkap Gb.7.7. terlihat ada enam parameter transformator yang
harus ditentukan, Ry, X, , R';, X'5, R., dan X, . Resistansi belitan primer dan sekunder dapat
diukur langsung, Salah satu metoda pengukuran metoda jembatan. Untuk menentukan empat
parameter yang lain kita memerlukan metoda khusus seperti diuraikan berikut ini.

Uji Tak Berbeban ( Uji Beban Nol ). Uji beban nol ini biasanya dilakukan pada sisi
tegangan rendah karena catu tegangan rendah maupin alat-alat ukur tegangan rendah lebih
mudah diperoleh. Sisi tegangan rendah menjadi sisi masukan yang dihubungkan ke sumber
tegangan sedangkan sisi tegangan tinggi terbuka. Pada belitan tegangan rendah dilakukan
pengukuran tegangan masukan V,, arus masukan /,, dan daya (aktif) masukan P,. Karena sisi
primer terbuka, /, adalah arus magnetisasi yang cukup kecil schingga kita dapat melakukan
dua pendekatan. Pendekatan yang pertama adalah mengabaikan tegangan jatuh di reaktansi
bocor sehingga V, sama dengan tegangan induksi E,. Pendekatan yang kedua adalah
mengabaikan kehilangan daya di resistansi belitan sehingga P, menunjukkan kehilangan
daya pada R., (R. dilihat dari sisi tegangan rendah) saja.

P P qlsrlz g Pr2
Daya kompleks masukan : IS,| =VI, ; cosO=rL=—"—sin0="——7—

5177, 5]
= I, =100 ; 1¢,=I,sine (7.16)
v v v, v i
= RCI' = - = r ; X¢r = B 2 = = y
I, 1I,cos0 lyy 1,sn® !

Uji Hubung Singkat. Uji hubung singkat dilakukan di sisi tegangan tinggi dengan sisi
tegangan rendah dihubung-singkat. Sisi tegangan tinggi menjadi sisi masukan yang
dihubungkan dengan sumber tegangan. Tegangan masukan harus cukup rendah agar arus di
sisi tegangan rendah masih dalam batas nominalnya. Pengukuran di belitan tegangan tinggi
dilakukan seperti halnya pada uji beban nol, yaitu tegangan masukan V,, arus masukan /;,
dan daya (aktif) masukan P;. Tegangan masukan yang dibuat kecil mengakibatkan rugi-rugi
inti menjadi kecil sehingga kita dapat membuat pendekatan dengan mengabaikan rugi-rugi
inti. Dengan demikian kita dapat menggunakan rangkai_an ekivalen yang disederhanakan
Gb.7.9. Daya P, dapat dianggap sebagai daya untuk mengatasi rugi-rugi tembaga saja, yaitu
rugi-rugi pada resistansi ekivalen yang dilihat dari sisi tegangan tinggi R...

R A
R =112Rel'_>Ral=7%' W =1tlzcl|_)iZcr|=7L—+‘\e= Zzt‘Rr.?r (7.17)
[ { t
Dalam perhitungan ini kita memperoleh nilai R, = Ry + Rz . Nilai resistansi masing-masing

belitan dapat diperoleh dengan pengukuran terpisah sebagaimana telah disebutkan di atas.

Untuk reaktansi, kita memperoleh nilai X, = X) + X5 . Kita tidak dapat memperoleh
informasi untuk menentukan reaktansi masing-masing belitan. Jika sekiranya nilai reaktansi
masing-masing belitan diperlukan kita dapat mengambil asumsi bahwa X, = X" Kondisi ini
sesungguhnya benar adanya jika transformator dirancang dengan baik.
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i i
400/240 volt, 50 Hz, dilakukan uji

CONTOH 7.5 : Pada scbuah transformator 25 KVA, 2
beban nol dan uji hubung singkat.

Ui n nol pada sisi tegangan rendah met
l/'r =240 VOH. I' = 1.6 alnpcr' P' :
gan menghubung-sin

nberikan hasil
= 114 watt
gkat belitan tegangan

Uji hubung singkat yang dilakukan dengd gt
rendah memberikan hasil pengukuran di sis tegangan Ungg

V,= 55 volt, J,= 10.4 amper, Py=360watt =
rmator dilihat dari sisi tegangan unggl.

a pada beban penuh 7

b). Berapakah

a). Tentukanlah parameter transfo
rugi-rugi inti dan rugi-rugi tembag

Penyelesaian : . ot R dan X, yang aka

2). Uji beban nol dilakukan di sisi tegangan rendah. Jad! '“'a,:le  bul R, ydaf ot

diperoleh dari hasil uji ini adalah dilihat dari tegangan rendal, il4 & it
T (240x1.6 -1147 _ [ g5

0z=—=———=03 sin@ =
oS =TT T 240x1.6 240x 1.6 )
4 240 _ 580

Vv 240 240 =
= = =500Q : X = =7T7vno05
Fer I, Icos® 1.6x0.3 Ll Iy 1.6x0.95
Jika dilihat dari sisi tegangan tinggi :

2
Rc,=a2Rc,=(3‘3°_9J £500=50kQ 5 Xy

= a2x¢,, =15.8kQ2

240 3 i
Resistansi ekivalen dan reaktansi bocor ekivalen diperoleh dari uji hubung singka

hubung singkat yang dilakukan di sisi tegangan tinggi ini memberikan

t. Uji

Ry=—4=—>%=333Q ;
"I (104)
IZell=ﬂ=-£§-=5.29Q - X¢,=\/5.292=3,332=4,1Q
I, 104

b). Pada pembebanan penuh fluksi bersama dalam inti transformator hampir sama
dengan fluksi dalam keadaan beban nol. Jadi rugi-rugi inti pada pembebanan penuh
adalah 114 Watt. Rugi-rugi tembaga tergantung dari besarnya arus. Besarnya arus
primer pada beban penuh adalah samna dengan arus sisi tegangan tinggi pada percobaan

hubung singkat, yaitu
8] _ 25000 2
=Lt 2" _104A P. =I.2R. =(10.4)? -
1 7~ 2400 = P,=1L"R,=(104)"x333=360W

Karena pada uji hubung singkat arus sisi tegangan tinggi dibuat sama dengan arus beban
penuh, maka rugi-rugi tembaga adalah penunjukan wattmeter pada uji hubung singkat.

Efisiensi dan Regulasi Tegangan,

Efisiensi suatu piranti didefinisikan sebagai
_ daya keluaran [watt] (1.18)

daya masukan [watt]
Karena daya keluaran sama dengan daya masukan dikurangi rugi-rugi PP
dapat dinyatakan sebagai g1 rugi-rugi daya, maka efisiensi

| ugi-rugi daya [watt]
daya masukan [watt) (7.19)
Formulasi (7.19) ini lebih sering digunakan. Untuk transformator rugi-ruei
; . xs . 1-rugi d
segera diperoleh melalui uji beban nol dan uji hubung singkat, yai lujuxnlai - ggilin g)':a :anl:g:

tembaga.

n:

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Regulasi tegangan transformator didefinisikan sebapai

i : agi ahan besarnya tegangan
sekunder bila arus berubah dari beb agal penivd ya 0,
tetap. Jadi an penuh ke beban nol dengan tegangan primer dijaga

V. b
Regulasi Tegangan = 2bc\mn}nol V3 hebai penuh _ M“\-‘Vﬂ i M‘-‘GVZ‘ & ‘VI‘"“Vi‘ (1.25)
o Vv % W 7 e 7
Dengan memperhatikan diagram fasor Gb.7.9. maka (7.25) menjadi
: Vi +I3(R, + jX )| -V
Regulasi Tegangan = lﬁ PASN I c)| 1 2‘
|V-_,'_‘ (7.26)
CONTOH 7.6 : Transformator pada contoh 7.5. mencatu beban 25 KVA pada faktor daya

0.8. a). Hitunglah efisiensinya. b). Hitunglah regulasi tegangannya.
Penyelesaian :

a). Total rugi daya : P, =114+360 =474 W = 0.474KW
Daya keluaran : P, =25000x0.8 =20 KW

e, 0.474
Efisiensi : n=l—7=0.976 atau 97.6 %

b). Mengambil V; sebagai referensi : V', =10x240=240020° V.
I3 =I,/a =(25000/240)/10Z - cos™' 0.8 = 10.4 £ - 36.8°

2400£0° +10.4£ - 36.8°(3.33 + j4.1)| - 2400
2400

Reg. Tegangan =

=0.022 atau 22 %

Konstruksi Transformator

Dalam pembahasan transformator, kita melihat transformator dengan satu inti dua belitan.
Belitan primer digulung pada salah satu kaki inti dan belitan sekunder digulung pada kaki
inti yang lain. Dalam kenyataan tidaklah demikian. Untuk mengurang fluksi bocor, belitan
primer dan sekunder masing-masing dibagi menjadi dua bagian dan digulung di setiap kaki
inti. Belitan primer dan sekunder digulung secara konsentris dengan belitan sekunder berada
di dalam belitan primer. Dengan cara ini fluksi bocor dapat ditekan sampai hanya beberapa
persen dari fluksi bersama. Pembagian belitan seperti ini masih mungkin dilanjutkan untuk
lebih menekan fluksi bocor, dengan beaya yang sudah barang tentu lebih tinggi.

Dua tipe konstruksi yang biasa digunakan pada transformator satu fasa adalah core type
(tipe inti) dan shell type (tipe sel). Gb.7.9.a. memperlihatkan konstruksi tipe inti dengan
belitan primer dan sekunder yang terbagi dua. Belitan tegangan rendah digulung dekat
dengan inti yang kemudian dilingkupi oleh belitan tegangan tinggi. Konstruksi ini sesuai
untuk tegangan tinggi karena masalah isolasi lebih mudah ditangani. Gb.7.9.b.
memperlihatkan konstruksi tipe sel. Konstruksi ini sesuai untuk transformator daya dengan

arus besar, Inti pada konstruksi ini memberikan perlindungan mekanis lebih baik pada
belitan,

Ngr /2 Ng!2
2 (- (-
Nr/2 \ » » Nr/ ]*‘NR/4
N & &L,
74 '\\~ % N —1— INT
Al IR % 7 4T Ne/ 2
71N S SN/ 2
. L ZB~-N 1 4
J R
a). tipe inti. a). tipe sel. '
Gb.7.9. Dua tipe konstruksi transformator.
Nr: jumlah lilitan tegangan tinggi ; Ng : junlah lilitan tegangan rendah.
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7.2. Transformator Pada Sistem Tiga Fasa.

juan : . : i ,

Tw e Memahami berbagai hubungan transformator untuk sistem tiga fasa.

e Mampu melakukan perhitungan-perhitungan tegangan pada berbagai
hubungan transformator tiga fasa.

Pada sistem tiga fasa, penaikan dan penurunan tegangan dapat dilakukan dengan dua cara
(a) menggunakan tiga unit transformator satu fasa,
(b) menggunakan satu unit transformator tiga fasa.

