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ANALISA ARUS STARTING MOTOR INDUKSI 3 PHASA 70 KW
MENGGUNAKAN SOFTWARE ETAP POWERSTATION PADA
PT.SORINI TOWA BERLIAN CORP PASURUAN

Eko Budi Kristanto Nim :02.12.011
Dosen Pembimbing : Ir. Teguh Herbasuki, MT

ABSTRAK

Starting motor dengan kapasitas daya 70 KW akan menarik arus yang
cukup besar, antara 4 sampai 7 kali arus beban penuh (FLA). Hal ini, tidak dapat
diijinkan, karena mengakibatkan penurunan tegangan sesaat pada jaringan
instalasi listrik pabrik.Selain itu juga mempengaruhi kinerja beban lainnya.Dari
hal-hal tersebut maka timbul permasalahan, bagaimana menurunkan arus yang
besar pada saat starting dengan tetap menjaga kondisi tegangan tidak mengalami
penurunan.Oleh karena itu diperlukan analisa arus starting motor tanpa
pengasutan dan dengan pengasutan untuk mendapatkan perbandingan pengasutan
motor yang paling tepat di PT.Sorini Towa Berlian Corp Pasuruan.

Dalam penelitian ini akan dibahas mengenai peralatan starting motor
antara lain pengasutan Aufo frafo, pengasutan Resistor dan pengasutan Reactor.
Diharapkan dengan ketiga pengasutan tersebut mampu menurunkan arus start
yang tinggi.Metoda Newton Rhapson digunakan pada perhitungan untuk
menentukan nilai arus, tegangan dan torsi yang selanjutnya disimulasikan
menggunakan Sofiware Etap Powerstation.

Dari hasil simulasi soffware ETAP Powerstation pada starting motor
tanpa pengasutan arus start yang ditarik motor adalah 608,8 % dari FLA, dimana
FLA sebesar 126 A atau 767,08 A. Sedang menggunakan pengasutan auto-trafo
Tap 50%, arus start yang ditarik motor sebesar 157,93 % dari FLA, atau 198,9 A.
Pada pengasutan resistor Tap 50%, arus startnya 313,6 % dari FLA atau 395,14
A. Dan pada pengasutan reactor Tap 50%, arus start sebesar 312,14 % dari FLA
atau 393,3 A.Dari hasil simulasi starting motor menggunakan software ETAP
Powerstation, didapatkan peralatan starting motor yang terbaik, yaitu
menggunakan pengasutan Aufo-tfrafo. Dengan arus starting relatif kecil yaitu
1989 A

Kata kunci : Motor Induksi, Starting Motor,FLA.
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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. SORINI TOWA BERLIAN CORP digunakan
motor dengan beban inersia tinggi untuk proses mekanik yaitu pada unit produksi
Sorbitol dimana motor digunakan untuk menjalankan alat pengaduk bahan baku.

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 starting yang besar yang mengakibatkan kerusakan

sistem jaringan dan kerusakan pada motor itu sendiri.”!



1.2 Rumusan Masalah

Dari latar belakang yang diuraikan diatas, maka permasalahan yang
timbul adalah; Bagaimana menurunkan arus yang besar pada saat starting dengan
tetap menjaga kondisi tegangan tidak mengalami penurunan pada PT. SORINI

TOWA BERLIAN CORP.

1.3. Tujuan

Tujuan pembahasan skripsi ini adalah untuk menganalisa arus starting
motor tanpa pengasutan dan dengan pengasutan schingga didapatkan
perbandingan pengasutan starting motor yang tepat pada PT. SORINI TOWA

BERLIAN CORP menggunakan Software ETAP Power Station.

