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ABSTRAKSI

ANALISA ARUS STARTING MOTOR INDUKSI 3 PHASA 235 kW
MENGGUNAKAN SIMULASI SOFTWARE ETAP POWER STATION D1 PT.
INDUSTRI SANDANG PANGAN UNIT LAWANG

( Eric Carlo Marpaung. Nim 01.12.077, Teknik Elektro/T.Energi Listrik S-1)
( Dosen Pembimbing : Ir. Teguh Herbasuki, MT )

Kata Kunci : Molor Induksi, Pengasutan Motor, dan Arus pengasutan.

Skripsi ini menjelaskan masalah pengasutan motor induksi 3 phasa pada
PT.Panasonic Lighting Indonesia Rembang-Pier Pasuruan. Persoalan yang paling
utama adalah besarnya arus pengasutan yang tinggi antara 4 sampai 7 kali arus
nominal™ . Dimana hal ini mengakibatkan penurunan tegangan sesaat pada sistem
Jaringan.

Dari latar belakang yang diuraikan diatas, maka permasalahan yang timbul
adalah; Bagaimana menurunkan arus yang besar pada saat pengasutan pada
motor induksi 3 phasa dengan tetap menjaga kondisi tegangan tidak mengalami
penurunan kritis pada PT.Panasonic Lighting Indonesia.

Untuk menurunkan arus pengasutan yang besar di gunakan peralatan
pengasutan motor. Dengan menggunakan Software Etap Power Station, dapat
membantu pemilihan pengasutan yang tepat untuk menurunkan arus pengasutan.
Dari hasil simulasi Sofiware Etap Power Station arus pengasutan tanpa
pengasutan adalah 2353,95 A. Dengan menggunakan pengasutan Auto-Trafo, arus
menjadi 621,49 A.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Motor induksi banyak digunakan di industri maupun pada peralatan
rumah tangga sebagai penggerak atau penghasil tenaga mekanis. Untuk
kebanyakan motor, arus awal yang ditarik oleh motor pada saat pengasutan adalah
4 sampai 7 kali besarnya arus nominal dan untuk motor — motor dengan beban
yang besar hal ini tidak dapat diijinkan. !

Beban inersia dapat dihitung apabila berat dan dimensinya diketahui,
sehingga beban dikatakan mempunyai inersia tinggi apabila mempunyai berat dan
dimensi yang besar. Pada PT. Industri Sandang Nusantara Unit Lawang
digunakan motor dengan beban inersia tinggi untuk proses mekanik yaitu pada
unit produksi Sorbitol dimana motor digunakan untuk menjalankan alat
pendingin ruangan

Starting tegangan penuh yang dilakukan pada beban inersia tinggi akan

menyebabkan motor menarik arus yang sangat besar, dimana hal tersebut tidak
dapat diijinkan karena akan merusak jaringan. Disamping itu pula torsi starting
yang tinggi juga dihasilkan pada starting tegangan penuh, dimana torsi starting
yang terlalu tinggi dapat menyebabkan kerusakan system mekanik pada motor. &

Dengan menggunakan bantuan simulasi software ETAP Powerstation,
penulis mencoba menganalisis arus starting motor induksi untuk mengurangi

arus starting dan torsi sfarting yang besar yang mengakibatkan kerusakan

sistem jaringan dan kerusakan pada motor itu sendiri. @



1.2. Rumusan Masalah

1. Bagaimana menurunkan arus yang besar pada saat starting dengan tetap
menjaga kondisi tegangan tidak mengalami penurunan pada PT. Industri
Sandang Nusantara Unit Lawang.

2. Bagaimana menganalisa arus starting motor induksi 235 kW pada PT.
Industri Sandang Nusantara Unit Lawang menggunakan Software ETAP
Power Station.

3. Bagaimana menganalisa torsi starting yang terlalu tinggi dapat
menyebabkan kerusakan mekanik pada motor.

1.3. Tujuan

Tujuan pembahasan skripsi ini adalah untuk menganalisa arus starting
motor tanpa pengasutan dan dengan pengasutan sehingga didapatkan
perbandingan pengasutan starting motor yang tepat pada PT. Industri Sandang
Nusantara Unit Lawang. menggunakan Software ETAP Power Station.

1.4. Batasan Masalah
Agar pembahasan skripsi ini dapat mencapai sasaran yang sesuai dengan
latar belakang permasalahan yang telah diuraikan, maka penulis membuat batasan
masalah sebagai berikut :
1. Hanya membahas masalah starting pada motor induksi 3 phasa.
2. Analisa dilakukan pada motor induksi 3 phasa rotor sangkar dengan data
sebagai berikut:
Daya 1235 KW
Cos ¢ 10,73
Putaran  : 1500 rpm

Teg 1380V

Arus :57TA



3. Analisa starting yang digunakan:
» Starting motor induksi tanpa pengasutan.
» Starting motor induksi dengan pengasutan
4. Jenis pengasutan yang di pakai adalah jenis pengasutan:
» Pengasutan Auto-Trafo.
» Pengasutan Resistor.
» Pengasutan Reactor.
5. Analisa starting motor disimulasikan menggunakan Software ETAP

Power Station.

1.5. Metodologi Penelitian
Metodologi penelitian yang dilakukan dalam skripsi ini meliputi :
1. Studi Literatur
Yaitu kajian pustaka dengan mempelajari teori-teori yang terkait
melalui literatur yang ada, yang berhubungan dengan permasalahan
pada motor induksi 3 phasa.
2.  Pengumpulan Data

Pengumpulan data lapangan yang dipakai dalam objek penelitian yakni
data motor pada PT. Industri Sandang Nusantara Unit Lawang.
» Data kuantitatif yaitu data yang dapat dihitung atau data yang

berbentuk angka.
» Data kualitatif yaitu data yang berbentuk diagram. Dalam hal ini
adalah singgle line diagram instalasi pabrik.
3. Melakukan analisa dengan menggunakan program simulasi Sofiware

ETAP Power Station.



Analisa arus starting motor induksi 3 phasa pada PT. Industri Sandang

Nusantara Unit Lawang.

>  Analisa penentuan peralatan starting motor induksi 3 phasa dengan

menggunakan pengasutan yang ada didalam fasilitas program

simulasi Software ETAP Power Station.

1.6. Sistematika Penulisan

Pada penyusunan skripsi ini terdiri dari lima bab, dengan sistematika

pembahasan disusun sebagai berikut :

BABI :

BABII :

BABIII :

PENDAHULUAN

Pada bab ini berisi pendahuluan yang meliputi latar belakang,
permasalahan, batasan masalah, tujuan, metodologi serta sistematika
pembahasan.

TEORI DASAR

Pada bagian ini diuraikan mengenai motor induksi 3 phasa, aspek-
aspek yang digunakan , prinsip kerja motor induksi, parameter-
parameter yang ada dalam motor induksi, serta hal-hal yang
berkaitan dengan perhitungan faktor daya dan efisiensi serta
karakterisistik motor induksi.

ANALISA ARUS STARTING MOTOR INDUKSI 3 PHASA
DAN PEMODELAN SIMULASI SOFTWARE ETAP POWER
STATION

Pada bagian ini akan diuraikan mengenai teori starting motor induksi

3 phasa menggunakan tiga metode antara lain Auto trafo,Resistor



Reactor, dan simulasi pada Software ETAP Power Station serta

algoritma pemecahan masalah dan flowchart.

BABIV: ANALISA DAN HASIL SIMULASI STARTING MOTOR
Pada bab ini berisikan tentang hasil analisa simulasi starting motor
induksi 3 phasa dengan tampilan data berupa tabel-tabel dan grafik
karakteristik untuk lebih memudahkan pengamatan.

BABV : KESIMPULAN
Merupakan bab terakhir yang merupakan intisari dan hasil

pembahasan berisikan kesimpulan,

1.7. Kontribusi Penelitian

Dalam skripsi ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai
analisa penyelesaian persoalan starting motor induksi 3 phasa sehingga didapatkan
peralatan starting yang tepat yang dapat meminimalkan arus starting yang besar
dan dapat meminimalkan dampak starting motor induksi 3 phasa terhadap
penurunan tegangan didalam system dan pengaruh pada beban-beban yang lain,
terutama pada PT. Industri Sandang Nusantara Unit Lawang.
yang menggunakan motor induksi 3 phasa sebagai penggerak mekanik dalam

proses produksi.



BAB II

TEORI DASAR

2.1 Teori Dasar Motor Induksi

Motor arus bolak-balik ( Motor AC ) adalah suatu mesin yang berfungsi
untuk mengubah tenaga listrik menjadi tenaga mekanik atau tenaga gerak, dimana
tenaga gerak ini berupa perputaran pada poros motor. Salah satu jenis motor AC
ini adalah motor induksi atau motor tak serempak.