Transformator tiga fasa mempunyai inti dengan tiga kaki dan setiap kaki mendukung belitan |

rimer dan sekunder. Untuk penyaluaran daya yang sama, penggunaan safu unit

p . h A . .
transformator tiga fasa akan lebih ringan, lebih murah dan lebih efisien dibandingkan

dengan tiga unit transformator satu fasa. Akan tetapi penggunaan tiga unit transformator satu
fasa juga mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan dengan satu unit transformator tiga
fasa. Misalnya beaya awal yang lebih rendal, jika untuk sementara beban dapat dilayaqn
dengan dua unit saja dan unit ketiga ditambahkan jika penambahan beban telah terjadi.
Terjadinya kerusakan pada salah satu unit tidak mengharuskan pemutusan seluruh
penyaluran daya. Pemilihan cara mana yang lebih baik, tergantung dari berbagai
pertimbangan keadaan-khusus. Pada dasarnya kedua cara adalah sama. Berikut ini kiga akan
melihat hubungan primer-sekunder transformator, dengan melihat pelayanan sistem tiga fasa

melalui tiga unit transformator satu fasa.

Hubungan A-A. Pada waktu menghubungkan tiga transformator satu fasa untuk mglayanl
sistem tiga fasa, hubungan sekunder harus diperhatikan agar sistem tetap seimbang. Diagram
hubungan ini diperlihatkan pada Gb.7.10. Fasa primer disebut dengan fasa U-V-W
sedangkan fasa sekunder disebut fasa X-Y-Z. Fasor tegangan fasa primer kita sebut Vyo, Y"‘?
, Vo dengan nilai Vg, dan tegangan fasa sekunder kita sebut Vyo, Vyo, Vzo dengan nilai
Ves. Nilai tegangan saluaran (tegangan fasa-fasa) primer dan sekunder kita sebut V;» dan 'Vuf-
_ Nilai arus saluran primer dan sekunder masing-masing kita sebut I.p dan I 5 sedang nilai
arus fasanya I dan Ips . Rasio tegangan fasa primer terhadap sekunder Vgp/Vps =a.

yaitu :

Dengan mengabaikan rugi-rugi untuk hubungan A-A kita peroleh :
Vp Ve dr DL (1.2

— T —

Vis Ve s I3 @

Vv =Vuo
Vxy = Vxo

Gb.7.10, Hubungan A-A.

Hubungan A-Y. Hubungan ini diperlihatkan pada Gb.7.12. Tegangan fasa-fasa pimer sama
dengan tegangan fasa primer, sedangkan tegangan fasa-fasa sekunder sama dengan V3 kali
tegangan fasa sekunder dengan perbedaan sudut fasa 30°. Dengan mengabaikan rugi-rugi
kita peroleh
Vie . Vep _ a _lg_lppﬁ_w/g
= = . Nl 7 LA L. (7.28)
Vis Vesf3 3 Iis Ips  a

Fasor tegangan fasa-fasa sekunder mendahului primer 30°,
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7.2. Transformator Pada Sistem Tiga Fasa,
Tujuan :

e Memahami berbagai hubungan transformator untuk sistem tiga fasa.

e Mampu melakukan perhitungan-perhitungan tegangan pada berbagai
hubungan transformator tiga fasa.

Pada sistem tiga fasa, penai.kan dan penurunan tegangan dapat dilakukan dengan dua cara
yaitu : (a) menggunakan tiga unit transformator satu fasa,

(b) menggunakan satu unit transformator tiga fasa.

Transformator tiga fasa mempunyai inti dengan tiga kaki dan setiap kaki mendukung belitan
primer dan sckunder. Untuk penyaluaran daya yang sama, penggunaan satu unit
transformator tiga fasa akan lebih ringan, lebih murah dan lebih efisien dibandingkan
dengan tiga unit transformator satu fasa. Akan tetapi penggunaan tiga unit transformator satu
fasa juga mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan dengan satu unit transformator tiga
fasa. Misalnya beaya awal yang lebih rendah, jika untuk sementara beban dapat dilayani
dengan dua unit saja dan unit ketiga ditambahkan jika penambahan beban telah terjadi.
Terjadinya kerusakan pada salah satu unit tidak mengharuskan pemutusan seluruh
penyaluran daya. Pemilihan cara mana yang lebih baik, tergantung dari berbagai
pertimbangan keadaan-khusus. Pada dasarnya kedua cara adalah sama. Berikut ini kita akan
melihat hubungan primer-sekunder transformator, dengan melihat pelayanan sistem tiga fasa
melalui tiga unit transformator satu fasa.

Hubungan A—A. Pada waktu menghubungkan tiga transformator satu fasa untuk melayani
sistem tiga fasa, hubungan sekunder harus diperhatikan agar sistem tetap seimbang. Diagram
hubungan ini diperlihatkan pada Gb.7.10. Fasa primer disebut dengan fasa U-V-W
sedangkan fasa sekunder disebut fasa X-Y-Z. Fasor tegangan fasa primer kita sebut Vyo, Vio
, Vo dengan nilai Vg , dan tegangan fasa sekunder kita sebut Vy,, Vyo, Vo dengan nilai
Ves. Nilai tegangan saluaran (tegangan fasa-fasa) primer dan sekunder kita sebut V;» dan Vs
. Nilai arus saluran primer dan sekunder masing-masing kita sebut /,» dan /.5 sedang nilai
arus fasanya /g dan /ps . Rasio tegangan fasa primer terhadap sekunder Vgp/Vig =a.

Dengan mengabaikan rugi-rugi untuk hubungan A-A kita peroleh :

KLﬁ-:YE:a‘ Iizlﬂg..:.l_ (7.27)
Vis Ve Iis I3 a
A’
Vuor = Vo
Vxyr =Vyo
e
— 7
Gb.7.10. Hubungan A-A.

Hubungan A-Y. Hubungan ini diperlihatkan pada Gb.7.12. Tegangan fasa-fasa pimer sama
dengan tegangan fasa primer, sedangkan tegangan fasa-fasa sekunder sama dengan V3 kali

tegangan fasa sekunder dengan perbedaan sudut fasa 30°. Dengan mengabaikan rugi-rugi
kita peroleh

Vis Va3 3 7 Iis s
Fasor tegangan fasa-fasa sekunder mendahului primer 30°.

B (7.28)
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_/f
' Vxy

il
W 7 Vo

Gb.7.11. Hubungan A-Y

Gb.7.12. Tegangan fasa-fasa pimer sama

Hubungan Y-Y. Hubungan ini diperlihatkan pada ]
dengan V3 kali tegangan fasa primer dengan perbedaan sudut fasa 307, tegangan fasa-fasa

sekunder sama dengan V3 kali tegangan fasa sekunder dengan perbedaan sudut fasa 30°.

Perbandingan tegangan fasa-fasa primer dan sekunder adalah ‘
Ve Vo3 _, e I L (7.29)
I;is Ips @

Antara fasor tegangan fasa-fasa primer dan sekunder tidak terdapat perbedaan sudut fasa,

S T
e
e

Gb7.12. Hubungan Y-Y

Hubungan Y-A. Hubingan ini terlihat pada Gb.7.13. Tegangan fasa-fasa pimer sama
dengan V3 kali tegangan fasa primer dengan perbedaan sudut fasa 30°, sedangkan tegangan
fasa-fasa sekunder sama dengan tegangan fasa sekunder. Dengan mengabaiakan rugi-rugi
diperoleh

KL& VFP\/-;___a3 . ILP= IFT’ _ l

Vs Vg I, IFS‘/; 7 (7.30)
Fasor tegangan fasa-fasa primer mendahului sekunder 30°,

Vyo

Gb.7.13. Hubungan Y-A
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CONTOH 7.7 : Scbuah transformator penurun tegangan 3 fasa, tegangan primernya
dihubungkan pada sumber 6600 V dan mengambil arus 10 A. Jika rasio transformasi
adalah 12, hitunglah tegangan saluran sckunder, arus saluran sckunder dan daya

keluaran untuk hubungan-hubungan berikut : (a) A-A ; (b) Y-Y ; (c) A-Y ; (d) Y-A .
Penyelesaian :
a). Untuk ‘hubungan A-A :

Vip  Vip 6600

Vs = Vg e lin m it =550V ,
a a 12

Is =lps3 = alpp 3 = a2 3 = 12x10 =120 A,

Ng]
b). Untuk hubungan Y-Y :

VLs=VFs~/_—VFPJ—-%§-{ 6]620 550V ;

Ig ==Ips =algp = al p =12x10 = 120 A.
¢). Untuk hubungan A-Y :

Vs =VFS‘/_=KZL,/§=K":’;J_—=6_1620£J§=953V;

Ijs=Igs =alpp —aILP = 12-"1=69,3 A.

BB
d) Untuk hubungan Y-A :

V 1V 1 6600
Vis=Vis = ZP aj—P > 5

Iis =Ips3 =algpyf3 = alu,ﬁ= 12x10x /3 = 208A .

Dengan mengabaikan rugi-rugi daya keluaran sama dengan daya masukan.

=318V ;

|Skeluaranl = lSmasukanI = VLP]LPﬁ =6,6x 10\/5 =114,3kVA.
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it

7.3. Generator Sinkron —

; . , : sinkron. ;
Tujuan = Nemahami cara kerja ngl:‘r:;llc‘!(ru ub, kecepatan perputaran, frekuensi,

Memahami hubungan jum 2o okat

" o et BB P,
yral
e Mampu menggambarkan diag

; i gl r silindris. R ,
Skivale T r(::ﬁlgan sederhana pada mesin sinkron melalui

elakukan perhi has '
: l]:Aa?:l?t):nl:uk celah udara dan karakteristik hubung singkat.

Kita telah melihat bahwa pada transformator terjadi alih Z’;ﬁ;ﬁi{;‘;:&;:up;::l% ﬁest;'l:;
sekunder. Energi di ke-dua sisi transformator tersebqt sama o 4rie)iyang e
akan tetapi mereka mempunyai peubah sinyal (yaitu fegans konversi energi dari energ;
besarnya. Kita katakan bahwa transformator merupakan piranti
listrik ke energi listrik.

al di sisi sekunder transformator muncul

Kita perhatikan pula bahwa peubah-pcubah siny e Prel Tutgst waki. i
merupakan fungsi waktu. Fluksi fungsi

karena fluksi di inti transformator merupakan fungsi wakt
9 * . . . . an u a : : "
dibangkitkan oleh arus di sisi primer, yang Jug T Scira mekants; cara fnilah yang
kanis ke energi listrik atau disebut

waktu dapat pula dibangkitkan dengan cara lain mi :

dilaksanakan pada piranti konversi energi dari energi me energl fis _
konversi energi elektromekanik. Konversi energi elektronpekamlf ini tidak hanya dari
mekanis ke listrik tetapi juga dari listrik ke mekanis, dan dilandasi oleh dl_xa hukum dasar
yang kita kenal yaitu hukum Faraday dan hukum Ampere. Secara matematis kedua hukum

ini dinyatakan dalam persamaan (10.1) dan (10.7)
e __ ‘;_f 01y dan F=KgBif(® (10.7)

Persamaan (10.1) menunjukkan bagaimana tegangan dibangkitkan dan persamaan (10.7)
menunjukkan bagaimana gaya mekanis ditimbulkan.