14. 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:

Merk : SIEMENS Cos ¢ : 0,85

Type : Autoclave Motor Existing Putaran  : 1488 rpm

OEX-NR 94606 Temp class : T3
Daya :70 KW : Max : 200°C
Teg :380V Index Protection : 55
Arus :126 A



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 Sofiware 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. SORINI TOWA BERLIAN CORP PASURUAN.
» Data kuantitatif yaitu data yang dapat dihitung atau data yang
berbentuk ahgka.
» Data kualitatif yaitu data yang berbentuk diagram. Dalam hal ini
adalah singgle line diagram instalasi pabrik.
3. Melakukan analisa dengan menggunakan program simulasi Soffware

ETAP Power Station.



»  Analisa arus starting motor induksi 3 phasa pada PT. SORINI
TOWA BERLIAN CORP
>  Analisa penentuan peralatan starting motor induksi 3 phasa dengan
menggunakan pengasutan yang ada didalam fasilitas program
simulasi Sofiware ETAP Power Station.
1.6. Sistematika Penulisan

Pada penyusunan skripsi ini terdiri dari lima bab, dengan sistematika

pembahasan disusun sebagai berikut :

BAB 1

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 Sofiware 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. SORINI TOWA BERLIAN CORP Pasuruan yang
menggunakan motor induksi 3 phasa sebagai penggerak mekanik dalam proses

produksi.



BABII

TEORI DASAR

2.1. Teori Dasar Motor Induksi B!

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 s/ip.

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

1. Sangat sederhana dan daya tahan kuat (konstruksi hampir tak
pernah 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 in1 dapat dilihat pada gambar 2.1 di bawah ini :

Gambar 2.1. Konstruksi Motor Induksi

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

Motor induksi jenis ini mempunyai rotor 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 Putal’!

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.

¢ (B ( (§

S
DOODODE

(b)
Gambar 2.5. Medan Putar Pada Motor Induksi

0 degress

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,, iy, 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 ( I ). 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
(np).

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

nS _nl’

S= XL00% ..o (22)

n

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 Ml
Slip diidentifikasikan sebagai bagian Dari kecepatan sinkron ns 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 dari
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=—— at T ettt et e e et eaesteae e an .
A . au f, 120 2.9

dimana : p = jumlah kutub
/s = frekuensi stator

Pada rotor berlaku hubungan :

f = (ns —nr)p - (ns —nl' Sp
" 120 n,120

n—n pn
s=——"" da 0
n " J=T0

Maka :

2.4.2. Karakteristik T —S [

R, < Ry" < Ry™

Keterangan :

T1 = Torel pada saat motor starting dengan
nilai R2™ didapatkan T1 > T2& T3

T2 = Torsl pada saat motor starting dengan
nllal R2" didapatkan T2 > T3

T3 = Torsi pada saat motor starting dengan
nilal R2' didapatian T3 < T2<T1

sS=1 s=0 S

Gambar 2.6. Kurva T~ S

_E_VZ Sa2R2
P 1 (a2R2)2+S2(a2X2)2

2D

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

S=ER, /Xy oot e (2.8)

Toke =3V 1200% X5 ..ot e (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 start (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 dibawabh ini.

2.5. Rangkaian Ekivalen Hl
Suatu rangkaian ekivalen motor induksi tiga phasa diperfukan 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
V., 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 (Iy)

R, X I,

I A

+

!

| s}

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 1!

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 (/eakage reactance) per phasa adalah:

dimana X, merupakan reaktansi rotor pada start atau diam.
Tegangan induksi pada rotor :

Er=4 445 N0 oo (2.12)
Pada slip, s, frekuensi rotor menjadi s f;, maka tegangan induksi pada rotor
(Ez ) pada slip, s, adalah :

B =4,445F)Na®m oo s eeseeeeeeenes (2.13)

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 :

= S 2.14)
R,? +(sX,)?
Atau
S (2.15)

rumus:
LT S (2.16)
Tom e e (2.17)
wl’
2-wn
o, = L e eeeeeerseseeeesesesssesesssesssssssmsssnsnsssssssmansssssmssmsesssssnnans 2.18
r 60 (2.18)
Pit=af3 -V, -] -COSQ ..oooooooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssesesreseeess s (2.19)