Dinamakan motor tak serempak (asynchrone) karena putaran poros
motor tidak sama dengan putaran medan fluks magnet stator. Dengan kata lain,
bahwa antara putaran rotor dan putaran fluks magnet terdapat selisih putaran yang
disebut slip.

Motor induksi polyphase banyak dipakai dikalangan industri. Ini
berkaitan dengan beberapa keuntungannya. Yaitu:

1. Sangat sederhana dan daya tahan kuat (konstruksi hampir tak
permah mengalami kerusakan, khususnya tipe rotor sangkar
bajing).

2. Harga relatif murah dan perawatan mudah.

3.  Efisiensi tinggi. Pada kondisi berputar normal, tidak dibutuhkan
sikat dan karenanya rugi daya yang ditimbulkan dapat dikurangi

(khususnya motor induksi rotor belitan).



2.2.  Konstruksi Motor Induksi
Konstruksi motor induksi terdiri dari dua bagian utama yaitu stator dan

rotor. Hal ini dapat dilihat pada gambar 2.1 di bawah ini :

Gambar 2.1. Konstruksi Motor Induksi

2.2.1. Stator !
Pada dasarnya konstruksi stator pada motor induksi mempunyai bentuk
fisik yang sama dengan mesin sinkron, yang terdiri dari :
> Rumah stator terbuat dari besi tuang.
> Inti stator dari besi atau baja silikon.
> Alur dan gigi materialnya sama dengan inti, alur tempat
meletakan belitan.

> Belitan stator dari tembaga.

Gambar 2.2. Stator 3 Phasa Motor Induksi



2.2.2.

Rotor P!
Konstruksi dari rotor motor induksi mempunyai dua bentuk, yaitu :
1, Rotor Belitan (wound rotor/ rotor slip ring).

Motor induksi jenis ini mempunyai rtotor dengan belitan
kumparan 3 phasa sama seperti kumparan stator. Kumparan stator dan
rotor juga mempunyai jumlah kutub yang sama.

2. Rotor sangkar (squirrel cage rotor).

Motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan kumparan yang

terdiri atas beberapa batang konduktor yang disusun sedemikian rupa

sehingga menyerupai sangkar tupai.

Gambar 2.4. Rotor Sangkar



2.3. Medan Magnet Putar P!

Perputaran motor pada mesin arus bolak-balik ditimbulkan oleh adanya
medan putar ( fluks yang berputar ) yang dihasilkan dalam kumparan statornya.
Medan putar ini terjadi apabila kumparan stator dihubungkan dalam phasa
banyak, umumnya tiga phasa. Hubungan dapat berupa hubungan bintang atau

delta.
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Gambar 2.5. Medan Putar Pada Motor Induksi

Medan putar terjadi apabila kumparan A-a, B-b, C-c dihubungkan tiga

phasa dengan beda phasa masing-masing 120 ” (hubungan bintang,Y) dan dialiri



arus sinusoida. Distribusi i,, iv, ic sebagai fungsi waktu adalah seperti gambar 2-
5b. Pada keadaan t; fluks resultan mempunyai arah yang sama dengan arah yang
dihasilkan oleh kumparan A-a, sedangkan pada t;, fluks resultannya dihasilkan
oleh kumparan B-b. Untuk t4, fluks resultannya berlawanan arah dengan fluks
resultan yang dihasilkan pada t;. Dari gambar 2.5.b tersebut terlihat bahwa fluks

resultan ini akan berputar satu kali.

24, Prinsip Kerja Motor Induksi ¥
Berputarnya rotor pada motor induksi ditimbulkan oleh adanya medan
putar yang dihasilkan dalam kumparan statornya. Medan putar ini akan terjadi
apabila kumparan stator dihubungkan dengan suatu sumber tegangan tiga fasa.
Prinsip kerjanya diuraikan sebagai berikut:
1. Apabila sumber tegangan 3 phasa dipasang pada kumparan stator akan

timbul medan putar dengan kecepatan:

2. Medan putar stator tersebut akan memotong batang konduktor pada rotor
sehingga pada kumparan rotor timbul tegangan induksi ( GGL Induksi ).

3. Karena kumparan rotor merupakan rangkaian tertutup, maka akan
mengalir arus ( [ ). Kawat penghantar (kumparan rotor) yang dialiri arus
yang berada dalam medan magnet akan menimbulkan gaya ( F ) pada
rotor.

4. Bila kopel mula yang dihasilkan oleh gaya ( F ) pada rotor cukup besar
untuk memikul kopel beban, maka rotor akan berputar searah dengan

medan putar stator.
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5. Seperti halnya telah dijelaskan bahwa tegangan induksi akan timbul karena
adanya terpotongnya batang konduktor ( rotor ) oleh medan putar stator.
Artinya agar tegangan terinduksi diperlukan adanya perbedaan relatif
antara kecepatan medan putar stator ( n; ) dan kecepatan medan putar rotor
(n).

6. Perbedaan kecepatan antara n, dan n, disebut slip ( S ) dinyatakan dengan:

R S A T (2.2)
n

r

7. bila n, = n, tegangan tidak akan terinduksi dan arus tidak mengalir pada
kumparan jangkar rotor, dengan demikian tidak dihasilkan kopel. Kopel
motor ditimbulkan apabila n; lebih kecil dari n;.
8. Dilihat dari cara kerjanya motor induksi disebut juga motor tak serempak
atau asinkron.
2.4.1.  Slip dan Frekuensi Arus Rotor
Slip diidentifikasikan sebagai bagian Dari kecepatan sinkron n; dan

kecepatan aktual rotor n;. Slip dirumuskan sebagai berikut :

Pada keadaan diam medan magnet putar yang dihasilkan oleh stator mempunyai
kecepatan relatif yang sama dengan kumparan rotor. Pada saat ini frekuensi dan
arus rotor sama dengan frekuensi stator ( f, = f;). Frekuensi rotor f; adalah nol
ketika motor berputar pada kecepatan sinkron. Pada saat tersebut tidak terdapat
gerakan (putaran) relatif antara medan putar dan rotor. Pada kecepatan yang lain,
frekuensi rotor proporsional dengan slip (s). Hubungan antara slip dan frekuensi

dapat dilihat dari persamaan berikut ini.
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120f, pn
N,=——=2 QAU [ = e v )

dimana : p = jumlah kutub
fs = frekuensi stator

Pada rotor berlaku hubungan :

) _(on
’ 120 n,120

ns -nr dan ./.; =p‘ns

S=

120

Maka :

24.2. Karakteristik T-S

Ry <R:" <Rz"

Keterangan :

T1 = Torst pada saat motor starting dengan
nitad R2* didapatikan T1 > T28& Ts

T2 = Torsé pada saal motor stesting dengon
nilal R2” didapatkan T2 > Ts

Ts = Torsl pada saat motor storting
ntlal R didepetkan T3 < T2 < T

S=1 s=0 8

Gambar2.6. KurvaT~ S

S 2
T "1? g e e e e sae e e e 27)
(a*R*)* +S*(a*X,)

r=3
17

Harga S untuk mendapatkan T maksimum adalah bila dT/dS = 0. Dani
diferensi dT/dS = 0 diperoleh harga T maksimum pada saat

S =R Xy oo eeessneennenns (2.8)

T =32 12002 X 5 .o (2.9)
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Dari ketiga persamaan tersebut dapat ditarik beberapa kesimpulan. Dari
persamaan (2.7) diketahui bahwa untuk harga S kecil di mana S%(a” X%)’ dapat
diabaikan. Maka kopel sebanding dengan S (T ~ S). Dari persamaan (2.8)
diketahui bahwa untuk memperoleh kopel maksimum pada saat stars (S = 1) ialah
dengan membuat R, = X. harga kopel maksimum dapat diubah dengan mengatur
harga X, atau tegangan sumber V, (lihat persamaan (2.9). dari persamaan (2.7)
diketahui bahwa kopel akan menjadi nol ketika S = £ ~. Persamaan (2.7) dan (2.8)
menunjukan bahwa R; tidak mengubah harga kopel maksimum, melainkan hanya
mengubah harga S pada saat kopel maksimum terjadi. Perubahan R, dalam
hubungannya dengan kopel (T) dan slip (S) dapat dilihat dari kurva berikut pada
Gambar dibawah ini.

2.5, Rangkaian Ekivalen
Suatu rangkaian ekivalen motor induksi tiga phasa diperlukan untuk

membantu analisis operasi dan untuk memudahkan penghitungan kinerja.
Rangkaian ekivalen tersebut mengasumsikan suatu bentuk yang identik rangkaian
ekivalen transformator. Proses penurunannya serupa dengan model dengan
modifikasi-modifikasi baru seperlunya untuk menghitung kumparan sekunder
(rotor) dalam hal ini berputar dan menghasilkan daya mekanik. Kerja motor
induksi seperti juga kerja pada transformator adalah berdasarkan prinsip induksi
elektromagnetik. Oleh karena itu motor induksi dipandang sebagai transformator
yang mempunyai ciri-ciri khusus, yaitu :

1. Stator sebagai sisi primer.

2. Rotor sebagai sisi sekunder yang penghantar-penghantarnya dihubung-

singkat dan berputar.
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3. Kopling antara sisi primer dan sisi sekunder dipisahkan oleh celah udara

(air gap).