Berikut ini kita akan mempelajari mesin konversi energi yang sangat luas digunakan di
pusat-pusat pembangkit listrik, yang discbut generator sinkron. Ada dua macam konstruksi
yang akan kita lihat yaitu konstruksi kutub tonjol dan konstruksi rotor silindris.

Mesin Kutub Tonjol Keadaan Tak Berbeban

Ske-ma konstruksi mesin ini adalah seperti terlihat pada Gb.7.14.a. Mesin ini terdiri dari
bagm stator yang mendukung belitan-belitan a,a,, sampai C,C;; pada alur-alumnya, dan
bagian rotor yang berputa; yang mendukung kutub-kutub magnit,

180° mekanis = 360° magnetik

a). skema konstruksi kutub tonjol.  b), belitap

! ¢). fluksi magneti
Gb.7.14. Mesin sinkron kutub tor gnetik

1ol
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Belitan pada stator tempat kita memperoleh ener i disch i .
rotor yang dla,l ni arus cksitasi untuk menimbullkagn mesga:tr:: m?t"dj'anfkar' o e pad?
Pada gambar ini ada empat kutub m gnit disebut belitan eksitasi.

; agnit. Satu s Sobmirg
sudut (yang kita sebut sudut magnelis atay ss:llc(!l:‘:lts E::;z)salé&ad;.mtor GRS léxsar
melingkup! tiga bellt.an di stator dengan Posisi yang bergeser 1'20°lsar et
lainnya. Ivhga!nya llehtan a,a)) dan belitan bby; berbeda po%isi 120° be?{llara satu dengan
berbeda posist _120 5 dan mereka bertiga berada dj bawah satu ki’ lta:u biby; dan iy
belitan yang lain, yaitu asaz , bybay , dan c,6,, berada dibawah satu kisesan b 6 oo
lain dan mereka juga saling berbeda posisi 120°, Karena mesin ini pa R
kutub (dua pasang kutub) maka satu peri y

magnetik adalah mekanik dan sudut kisaran
emagnen'klde" ajal] = 2x em,kam-k[derajal]

atau secara umum '

Bmagnalik[der ajat] = %x O ekanik|derajat) (7.31)
dengan p adalah jumlah kutub. ’
Kecepatan sudut mekanik adalah

. T
O mekanik = m;l;amk =2z J, mekanik (71.32)

Frekuensi mekanik foeiani adalah jumlah siklus mekanik per detik yang tidak lain adalah
kecepatan perputaran rotor per detik. Biasanya kecepatan perputaran rotor dinyatakan
dengan jumlah rotasi per menit (rpm). Jadi jika kecepatan perputaran rotor adalah » rpm,

maka jumlah siklus per menit adalah 6%)- atau o anis = 610 siklus per detik.
Kecepatan sudut magnetik adalah
do i
Omagnat = " = 2T fgni (7.33)
Dengan hubungan (7.31) maka (7.33) menjadi

P P n n
O magnetik = Emmekanik' = .521‘ f; mekanik = %27‘5 = 21!%

yang berarti Smagnetik = l%% siklus per detik (7.34)
Perubahan fluksi magnetik akan membangkitkan tegangan induksi di setiap belitan. Karena

fluksi magnet mempunyai frekuensi Smagneiik = % Hz maka tegangan pada belitanpun akan

mempunyai frekuensi
n
flegangan = _lp'z_OHz (735)

Dengan (7.35) ini jelaslah bahwa untuk memperoleh frekuensi tertentu, kecepatan
perputaran rotor harus sesuai dengan jumlah kutub. Jika diinginkan /= 50 Hz misalnya,
untuk p = 2 maka n = 3000 rpm; jika p = 4 maka n = 1500 rpm; jika p = 6 maka n = 1000
pm, dan seterusnya. Konstruksi mesin dengan kutub menonjol seperti pada Gb.7.14. sesuai
untuk mesin putaran rendah tetapi tidak sesuai untuk mesin putaran tinggi karena kendala-
. kendala mekanis. Untuk mesin putaran tinggi digunakan rotor dengan konstruksi silindris.

Dengan pergeseran posisi belitan 120° magnetik untuk setiap pasang kutub, maka kita
mendapatkan tegangan sistem tiga fasa untuk setiap pasang kutub, yaitu e, pada belitan
d1ay) , ey) pada biby, , dan e, pada cic;, . Demikian pula kita memperoleh tegangan e, , ey,
dan e, pada belitan-belitan di bawah pasangan kutub yang lain, Jadi setiap pasang kutub
akan membangkitkan tzgangan sistem tiga fasa pada belitan-belitan yang berada dibawah
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e T
; dan e, , dapat dijumlahkan untyk
ang scfasa, misalnya €al nemperoleh arus ya :
&e:ngl;:ll‘lol;le)l? ie;;ﬁlgg:l:lg;:n; lel‘);ih (inggi atau diparalelkan i Mempe Yang lebip
besar.

T.'agangan yang terbangkit di belitan pada u

¥ eran 120° untuk
v = Acosot , dengan perges dapat langsung

mumnya diinginkan berbel_lluk gelombang sinug
belitan fasa-fasa yans lain. Tegangan sebagy;
diperoleh di belitaq sekunder karen,
" inkron, fluksi dibangkitkan oleh belitan
i fungsi waktu. Pada mesin s! 11 |

ﬂkusl;st:sliy?iimr:gf a;(:nng diflin‘ arus searah schingga fluksi tidak ng;:]al;:: 21"8:;“ wakiy,
e LAl ditangkap oleh belitan stator harus merup ingsi waktu agay
Akan tetapi fluksi yang persamaan ( 10.1) dapat dx?erapkan. untuk
5 \ memperoleh tegangan. 'Fluks1 sebagai fungs;
180° mekanis = 360° magnetik waktu diperoleh melalui putaran rotor. Jika ¢

adalah fluksi yang dibangkitkan di rotor day,
memasuki celah udara antara rotor dan stator
dengan nilai konstan maka, . dengan
. mengabaikan efek pinggir, laju pertambahan

fluksi yang ditangkap oleh belitan stator

adalah
dbs @ magnetik Y ' 736
” =¢ 7 ¢ magnet:lc ( .36)

n
Karena opqgnetic = 27 fimagnetic = 2"1’;—0 , maka
s _ pn 22 73
, = =pni— 37
Gb.7.15. Perhitungan fluksi. dt br 60 (1.37)
Dari (7.34) kita peroleh tegangan pada belitan, yaitu

v=—N%=—N¢n% | (1.38)

Jika ¢ bernilai konstan, tidaklah berarti (7.38) memberikan suatu tegangan konstan karena ¢
bernilai konstan positif untuk setengah perioda dan bernilai konstan negatif untuk setengah
perioda berikutnya. Maka (7.38) memberikan tegangan bolak-balik yang tidak sinus. Untuk
memperoleh tegangan berbentuk sinus, ¢ harus berbentuk sinus juga. Akan tetapi ia tidak
dibuat sebagai fungsi sinus terhadap waktu, akan tetapi sebagai fungsi sinus posisi, yaitu
terhadap O pmaimenx . Jadi jika )

$= ¢m cos 9malmetik (739)
maka laju pertambahan fluksi yang dilingkupi belitan adalah
db, ddp d . ® :
a2 e magrne) = ~byin O
(7.40)
= "¢mm@agnetik sin 6mmagnen'lr = _¢m(2"l,;_g) sin 9magncﬁk
schingga tegangan belitan
dé n
e=-N=%_ Ny P"g )
7 1!4’m 60 Slnemagmmk (7 41)

=2nfN¢, SiN6pp0nery =@ N ¢, sinot

Persamaan (7.41) memberikan nilai sesaat dari dari _ : o
stator. Nilai maksimum dari tegangan ini adalh  © o S o Cangkdtan d belitan

Em =N 4)'" VoIt : (742)
dan nilai efektifnya adalah
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/—7 ‘\
Epyy = E’" = mN*m 2
! = Ang
47’- Vi "y N b 74
y . . ‘44fN¢m Vol ( ' 3)
palam menurunkan formulasi legangan o alas, k
5,

dipcrlihalknn pada Gb.7.15. yang merupak ita menggunakan perhitungan fluksi seperti

sarli tt ¢ dc i an C ’ 1 . . &
diperlihatkan pada Gb.7.14.a. Di sinj ady bcbé)rx:;))z'\cﬂ::‘;?:;g‘ :c(:?\rllkl::)':‘ ;‘cr:lt:(:tlilg?\s;:ist?em

clitan terdiri dari he
l' l:cpasang alur sl‘mlolrn:/y-::;i?“' gulungan, misalnya belitan a,ay,, yang ditempatkan di
PRI "oty Walaupun gulungay, j¢ NAIRRTITY Weltp
ini kita scbut belitan terpusat. u terdiri dari N lilitan, Belitan semacam

2. Lebar belitan, yaitu Kisar sudut any

Lebar belitan semacam ini kit ara sisj belitan a, dan a;, adalah 180° magnetik.

a sebut kisar penuh,

Dalam praktek lilitan setiap fasa tidak : , .

beberapa belitan yang mencmpati beberlzir)?lu;s):;:;: Sz:;::es:;t?;' 'Sﬁ:ﬁ’,‘;‘: zr:\;rdmﬁ.b‘.’sl,di
scbut belitan terdistribusi, yang dapat mcnempat? stator saml.aai 13 kisa,ancamn:;: (é(t)?a
n!agnen'k). Raln darl. pada itu, gulungan yang menempati sepasang alur secgfa sengaj
dibuat udak.mer;lpuny.l lgbar satu Kisaran penyh: jadi leb:mya tidak lgoo akan tetack k f: J‘;
80% sampal 85% dari kisaran penuh, Pemanfaatan belitan terdistribusi dan lebalr) bclith
tidak satu kisar penuh dimaksudkan untuk menekan pengaruh harmonisa yang mungkin ada
di kerapatan fluksi. Sudah barang tentu hal ini akan sedikit mengurangi komponen
fundamental dan pengurangan ini dinyatakan dengan suatu faktor K, yang kita sebut faktor

belitan. Biasanya K, mempunyai nilai antara 0 i
belitan ini formulasi tegangan (7.43) menjadi 5. sampal 0,05, Dengan adaryy e

Eml.s = 4,44f N Kw ‘bm Volt (744)

Dalam pengengl_an ini kita hanya melihat mesin sinkron kutub tonjol dlam keadaan tak
berbeban; analisis dalam keadaan berbeban akan kita pelajari lebih lanjut pada pelajaran
khusus mengenai mesin-mesin listrik. Selanjutnya kita akan melihat mesin sinkron rotor
silindris.