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

L Ry iX L x
+ °—'V\N. vy vy
lul +
A Re Xy E, g L)
- c -

Gambar 2.9. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Dimana:

Vi = tegangan terminal (volt)
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¢
Xm
I
L
Im
E,
S
Ry
X2
Re
Po
Pin

To

resistansi kumparan stator (ohm)

reaktansi kumparan stator (ohm)

= reaktansi magnetik (ohm)

= arus input (amp)

arus rotor (amp)
arus magnetisasi (amp)
tegangan induksi (ggl) di dalam kumparan stator (volt)
slip
resistansi kumparan rotor (ohm)
reaktansi bocor rotor(ohm)

resistansi rugi inti (ohm)

= daya outpur (watt)

= daya input (watt)

= 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:

>

vV V VvV V V

Daya Output (Hp/KW)
Tegangan Nominal Vy., (Volt)
Arus Nominal (Amp)

Power Faktor

Kecepatan (rpm)

Jumlah Kutub
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2.6. Pengujian Motor Induksi Tiga Phasa 12l
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 7est) adalah untuk menentukan

nilai resistansi stator. Diagram pengukuran ditunjukkan pada gambar 2.10..

®
R1
R3

Gambar 2.10. Pengujian Arus Searah (DC Tesr)

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 kumparana danb :

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) 2l

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

resistansi rugi-rugi inti (R;) dan reaktansi pemagnetan (X,,). 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.

la
2 (D)—F)—= ,
o/
Sumber R1
Tegangan
Tiga Pha:
iga Phasa R2 R3
Ib
b (a) e
T lc
P2
-/

- S

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

P3-¢, daya total yang terukur dari P1 dan P2 :

P;-o=P1 + P2 Watt
_hoe
Pn daya per phasa Py, = 3 Watt/ phasa

Dengan asumsi bahwa tegangan antar phasa stator seimbang, maka tegangan

phasa stator :
Vo= % VOU/PHASA .o @21)
Untuk arus pada no load
Im=# AMPETC.....ooirieierienrereereeereeeeereeteereere e sneae (2.22)
=£/ﬂohm ................................................................................. (2.23)
I nl
Ru= P3—°ohm .............................................................................. (2.24)
31,
D R A ) OO (2.25)

R., resistansi rugi-rugi inti :
PP Pttt (2.26)
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R, = 1: ohm/pPhasa...........ccocooiiiiiiiiieec e (2.27)
Rugi Rugi Stator

Prs =302 RU(WALL) ... (2.28)
Rugi Gesek, angin, rugi besi :

Pive = Py = Py (Watt) ..o (2.29)

2.6.3.  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 s/ip(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.
a2 o) A1) la
——
— 1 /&
Sumber R1
Tegangan V)
Tiga Phasa
R3

Q .
\&\) Rotor Ditahan

Gambar 2.12. Rangkaian Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor)

P30 ,daya total yang terukur dari W, dan Wj, :

Pig = Pr A PaWaAlte..ooooooooooeeeeeeeeeiiieeee et .(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 :
Py
P, = 3 Watt/Phasa...........ooouivineeuiiiieeeece e (2.31)

Dengan asumsi bahwa tegangan antar phasa stator seimbang, maka tegangan

phasa stator :

v,
V,, = J§‘: VOI/PhASa..........correrereinieieniee et e (2.32)

Iy, arus phasa stator :

L +I, +I
L, =-a—% AIMPETE ... (2.33)

Rek, resistansi ekivalen :

Ry=Rex— Rsohm/phasa..............cccoovrimirinieeeeeee (2.35)
Zy:, Impedansi rotor tertahan :
Z, = I"‘ OMY/PhASA.......c.cvevvererererierceercere e (2.36)
br
Xex , reaktansi ekivalen :

X =,ﬂz,,,2 +R,2) ORM/PhASE......oooeeeoeeeeeoeeeeereeeee (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, schingga

X=X, = 0.5 X ohm/phasa

I 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.