2.5.1. Rangkaian Ekivalen Stator

Apabila kumparan stator diberikan tegangan catu dari jala-jala sebesar
Vi, maka akan mengalir arus putar tiga phasa pada kumparan stator yang
membangkitkan medan magnet tiga phasa. Arus stator (I;) bercabang menjadi
dua komponen arus yaitu :

1. Komponen arus beban (1)

2. Komponen arus eksitasi (Ip)

R, Xi 1,
MA— Y Y—— »
I
+ I, +
)
<
Vi lcl :.1"“ E:
. G. Bn |-
b

Gambar 2.7. Rangkaian Ekivalen Stator

Dimana: V)= tegangan terminal per-phasa

R; = resistansi kumparan stator per-phasa

Xi =reaktansi bocor kumparan stator per-phasa

E; - tegangan induksi (ggl) per-phasa di dalam kumparan stator
G. = konduktansi rugi-rugi inti stator per-phasa

B,, = suseptansi magnetisasi stator per-phasa
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2.5.2. Rangkaian Ekivalen Rotor

Pada saat rotor diam, medan putar stator akan memotong batang
konduktor rotor dengan kecepatan putar sinkron (ns), sehingga frekuensi arus
rotor sama dengan frekuensi arus stator (f;= f;) dan slip sama dengan satu (s=1).
Dengan mengetahui bahwa frekuensi arus / tegangan rotor adalah frekuensi slip,
maka reaktansi bocor rotor (leakage reactance) per phasa adalah:

X2 = SXy wevernrnnensaamessmanmesssanssanmesisssesessssssssssessssssssssesssnsesssmassasanannns (2.10)

Xa T2 AL ettt (2.11)
dimana X, merupakan reaktansi rotor pada start atau diam.
Tegangan induksi pada rotor :

Er=4,4455N0@ ..o (2.12)
Pada slip, s, frekuensi rotor menjadi s f;, maka tegangan induksi pada rotor
(E1 ) pada slip, s, adalah :

P VR N2« SO (2.13)

Dengan memasukkan persamaan (2.12) ke (2.13) maka didapat persamaan :

Gambar 2.8. Rangkaian Ekivalen Rotor
Dimana :
S = Slip
E, = Tegangan induksi perphasa didalam rotor keadaan diam

R;  =Resistansi kumparan rotor per-phasa berpatokan pada stator
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X,  =Reaktansi bocor rotor per-phasa berpatokan pada stator
Berdasarkan persamaan (2.11) dan (2.14) maka diperoleh rangkaian ekivalen rotor
seperti pada gambar 2.8.

Besar arus rotor (I) saat berputar adalah :

O, (2.14)

,/R,’ +(sX,)?

Atau

E,
2
(&) + X22
S

Sedangkan torsi untuk motor induksi dapat dihhtung dengan menggunakan

R OO (2.15)

Tumus:
DT P (2.16)
P
A 2.17)
wl’
2-7-n
e — (2.18)
RN R A B T S (2.19)

Jadi rangkaian ekivalen secara keseluruban ketika motor berjalan adalah sebagai
berikut:

J & e I A
+ o AN —YY T Y'Y

el |t

-

Gambar 2.9. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Dimana:

Vi = tegangan terminal (volt)
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Ry = resistansi kumparan stator (ohm)
Xi = reaktansi kumparan stator (ohm)

Xm = reaktansi magnetik (ohm)

I = arus input (amp)

I = arus rotor (amp)

Im  =arus magnetisasi (amp)

E, - tegangan induksi (ggl) di dalam kumparan stator (volit)
S = slip

R; = resistansi kumparan rotor (ohm)

Xa = reaktansi bocor rotor(ohm)
Rec = resistansi rugi inti (ohm)

Po  =daya outpur (watt)

Pin = daya input (watt)

To  =torsi mekanik (N-m)

@ = kecepatan sudut rotor (rad/sec)

Pada umumnya pada sebuah motor induksi telah terdapat informasi pada
name plate dimana data informasi itu merupakan dasar dalam pengopersian motor
tersebut. Data tersebut berupa:

»  Daya Output (Hp/KW)

»  Tegangan Nominal Vy._a (Volt)

»  Arus Nominal (Amp)
»  Power Faktor

»  Kecepatan (rpm)

»  Jumlah Kutub
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2.6.  Pengujian Motor Induksi Tiga Phasa !
Untuk menganalisis motor diperlukan inputan parameter motor yang

dapat diperoleh dengan melakukan pengujian.

2.6.1. Pengujian Arus Searah (DC Test) !
Tujuan dari pengujian arus searah (DC Tes?) adalah untuk menentukan

nilai resistansi stator. Diagram pengukuran ditunjukkan pada gambar 2.10.

n
D
DC
R1
R3

Gambar 2.10. Pengujian Arus Searah (DC Test)

R2

Kumparan stator terhubung bintang (Y) dan bila sumber DC disuplai
melalui kumparan kumparan 1 , dengan kumparan ke tiga (kumparan c) dalam
keadaan terbuka (open circuit), maka nilai dari resistansi ekivalen (Rqc) :

untuk nilai resistansi kumparan adanb :

~

L o O (2.20)

I

Rab = Rl

Dalam pengujian arus searah dijaga agar arus DC (Ipc) tidak melampaui

nilai dari arus nominal motor induksi.

2.6.2. Pengujian Tanpa Beban (No-Load Test) ¥

Pengujian Tanpa Beban (No-Load Test) bertujuan untuk menentukan nilai

resistansi rugi-rugi inti (R;) dan reaktansi pemagnetan (Xp,). Pada pengujian ini
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motor induksi disuplai pada tegangan dan frekuensi nominalnya, serta rotor

berputar tanpa terhubung dengan peralatan beban dimana harga slip sangat kecil.

Sumber

Tegangan
Tiga Phasa

Gambar 2.11. Rangkaian Pengujian Tanpa Beban (No Load Test)

P;-o, daya total yang terukur dari P1 dan P2 :

P3;-o=P1 + P2 Watt

P, daya per phasa P,y = PT” Watt/ phasa

Dengan asumsi bahwa tegangan antar phasa stator seimbang, maka tegangan

phasa stator :

Vu= L Volt/phasa..........cccocovevievrieirreeiereenen.

NE)
Untuk arus pada no load

=1‘,+],,+1

b=

R,, resistansi rugi-rugi inti :
P=P,-P

c
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Rugi Rugi Stator

Prs =312 - R,(WA)....cooonoeooeoeeesee oo sessesssnesssssssnsssnesons (2.28)
Rugi Gesek, angin, rugi besi :

Prwe = Py = P (Walt) ..o (2.29)

2.63. Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test) '

Tujuan pengujian rotor tertahan adalah untuk menentukan resistansi
rotor pada motor induksi. Pada saat pengujian ini perputaran rotor motor induksi
dikunci / diblok sehingga slip(s) sama dengan satu. Suplai tegangan 3 phasa motor
induksi adalah tegangan yang nilainya di bawah tegangan nominalnya, yakni
tegangan yang dapat menghasilkan arus nominalnya. Sebagai pendekatan,
diasumsikan bahwa arus pemagnetan (I,) cukup kecil akibat penurunan suplai
tegangan serta motor dalam keadaan tidak berputar (s=1) sehingga rugi-rugi inti
dapat diabaikan.

| a 7N (o) _—>
O—®
Sumber R1
Tegangan
Tiga Phasa
R2 R3
Ib .
b ()
o
[+]
E)—8)-

Rotor Ditahan

Gambar 2.12. Rangkaian Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor)

P35 ,daya total yang terukur dari W, dan W, ;

P3g =P+ PrWalh...oooiiiieeeceteeecie st A(2.30)
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Daya total 3 phasa merupakan rugi-rugi tembaga stator dan rotor, karena motor

tidak berputar maka rugi-rugi inti diabaikan.

Py, rugi-rugi daya per phasa :

P
P.,,=TH WALUPRASA. ..o seseseeeseeeeseessesssesseees (2.31)

Dengan asumsi bahwa tegangan antar phasa stator seimbang, maka tegangan

phasa stator :

V.,
V,, =T‘; VOI/PRASA........ooooeverrveiverveesrsrrsssssssessssssssassassanen (2.32)

It:, arus phasa stator :

L+ +L
3

Rex, resistansi ekivalen :

Xex , reaktansi ekivalen :

X =‘/le3 +R %) ORI/PASA. ..o (2.37)
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Dimana Motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar

tunggal. Secara umum X, dan X, diasumsikan sama, sehingga ;

X=X, = 0.5 X ohm/phasa

2.7 Operasional Motor Induksi
Menjalankan motor induksi 3 phasa akan mengalami dua keadaan yaitu

keadaan transient (peralihan) dan keadaan steady state (mantap).