CONTOH 7. 8 : Sebuah generator sinkron tiga fasa, 4 kutub, belitan jangkar terhubung Y,
mempunyai 12 alur pada statornya dan setiap alur berisi 10 konduktor. Fluksi kutub
terdistribusi secara sinus dengan nilai maksimumnya 0,03 Wb. Kecepatan perputaran
rotor 1500 rpm. Carilah frekuensi tegangan jangkar dan nilai rms tegangan jangkar fasa-
netral dan fasa-fasa.

Penyelesaian :
Frekuensi tegangan jangkar adalah

_pn_ 4x1500 _ 50 Hz
120 120

Jumlah alur per kutub adalah l{'— =3 yang berarti

setiap pasang kutub terdapat 3 belitan yang
membangun sistem tegangan tiga fasa, Jadi setiap
fasa terdiri dari 1 belitan yang berisi 10 lilitan. Nilai

rms tegangan jangkar per fasa per pasang kutub
adalah

Ey =484 f N§, =444x50x10x0,03=666 V
Karena ada dua pasang kutub maka tegangan per
fasa adalah : 2 x 66,6 = 133 V.

Tegangan fasa-fasa adalah 133 V3 =230 V.
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CONTOH 7.9 : Soal seperti pada contoh 7.8. tetapi jumlah alur pada stator ditingkatkan

menjadi 24 alur. Ketentuan yang lain tetap.

Penyelesaian @

Frekuensi tegangan jangkar tidak
50 Hz.

24 i aagl
Jumlah alur per kutub adalah 5.2 6 yang berarti setiap

yang membangun sistem tcgangan tiga fasa. .Jz‘ldi sc?ti_ap fasz} pada satu pasang kutub
terdiri dari 2 belitan yang masing-masing berisi 10 lilitan. Nilai rms tegangan jangkar
untuk setiap belitan adalah £, =4.44 f N¢, V =4,44x50x10%x0,03 = 66,6 V.

a belitan tersebut berada pada alur yang berbeda, maka terdapat beda fasa
keduanya. Perbedaan sudut mekanis antara dua alur yang

tergantung jumlah alur. oleh karena itu frekuensi tetap

pasang kutub terdapat 6 belitan

Karena du
antara tegangan imbas di

363 —15° mekanik. Karena mesin mengandung 4 kutub atau 2 pasang

berurutan adalah

kutub, maka 1° mekanik setara dengan 2° listrik. Jadi selisih sudut fasa antara tegangan
di dua belitan adalah 30° listrik sehingga tegangan rms per fasa per pasang kutub
adalah jumlah fasor tegangan di dua belitan yang berselisih fasa 30° tersebut.

E,; = 66,6 +66,6(cos30° + jsin30°) = 1248+ ;33,3

Karena ada 2 pasang kutub maka E, =2x ‘ﬁl 248)% +(333)? =258 V
Tegangan fasa-fasa adalah 258 V3 =447V

CONTOH 7.10 : Soal seperti pada contoh 7.8. tetapi jumlah alur pada stator ditingkatkan
menjadi 144 alur, jumlah kutub dibuat 16 (8 pasang), kecepatan perputaran diturunkan
menjadi 375 rpm. Ketentuan yang lain tetap.

Penyelesaian :
16x375

120

=50 Hz

Frekuensi tegangan jangkar: f =

144 .
Jumlah alur per kutub = 9 yang berarti terdapat 9 belitan per pasang kutub yang
membangun sistem tiga fasa. Jadi tiap fasa terdapat 3 belitan. Tegangan di tiap belitan
adalah  E, =4,44x50x10x0,03=66,6 V; sama dengan tegangan per belitan pada
contoh sebelumnya karena frekuensi, jumlah lilitan dan fluksi maksimum tidak berubab.

36(; = 2,5° mekanik.

Karena mesin mengandung 16 kutub (8 pasang) maka 1° mekanik ckivalen dengan 8°

listrik, sehingga beda fasa tegangan pada belitan-belitan adalah 2.5x8<20° listrik. |

Tegangan per fasa per pasang k i : .
masing-masing bcrselisi?n fasagzog.mb adalah Jumiah fasor dar tegangan belitan yang

Eop = 66,6 +66,6£20° +66,6240°

Perbedaan sudut mekanis antara dua alur yang berturutan adalah

= 66,6(1 +¢0520° +cos40° + j(sin20° + sin40° ))
=180,2+ 65,6

Karena ada 8 pasang kutub makj tegangan fasa adalah

E, =8x ,/(180,2)2 +(65,6)” =8x1918 =534 v

Tegangan fasa-fasa adalah 1534 3 = 2657 V
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A

Mesin Sinkron Rotor Silindris

Sebagaimana telah disinggung di atas, mesin k i
Untuk perputaran tinggi digunakan n kutub to

mesin

Gb.7.16. Mesin sinkron rotor silindris.

b n.JOI sesuai untuk perputaran rendah,
rC(}):)o; sillmdns yang skemanya diperlihatkan ada
1 +1.16. Rotor mesin ini berbentuk silinder

engan alur-alur untuk menempatkan belitan
eksnlasn.- Dengan konstruksi ini, reluktansi
magnet jauh lebih merata dibandingkan dengan
mesin !(ulub menonjol. Di samping itu kendala
m_ckat}ls. untuk perputaran tinggi lebih mudah
dmt_asx dibanding dengan mesin kutub menonjol.
Belitan eksitasi pada gambar ini dialiri arus
searah sehingga rotor membentuk membentuk
sepasang kutub magnet U-S seperti terlihat pada
gambar. Pada stator digambarkan tiga belitan
terpusat aa, , bb; dan cc, masing-masing dengan
lebar kisaran penuh agar tidak terlalu rumit,
walaupun dalam kenyataan pada umumnya

_dijumpai belitan-belitan terdistribusi dengan

lebar lebih kecil dari kisaran penuh.

Karena reluktansj magnet praktis konstan untuk berbagai posisi rotor (pada waktu rotor
berputar) maka situasi yang kita hadapi mirip dengan tansformator. Perbedaannya adalah
bahwa pada transformator kita mempunyai fluksi konstan, sedangkan pada mesin sinkron
fluksi tergantung dari arus eksitasi di belitan rotor. Kurva magnetisasi dari mesin ini dapat
kita peroleh melalui uji beban nol. Dalam uji beban nol, mesin diputar pada perputaran
sinkron (3000 rpm) dan belitan jangkar terbuka. Kita mengukur tegangan keluaran pada
belitan jangkar sebagai fungsi arus eksitasi (disebut juga arus medan) pada belitan eksitasi
di rotor. Kurva tegangan keluaran scbagai fungsi arus eksitasi seperti terlihat pada Gb.7.17.

disebut karakteristik beban nol.
Bagian yang berbentuk garis lurus
pada  kurva itu  disebut
karakteristik celah udara dan
kurva inilah (dengan
ckstrapolasinya) yang akan kita
gunakan  untuk  melakukan
analisis mesin sinkron.

Karakterik lain yang penting
adalah  karakteritik ~ hubung
singkat yang dapat kita peroleh
dari uji hubung singkat. Dalam uji
hubung singkat ini mesin diputar
pada  kecepatan  perputaran
sinkron dan terminal belitan
jangkar dihubung singkat (belitan
jangkar terhubung Y). Kita
mengukur arus fasa sebagal
fungsi dari arus eksitasi. Kurva
yang akan kita peroleh akan
terlihat seperti pada Gb.7.17.
Kurva ini berbentuk garis lurus
karena untuk mendapatkan arus
~ beban penuh pada percobaan ini,

Tegangan Fasa-Netral [V}

0

Gb7.17. Karakteristik beban-nol dan hubung singkat.

1 1| i Idarl blebaxll-holl
celah uaara V=V -
[ s

”

[ 1/
A

/
A
T hubung singkat

Arus fasa [A]

[ / 1= ](]f) |Vao
/17
1 A/
_%/
Oﬁ Arus medan [A]

Karakteristik celah udara (linier).
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. L —

j . tiknya jauh dari keada
i ar schingga rangkaian magne daan
lill)‘:li:]l;:]zlc::lallya sebatas yang diperlukan untuk membangkitkap,

jatuh di impedansi belitan jangkar.

tuk mengatasi tegangan . |
tegang‘an““ ! . karakteristik beban-nol dan hubung smﬁkat men;berxzn ‘;egangan
Perhatikanlah Pa iwa sebagai fungsi arus medan. §csunggu nya arufl [11: n_berperan
maupun arus Jaﬂgk;:ﬁ-tan gmpere) untuk menghasilkan fluksi dan‘ uksi _lml_ah yang
memberikan mmf (lih da belitan jangkar. Jadi dengan kara_ktensuk ini kita dapa
mengimbaskan tegangan paca mf akan tetapi dengan arus medqy

i iti dengan m :
menyatakan pembangkit fluksi Uda:(kita lg o nggambarkatt dliaréba fone

ekivalennya dan hal inilah yang akar
yang akan kita pelajari beikut int.

arus eksitasi yang diperluka
jenuh. Fluksi magnet yang d

Diagram Fasor. Reaktansi Sinkron. Kita ingat bahwa pada transformator besaran-besaran

tegangan , arus dan fluksi, semuanya mer}lpakan besaran]bfzsarantiﬁgt:g;?ai, Se;ara
sinusoidal terhadap waktu dengan frekuenst yang sama schingga d;j esulitan
menyatakannya sebagai fasor. Pada mesin sinkron, hanya Feganganak nﬂlarus' yang
merupakan fungsi sinus terhadap waktu; fluksi rotor, '“./alaup_un ia merupakan fungsi sinus
tetapi tidak terhadap waktu tetapi terhadap posisi sphmgga tgk dapat ditentukan
frekuensinya. Menurut konsep fasor yang kita pelajari di Bab-5, kita daga! menyatakan
besaran-besaran ke dalam fasor jika besaran-besaran tersebut berbentuk sinius daq sama
frekuensinya. Oleh karena itu kita harus mencari cara yang dagat mcmt?uat ﬂuks! rotor
dinyatakan sebagai fasor. Hal ini mungkin dilakukan jika kita tidak melihat fluksi rotor

sebagai dirinya sendiri melainkan melihatnya dari sisi belitan jangkar. Walaupun fluksi rotor

hanya merupakan fungsi posisi, tetapi ia dibawa berputar oleh rotor dan oleh karena itu
belitan jangkar melihatnya sebagai fluksi yang berubah terhadap waktu. Justru karena itulah
terjadi tegangan imbas pada belitan jangkar sesuai dengan hukum Faraday. Dan sudah
barang tentu frekuensi tegangan imbas di belitan jangkar sama dengan frekuensi fluksi yang
dilihat oleh belitan jangkar.