0 o 5000
/1 |
= / a g 4000 ‘_,"\
E2 / I € E / 1
2 / L.
€ 4 ) 3000 | 2 1
g1 4 ‘s ﬂ" |
g i el goou\ TAERRE
210 g | - 3 1
Sl §1UOU| A |
: _/"/ i|
0 | ]
0 50 100 150 200 o 50 100 150 200
Rotor spezd in (rad/sec) Rotar speed in (rdfsec)
50 80 1
" |
: g A
gqa T ey 1 g 60 / {
7 | i |
€ \ | i / i
E““ \ 1 540 f i
|
8 \ § R
[} \ *El - 1 |
g 36 1! E b
- ’ i |
30 gl et
1] 50 100 150 200 3] 50 100 150 200
Rotor speed in (rad/sec) Rotor speed in (rmd/sec)

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

Keadaan fransient atau peralihan 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 plaie

motor.

=)

N =
g o & & ©
e
Tarque [Nm]

Statorzurmnt [A]

b

2 A
Z 3

LY

. L L .40
0.2 04 uE L] 1 [] [0F) 24 [}

Ca
Tima [soc]

Gambar 2.14. Transient Respond pengasutan Motor Induksi

Stator curart [A]
e =
Torqus [New)

1 11 12 113 14 Is 16 11 12

13 14 15 16
Tirnes [se]

Time [sex]

Gambear 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 transient 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 flzx 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 B!

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.

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

Thermal
overload relay

Switch

Motor

Gambar 3.3. Pengasutan Tegangan Penuh

Peralatan pengasutan motor induksi rotor sangkar yang paling sederhana
adalah pengasutan tegangan penuh, dimana terdiri dari saklar ( switch ) 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 ).

Pada saat asut, kontaktor ditutup untuk mengaplikasikan tegangan penuh

dengan kumparan motor. Motor akan menarik arus yang besar dalam waktu yang

26



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, sedangkan torsi
pengasutannya adalah 0,75 sampai 2 kali torsi beban penuh.

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:

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

menggunakan peralatan pengasutan motor.

3.2, Analisa Menggunakan Pengasutan Motor 7l

Cara yang paling mudah untuk menurunkan arus pengasutan adalah
dengan menurunkan tegangan terminal menggunakan peralatan pengasutan motor.
Ketika motor diasut pada tegangan penuh, arus yang ditarik dari /ine daya

umumnya adalah 600% dari arus beban penuh.
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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 %
Pengasutan pada Arus Arus Arus Arus Torsi Torsi
& terminal rotor | beban | rotor | beban rotor beban
motor ditahan | penuh | ditahan | penuh | ditahan | penuh
Tegangan 100 100 | 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
Lilitan- 100 65 | 39 | 65 | 3% | 50 90
bagian
Star-delta 100 33 198 33 198 33 60
Solid-state 0-100 0-100 | 0-600 0-100 0-600 0-1060 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

pengasutan beban penuh, beberapa jenis tegangan yang dikurangi meliputi
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pengasut tahanan primer, auto-transformator, start-delta, pengasutan bagian

lilitan dan solid-state.

3.2.1. Pengasutan Motor Menggunakan Auto-Transformator t

- wp

Au
Trensformator

Stator
Windng

Gambar 3.4. Pengasutan Auto-Tranformator

Untuk menurunkan arus pengasutan dapat dilakukan dengan cara
menggunakan pengasutan aufo-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 CB;;, kemudian setelah motor
berakselerasi maka CBs, ditutup. Terakhir, CB,; 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:

;= V,.(%Iap)

. e
\/(Rs +£’-} +(X,+Xx,)
N

_3 V.(%Iap).R,
wS (Rs +Rr)2 +(Xs +Xr)2

T

st

3.2.2. Pengasutan Motor Menggunakan Resistor °!

- l
\ \ \
\ \ A\ switch

By
rv
!

|

xV <

__.I

f

| -

|~ “((-(/—\ ] stator

(M )

. S/
-

S~——
Gambear 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.
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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.