2.7.1.  Performa Steady State

Kondisi motor dalam keadaan steady state adalah kondisi dimana motor
dalam keadaaan mantap dimana hampir tidak ada perubahan arus, torsi maupun
tegangan serta kecepatan sehingga motor dikatakan telah bekerja sesuai dengan
name plate. Keadaan steady state ini merupakan gambaran secara keseluruhan

dari motor tersebut yang dapat dijadikan acuan untuk penggunaanya.

30 5000
25 g
v | 24000+
=
£ £
< 5 2000 |
H 15 E-\"m
810 g
=]
€ 1000
5 H 1009
0- . = = 0- - . — -
0 50 100 150 20 0 £0 100 150 205
Relor sneed m (rackec) Raotor speed in (radisech
&0 80 -
E‘ 45 Beo
< 14
€ a
&0 ";I_-w‘
2 4
] =
33 s
30 : 0: .
0O 50 100 150 200 Q 50 00 150 200
Rotor speed in (racisec) Kelor speed in (radisec)

Gambar 2.13. Karakteristik Motor Induksi keadaan steady state ™
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2.7.2. PerformaTransient

Keadaan transiemt atau peralthan merupakan kondisi motor sesaat
dimana keadaan berubah-ubah dan dapat menentukan beberapa faktor penting
dalam pengendalian motor, sedangkan keadaan steady state adalah kondisi
dimana motor dalam keadaan mantap.

Kondisi pada awal atau asut, pengereman, perubahan kecepatan akan
mengalami keadaan fransient pada motor induksi. Misalnya pada keadaam asut
motor induksi dengan kapasitas besar akan menghasilkan arus pengasutan yang
besar dimana besarnya 4 sampai 7 kali arus nominal yang tertera pada name plate

motor.

Stakorsvrrnt 4]

Terguw [Nmj

¥ = o

Iz

i T 3

= Y I3 ] 75
Tine fuee] Tinpes [aeme]

Gambear 2.14. Transient Respond pengasutan Motor Induksi

Stador s [R]

Tarqus N

|

T B T it - T % T [F T

z 5 i1 B 1o
Tttarswenc] (T ey

Gambar 2.15. Karakteristik Torsi Motor Keadaan Berubah
Beban motor induksi merupakan faktor yang penting dalam stabilitas
power system karena adanya beberapa alasan yaitu:

» Perubahan yang cepat dari penambahan beban
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» Untuk beban dengan power faktor rendah akan meminta daya reaktif

yang tinggi

> Akan menyebabkan tegangan turun ketika beban pada motor

ditambah

Perubahan arus torsi dan tegangan yang terjadi misalnya pada keadaan
penambahan torsi beban yang berubah-ubah merupakan informasi yang
diperlukan oleh teknisi di bidang kontrol sehingga dapat menentukan jenis
pengaman yang akan digunakan dan peralatan kontrol yang mana akan digunakan.
Keadaan transient berlangsung dalam waktu yang cukup singkat tetapi jika
diperhatikan secara baik akan menyebabkan bahaya pada motor tersebut. Jadi
adanya fransient respons ini sangat berhubungan dengan waktu.

Perubahan torsi beban pada motor akan mempengaruhi, arus stator,
tegangan dan fluks rotor. Tidak semua motor dijalankan pada torsi yang konstan
misalnya suatu motor dijalankan pada 0,5 dari torsi rata-rata pada awal dan torsi
penuh setalah motor berjalan beberapa detik. Faktor-faktor dalam ini merupakan
suatu gejala peralihan ketika motor dioperasikan dengan beban ataupun torsi yang
berubah - ubah. Perubahan ini juga akan mengakibatkan pada arus, dan flux rotor.
Ketika motor pertama kali dijalankan atau pada kondisi asut dapat diketahui akan
mengalami fransient respons adanya gejala naik turun arus, tegangan, kecepatan

dan flux sebelum motor tersebut beroperasi dalam kondisi steady state.
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BAB III
ANALISA ARUS STARTING MOTOR INDUKSI 3 PHASA DAN
PEMODELAN SIMULASI SOFTWARE ETAP POWER

STATION

3.1 Analisa Starting Motor Bl

Permasalahan dalam menjalankan motor induksi 3 phasa adalah
timbulnya arus awal (arus pengasutan) yang cukup besar. Arus pengasutan pada
sebagian besar motor induksi arus bolak-balik memiliki besar beberapa kali besar
arus nominal. Arus yang ditarik pada saat pengasutan mencapai 4 sampai dengan
7 kali arus nominal. Pada motor induksi 3 phasa berkapasitas besar hal ini tidak
dapat diijinkan. Karena akan mengganggu jaringan listrik lagi pula dapat merusak

motor induksi itu sendiri. Berikut gambar motor induksi 3 phasa yang di analisa.

& HITACHI |

Gambar 3.1.Motor Induksi 3 Phasa
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Gambar 3.2. Name Plate Motor

Thermal
overload relay

R~———/@ -l_l

Motor

Gambar 3.3. Pengasutan Tegangan Penuh

Peralatan pengasutan motor induksi rotor sangkar yang paling sederhana
adalah pengasutan tegangan penuh, dimana terdiri dari saklar ( swifch )7 dan relay
pengaman overload. Saklarnya dapat dioperasikan manual dan dapat juga
menggunakan kontaktor elektromagnetik yang dapat dilepas dengan thermal
overload relay. Secara umum, sebagian kontaktor dioperasikan sebagai tombol

start dan stop dan sebagian lagi digunakan untuk menahan hubungan ( contact ).
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Pada saat asut, kontaktor ditutup untuk mengaplikasikan tegangan penuh
dengan kumparan motor. Motor akan menarik arus yang besar dalam waktu yang
singkat. Pada saat motor berakselerasi, secara berangsur-angsur arus akan mulai
turun sampai motor akan mencapai kecepatan penuh. Arus pengasutan awalnya
sangat besar, kira-kira 4 sampai 7 kali arus nominal,

Pengasutan tegangan penuh akan menghasilkan arus dan torsi yang
tinggi, sehingga dapat menyebabkan jatuh tegangan yang tinggi. Untuk
menghindari jatuh tagangan yang tinggi maka metode pengasutan ini hanya

dilakukan pada motor berkapasitas kecil.

Rumus arus pengasutan adalah:
R (3.1)
P
S o et e s s et ens e se e sees (3.2)
g -\/3VCOS 6n
Slip=1
I B e 3.3)
2 2 2
R, + X,

Dengan memperhatikan rumus arus pengasutan diatas, dapat
disimpulkan, bahwa salah satu cara untuk dapat menurunkan arus pengasutan
adalah menurunkan tegangan sumber atau tegangan apit ( E» ), dengan

menggunakan peralatan pengasutan motor.

3.2. Analisa Menggunakan Pengasutan Motor 7
Cara yang paling mudah untuk menurunkan arus pengasutan adalah

dengan menurunkan tegangan terminal menggunakan peralatan pengasutan motor.
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Ketika motor diasut pada tegangan penuh, arus yang ditarik dari /ine daya
umumnya adalah 600% dari arus beban penuh.

Arus pengasutan yang besar dari motor dapat menyebabkan penurunan
tegangan. Tambahan pula dengan arus awal yang tinggi, motor juga menghasilkan
torsi awal yang lebih tinggi dibandingkan torsi beban penuh. Pada beberapa
aplikasi, torsi awal ini menyebabkan kerusakan system mekanis. Misalnya pada
belt ( sabuk ), rantai, atau kopling. Ketika tegangan pada motor dikurangi, maka
arus yang ditarik oleh motor dan torsi yang dihasilkan motor menurun. Pada tabel

3-1, menunjukkan hubungan tegangan, arus dan torsi untuk motor Desain B

NEMA.
Tabel 3-1
Karakteristik Tegangan, Arus, Dan Torsi Untuk Motor Desain B NEMA.
Persentase | Arus Pengasutan | , . o, | Torsi Pengasutan
Metode tegangan | Motor dalam % lin dalam % motor dalam %
P tan pada Arus Arus Arus Arus Torsi Torsi
ngAs terminal rotor | beban | rotor | beban rotor beban
motor ditahan | penuh | ditahan | penuh | ditahan | penuh
Tegangan 100 10 | 600 | 100 | 600 | 100 | 180
penuh
Auto-Trafo
80% tap 80 80 480 64 307 64 115
65% tap 65 65 380 42 164 42 76
50% tap 50 50 300 25 75 25 45
il 100 65 | 390 | 65 | 39 | 50 90
agian
Star-delta 100 33 198 33 198 33 60
Solid-state 0-100 0-100 | 0-600 | 0-100 | 0-600 0-100 0-180

Pembatasan arus utility, dan juga kapasitas rel pada pabrik, dapat
memerlukan motor yang diatas power tertentu diasut dengan tegangan yang
dikurangi. Beban kinerja tinggi dapat memerlukan kontrol akselerasi motor beban.