Kita misalkan generator dibebani dengan beban induktif sehingga arus jangkar tertinggal
dari tegangan jangkar. Gb.7.18.a. menunjukkan posisi rotor pada saat imbas tegangan di aa,
maksimum. Hal ini dapat kita mengerti karena pada saat itu kerapatan fluksi magnet di
hadapan sisi belitan a dan a, adalah maksimum. Perhatikanlah bahwa pada saat itu fluksi
magnet yang dilingkupi oleh belitan aa, adalah minimum. Sementara itu arus di belitan aa,
belum maksimum karena beban induktif. Pada saat arus mencapai nilai maksimum posisi
rotor telah berubah seperti terlihat pada Gb.7.18.b.

sumbu
Imaks
; (a)
sumb \
magngt : sumbu
B magnet
-1.18. Posisi rotor pada saat Cmaks dan ;
maks.

I
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Karena pada mesin dua kutub sudut mekanis sama dengan sudut magnetis, maka beda fasa
antara tegangan dan arus jangkar sama dengan pegeseran rotasi rotor, yaitu 0. Arus jangkar
memberikan mmf jangkar yang membangkitkan medan magnet lawan yang akan
memperlemah fluksi rotor. Karena adanya reaksi jangkar ini maka arus eksitasi haruslah
sedemikian rupa sehingga tegangan keluaran mesin dipertahankan.

Catatan : Pada mesin rotor silindris mmf jangkar mengalami reluktansi magnet yang sama
dengan yang dialami oleh mmf rotor. Hal ini berbeda dengan mesin kutub tonjol yang akan
membuat analisis mesin kutub tonjol memerlukan cara khusus sehingga kita tidak
melakukannya dalam bab pengenalan ini.

Diagram fasor (Gb.7.19) kita gambarkan dengan ketentuan berikut
1. Diagram fasor dibuat per fasa dengan pembebanan induktif.
2. Tegangan terminal V, dan arus jangkar I, adalah nominal.
3. Tegangan imbas digambarkan sebagai tegangan naik; jadi tegangan imbas tertinggal
90° dari fluksi yang membangkitkannya (lihat catatan di akhir Bab-10).
4. Belitan jangkar mempunyai reaktansi bocor X; dan resistansi R,.
5. Mmf (fluksi) dinyatakan dalam arus ekivalen.

Dengan mengambil tegangan terminal jangkar V, sebagai referensi, arus jangkar I,
tertinggal dengan sudut 6 dari V, (beban induktif). Tegangan imbas pada jangkar adalah

E,=V,+I,(R, +jX;) . (7.45)

Tegangan imbas E, ini harus dibangkitkan oleh fluksi celah udara @, yang dinyatakan
dengan arus ekivalen I, mendahului E, 90°. Arus jangkar I, memberikan fluksi jangkar @,
yang dinyatakan dengan arus ekivalen L. Jadi fluksi dalam celah udara merupakan jumlah
dari fluksi rotor ®; yang dinyatakan dengan arus ekivalen I, dan fluksi jangkar. Jadi

Ifa =If +I¢a atau If =Ifa_l¢:a (746)

Dengan perkataan lain

arus eksitasi rotor Iy
haruslah cukup untuk
membangkitkan fluksi
celah udara untuk
membangkitkan E, dan
mengatasi fluksi jangkar
agar tegangan terbangkit
E, dapat dipertahankan.
Perhatikan Gb.7.19. I,
membangkitkan tegangan
E,, 90° di belakang I, dan
lebih besar dari E,.

Hubungan antara nilai E,
dan I, diperolch dari

karakicristik celah udara, o : )
sedangkan antara nilai I, dan I, diperolch dari karakteristik hubung singkat. Dari

karakteristik tersebut, seperti terlihat pada Gb.7.17., dapat dinyatakan dalam bentuk
hubungan

Gb.7.19, Diagram fasor mesin sinkron rotor silindris.

E,=k,y dan [, =kl atau I =E, Tk, dan Iy, =1,/k (7.47)

dengan k, dan k; adalali/konstama yang diperoleh dari kemiringan kurva, Dari (7.47) dan
Gb.7.19. kita peroleh
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P |
j 0 ! 0 _QY= (2B Ly -0l -0 .
l,=lfa—l¢:=*f“4(9° H) 4 ELIR0 O)afrbdynry (.48,
v

Dari (7.48) kita perolch Eqq yaitu

k
E I , _olep. oy+ 1221 .2-0
Eaa=—-jkvlf="jkv(.l—q'éy— al B) EaéY Jk, a

e (7.49)
=E,+ j%la
Suku kedua (7.49) dapat kita tulis sebagai jX 1, dengan
Xpa= L,i"‘ (7.50)

yang disebut reaktansi reaksi jangkar karena suku ini timbul akibat adanya reaksi jangkar,
Sclanjutnya (7.49) dapat ditulis

Eaa = Ea +jX¢aIa = Va +Ia(Ra +JXI)+jX¢aIa

(7.51)
=V, +Ia(Ra +1Xa)

dengan X, =X, +X,, yang disebut reaktansi sinkron.

Diagram fasor Gb.7.19.
kita gambarkan sekali
lagi menjadi Gb.7.20.
untuk  memperlihatkan
peran reaktansi reaksi
jangkar dan reaktansi
sinkron.

Perhatikanlah bahwa
pengertian reaktansi
sinkron kita turunkan
dengan  memanfaatkan
karakteristik celah udara,
yaitu karakteristik linier

dengan menganggap Gb.7.20. Diagram fasor mesin sinkron rotor silindris:
rangkaian magnetik tidak

- : reaktansi reaksi langkar (X,,) dan reaktansi sinkron (X,).
Jenuh. Oleh karena itu

reaktansi tersebut biasa disebut reaktansi sinkron tak Jenuh.

Rangkaian Ekivalen, Dengan pengertian
reaktansi sinkron dan memperhatikan
persamaan (7.51) kita
menggambarkan  rangkaian ekivalen
mesin  sinkron dengan beban seperti
terlihat pada Gb.7.2]. Perhatikanlah
bahwa rangkaian ekivalen ini adalah

dapat

rangkaian ekivalen per f= - Tegangan Vv, Gb.7.21. Rangkaian ckivalen mesin sinkron.
adalah tegangan fasa-netral aap, I, adalah
arus fasa.
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CONTOH 7.11 : Sebuah generator sinkron tiga fasa 10 MVA, terhubung Y, 50 Hz,
Tegangan fasa-fasa 13,8 kV, mempunyai karakteristik celah udara yang dapat
dinyatakan sebagai E, =53,781, V dan karakteristik hubung singkat 1, =271, A (I
dalam ampere). Resistansi jangkar per fasa adalah 0.08 Q dan reaktansi bocor per fasa
1,9 Q. Tentukanlah arus eksitasi (arus medan) yang diperlukan untuk membangkitkan
tegangan terminal nominal jika generator dibebani dengan beban nominal seimbang
pada faktor daya 0.8 /agging.

Penyelesaian :
T 13800

egangan per fasa adalah ¥V, =——=79674 V.

3
6
‘Arus jangkar per fasa : I, = L i 4184 A.
13800x 43
: . .k, 5378
Reaktansi reaksi jangkar : X, = —*-="—=1992 Q
k2.7

Reaktansi sinkron: X, =X, +Xgo =19+19,92 =21,82 Q

Dengan mengambil V, sebagai referensi, maka V, = 7967,4 £0°V dan I_a =
418,4/-36,87, dan tegangan terbangkit :
E,, =V, +I,(R, + jXa)=7967,4£0° +418,4£ -36,87(0.08 + ;21.82)

= 7967,4£0° +9129,5£53,13° =13445,1 + j7303,6

E,, = (13445]) +(7303,6)* = 15300 V
Arus eksitasi yang diperlukan adalah

Daya. Daya per fasa yang diberikan ke beban adalah
Py =V,1,cos6 (7.52)

Pada umumnya pengaruh resistansi jangkar sangat kecil dibandingkan dengan pengaruh .
reaktansi sinkron. Dengan mengabaikan resistansi jangkar maka diagram fasor mesin sikron

menjadi seperti Gb.7.22. z
Dari Gb.7.22. terlihat bahwa ¥,

E,,sind=1,X,cos0 atau

I,cos0 = Eaq sind .
a

Dengan demikian maka (7.52) dapat
ditulis sebagai

V,Eao -

P, =—2—%sind 7.53

777X, (7.53)
Persamaan (7.53) ini memberikan
formulasi daya per fasa dan sudut &
menentukan besarnya daya; oleh
karena itu sudut & disebut sudut
daya (power angle).

Gb.7.22. Diagram fasor mesin sinkron rotor
silindris; resistansi jangkar diabaikan.

se]
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Daya P; merupakan fungsi sinus dari _
sudut daya O seperti terlihat pada ] P
Gb.7.23. Untuk 0 < & < 180° daya |
bernilai positif , mesin beroperasi
sebagai generator yang memberikan
daya. (Jangan dikacaukan oleh
konvensi  pasif karena  dalam
menggambarkan diagram fasor untuk
mesin ini kita menggunakan ketentuan
tegangan naik dan bukan tegangan
jatuh). Untuk 0 > & >-180° mesin
beroperasi sebagai motor, mesing
menerima daya. | Gb.7.23. Daya fungsi sudut daya.

~ generator

motor

Dalam pengenal.an. rpesin-mesin listrik ini, pembahasan mengenal mesin sikron Kkita
cukupkaq sampai di sini. Pembahasan lebih lanjut akan kita peroleh pada pelajaran khusus
mengenal mesin-mesin listrik.
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7.4. Motor Asinkron

Tujuan : ) : .
e Memahami cara kerja motor asinkron.
e Mampu melakukan perhitungan-perhitungan sederhana pada motor

asinkron melalui rangkaian ekivalen.

Konstruksi Dan Cara Kerja

Motor merupakan piranti konversi dari energi
listrik ke energi meckanik. Salah satu jenis yang
banyak dipakai adalah motor asinkron atau
motor induksi. Di sini kita hanya akan melihat
motor asinkron tiga fasa. Stator memiliki alur-
alur untuk memuat belitan-belitan yang akan
terhubung pada sistem tiga fasa. Gb.7.23. hanya .
memperlihatkan tiga belitan pada stator sebagai
belitan terpusat, yaitu belitan aa;, bb, dan cc;
yang berbeda posisi 120° mekanik. Susunan
belitan ini sama dengan susunan belitan pada
stator generator sinkron. Ketiga belitan ini.dapat
dihubungkan Y ataupun A untuk selanjutnya

disambungkan ke sumber tiga fasa. Rotor
mempunyai alur-alur yang berisi konduktor dan Gb.7.24. Motor asinkron.

semua konduktor pada rotor ini dihubung
singkat di ujung-ujungnya. Inilah salah satu konstruksi rotor yang disebut rotor sangkar

(susunan konduktor-konduktor itu berbentuk sangkar).

