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Abstract

Motor sinkron banyak dipakai dalam industri untuk kecepatan konstan dan faktor kerja yang dapat diubah.
Namun motor ini akan bekerja dengan efisien bila dioperasikan dengan kecepatan yang variabel. Untuk
mendapatkan kecepatan variabel dapat diperoleh dengan mengatur frekuensi. Untuk maksud itu diperlukan
suatu konverter daya yang dapat mengubah frekuensi. Namun pengoperasian dengan Kkonverter dapat
mengakibatkan timbulnya harmonisa yang dapat menurunkan faktor kerja dan efisiensi. Untuk itu harmonisa
harus dikurangi sekecil mungkin, diantaranya dengan menggunakan Interfase Induktor pada rangkaian
konverter.

Makalah ini membahas pengurangan harmonisa pada motor sinkron yang dioperasikan oleh konverter
PWM (Pulse Width Modulation), yang menghasilkan 24 pulsa, dengan menggunakan interfase induktor.
Kata kunci : motor sinkron, harmonisa, konverter PWM, interfase induktor.

Abstract

Synchronous motor is used in many industry for constant speed and power factor able to be altered. But this
motor will work efficiently if operated with speed is variable. To get speed of variable can be obtained by
arranging frequency. For the purpose of that needed an energy converter able to alter frequency. But operation
with converter can result the harmonics able to decrease power factor and efficiency. For that harmonics have to
lessen as small as possible, among others by using Interphase Inductor at converter circuit

This paper describe the reduction of harmonics at motor synchronize operated by converter PWM (Pulse
Width Modulation), 24-pulse, by using inductor interphase

Keyword : motor synchronize, harmonic, converter PWM, interphase inductor.

1. PENDAHULUAN

Salah satu masalah yang timbul pada industri
ialah pada penggunaan adjustable-speed drives. Pada
akhir-akhir ini telah ada suatu peningkatan
pemakaian adjustable-speed drive dengan jenis
adjustable-frequency, dengan ukuran range yang
besar dan berteknologi modern. Dalam hal ini jenis
motor yang digunakan ialah motor sinkron yang
merupakan motor listrik yang berputar dengan
kecepatan konstan dan motor ini dapat dioperasikan
dengan faktor daya yang bervariasi dari lagging
hingga leading.

Motor ini akan mempunyai efisiensi yang tinggi
apabila dioperasikan dengan kecepatan variable [8].
Gambar 1 menunjukkan grafik konsumsi daya motor.
Untuk Kkecepatan yang variable dapat diperoleh
dengan mengatur frekuensi dan tegangan yang
masuk ke motor. Untuk itu diperlukan suatu
konverter daya yang dapat mengatur frekuensi yang
masuk motor.

Penggunaan konverter daya pada sistem akan

mengakibatkan timbulnya harmonisa pada tegangan.
Ini tidak diharapkan, karena itu sebaiknya kandungan
harmonisa pada tegangan harus direduksi.
Tegangan yang mengandung harmonisa bila masuk
pada motor akan mengakibatkan permasalahan pada
pengoperasian motor, antara lain timbulnya rugi-rugi
dalam bentuk panas yang berlebih pada rotor serta
faktor daya dapat menurun.
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Gambar 1. Kurva konsumsi energi variable speed
drive

Cara mereduksi keberadaan harmonisa secara
konvensional dapat dilakukan dengan pemasangan
filter. Namun untuk beban berupa motor sinkron
yang berdaya besar dan dioperasikan dengan
kecepatan variable, maka pemakaian filter tidaklah
sesuai, sehingga perlu cara lain, diantaranya ialah
pengaturan pada konverter dayanya.

Dalam paper ini diusulkan konfigurasi baru
untuk konverter PWM, yaitu dengan mengubah nilai
pulsa 12 menjadi 24 tanpa membuat lebih kompleks
rangkaian. Konfigurasi yang diusulkan dapat
digunakan untuk rectifikasi dan inversi, maka
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diharapkan harmonisa dapat direduksi pada ke dua
sisi sistem, sehingga motor mendapat suplai sebaik
sistem ac. Reduksi harmonisa dc-link juga dapat
dilakukan dengan konfigurasi 24 pulsa yang
diusulkan, khususnya dapat mengurangi transfer
harmonisa dari sisi motor ke sistem suplai ac.

Pada penelitian sebelumnya pengurangan
harmonisa dilakukan dengan menambahkan arus
harmonisa dari sumber eksternal. Pengembangan
lebih lanjut teknik ini dengan menghindari
penggunaan sumber eksternal [3][4]

Sasaran penelitian ini ialah untuk mereduksi
harmonisa pada sistem menggunakan konverter
PWM dengan pemasangan interfase inductor

2. TEORI DASAR

2.1. Model Sistem
Diagram blok sistem yang diusulkan dalam

penelitian ini ditunjukkan pada gambar 2.
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Gambar 2. Blok diagram pengaturan kecepatan
motor sinkron

Rectifier terhubung ke suplai dan beroperasi pada
frekuensi suplai sedangkan inverter terhubung ke
motor dan beroperasi pada frekuensi motor. Rectifier
terdiri dua jembatan 6-pulsa yang dioperasikan untuk

menghasilkan 12-pulsa. Pada suplai menggunakan
transformator tiga belitan, satu belitan primer dan
dua belitan sekunder wye/delta, dimana kedua belitan
sekunder tersebut mempunyai perbedaan sudut
elektrik sebesar 30°. Bila diperlukan dapat dipasang
dc-link induktor bertujuan untuk memperkecil ripple
pada arus dc. Pada inverter menggunakan inverter
PWM yang outputnya sebagai suplai motor sinkron.