Jika beban yang digerakkan atau system distribusi daya tidak dapat menerima
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pengasutan beban penuh, beberapa jenis tegangan yang dikurangi meliputi
pengasut tahanan primer, aufo-transformator, start-delta, pengasutan bagian

lilitan dan solid-state.

3.2.1. Pengasutan Motor Menggunakan Auto-Transformator

R
S
]
B com P cen
L ]
—

Gambar 3 .4. Pengasutan Auto-Tranformator

Untuk menurunkan arus pengasutan dapat dilakukan dengan cara
menggunakan pengasutan aquto-transformator. Motor terlebih dahulu secara
permanen dihubungkan dengan hubungan star-delta, dimana pertama kali di
switch dengan tap auto-transformator dengan penurun tegangan sampai pada
keadaan stabil kemudian di switch ke posisi running atau tegangan penuh. Pada
prinsipnya metode pengasutan ini hampir sama dengan pengasutan star-delta.
Keuntungan dari metode ini dimana arus dan torsi pengasutan dapat diatur sesuai
dengan nilai yang dibutuhkan.

Rangkaian pengasutan auto-transformator dapat pada gambar 3.2.
Pertama CB; ditutup kemudian diikuti oleh CBg, kemudian setelah motor
berakselerasi maka CBg ditutup. Terakhir, CBs; dibuka untuk melepaskan

hubungan Auto-Transformator dari jaringan.
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Misalkan pada saat motor dihubungkan dengan 50% dari tap Auto-Trafo,
tegangan terminal motor akan menjadi 50%. Diasumsikan LRA = 600% maka

arus yang mengalir pada motor menjadi 300%. Sehingga untuk arus dan torsi

pengasutannya menjadi:
0,
I, = Vel f’T"p e (3.4)
\/(R, +&) +(x,+x,)
s
0,
3 L (3.5)

T, ==
“ o, (R,+R)+(X,+X,)

3.2.2. Pengasutan Motor Menggunakan Resistor )

Gambar 3.5. Pengasutan Resistor

Gambar 3.5. menunjukkan susunan pengasutan resistor. Pengasutan
resistor menambah resistor pada rangkaian stator selama periode pengasutan. Jadi
mengurangi arus yang ditarik dari lin. Penutupan kontak pada A menghubungkan
motor dengan suplay melalui resistor yang memberikan penurunan tegangan

untuk mengurangi tegangan pengasut yang ada pada motor.

30



Nilai tahanan dipilih untuk menghasilkan torsi pengasutan yang cukup

”

sambil mengurangi arus pengasutan. Arus “inrush” motor menurun selama
accelerasi, sehingga mengurangi penurunan tegangan pada resistor dan
memberikan torsi yang lebih besar. Hal ini mengakibatkan accelerasi yang
lembut. Sesudah beberapa periode waktu, switch dibuka dan resistor di “shorted”

untuk menghubungkan motor pada tegangan penuh.

F Y 5 S (3.6)
Ty = RET oottt e st sasssss s sssssss s (3.7
7 (1. RILY .Y

| s =[] s, =R T S (3.8
Tf If If If

3.2.3. Pengasutan Motor Menggunakan Reactor ©)

R

S

T

) ) Deem

STATOR
é WINDING

. CBs
—.
| R e

Reactor

Gambar 3.6. Pengasutan Reactor

Cara lain untuk menurunkan arus awal adalah dengan menggunakan
Reaktor. Pada gambar 3.6. Semua reactor dihubungkan seri pada rangkaian stator
yang terhubung dengan CBs yang tersambung dengan jaringan 3 phasa. Pada saat

start seluruh reactor terpasang pada rangkaian stator, sehingga impedansi stator
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dilihat dari jaringan menjadi tinggi, yang menyebabkan arus stator menjadi
rendah. Beberapa waktu saat asut, arus awal agak menurun. Kemudian setelah
motor berakselerasi, maka saklar dilepas sehingga arus awal naik lagi dalam

waktu sebentar kemudian motor berputar sesuai dengan arus nominalnya.

3.3. Lama Waktu Asut P!

Waktu yang diperlukan sebuah motor untuk mulai dari asut sampai
mencapai putaran nominal pada suatu beban tertentu adalah sangatlah penting.
Bilamana 7, adalah momen dorong dari motor, 7, adalah momen beban, maka

AT adalah kelebihan momen, yang memberi percepatan kepada motor. Sehingga

dapat ditulis:
do
AT =T, =T, = J ettt ettt sssssies st ssas b ssaes 3.12
i~T=J (3.12)
Dimana:
-2 -2
JEMREMD/ ettt seescasesssstsesesans (3.13)
= momen lembam poler
el L —— (3.14)

Gambar 3.7. Memperlihatkan secara grafis kopel dorong 7, kopel beban

Ts, dan selisih kopel dorong dan kopel beban tersebut, sampai motor mencapai
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titik P pada putaran n, dimana terdapat keseimbangan antara kopel dorong dan
kopel beban.

nl

Gambar 3.7. Grafis Kopel Terhadap Putaran
Selanjutnya dapat ditulis pula:

-2
AT =mREE e (3115)
60 dt

Atau:

-2
dt =LmD dn

120 AT (3.16)

Bilamana motor memerlukan waktu sejumlah #; detik untuk mencapai putaran

nominal 7, maka dapat ditulis:

[ar=ZmD Aldn(an)
Atau;

by =D [ @ nn(318)

L U UUUUUUUPIUTSUPRPUPPRUPRRPRRPRRRN ¢ 3 L)

Jadi putaran nominal n; dicapai motor dalam waktu yang tak terhingga.
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Gambar 3.8. memperlihatkan kelebihan kopel 47T sebagai fungsi putaran
n, yaitu AT = T;T;, yang setelah mencapai putaran nominal 7, menjadi nol.

AT

e

AT

AT o Y

Gambear 3.8. Kopel 47 Sebagai Fungsi Putaran »

Dalam gambar 3.8. juga diperlihatkan kebalikan dari 47, yaitu /4T
sebagai fungsi putaran n. dengan sendirinya, pada waktu 47 mencapai maksimum,
maka //4T mencapai minimum. Sebaliknya, pada putaran », nilai 47 menjadi nol,
sedangkan /4T menjadi takterhingga. Pada gambar 3.8. juga dilukiskan waktu ¢
sebagai fungsi dari putaran n. dengan sendirinya fungsi ¢ ini pada » = 0, untuk
kemudian mencapai nilai takterhingga pada waktu n = n;

Bilamana kini dilakukan penyederhanaan. Dimisalkan untuk fungsi 47
diambil AT rata-rata, atau 47,, yang merupakan nilai rata-rata 47 mulai dari nol
hingga mencapai putaran »;. Fungsi ini terlihat pada gambar 3.9.

AT,
t‘ ....... C o e s o e . — — . w— a P

[

Gambar 3.9. Fungsi # Rata-Rata Mencapai Nilai
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Bilamana hal ini dilakukan, maka untuk #; diperoleh nilai praktis:

-2
x mD

L —
120 AT,

Py oo e e e (3.20)

Pada gambar diatas terlihat fungsi ¢ rata-rata, yang secara linear mulai dari putaran

n = 0 mencapai nilai ¢; tersebut diatas pada putaran nominal 7;,

3.4. Simulasi Software ETAP Power Station

ETAP Power Station merupakan program untuk menganalisa kondisi
transient suatu system kelistrikan. E7AP Power Station memungkinkan antar
muka secara grafis dan komputasi yang sempurna dan secara langsung kita dapat
menggambar single line diagram. Tampilan utama sofiware ETAP Power Station

pada gambar 3.10. benkut ini.

S ———
T Fle EX Vew Project Lbray Defeds Took RevContrd Window Macros Haelp -8 x

Do @] S+ 1~/ a)a/6E = 37 w2
\_— |[Mode Toolbar

[Nermed = AL

£ td

X% YII09 Dase

Gambar 3.10. Tampilan Model Utama Simulasi Software ETAP Power Station
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Program ini didesain berdasarkan tiga konsep, yaitu:

3.4.1. Operasi Nyata Secara Virtual (Virtual Reality Operation)
Pengoperasian program mirip dengan pengoperasian listrik secara nyata.

Seperti ketika menutup atau membuka CB, membuat suatu elemen keluar dari

rangkaian, mengganti status operasi motor dan lain sebagainya. ETAP Power

Station memiliki konsep-konsep baru dalam menentukan koordinasi peralatan

pengaman secara langsung dari singgle line diagram.