3.2.3.

Pengasutan Motor Menggunakan Reactor 1€l

R

T !

) ) cBm

STATOR
§ WINDING
'-»«,\
. CBs

)
diw
B!
Reactor

Gambear 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.

33.  Lama Waktu Asut °

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 = et aeen 3.12
d b dt ( )
Dimana:
=2 -2
JESMRZIMDI G oot vereeereervaseasserans (3.13)

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

Ty, dan selisih kopel dorong dan kopel beban tersebut, sampai motor mencapai

32



titik P pada putaran n, dimana terdapat keseimbangan antara kopel dorong dan

kopel beban.

i
ul

Gambar 3.7. Grafis Kopel Terhadap Putaran

Selanjutnya dapat ditulis pula:

-2
AT =mR2ZE9n et e e e e e (315)

60 dt
Atau:

-2
A= D e (316)
120 AT

Bilamana motor memerlukan waktu sejumlah ¢; detik untuk mencapai putaran

nominal n; maka dapat ditulis:

jdt——mD —l-dn e e e (31T)
120 AT

Atau:

r 2% 1
h=——mD|—dn.......................ooo i 0 (3018)
120 o AT

£ 00 oottt et e e s e e (3.19)

Jadi putaran nominal »n; dicapai motor dalam waktu yang tak terhingga.

33



Gambar 3.8. memperlihatkan kelebihan kopel 47 sebagai fungsi putaran

n, yaitu 4T = T4 T}, yang setelah mencapai putaran nominal n; menjadi nol.

AT

e

T

>

m

Gambar 3.8. Kopel 47 Sebagai Fungsi Putaran »

Dalam gambar 3.8. juga diperlihatkan kebalikan dari A7, yaitu //4T
sebagai fungsi putaran ». dengan sendirinya, pada waktu 47 mencapai maksimum,
maka //4T mencapai minimum. Sebaliknya, pada putaran n; 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;

Bilamana kini dilakukan penyederhanaan. Dimisalkan untuk fungsi 47
diambil 47 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

6

X

o
o
\ .
—_——m o N

0 n

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

=
T mD

10 ar " )

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. £7AP Power Station memungkinkan antar
muka secara grafis dan komputasi yang sempurna dan secara langsung kita dapat
menggambar single line diagram. Tampilan utama software ETAP Power Station

pada gambar 3.10. berikut ini.

FETETAD Dowarstution - [OLVA] ) 10 i T R
T Fle Edt View Project Library Oefmits Tools RevControl Window Macros e

Disai el tloisialal@Er el i
Fama o I 2 s Y 2 i 2

Instrument

DC Edit

silwl £

%95 v:109 AL i - e

Gambear 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. FTAP 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 dari 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.

3.43. 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 satuan 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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Fdit digunakan untuk menggambar jaringan 4AC, DC Edit digunakan untuk
menggambar rangkaian DC. Dimana setiap kelompok 7oof 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 (ransient,
koordinasi relay dan lain sebagainya. Komponen diletakan pada modul dengan
cara click kiri 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.

< ETAP PowerStation - [0LY1] TEE
Tl Fe Edt Vies Project Lieary Defaifs Took RevControl Winchw Macos Help & x
Disiel sl L[] ajalm fma| o) v ) (@) (g fede ] (]
I o ™ ) s B ) A | B P Zd
"Ju:ﬁ"llc
@
755 v
B
g
l\l .;5:
Busa | ]
Cable
Busl i)
r
O

Gambar 3.11. Tampilan Pemodelan Singgle Line Diagram Simulasi Sofiware
ETAP Power Station
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Dengan bantuan Sofiware I<TAP Power Station yaitu dengan cara memasukkan
data Name Plate motor didalam Menu Induction Machine Editor program ETAP
Power Station. Kemudian memilih peralatan pengasutan motor vang 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.