Untuk memahami secara fenomenologis cara kerja motor ini, kita melihat kembali

bagaimana generator sinkron bekerja. Rotor generator yang mendukung kutub magnet
konstan berputar pada porosnya. Magnet yang berputar ini mengimbaskan tegangan pada
belitan stator yang membangun sistem tegangan tiga fasa. Apabila rangkaian belitan stator
tertutup, misalnya melalui pembebanan, akan mengalir arus tiga fasa pada belitan stator.

Sesuai dengan hukum Lenz, arus tiga fasa ini akan membangkitkan fluksi yang melawan
fluksi rotor; kejadian ini kita kenal sebagai reaksi jangkar. Karena fluksi rotor adalah
konstan tetapl berputar sesuai perputaran rotor, maka fluksi reaksi jangkar juga harus
berputar sesuai perputaran fluksi rotor karena hanya dengan jalan itu hukum Lenz dipenuhi.

Jadi mengalirnya arus tiga fasa pada belitan rotor membangkitkan fluksi konstan yang
berputar. Sekarang, jika pada belitan stator motor asinkron diinjeksikan arus tiga fasa
(belitan stator dihubungkan pada sumber tiga fasa) maka akan timbul fluksi konstan berputar
seperti layaknya fluksi konstan berputar pada reaksi jangkar generator sinkron, Demikianlah
bagaimana fluksi berputar timbul jika belitan stator motor asikron dihubungkan ke sumber

tiga fasa.

Kita akan melihat pula secara skematis, bagaimana timbulnya fluksi berputar. Untuk itu
hubungan belitan stator kita gambarkan sebagai tiga belitan terhubung Y yang berbeda
posisi 120° mekanis satu sama lain seperti terlihat pada Gb.7.25.a. Belitan-belitan itu
masing-masing dialiri arus i, , i, , dan i, yang berbeda fasa 120° listrik seperti ditunjukkan
oleh Gb.7.25.b. Masing-masing belitan itu akan membangkitkan fluksi yang berubah
terhadap waktu sesuai dengan arus yang mengalir padanya. Kita perhaukan situasi yang

terjadi pada beberapa titik waktu.

Perhatikan Gb.7.25, Pada #, arus i, maksimum negatif dan arus i, = i, positif, Ke-tiga arus ini
masing-masing membangkitkan fluksi ¢, , ¢» dan ¢. yang memberikan fluksi total ¢.,; .
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a yang dari Gb,7.25. terlil'm't b'ahwaﬂuksi
Kejadian ini berubah pada fz, f3, fa dan scterusnya yang e s

total berputar seiring dengan pemb:_lhan arus di belitan tiga fas
sebagai medan putar pada mesin asinkron. 3
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Gb.7.25, Terbentuknya fluksi magnetik yang berbutar.
Arus positif menuju titik netral, arus negatif meninggalkan titk netral.

Fluksi total ¢,,, tetap dan berputar.

Kecepatan perputaran dari medan putar harus memenuhi relasi antara jumlah kutub,
frekuensi tegangan dan kecepatan perputaran sinkron sebagaimana telah kita kenal pada

mesin sinkron yaitu

| fi = ’1’2':)’ Hz atau n, =l712—f' rpm (1.54)
df:ngan J1 adalah frekuensi tegangan stator, n, adalah kecepatan perputaran medan putar yang
kita sebut perputaran sinkron. Jumlah kutub p ditentukan oleh susunan belitan stator. Pada
belitan stator seperti pgda contoh konstruksi mesin pada Gb.7.24. jumlah kutub adalah 2,
sehingga _].lka frekuensi tegangan 50Hz maka perputaran sinkron adalah 3000 rpm. Untuk
mempuat jumlah kutub menjadi 4, belitan stator disusun seperti pada stator mesin sinkron

pada Gb.7.14.

Selanjutnya medan magnet berputar yang ditimbulkan oleh stator akan mengimbaskan
tegangan pada konduktor rotor, Karena konduktor rotor merupakan rangkaian tertutup, maka
akan mengalir arus yang kemudian berinteraksi dengan medan magnet yang berputar dan
timbullha gaya sesuai dengan hukum Ampere, Dengan gaya inilah terbangun torka yang
akan membuat rotor berputar dengan kecepatan perutaran n. Perhatikanlah bahwa untuk
terjadi torka, harus ada arus mengalir di konduktor rotor dan untuk itu harus ada tegangan

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

imbas pada konduktor rotor. Agar terjadi tegangan imbas, maka kecepatan perputaran rotor
n harus lebih kecil dari kecepatan perputaran medan magnet (vaitu kecepatan perputaran
sinkron n,) sebab jika kecepatannya sama tidak akan ada fluksi yang terpotong oleh
konduktor. Dengan kata lain terjadi beda kecepatan antara rotor dengan medan putar, atau
Nng—n (7.55)

ng

terjadi s/ip yang besarnya adalah: s=
Nilai s terletak antara 0 dan 1.

Rotor Belitan. Pada awal perkenalan kita dengan mesin asinkron, kita melihat pada
konstruksi yang disebut mesin asinkron dengan rotor sangkar. Jika pada rotor mesin
asinkron dibuat alur-alur unruk meletakkan susunan belitan yang sama dengan susunan
belitan  stator ~maka  Kkita
mempunyai mesin asinkron rofor
belitan. Terminal belitan rotor
dapat dihubungkan dengan cincin
geser (yang berputar bersama
rotor) dan melalui cincin geser ini
dapat dihubungkan pada resistor
untuk  keperluan  pengaturan R belitan stator belitan rotor
perputaran. Skema hubungan

belitan  stator dan  rotor
diperlihatkan pada Gb.7.26. ; pada
waktu operasi normal belitan rotor
dihubung singkat. Hubungan
seperti ini mirip dengan transformator. Medan putar akan mengimbaskan tegangan baik pada
belitan stator maupun rotor.

Tegangan imbas pada stator adalah : v
Ey =444 f N\K b (7.56)

Gb.7.26. Skema hubungan belitan stator dan rotor
mesin asinkron rotor belitan. Garis putus-putus
menunjukkan hubung singkat pada operasi normal.

dengan K, adalah faktor belitan stator, [ = ’; 2"5 = frekuensi tegangan stator, ¢,, adalah

fluksi maksimum di celah udara, N, adalah jumlah lilitan belitan stator.
Jika belitan rotor terbuka dan rotor tidak berputar, maka tegangan imbas pada belitan rotor

adalah
E, = 4,44 [ NK 20 (7.57)

dengan K, adalah faktor belitan rotor, [ = 1;2—';‘— = frekuensi tegangan stator (karena rotor

tidak berputar), ¢,, adalah fluksi maksimum di celah udara sama dengan fluksi yang
mengibaskan tegangan pada belitan stator, N, adalah jumlah lilitan belitan rotor.
Jika rotor dibiarkan berputar dengan kecepatan perputaran n maka terdapat slip seperti
ditunjukkan oleh (7.55). Frekuensi tegangan imbas pada rotor menjadi
_ p(ng—n) _psns _

| f o Ty =sf Hz (7.58)
Jadi frekuensi tegangan rotor diperoleh dengan mengalikan frekuensi stator dengan slip s;
oleh karena itu ia sering disebut frekuensi slip. Tegangan imbas pada belitan rotor dalam

keadaan berputar menjadi

Ey, = sE, (7.59)
Jika rotor tak berputar (belitan rotor terbuka), maka dari (7.56) dan (7.57) kita peroleh

EL - N IK wl _

£ " MoKy a (7.60)

Situasi ini mirip dengan transformator tanpa beban.
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CONTOH 7.12. : Tegangan seimbang tiga fasa 50 Hz diberikan kf:pada motor aSlnk{on tiga
fasa , 4 kutub. Pada waktu motor melayani beban penuh, diketahui bahwa slip yang
terjadi adalah 0,05. Tentukanlah : (a) kecepatan perputaran medan putar relatif terhadap
stator; (b) frekuensi arus rotor; (c) kecepatan perputaran medan rotor 'relauf terhadap
rotor; (d) kecepatan perputaran medan rotor relatif terhadap stator; (e) kecepatan

perputaran medan rotor relatif terhadap medan rotor.

Penyelesaian: .
(a) Relasi antara kecepatan medan putar relatif terhadap stator (kecepatan sinkron)

dengan frekuensi dan jumlah kutub adalah f = —11’7':)’- . Jadi kecepatan perputarap

medan putar adalah

120 120x50
Sl
(b) Frekuensi arus rotor adalah f, = sf; = 0,05x50 = 2,5 Hz.

(c) Karena belitan rotor adalah juga merupakan belitan tiga fasa dengan pola seperti

=1500 rpm

ny

belitan stator, maka arus rotor akan menimbulkan pula medan putar seperti halnya -

arus belitan stator menimbulkan medan putar. Kecepatan perputaran medan putar

rotor relatif terhadap rotor adalah », = 120/, 120225 75Hz
p
(d) Relatif terhadap stator, kecepatan perputaran medan rotor harus sama dengan
kecepatan perputaran medan stator, yaitu kecepatan sinkron 1500 pm.
(e) Karena kecepatan perputaran medan rotor sama dengan kecepatan perputaran
medan stator, kecepatan perputaran relatifnya adalah 0.

Rangkaian Ekivalen
Rangkaian ekivalen yang akan kita pelajari adalah rangkaian ekivalen per fasa.

Rangkaian Ekivalen Stator. Jika resistansi belitan primer per fasa adalah R, dan
reaktansinya adalah X), sedangkan rugi-rugi inti dinyatakan dengan rangkaian paralel suatu
resistansi R, dan reaktansi X, seperti halnya pada transformator. Jika V\ adalah tegangan
masuk per fasa pada belitan stator motor dan E, adalah tegangan imbas pada belitan stator
oleh medan putar seperti diberikan oleh (7.56), maka kita akan mendapatkan hubungan fasor

V, =L,(R +jX,)+E, (7.61)

Fasor-fasor tegangan dan arus serta reaktansi
pada persamaan  (7.61) ini adalah pada I

Jrekuensi  sinkron o, = 2n Ji. Rangkaian == V %4

ekivalen stator menjadi seperti pada Gb.7.27, Ri /X vy
yang mirip rangkaian primer transformator, \4 Ly vh E,
Perbedaan terletak pada besarnya J; yang pada R; JX.

transformator berkisar antara 2 - 5 persen dari
arus nominal, sedangkan pada motor asinkron
arus ini antara 25 - 40 persen arus nominal, Gb.7.27. Rangkaian ekivalen stator.
tergantung dari besarnya motor. Selain itu
reak}an;i bocor X pada motor jauh lebih besar karena adanya celah udara dan belitan stator
terdistribusi pada permukaan dalam stator sedangkan pada transformator belitan terpusat

pada inlipya. Tegangan E, pada terminal AB pada rangkaian ekivalen ini haruslah
merefleksikan peristiwa yang terjadi di rotor.

o— —o B
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Rangkaian Ekivalen Rotor. Jika rotor dalam keadaan berputar maka tegangan imbas pada
rotor adalah E,, . Jika resistansi rotor adalah R, dan reaktansinya adalah X3, maka arus rotor

Ex»
adalah : I == (7.62)
2" (R + X22)
Perhatikanlah bahwa fasor-fasor tegangan dan arus serta nilai reaktansi pada persamaan

(7.62) ini adalah pada frekuensi rotor ©; = 27 f3 , berbeda dengan persamaan fasor (7.61).
Kita gambarkan rangkaian untuk persamaan (7.62) ini seperti pada Gb.7.28.a.