3.4.2. Data Gabungan Total (Total Integration of Data)

ETAP Power Station menggabungkan konsep elektrik, logika, mekanik
dan fisik dani suatu elemen sistem dalam database yang sama. Sebagai contoh:
sebuah kabel, tidak hanya terdiri dari data sifat-sifat listrik dan dimensi fisik,
tetapi juga informasi yang mengindikasikan jalur yang dilalui. Gabungan data-
data ini menentukan konsistensi sistem secara keseluruhan dan menghindarkan

dari pemasukan data yang berulang-ulang untuk element yang sama.

3.4.3. Kesederhanaan Dalam Memasukkan Data

ETAP Power Station menggunakan data lengkap dan setiap peralatan
listrik yang kadang hanya membutuhkan semua jenis pemasukan data. Data editor
dapat mempercepat proses memasukkan data dengan membutuhkan data
minimum.

Standar yang digunakan ETAP Power Station versi 4.0.0 ada dua yaitu
IEEE dan JEC. Hal ini berdasarkan kenyataan bahwa dalam sistem tenaga di
dunia terbagi dalam dua satvan umum. Pada gambar 3.10. terdapat toolbar AC

Edit, DC Edit dan Instrument yang merupakan kumpulan dari alat-alat ukur. AC
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Edit digunakan untuk menggambar jaringan AC, DC Edit digunakan untuk
menggambar rangkaian DC. Dimana setiap kelompok ool tersebut terdapat bus,
kabel, CB, fuse, beban dan lain sebagainya. Mode Toolbar digunakan untuk me-
running program. Analisa yang dapat dilakukan antara lain adalah analisa aliran
daya, hubung singkat, motor pengasutan, harmonisa, stabilitas (transient,
koordinasi relay dan lain sebagainya. Komponen diletakan pada modul dengan
cara click kini sekali pada salah satu foo/ yang diinginkan, lalu diletakkan pada
modul dengan c/ick kiri. Kemudian melakukan pengisian data dengan cara double
click salah satu peralatan yang ada di modul yang telah dipilih untuk pengisian
data parameter maupun keterangan secara lengkap. Pemodelan simulasi starting
motor menggunakan sofiware ETAP Power Station terlihat pada gambar 3.11.

dibawah ini.

DEE SR 7 RABEF BT ¢ @B DEe D6

e -3 2 P e e e 1 0 e | Y P

X109 V.77

h—ew) kol ) e B Crassie G CREIREDD

Gambar 3.11. Tampilan Pemodelan Singgle Line Diagram Simulasi Sofiware
ETAP Power Station
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Dengan bantuan Sofiware ETAP Power Station yaitu dengan cara memasukkan
data Name Plate motor didalam Menu Induction Machine Editor program ETAP
Power Station. Kemudian memilih peralatan pengasutan motor yang akan
digunakan untuk menganalisa. Dengan mensetting waktu asut dan total simulasi
pada menu motor Starting Study Case, kemudian menjalankan program Run

Dinamic Motor Starting yang terletak dipojok kanan atas dalam tampilan menu

program.
INMopUETiOn MACHINE EDITOR - IMTR]
[ info (CEE Model |[ StartDev |[ StartCat_|[ Cablefvd || Cable Amp |
1 23B5kW 0.38kY 1-3/C 6AWG/Kkeml DEBKY
Ratings =
100% 75% 50%
235 kv 038 %PF 9189 9189 9189 SF 1

kya, 275 FLA 4179 ZEff 9298 9298 9298 Poles 4

None RPM 1500
Loading =
Motor Load Feeder Loss
Loading Category | % Loading kw/ kvar kw kwar

2 90 220 9

3 0 (e 10

4 0 e ,;9

5 0 il 0

B 0 0 0

7 0 0 0

253 kW +j 103 kvar

8w 8| b Eod boe] (B0 (ool

Gambar 3.12. Tampilan name plate motor pada induction machine editor
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Pada gambar 3.12. Menampilkan inputan data name plate motor induksi dan
pemasukan model kelas motor sehingga didapatkan karakteristik parameter motor
induksi. Dalam pengoperasian motor juga dapat dipilih peralatan pengasutan
motor dari Start Dev Induction Machine Editor dan juga kita dapat menentukan
karakteristik torsi beban motor. Selanjutnya dilakukan serting waktu start dan
durasi total simulasi waktu running program pada menu motor starting study case
seperti yang terlihat pada gambar 4.3. Pada menu motor starting study case ini
kita dapat mengoperasikan beberapa motor dalam pengaturan waktu yang

berbeda-beda sehingga pada saat asut, motor dapat berjalan sesuai dengan setting

waktu yang telah ditentukan.

MOTOR STHRINIE STUDY CASE

; PR, O | IR T | ) h | ——T | RS .
hmweﬂ[j t1, Motz Motz Mots M ots Mo ore . 47 ][j_ts T
Study Case ID = Solution Parameters =

"ﬁ':tm a9 Simulation Time Step  0.001
MS F?:lcli‘:uﬁ 0.0001 Plot Time Step 1 % dt
@8 Apply XFMR Phase-Shift  Total Simulation Time &

Prestart Loading = Load Diversity Factor =
L Categor
i "oai:hg_‘_y {3 None 8 Bus Magimum @ Bus Minimum
{Momal
@ Global
Charger Prestart Loading =] [ Alert =| | Report =
Under  Ower Bus Vol
3 Loading Category it
- £3 Critical Voltage 95 105 & Percent
@ Operating Load B3 Marginal Voltage 38 102 @k
Remarks 2nd line =

;@Jlms E};Q‘ (ml [ cance |

Gambar 3.13. Menu Tools Motor Starting Study Case
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Kemudian setelah mensetting waktu pada Motor Starting Study Case,

maka kita dapat menjalankan pengasutan motor dengan menu Run Dinamic Motor

Starting, dan untuk mengetahui hasil simulasi pengasutan motor dengan

mengklik Plot Kurva Analisis Starting Motor maka akan didapatkan hasil simulasi

program pengasutan motor induksi.

3.5. Algoritma Program

3.5.1. Algoritma Pemecahan Masalah Pengasutan Auto Trafo Mengguna-

kan Simulasi Software ETAP Powerstation

1.

2.

Mulai
Membuat one line diagram simulasi

Memasukkan data motor P, V, L, f, Cos ¢, p

Melakukan pengasutan motor yang sudah berbeban

Running program

Apakah I start = 1 x I nominal

Jika Ya, maka motor di asut menggunakan pengasutan Auto-Trafo
Jika Tidak, lanjutkan ke step berikutnya

Tampilkan hasil simulasi program

Selesai
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3.5.2. Flowchart Pemecahan Masalah Pengasutan Aufo Trafo Mengguna-

kan Simulasi Software ETAP Power Station

Mulai

Pemodelan
One Line Diagram

:

Data Motor
P =235kW
A% = 380 volt
F
C

=50 Hz
0os® =073

P =4kutup

!

Pengasutan motor
Yang sudah berbeban

:

Menjalankan
program N

Pengasutan Motor Dengan
Pengasutan Auto-Trafo

A

Apakah
Ist=1xIfl
?

Cetak Hasil

Gambar 3.14. Flowchart Pengasutan Auto Trafo Menggunakan Simulasi Soffware
ETAP Power Station
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3.5.3.

Algoritma Pemecahan Masalah Pengasutan Resistor Menggunakan

Simulasi Software ETAP Powerstation

1.

2.

Mulai

Membuat one line diagram simulasi

Memasukkan data motor P, V, I, f, Cos ¢, p

Melakukan pengasutan motor yang sudah berbeban

Running program

Apakah 1 start = 1 x 1 nominal

Jika Ya, maka motor di asut menggunakan pengasutan Resistor
Jika Tidak, lanjutkan ke step berikutnya

Tampilkan hasil simulasi program

Selesai
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3.5.4. Flowchart Pemecahan Masalah Pengasutan Resistor Menggunakan

Simulasi Software ETAP Power Station

Pemodelan
One Line Diagram

A 4

Data Motor
P =235kW
A% = 380 volt
F =50Hz
Cos® =0.73
P = 4 kutup

Pengasutan motor
Yang sudah berbeban

:

Menjalankan
program N

Pengasutan Motor Dengan
Pengasutan Resistor

Apakah T
Ist=IxIfl

Cetak Hasil

Selesai

Gambar 3.15. Flowchart Pengasutan Resistor Menggunakan Simulasi Sofiware
ETAP Power Station
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3.5.5.

Algoritma Pemecahan Masalah Pengasutan Reactor Menggunakan

Simulasi Software ETAP Powerstation

1.

2.