2.2. Pengaturan Kecepatan Motor Sinkron
Dengan 24-Pulsa
Gambar 3. menampilkan Kkonfigurasi yang
diusulkan  untuk  operasi  24-pulsa, dengan
menampilkan bagian rectifier yang dihubungkan
dengan interfase induktor dengan 2 thyristor Ta dan
Th.

2.3. Arus Input Pada Sisi ac
2.3.1. Analisa Arus Pada Sisi dc

Pada Gambar 5, 1z/2 dan Iz merupakan arus
output konfigurasi konvensional. Arus i; muncul jika
arus output rectifier terhubung pada kedua tap
inductor. Berdasarkan Gambar 3, arus ij diasumsikan
sebagai dc murni.

Persamaan arus ketika Ta konduksi, ialah[6] :

(1 /2+i; (Lo /2-1) = (1, /2, Ly /2+ L)
i, = L/L,.1, (1)

Dengan cara yang sama jika Th konduksi, ialah :

(Iz/2+ij)(|-o/2+|-): (Iz/z_ij)(Lo/Z_L)
i, =-L/L.1; )
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Gambar 3. Rangkaian konfigurasi 24-pulsa
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Gambér 4. Inverter PWM konfigurasi 24-pulsa

a. b.
Gambar 5. Arus interfase inductor
a. Ta konduksi
b. Tb konduksi
Pada Gambar bentuk
gelombang arus ij,

6 menampilkan teori

60° |
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Gambar 6. Teoritis gelombang arus i;

2.3.2. Evaluasi N/No

Melalui suatu analisa tegangan pada bagian
interfase induktor pada Gambar 3, secara teori
diperoleh, bahwa perubahan dari 12 menjadi 24-
pulsa terjadi karena adanya perbandingan belitan
dalam interfase inductor, yaitu L/Lo = 0,32903 [7].

2.3.3. Analisa Arus pada Sisi ac

Arus ij dengan frekuensi enam  kali
fundamentalnya, mengalir melalui thyristor dan
rangkaian inductor. Memaodifikasi arus dalam semua
belitan transformator, mencakup belitan primer, yang
akhirnya mengurangi arus distorsi sistem suplai

tegangan ac. Gambar 6 menampilkan efek ini dengan
mempertimbangkan rangkaian pada Gambar 3

dengan asumsi bahwa Ny = Ny, = \/§ . Nay.
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Gambar 7. Komposisi arus i secara teoritis

2.3.4. Teknik Interfase Induktor

Dasar teoritis dan eksperimental dari teknik
disampai pada [7]. Konfigurasi rangkaian untuk 24-
pulsa ditunjukkan pada Gambar 3, dimana
banyaknya thyristor dalam interphase inductor
dimisalkan “n” dan jumlah pulsa tegangan output
rectifier pada kedua sisi dari interphase inductor
dimisalkan “p” pulsa. Selanjutnya, total jumlah pulsa
yang terjadi adalah “2pn”. Dalam hal ini dari Gambar
3 berlaku :

n=2; p=6; Pulsatotal =24

Dengan “n” thyristor dalam interfase inductor,
lokasi thyristor “q” ditentukan dengan :

VA

tan| — (n +1—2q)‘

i _ 2np _

1 ;

0 2tan (”J
2p
q=1,2,3, ...... , N 3)

dimana

n = jumlah thyristor total;
p = jumlah pulsa rectifier pada kedua sisi
interphase inductor;
Lo = induktansi total interphase inductor;
Lg = posisi thyristor “q”, dihitung dari pusat
interphase inductor.



Ditunjukan pada [6], dimana kondisi minimal o
untuk memungkinkan thyristor interphase inductor
untuk menyalakan pada komutasi netral, yaitu:

(1 1
== 4
#mi p(Z nj @

Berdasarkan aplikasi pada Gambar 3, maka :
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T = 5 L, = 0329 Gambar 9. Arus beban 24-pulsa

3. SIMULASI
Untuk melakukan penelitian ini dilakukan
simulasi menggunakan program PSim. Gambar 8 dan
9 menunjukkan hasil simulasi untuk membandingkan
gelombang arus beban konvigurasi 12-pulsa dan 24-
pulsa dengan menggunakan beban motor yang sama.
Rectifier dengan asumsi keadaan normal, kondisi
penyulutan mempunyai lebar pulsa 120 derajat, nilai
o = 35° Pada sisi inverter penyulutan menggunakan | 3 |
metode PWM. Seperti dalam Gambar 8, konfigurasi o s