Menurut (7.59) E, = sE; dimana E; adalah tegangan rotor dengan frekuensi sinkron o.
Reaktansi rotor X;; dapat pula dinyatakan dengan frekuensi sinkron; jika L, adalah
induktansi belitan rotor (yang merupakan besaran konstan karena ditentukan oleh

konstruksinya) maka kita mempunyai hubungan

Xy = 0ylp = 50,1, = X
Di sini kita mendefinisikan reaktansi rotor dengan frekuensi sinkron X, = o, L,. Karena
Resistansi tidak tergantung frekuensi, kita nyatakan resistansi rotor sebagai R, = Rz. Dengan
demikian maka arus rotor menjadi

(7.63)

)

2T Ry+jsXy

Persamaan fasor tegangan dan arus rotor (7.64) sekarang ini adalah pada frekuensi sinkron
dan persamaan ini adalah dari rangkaian yang terlihat pada Gb.7.28.b. Tegangan pada

(7.64)

: . terminal rotor A'B’
A’ = A’ = adalah tegangan kare-
ki Y. na ada slip yang
L Ry JA22 . R, Jst besarnya adalah sE,.
Fy 2 Dari rangkaian ini kita
i dapat menghitung be-
b samya daya nyata
L yang diserap rotor per
= fasa, yaitu
@ X,
i R, : P,=I2R, (7.65)
-5

RzT Jika pembilang dan
B’ o— penyebut pada persa-
d) maan (7.64) kita bagi
_ . dengan s kita akan

Gb.7.28. :

28. Pengembangan rangkaian ekivalen rotor mendapatkan
E

1= 2 (7.66)

% + X,

Langkah matematis ini tidak akan mengubah nilai /» dan rangkaian dari persamaan ini
adalah seperti pada Gb.7.28.c. Walaupun demikian ada perbedaan penafsiran secara fisik.
Tegangan pada terminal rotor A’B’ sekarang adalah tegangan imbas pada belitan rotor
dalam keadaan rotor tidak berputar dengan nilai seperti diberikan olch (7.57) dan bukan
tegangan karena ada s/ip. Jika pada Gb.7.28.b. kita mempunyai rangkaian riil rotor dengan
resistansi konstan R dan tegangan terminal rotor yang tergantung dari s/ip, maka pada
Gb.7.2§.c. kita mempunyai rangkaian ekivalen rotor dengan tegangan terminal rotor tertentu
dan resistansi yang tergantung dari s/ip. Tegangan terminal rotor pada keadaan terakhir ini
kita sebut fegangan celah udara pada terminal rotor dan daya yang diserap rotor kita sebut

daya celah udara, yaitu: P, =13 Ry (7.67)
5

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

// ' ilai s adalah gek; %
: da (1.65) Pada mes‘m besar ni li s Se_kltar 0,
Daya ini jauh lebih besarl_darl e padﬂ!l(" antard (7'.67)kdd:‘c(’:1'l?g5;t:e?;?rkgéen? a4 beragﬁ
schingga Py sekitar qorns “ berupa tcgansat A gda resistansi b ll]'g(ln Tekueng
dari tegangan rotor f“l_)al: ﬁqnyﬂ mencakup daya hilang pacei = d-l Derllan saja ey
o Daya nyala P, ?ldﬂ .«“owr Daya mekars dari rotor ini sendiri mencakyp 4
kanis dari MO S chan ditambah daya untuk mengatasi ryg;.,, .
keluaran dari POrOS 0% .o qanya gesckan dan ;.mgin. L B da ya P kita sebﬁi
rotasi yaitu TUBITVE! 05 o' vang dialibkan dari stator ke rotor melalui celah udarg y,,
daya celah udara art¥C tzelilan rotor (rugi tembaga rotor) dan daya mekanis rotor, p,
aya hilang pada kita menuliskan

aya

i ini o pisahkan jika
komponen daya inl dapat kita pl&R i

o el (8

A)
Sul;u pertama (7.68) akan memberikan daya hilang di belitan rotor (per fasa) P, = I3 R, day
suku kedua memberikan daya keluaran mekanik ekivalen
1o-
e Rz(—_’_{) (169

Dengan cara ini kita akan mempunyai rangkaian ekivalen rotor seperti pada Gb.7.28.d.

Rangkaian Ekivalen Lengkap. Kita menginginkan satu rangkaian ekivalen untuk mesin

asinkron yang meliputi stator

dan rotor. Agar dapat - I

menghubungkan rangkaian B. A

rotor dengan rangkaian stator, — V_ v o1,

kita harus melihat tegangan Ry X -*—{ R,

rotor E, dari sisi stator Vi R, § 5%

dengan memanfaatkan (7.60) e

yang memberikan E, =aE, . o o—

Jika E, pada Gb.7.28.d. kita B

ganti dengan E, = aE,, yaitu Gb.7.29. Rangkaian ekivalen lengkapmotor asikron.

tegangan rotor dilihat dari sisi .
stator, maka arus rotor dan semua parameter rotor harus pula dilihat dari sisi stator menjadi

I, , R, dan X,. Dengan demikian kita dapat menghubungkan terminal rotor AB’ ke

terminal AB dari rangkaian stator pada Gb.7.2 . ;
lengkap seperti terlihat pada Gb,7_29_p .7.27. dan mendapatkan rangkaian ekivalen

Ali '
ran Daya. Aliran daya per fasa dalam motor asinkron dapat kita baca dari rangkaian

ekivalen sebagai berikut, D i
: . Da
arus /; digunakan untuk - ya (riil) yang masuk ke stator motor melalui tegangan /1 dan

: mcngatasi' rugi tembaga stator P, =1? R
mengatasi rugi-rugi inti stator : p. ti
L i1 (]
* daya masuk ke rotor
, diseb 2R
ut daya celah udara Py =(1, )2& , yang digunakan wal?
A

* mengatasi nigi-rye;
Bl-rugi tembaga rotor P, =(I,)*R,

* memberi
erikan daya mekanis rotor p
m

=(I,)’R, (l——i), ang terdiri dari :
¢ daya untuk me g : "

Ngatasi rugj :
; , * dayakely i fUgl rotasi (gesek in) : Protes
Jadi urutan aliran daya secara singk::tr 2?1:1;, })Oros rotor : P, (gesekan dan angin) : £re
1. )
F, =Pm_Prol¢ul 4 sz_.P P
: . 8~
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. Dalam melakukan analisis motor asinkron kita sering.

Rangkaian Ekivalen Pgel:u{ekata

men akan rangkaian : 5D
ekivflgelrlln pendekatan  yang I, X, = jX) + X3

lebih sederhana seperti pada e N
Gb.7.30. Dalam rangkaian ini VW R=R+ R,

kita rugi-rugi tembaga stator v, gR, 1—s
dan rotor disatukan menjadi R. jX. 1753

(I,)*R, . Bagaimana R, dan
Y. ditentukan akan kita bahas . )
¢ .7.30. kivalen pendekatan.

Penentuan Parameter Rangkaian
Pengukuran Resistansi. Resistansi belitan stator maupun belitan rotor dapat diukur. Namun
perlu diingat bahwa jika pengukuran dilakukan dengan menggunakan metoda pengukuran
arus searah dan pengukuran dilakukan pada temperatur kamar, harus dilakukan koreksi-
koreksi. Dalam pelajaran lebih lanjut kita akan melihat bahwa resistansi untuk arus bolak-
balik lebih besar dibandingkan dengan resistansi pada arus searah karena adanya gejala yang

" disebut efek kulit. Selain dari itu, pada kondisi kerja normal, temperatur belitan lebih tinggi
dari temperatur kamar yang berarti nilai resistansi akan sedikit lebih tinggi.

Uji Beban Nol. Dalam uji beban nol stator diberikan tegangan nominal sedangkan rotor
tidak dibebani dengan beban mekanis. Pada uji ini kita mengukur daya masuk dan arus
saluran. Daya masuk yang kita ukur adalah daya untuk mengatasi rugi tembaga pada beban
nol, rugi inti, dan daya celah udara untuk mengatasi rugi rotasi pada beban nol. Dalam uji ini
slip sangat kecil, arus rotor cukup kecil untuk diabaikan sehingga biasanya arus eksitasi

dianggap sama dengan arus uji beban nol yang terukur.

Uji Rotor Diam. Uji ini analog dengan uji hubng singkat pada transformator. Dalam uji ini
belitan rotor di hubung singkat tetapi rotor ditahan untuk tidak berputar. Karena slip s = 1,
maka daya mekanis keluaran adalah nol.
Tegangan masuk pada stator dibuat cukup rendah e '
untuk membatasi arus rotor pada nilai yang tidak _I_°> e ;YJY\X‘ *+JXs
melebihi nilai nominal. Selain itu, tegangan 5 \/\ i

stator yang rendah (antara 10 - 20 % nominal) R, =R +R,
membuat arus magnetisasi sangat kecil schingga
dapat diabaikan. Rangkaian ekivalen dalam uji
ini adalah seperti pada Gb.7.31. Perhatikan o
bahwa kita mengambil tegangan fasa-netral

dalam rangkaian elgdvalen 1:ug ° Gb.7.31. Rangkaian ekivalen motor
Jika P, adalah daya tiga fasa yang terukur dalam asikron pada uji, rotor diatn,

uji rotor diam, /4 adalah arus saluran dan ¥, adalah tegangan fasa-fasa yang terukur dalam
uji ini, maka

P
R, =X+ jXy=—%
31

V
Z =—49_
e Idﬁ

X, ==JZ¢2—R3 =X +X'2

Jika kita menggunakan rangkaian ekivalen i
: . pendekatan, pemisah o
diperlukan dan kita langsung memanfaatkan X,. Al antira ;. dan Xy tidak

(7.70)
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inkron tiga fasa 50 Hz adala}, 75

' : keluaran pada poros rotor motor asi adalah 75

CONTOH 742 : Ii)ar)(liasi adalah 900 W; rugi-rugi inti stator qd.alah 4200 W; rugi-rugi

kW.b Rl;g's—;gr adalah 2700 W. Arus rotor dilihat dari sisi stator adalah 100 5
gi[?m?gglah efisiensi motor jika diketahui slip s = 3,75%.