Mulai

Membuat one line diagram simulasi

Memasukkan data motor P, V, 1, f, Cos ¢, p

Melakukan pengasutan motor yang sudah berbeban

Running program

Apakah I start = 1 x I nominal

Jika Ya, maka motor di asut menggunakan pengasutan Reactor
Jika Tidak, lanjutkan ke step berikutnya

Tampilkan hasil simulasi program

Selesai
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3.5.6. Flowchart Pemecahan Masalah Pengasutan Reactor Menggunakan

Simulasi Software ETAP Power Station

Mulai

Pemodelan
One Line Diagram

Pengasutan Motor Dengan
Pengasutan Reactor

’ ]

Cetak Hasil

Gambar 3.16. Flowchart Pengasutan Reactor Menggunakan Simulasi Sofiware
ETAP Power Station

45



BAB1V

ANALISA DAN HASIL SIMULASI STARTING MOTOR

4.1. Data Motor Induksi Pada PT. Industri Sandang Nusantara

Data motor induksi 3 phasa yang diambil dari tempat produksi sorbitol.
Kemudian dari data motor induksi 3 phasa yang didapat dimodelkan kedalam
Software ETAP Power Station. Kemudian dilakukan Running Dinamik Motor

Starting untuk mengetahui besarnya arus yang ditarik motor induksi 3 phasa pada

waktu pengoperasian motor.
Tabel 4.1.
Data Motor Induksi 3 phasa Pada pendingin ruangan

Daya 235 KW

Tegangan 380 Volt
Arus 57 Ampere

Frekuensi 50 Hz
Pole 4

Putaran 1500 rpm

Cos0 0.73

Motor yang dimaksud digunakan untuk menggerakan mesin pendingin

ruanganatau ato untuk pendinginan ruangan
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Pemodelan One Line Diagram.

4.2.

di

-

Gambar 4.1. berikut ini merupakan one line diagram keli

PT. Industri Sandang Nusantara Unit Lawang.
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Gambar 4.1. One-Line Diagram PT. Industri Sandang Nusantara Unit Lawang
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4.3. Analisa Dan Hasil Simulasi Pengasutan Motor

Analisa ini bertujuan untuk mengetahui besarnya arus pada saat motor
dijalankan dengan menggunakan pengasutan motor.

Setelah memasukkan data motor dan pemodelan One-Line Diagram pada
program ETAP Power Station maka motor dijalankan dengan menggunakan
fasilitas peralatan pengasutan motor. Schingga dapat mengamati karakteristik
motor pada saat dijalankan. Kemudian dapat diamati pula hasil komputasi
program pada menu Motor Starting Report Manager. Data hasil simulasi juga

dapat diamati dengan mengklik gambar kurva simulasi pengasutan motor.

43.1. Analisa Perhitungan Starting Motor
Analisa perhitungan starting motor sebagai berikut:

N
d \/g.V.CoseJ]

_ 235000
V3.380.0.857

po_ 25000
J3.380.0.85.57

1,, =3.57=98724

1201
P

n, = 2%_59_ =1500rpm

s
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4.3.2.

besarnya arus yang ditarik motor pada saat motor dijalankan. Pada saat asut,
motor menarik arus yang cukup besar. Besarnya arus yang ditarik motor berkisar

antara 4 sampai 7 kali arus beban penuh. Seperti yang terlihat pada gambar 4.4.

_1500-1488

=0,008
1500
2.anr
,, =
60
o, =23801988 s thradis
60
r=L
@
= 233000 =1508.92N.m
155,74

Tampilan Hasil Simulasi Tanpa Pengasutan Motor

Tampilan hasil simulasi pengasutan motor adalah untuk mengetahur

dibawah ini.

Gambar 4.2. Kurva Arus ( A ) Terhadap Waktu ( s ) tanpa menggunakan

Motor Current

Time (5e9.)

Pengasutan
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Wotor Terminal Voltage

fominal 4¥)

W03 of Bas

Time (fes.)

Gambar 4.3. Kurva Tegangan Terminal Motor ( kV ) Terhadap Waktu (s )

Motor Slip

— Nexi

Blip (1)

4
Time (5e0.)

Gambar 4.4. Kurva Slip ( % ) Terhadap Waktu (s )
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Acceleration Torque

rane (§)

Time {Sec.)

Gambar 4.5. Kurva Torsi ( N-m ) Terhadap Waktu ( s )

Dari hasil simulasi program ETAP Power Station, pada gambar 4.4.
besarnya arus pengasutan motor adalah 586.085 % dari FLA. Pada gambar 4.5
tegangan terminal motor besarnya pada saat asut adalah 91.01 % dan Vi.Pada
gambar 4.6 sl/ip beban penuh besarnya adalah 1,00 % sedangkan pada gambar 4.7.

torsi asut besarnya adalah 46.377 %.
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4.4. Hasil Simulasi Pengasutan Motor
4.4.1. Hasil Simulasi Pengasutan Auto-Trafo

Tampilan hasil simulasi Software ETAP Power Station dengan

pengasutan Auto-trafo Tap 50%.

Pt on i

Time (5ec.)

Gambar 4.6. Kurva Arus Pengasutan Auto-Trafo ( A ) Terhadap Waktu (s )

HMotor Terminal Voltage

VUt oof Das Noninsl AV

Time t(Fec.)

Gambar 4.7. Kurva Tegangan Terminal Motor (kV) Terhadap Waktu (s)
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Time (§es.)

Gambear 4.8. Kurva Torsi Terhadap Waktu (s)

Hotor Slip

- Mrxi

Nlagp i)

4
Time (Se0.)

Gambar 4.9. Kurva S/ip Terhadap Waktu (s)

Pada gambar 4.8 dengan menggunakan pengasutan Aufo-Trafo dengan
Tap 50% maka arus pengasutan motor sebesar 157,152 % dari FLA. dengan
setting waktu pelepasan Auto-trafo t =2s, maka arus naik sebesar 461.56% dari
FLA. Pada gambar 4.9. Tegangan terminal motor pada saat asut adalah 48.535 %
dari Vt Sedangkan pada gambar 4.10. Torsi pengasutan motor sebesar 10.535 %

dari T,... Dan pada gambar 4.11. Besarnya s/ip adalah 1,17 %.
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4.4.2. Hasil Simulasi Menggunakan Pengasutan Resistor
Tampilan hasil simulasi Software ETAP Power Station dengan

pengasutan Resistor Tap 50%.

Motor Current

1 {8 of 101

Time (§eo0.)

Gambar 4.10. Kurva Arus Pengasutan Resistor (A) Terhadap Waktu (s)

HMotor Terminal Voltage

— Misl

VI (b of Has Nowiaael 4V)

Tine (Sec.)

Gambear 4.11. Kurva Tegangan Terminal (kV) Terhadap Waktu (s)
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Acceleration Torque

Forgne (1)

Time (Sec.}

Gambar 4.12. Kurva Torsi Terhadap Waktu (s)

Motor Stip

Time (Sec.)

Ganbear 4.13. Kurva Slip Terhadap Waktu (s)

Dari hasil simulasi pengasutan motor menggunakan resistor dengan Tap
50%, pada gambar 4.12. Arus pengasutan motor dengan menggunakan Sofiware
ETAP Power Station adalah 305.28 % dari FLA dan arus puncaknya 463.41% dari
FLA. Pada gambar 4.13. besamya tegangan terminal motor adalah 47.406 % dari
Vt.Sedangkan pada gambar 4.14 besarnya torsi pengasutan resistor adalah 9.715

% dari T,.. Dan pada gambar 4.15 besarnya s/ip adalah 1,29 %
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4.4.3. Hasil Simulasi Menggunakan Pengasutan Reactor

Tampilan Hasil Simulasi Sofiware ETAP Power Station pengasutan

motor menggunakan reactor dengan Tap 50%.
o uren [

T3 oor 1)

H
Tize (§ec.)

Gambar 4.14. Kurva Arus Pengasutan Reactor Terhadap Waktu (s)

Motor Terminal Voltage

Voft oor tas Romisal AV)
o

Tiza (Feo.)

Gambar 4.15. Kurva Tegangan Terminal (kV) Terhadap Waktu (s)
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Acceleration Torque

-

Tougue 1)
1]

Time (§ec.)

Gambar 4.16. Kurva Torsi Terhadap Waktu (s)

Motor Slip

Slip (1)

Tize (5e0.)

Gambar 4.17. Kurva S/ip Terhadap Waktu (s)

Dari hasil simulasi Soffiware ETAP Power Station, Pada gambar 4.16.
Arus pengasutan motor dengan reactor sebesar 305.99 % dari FLA dan arus
puncaknya sebesar 462.819% dari FLA. Sedangkan pada ganbar 4.17. tegangan
terminal motor sebesar 47.8285 % dari Vt. Pada gambar 4.18. torsi pengasutan
motor sebesar 9.959 % dari T,.. Sedangkan pada gambar 4.19. s/ip motor sebesar

1,34 %.
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45, Hasil Komputasi Simulasi Software ETAP Power Station
Dari semua hasil percobaan pengasutan motor maka didapatkan peralatan

pengasutan yang tepat dalam menurunkan arus pengasutan motor.