Time (ms)

lZ-puIsa konvensional menunjukkan distorsi Gambar 10. Tegangan Sup|ai ac 12_pu|sa
harmonisa cukup besar pada arus yang masuk motor,

sedangkan pada konfigurasi 24-pulsa tampak ripple oo B3
lebih rapat. Berdasarkan bentuk gelombang tersebut

dapat dilihat juga bahwa besar arus beban pada
konfigurasi 12-pulsa lebih besar dibanding 24-pulsa. 3
Tegangan dc yang mencatu inverter pada konfigurasi P S, "N NN, NN
12-pulsa juga ditampilkan dengan ripple yang lebih
besar, seperti tampak pada Gambar 12. ——
Pada Gambar 14 dan 15 merupakan bentuk sinyal

THD yang terjadi, berturut-turut pada arus menuju s ‘
beban konfigurasi 12-pulsa dengan nilai THD yang e
terukur yaitu 24,03 %, sedangkan untuk 24-pulsa Gambar 11. Tegangan suplai ac 24-pulsa
sebesar 21,85 %.
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Bentuk gelombang sinus tegangan suplai ac tampak
mengandung harmonisa yang ditransfer dari sisi
motor yang dapat dilihat pada gambar 10 dan 11.
Dimana pada konfigurasi 24-pulsa gangguan
harmonisa terjadi lebih kecil dari pada 12-pulsa.
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Gambar 8. Arus beban 12-pulsa tima
Gambar 12. Tegangan inverter 12-pulsa
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Gambar 13. Tegangan inverter 24-pulsa
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Gambar 14. THD arus beban 12-pulsa
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Gambar 15. THD arus beban 24-pulsa

4. TINJAUAN TEKNIS DAN EKONOMIS
Paper ini berusaha untuk menunjukkan bahwa
pengendalian memungkinkan untuk disederhanakan,
serta mengurangi jumlah komponen. Komponen
yang dapat dikurangi atau dihilangkan adalah : filter,
dc-link reaktor dan sistem pendingin motor.
Sedangkan, kodisi rotor standart, tanpa konstruksi
khusus. Tetapi masih perlu adanya penelitian lebih
lanjut, untuk didapat :
1) Pengurangan biaya pembuatan
2) Penyederhanaan disain
3) Mengurangi pemeliharaan dan kesalahan
operasional
4) Mengurangi rugi energi
5) Menambah motor yang dapat dioperasikan
tanpa adanya peningkatan getaran
6) Mengurangi noise
7) Kontaminasi harmonisa yang rendah pada
jaringan yang mencatu peralatan

Item 1-4 adalah manfaat langsung adanya
pengurangan dan penyederhanaan komponen dalam
konverter. Sebagai tambahan, filter sulit untuk
disertakan dalam desain, karena masih banyak

keraguan [7], sehingga tujuan dari item 2 di atas
dapat terpenuhi. Pada item 3, pengurangan
pemeliharaan dan kesalahan operasi menyebabkan
berkurangnya biaya pada saat idle. Pada item 4,
kemungkinan pengurangan rugi-rugi energi dalam
hal ini yaitu kW-Hour, sehingga dapat dilakukan
penghematan tiap tahunnya, karena biasanya dalam
keadaan normal motor bekerja 24 jam sehari, 365
hari per tahun.

Manfaat item 5-7 ialah getaran rendah,
pengurangan noise dan mengurangi kontaminasi
harmonik pada jaringan yang mencatu peralatan,
seperti disebutkan sebelumnya, manfaat langsung
pada operasional yaitu dengan pemakaian pulsa yang
tinggi pada peralatan.

5. KESIMPULAN

Pada paper ini menunjukkan kemungkinan
merubah sistem operasi variable kecepatan motor
sinkron dari 12 menjadi 24 pulsa. Karena dengan
nilai pulsa tinggi dapat mengeliminasi kebutuhan
akan filter pada bagian akhir rectifier, demikian juga
dapat mengurangi masalah pada bagian akhir
inverter, yaitu ; sudut komutasi inverter yang tinggi
dan terjadinya pemanasan rotor dan denyutan torsi
elektrik dalam motor. Wacana baru ini dapat sebagai
dasar untuk peningkatan nilai ekonomis dan manfaat
fungsional bagi pemakai dan memberikan peluang
untuk perancang sistem yang lebih mengoptimalkan
desain sistem dan performanya. Dari hasil penelitian
yang dilakukan menggunakan simulasi komputer
diperoleh adanya penurunan nilai THD sebesar 2,75
% dan untuk langkah selanjutnya dapat pula
dilakukan penelitian mengenai perilaku serta nilai
efisiensi dari sistem secara total.

PARAMATER MESIN SINKRON

Mesin sinkron yang digunakan pada simulasi
ialah jenis brushless dc machine, dengan spesifikasi
sebagai berikut :

Tegangan stator 380V
Frekuensi nominal 50 Hz
Tahanan stator 11,9 ohm
Induktansi stator 2,07 mH
Mutual Induktansi stator  0,69mH

Jumlah pole 4
Moment inersia 7.10"° kg.m?
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