Penyelesaian: o :
Dariyrangkaian ekivalen Gb.7.29., daya mekanik ekivalen adala

P, =, )ZR;(I—;-i).

i ini meliputi tor dan rugi rotasi. Daya

,» dalam formulasi ini meliputi daya keluaran pada poros ro '

'{c)eluaran 75 kW yang diketahui, adalah daya keluaran pada poros rotor sedangkan rugi
rotasi diketahui 900 W sehingga

P,, = 75000 + 900 = 75900 W
dan rugi-rugi tembaga rotor adalah

'2p _ P,s  75900x0,0375
o= (1) Ry =1 =

=2957 W
-5 1-00375
Efisiensi motor adalah ‘ |
n=— Jhetiaran 1000 75000 x100% = 87,45%
Pratuaran + rugi - rugi 75000+4200+ 2700 + 900 + 2957

CONTOH 7.13 : Uji rotor diam pada sebuah motor asinkron tiga fasa rotor belitan, 200 HP,
380 V, hubungan Y, memberikan data berikut: daya masuk P, = 10 kW, arus saluran I;=

250 A, V;=65 Vdan pengukuran resistansi belitan rotor memberikan hasil R, = 0,02 Q
per fasa. Tentukan resistansi rotor dilihat di stator,

Penyelesaian ;
Menurut (7.70) kita dapat menghitung

=7 = 1o =00533 Qper fasa

Ry =R,~R =0,0533-0,02 = 0,0333 Q per fasa

CONTOH 7.14 ; Pada sebuah motor asinkron

: tiga fasa 10 HP, 4 kutub, 220 V, 50 Hz,
hubungan Y, dilakukan uji beban nol dan uji rotor diam,

Beban nol : V,=270 Vih=92A; Po=670 W

Rotor diam : V=57 V, 1;=30 A; P;=950 W.
Pengukuran resistansi belitan stator me
sama dengan rugi inti stator. Hitung: (a) parameter-
menggambarkan rangkaian ekivalen (pendekatan);
Penyelesaian :

€ per fasa, Rugi-rugi rotasi
Parameter yang diperlukan untuk
(b) arus eksitas; dan rugi-rugi inti,

a). Karena terhubung Y, tegangan per fasa adalah |4

220
===127vV,
V3

Uji rotor diam memberikap :
- B 950
© O3 3x0)
Ry=R,-R =035-015=02 Q
127£0°
Vs 571

Zg = = - l,l Q

\/5 X Id ﬁ x 30

Xe= JE} _R¢2 = ‘ﬁl’l)z -(035)?% =34 Q

=035 Q.

1
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b). Pada uji beban nol, arus rotor cukup kecil untuk diabaikan; jadi arus yang mengalir
pada uji beban nol dapat dianggap arus eksitasi Iy.
670

Daya pada uji beban nol F, =670 =¥,/ s cos 8v3 = cosb = m =0,19 lagging.

Jadi: 1, =92£0=92£-79°.
Rugi inti : By = B -3xIZR =670-3x9,22x0,15=632 W

CONTOH 7.15 : Motor pada contoh 7.14. dikopel dengan suatu beban mekanik, dan
pengukuran pada belitan stator memberikan data : daya masuk 9150 W, arus 28 A,
faktor daya 0,82. Tentukanlah : (a) arus rotor dilihat dari sisi stator, (b) daya mekanis
rotor; (c) slip yang terjadi; (d) efisiensi motor pada pembebanan tersebut jika diketahui

rugi rotasi 500 W.

Penyelesaian :
a). Menggunakan tegangan masukan sebagai referensi, dari data pengukuran dapat kita

ketahui fasor arus stator, yaitu: I, =282-35° . Arus rotor dilihat dari sisi stator
adalah :
L=1-1,=28£-35°-92£-7%°
=28(0,82 - j0,57)-9,2(0,19 - j0,98) = 21,2 - 6,94 =22,3£-18° A
b). Daya mekanik rotor adalah :
P = Fipn =Pt = Fes = Fr
=9150-632-3x28%x0,15-3x22,32x0,2 = 7867 W

. (l 2 »
¢). Slip dapat dicari dari formulasi P, = B, - Py ~ Py, = 22020 %2
S
'\2p' 2
0
s Ry 3B X2 0365 atau 3,65%
P, 9150-632-3x28?x0,15

e). Rugi rotasi = 500 W.
Daya keluaran sumbu rotor : F, = P, = F

. P. 7367
Efisiens tor: n=—=x100%= x 100% = 80%
isiensi mo n 5 X 0 2150 A ‘ A

in

=7867-500=7367TW

Torka - .
Pada motor asinkron terjadi alih daya dari daya listrik di stator menjadi daya mekanik di
rotor. Sebeluxp dikurangi rugi-tembaga rotor, alih daya tersebut adalah sebesar daya celah
udara P, dan ini memberikan torka yang kita sebut torka elektromagnetik dengan perputaran
sinkron. Jadi jika 7 adalah torka elektromaknetik maka

P
P,=To, atau T =—(;2— (7.71)

T, qua Asut. Torka asut (starting torque) adalah torka yang dibangkitkan pada saat s = 1,
yaitu pada saat perputaran masih nol. Besarnya arus rotor ekivalen berdasarkan rangkaian

ekivalen Gb.7.30. dengan s = 1 adalah

K

Besarnya torka asut adalah

(7.72)
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R

e Y

% R, 1 WP,
T"=m, =2:TX3 2')2"72:“’3 (771 +R'z)z+(/"|+X'272- (7‘73)

. : jadi besar. Oleh karena ity
=1im sangat rendah sehingga arus menja Pada
Pada saat s l:;pcg;:;lgan ggl reduksi dengan menggunaka{l (cara-cara tertentu. untyk
st aris. Sdeh barang tentu penurunan tegangan ini akan memperkecil fori,
i Persaini (7.73) menunjukkan bahwa jika tegangan diturunkan setengahnya, torj,

asut akan turun menjadi seperempatnya.

; ini penting diketahui, bahkan menjadi pertimbangan awal pag,
m :earak:;:g”;nTx?x::ks?n?ﬂm. Torka ini biasanya bernilai 2 sampai 3 Kali torka
nominal dan merupakan kemampuan cadangan mesin. Kemampuan ini memungk?kan
motor melayani beban-beban puncak yang berlangsung beberapa saat saja. Perlu diinggy
bahwa torka puncak ini tidak dapat diberikan secara kontinyu sebab akan menyebabkap

pemanasan yang akan merusak isolasi.

Karena torka sebanding dengan daya JX + X))
celah udara P, , maka torka maksimum L 2
terjadi jika alih daya ke rotor mencapai ? v I

nilai maksimum. Dari rangkaian R '
ekivalen pendekatan Gb.7.32., teorema | v, Rél EJ'X {,&

alih daya maksimum mensyaratkan s
bahwa alih daya ke 22 akan | ©

s Gb.7.32. Rangkaian ekivalen pendekatan.
maksimum jika »

R. JR? +L\’l +X;)2 atan s, = R
S VR + (5, + 1,
Persamaan (7.74) memperlihatkan bahwa s,, dapat diperbesar dengan memperbesar R, .

Suatu motor dapat dirancang agar torka asut mendekati torka maksimum dengan
menyesuaikan nilai resistansi rotor.

Arus rotor pada waktu terjadi alih daya maksimum adaiah

(7.74)

, v, v
B — = —
J(Rl +SR—2J +(X, +X;)2 ‘/( +\/R,2+(X, +X;)z] +(Xl +X'2)z
3 (1.75)
3 h
JzRf +2R,\/R,2 +(X, +X;)2 +2L\'l +X_;)2
Torka maksimum adalah |
R, 32 :
3 (7.76)

T =Lx3({' H_1
m O, 2 s 012(R1+‘/R|2+(X1+X'2)2}

Persamaan (7,76). ini memperlihatk_an bahwa torka maksimum i, i
besarnya resistansi rotor. Akan tetapi menurut (7.74) slip maksimyp Sm bteer;gaa;:;:l:gg 1:::;

. i . Jadi mengubah resistansi rotor aka e
dengan resistansi rotor. J il Nl mengubah nilyj o
me ng]be ikan torka maksimum akan tetapi tidak mengubah besamya torka m;.ll)(g’i?rl:umg ak:::

sendiri.
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Karakteristik Torka — Perputaran. GB.7.33. memperlihatkan bagaimana torka berubah
terhadap perputaran ataupun terhadap s/ip.

resistansi rotor tinggi

3001
[ s~ resistansi rotor rendah
/ >< / .

N\

Y
S
S

100

torka dalam % nominal

(=)

1 Sml Sm 0 <«—slip
0 | n, <«— perputaran

Gb.7.33. Karakteristik torka — perputarali.

Pada gambar ini diperlihatkan pula pengaruh resistansi belitan rotor terhadap karakterik
torka-perputaran. Makin tinggi resistansi belitan rotor, makin besar s/ip tanpa mengubah

besarnya torka maksimum.

Aplikasi. Motor dibagi dalam beberapa katagori menurut karakteristik spesifiknya sesuai
dengan kemampuan dalam penggunaannya. Berikut ini data motor yang secara umum
digunakan, untuk keperluan memutar beban dengan kecepatan konstan dimana tidak
diperlukan torka asut yang terlalu tinggi. Beban-beban yang dapat dilayani misalnya kipas
angin, blower, alat-alat pertukangan kayu, pompa sentrifugal. Dalam keadaan tertentu
diperlukan pengasutan dengan tegangan yang direduksi dan jenis motor ini tidak boleh
dibebani lebih secara berkepanjangan karena akan terjadi pemanasan.

HP jumlah torka torka  arus asut slip faktor  efisiensi

kutub asut % maks daya
0,5 2 150 sampai 500 % 3% 0,87 87 %
sampai 4 150 250%  sampai  sampai  sampai  sampai

200 6 135 tidak 1000 % 5% 0,89 89 %

8 125 kurang

10 120 dari

12 115 200 %

14 110

16 105

Pengendalian. Dalam pemakaian, kita harus memperhatikan pengendaliannya.
Pengendalian berfungsi untuk melakukan asut dan menghentikan motor secara benar,
membalik perputaran tanpa merusakkan motor, tidak mengganggu beban lain yang
tersmbung pada sistem pencatu yang sama. Hal-hal khusus yang perlu diperhatikan dalam
pengendalian adalah : (a) pembatasan torka asut (agar beban tidak rusak); (b) pembatasan
arus asut; (c) proteksi terhadap pembebanan lebih; (d) proteksi terhadap penuqxnan
tehganga;l; (¢) proteksi terhadap terputusnya salah satu fasa (yang dikenal dengan single
phasing). '

Kita cukupkan sampai di sini pembahasan kita mengenai motor asinkron. F¢
lanjut akan kita peroleh pada pelajaran khusus mengenai mesin-mesin listrik.

Pengetahuan lebih

. Aarn
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