kvar

o fonf s o] -

oioioooo ol

OpemhngLoad l75963 kW =+j | 32612

_]irwm

_i_-l Undo

kvar

F:ndl Help] ok | Cancell

Induction Machire Ed : i %1
Cable Amp i Reliabilty | Remarks ] Comment |
Info Nameplate Model | StatDev | SatCat | Cablevd |
| 1 70kw 0.3BkV 12/C 6AWG/kemil DEKV
r-Rathgs v i e e et — SR S — — .....!
1 0% 75% 0%
{70 kv {0.28 %“PF|9189 [518% [91.88 sF [i
‘ :
L kVA l [e28 rRaAfizze xm[sz  [miez [B1ez Poles [2 |
1
| Lirary... | None RPM [ ' :
g S TP SRR ZEC T

‘Gambar 3.12. Tampilan name plate motor pada induction machine editor

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
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karakteristik torsi beban motor. Selanjutnya dilakukan serting waktu start dan

durasi total simulasi waktu running program pada menu motor starting study case

seperti yang terlthat 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 Starting Shidy Cas . T
te | ts | 410 t1 3 o 00 R (G W [ 5 | RO
ifo | Model | t1 |tz | t3 | ta | L o ey e
73].!‘1)'(:&39 ID O REEIEE | — Soluion Parametes ——————— — - ——— ey
5 ‘ Maoc. s Simulation Time Step [0.001
‘ [ms | Pm [ooor Plot Time Step [1 x dt |
| b ppp:yﬁMR Phass-Shit  Total Simulation Time Is
SRET N DRIN o 5 S e N A ORI SSEh S T e
Prmnf_nadhg e ] oAl Dl Ty s g e i
i ey [ | @ None " Bus Maximum ¢ Bus Minimum |
i ]Normal _:j || |
g | € Giobal
i b AR, c Gl R |
Cl’uamerPrmtm Loading —— 7k Alen e i‘ﬁﬁh 3

@ E H e
| Loading Category || ¥ Citical Votage 85 [108 L % poccaek |
| Operating Load j:l"‘Margma}Voltagefﬁ—W‘”f*kV |
il o b e Sl ae ety
- Remaris 2nd line 2 S

< s 2] ] ok cawe

Gambar 3.13. Menu Tools Motor Starting Study Case

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.

3.5.1.

Algoritma Program

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, I, 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 Aufto-Trafo
Jika Tidak, lanjutkan ke step berikutnya

Tampilkan hasil simulasi program

Selesai
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3.5.2. Flowchart Pemecahan Masalah Pengasutan Auto Trafo Mengguna-

kan Simulasi Software ETAP Power Station

( Mulai

A
Pemodelan
One Line Diagram
A
Data Motor
P =70KW
\' =380 volt

F =50Hz
Cos® =0.85
P = 4 kutup

y

Pengasutan Motor
yang sudah berbeban

&
<

A 4
Menjalankan
Pro,

Pengasutan Motor Dengan
Pengasutan Auto-Trafo

h

Apakah Y
Ist=1xIfl
?

Cetak Hasil

{  Selesai )

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

41



3.5.3.  Algoritma Pemecahan Masalah Pengasutan Resistor Menggunakan

Simulasi Software ETAP Powerstation

1.

2.

Mulai

Membuat one /ine diagram simulasi

Memasukkan data motor P, V, I, 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 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

{ Mulai

y
Pemodelan
One Line Diagram

Y

Data Motor
P =T70KW
\Y% = 380 volt
F =50Hz
Cos8 =085
p = 4 kutup

A

Pengasutan Motor
yang sudah berbeban

Pengasutan Motor Dengan
Pengasutan Resistor

3

Cetak Hasil

\ 4
(  Sclesai )

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

Algoritma Pemecahan Masalah Pengasutan Reacfor Menggunakan

Simulasi Software ETAP Powerstation

1.