4.5.1. Hasil Komputasi Peralatan Pengasutan Motor Menggunakan
Software ETAP Power Station
Dari hasil komputasi Sofiware ETAP power Station, dalam menu motor

starting study case dengan mensetting waktu asut = 0 s, total simulasi t = 8 s dan

merunning program maka didapatkan hasil yang terlihat pada tabel 4.3.

Tabel 4.2.
Hasil Analisa Komputasi Simulasi Peralatan Pengasutan Motor
Data Hasil Pengasutan Pengasutan | Pengasutan | Pengasutan
Komputasi Motor Auto-Trafo Resistor Reactor
ETAP Tegangan Tap 50% Tap 50% Tap 50%
Penuh
Arus % dari
FLA (A) 586,085 157,157 305,284 305,999
Tegangan %
dari VA(V) 91,011 48,535 47,406 47,828
Torsi % dari
T (N-m) 46,377 10,535 9,715 9,959
Slip
(%) 1,00 1,17 1,29 1,34

Pada saat motor dijalankan tanpa menggunakan peralatan pengasutan
motor, maka arus yang ditarik motor sebesar 585,085 % dari FLA. Hal ini tidak
diijinkan karena akan berdampak pada penurunan tegangan pada bus, sehingga
dapat mengganggu pada beban-beban yang lain. Selain itu, motor akan rusak
karena torsi pengasutan yang tinggi akan mempengaruhi system mekanik pada

motor itu sendiri.
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Sedangkan menggunakan pengasutan Auwfo-Trafo dengan Tap 50%
sebagai penurun tegangan, maka arus yang ditarik motor menjadi kecil. Besarnya
adalah 157,157 % dari FLA. Akan tetapi penurunan arus pengasutan berdampak
pada penurunan torsi pengasutan. Dimana torsi pengasutan tersebut besarnya
adalah 10,535 % dari T,.. Sehingga motor beraccelerasi menjadi lambat.

Sedangkan menggunakan pengasutan resistor dengan Tap 50%, arus
yang ditarik motor sebesar 305,284 % dari FLA. Maka torsi juga mengalami
penurunan sebesar 9,715 % dari T,.. Sehingga accelerasi motor juga menjadi
lambat.

Dengan menggunakan pengasutan reactor dengan Tap 50% accelerasi
motor juga mengalami penurunan karena torsi pengasutan sebesar 9,959 % dari
Ts, dan arus pengasutan sebesar 305,999 % dari FLA.

Dari beberapa percobaan pengasutan motor, maka peralatan pengasutan
yang paling optimal adalah dengan menggunakan pengasutan Aufo-trafo, dimana

arus pengasutannya sebesar 157,157 % dari FLA.

452, Analisa Perhitungan Hasil Komputasi Pengasutan Motor
Menggunakan Software ETAP Power Station

Diketahui : FLA=417 A, Vt=380 V

1, =80085 17 -2443974
100
y, = 2L ag0 — 345 84y

100
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T, =i6_3olz x1508,92 = 699,79N —m

1,00

=0,01
100

S =

4.5.3. Analisa Perhitungan Hasil Komputasi Pengasutan Auto-Trafo
Menggunakan Software ETAP Power Station

Diketahui : FLA =417 A, Vt =380 V, Tap = 50%

_ 157,715 x417 = 657,674

st

V,= _ 48535 x380 =184.43V

10,535
x

T, =

S=£=0,011

100

45.4. Analisa Perhitungan Hasil Komputasi Pengasutan Resistor

Menggunakan Software ETAP Power Station

Diketahui : FLA =417A, Vt =380 V, Tap = 50%

= 305284 117 -1273.034

_ 47,4069 1380 =180,147

T,,—ils' x1508.92 =146,59N —m
' 100

20012

100
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4.5.5. Analisa Perhitungan Hasil Komputasi Pengasutan Reactor
Menggunakan Software ETAP Power Station
Diketahui : FLA =417 A, Vt =380 V, Tap=50%
.= 305,999 x417 =1276,0154
100
V,= 47,828 x380 =181,74V
T,= 9,959 x1508 =150,18N —m
100
S= 134 0,013
00
Tabel 4.3.
Analisa Perhitungan Hasil Komputasi £74P Power Station
Data Hasil | Starting Motor | Pengasutan | Pengasutan | Pengasutan
Komputasi Tegangan Auto-Trafo Resistor Reactor
ETAP Penuh Tap 50% Tap 50% Tap 50%
A 244397 657,67 127303 | 127601
per
vt =380 345,84 184,43 180,14 181,74
Volt
I:Ir s 699,79 158,86 146,59 150,18
-m
Slip 0,01 0,011 0,012 0,013
(pu)
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BABYV

KESIMPULAN

5.1. Kesimpulan

1. Starting motor tanpa menggunakan pengasutan mengakibatkan terjadi jatuh
tegangan pada bus karena arus yang ditarik sangat besar, besarnya adalah
5,8 kali arus nominal, atau sama dengan 2443,97 A. Dan torsi pengasutan
sebesar 699,79N-m.

2. Pengoperasian motor dengan peralatan pengasutan dapat menurunkan arus
awal, tetapi penurunan arus awal juga berdampak pada penurunan torsi,
dimana jika tegangan diturunkan menggunakan pengasutan Aufo-Trafo
dengan Tap 50%, maka didapat arus awal sebesar 1.57 kali arus nominal,
sama dengan 657,67 A. Dan torsi pengasutan adalah 158,86N-m.

3. Dengan menggunakan pengasutan resistor, dengan tap 50% maka didapat
arus awal sebesar 3,05 kali arus nominal, atau sama dengan 1273,03 A.
Dan torsi pengasutan besarnya adalah 146,59N-m.

4. Pengasutan menggunakan reactor dengan tap 50%,maka didapat arus awal
yang hampir sama dengan pengasutan menggunakan resitor yaitu sebesar
3,05 kali arus nominal atau sama dengan 1276,015 A dan Torsi pengasutan
sebesar 150,18N-m.

5. Dari hasil semua pengasutan dengan menggunakan soffware ETAP Power
Station, maka didapatkan pengasutan yang terbaik yaitu dengan hasil arus

yang paling kecil yaitu dengan menggunakan pengasutan aufo-trafo.
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5.2, Saran
Dalam pengoperasian motor sebaiknya digunakan peralatan starting atau
pengasutan motor, dimana motor pada saat start menarik arus yang sangat
besar sehingga dapat merusak jaringan instalasi pabrik, serta dapat
mempengaruhi beban-beban yang lain dan juga dapat merusak motor itu

sendiri seperti roda gigi, dan juga system mekanik yang lainnya.
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Formulir Perbaikan Ujian Skripsi

@ INSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL MALANG

Dalam pelaksanaan Ujian Skripsi Janjang Strata 1 Jurusan Teknik Elektro konsentrasi T.
Energi Listrik / T. Elektronika / T.Infokom, maka perlu adanya perbaikan skripsi untuk

mahasiswa :
NAMA . bue o H
NIM LOUT0YF
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Lawang, 9 Januari1 2009
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FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

JI. Raya Karanglo, Km 2
Malang

Memperhatikan surat Saudara No. : ITN.- 307/II1. TA-2/2/2009 tanggal
15 Januari 2009 perihal Survey, maka dengan ini diberitahukan bahwa kami
dapat menerima Mahasiswa Saudara sebagai berikut :

No.

NAMA

NIM JURUSAN

1.

ERIC CARLO M.

01.12.077 | Teknik Elektro

Dapat dilaksanakan dengan ketentuan sebagai berikut :

Dimulai pada tanggal 19 s/d 29 Jan’09 waktu 07.30 s/d 11.30 Wib.
Harus mentaati peraturan perusahaan dan menunjukkan surat
persetujuan ini kepada petugas SATPAM Perusahaan.

Berpakaian Atas Putih dan Bawah Hitam, Rapi dan Sopan (tidak
diperkenankan memakai Kaos, Blue Jeans, dan atau memakai
Sandal).
Perusahaan tidak menyediakan Fasilitas berbentuk apapun.
Sebelum laporan dijilid/dibendel konsepnya harus dikonsultasikan

1.
2,

3.

N

dengan pihak perusahaan.

Menyerahkan 1 (satu) buku hasil Survey ke Pihak Perusahaan.
Harus membawa surat persetujuan ini setiap pengambilan data dan
atau konsultasi.

Demikian untuk menjadikan maklum.

General Manager,

"ol 'Senxtp Pers. Kes;j.
L

PT. Industri Sandang Nusantara (Persero)
Patal Lawang