2.

Mulai

Membuat one /ine diagram simulasi

Memasukkan data motor P, V, I, 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

Yy

Data Motor
P =70 KW
A\ =380 volt
F =50Hz
Cos® =085
p = 4 kutup

y

Pengasutan Motor
yang sudah berbeban

Pengasutan Motor Dengan
Pengasutan Reactor

Apakah Y
Ist=1x1fl

Cetak Hasil

y
Selesai )

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

ANALISA DAN HASIL SIMULASI STARTING MOTOR

4.1. Data Motor Induksi Pada PT. SORINI TOWA BERLIAN CORP
Data motor induksi 3 phasa yané diambil dari tempat produksi sorbitol.
Kemudian dari data motor induksi 3 phasa yang didapat dimodelkan kedalam
Software ETAP Power Station. Kemudian dilakukan Rumning Dinamik Motor
Starting untuk mengetahui besamya arus yang ditarik motor induksi 3 phasa pada

waktu pengoperasian motor.

Tabel 4.1.
Data Motor Induksi 3 phasa Pada Agitator

Daya 70 KW
Tegangan 380 Volt
Arus 126 Ampere
Frekuensi 50 Hz
Pole 4
Putaran 1488 rpm
Cos0 0.85

Motor yang dimaksud digunakan untuk menggerakan mesin Agitator

atau mesin pengaduk bahan baku sorbitol sebelum dilakukan proses fermentasi.

4.2, Pemodelan One Line Diagram.

Gambar 4.1. berikut ini merupakan one line diagram kelistrikan di

PT.SORINI TOWA BERLIAN CORP PASURUAN.
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PT SORINI TOWA BERLIAN CORPORATION

SINGLE LINE DIAGRAM POWER DISTRIBUTION

4.3.

Gambar 4.1. One-Line Diagram PT SORINI TOWA BERLIAN CORP

Analisa ini bertujuan untuk mengetahui besarnya arus pada saat motor

Setelah memasukkan data motor dan pemodelan One-Line Diagram pada

47

Analisa Dan Hasil Simulasi Pengasutan Motor

dijalankan dengan menggunakan pengasutan motor.

program ETAP Power Station maka motor dijalankan dengan menggunakan

fasilitas peralatan pengasutan motor. Sehingga 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.

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

po_ P
7 «/§.V.Cos0.17

_ 70000
J3.380.0.85.7

= 70000
J3.380.0.85.126

1., =31,
1, =+/3.126=218244

L _L20r
p

n, = 12—(:‘5—0 =1500rpm

§

S — ns-—nr
ns
_1500-1488 _ o 0
1500
2.m.nr
a)m =
60
_ 23141488 s marad) s
s 60
r=L
w
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;- _ 70000
155,74

=449 46 N.m

4.3.2. Tampilan Hasil Simulasi Tanpa Pengasutan Motor

Tampilan hasil simulasi pengasutan motor adalah untuk mengetahui
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.

dibawah 1ni.

Idotor Current

(3 ot 11y

L T T T T T T - T 1
0 1 2 3 4 5 L L ]

Gambar 4.4. Kurva Arus ( A ) Terhadap Waktu ( s ) tanpa menggunakan

Pengasutan

Pada gambar 4.4. besarnya arus starting motor adalah 608,8 % dari FLA4
atau sama dengan 767,1 A dan ketika t = 1,9 detik arus pada kondisi mantap yaitu

99,6 % dari FLA atau sama dengan 125,6 A.
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Hotor Terminal Voltage

VI3 el bins Mesioal AV

Tima (S0o.)

Gambar 4.5. Kurva Tegangan Terminal Motor ( kV ) Terhadap Waktu ( s )

Pada gambar 4.5 tegangan terminal motor besarnya pada saat asut adalah
95,16 % dari Vt atau sama dengan 361,6 V dan setelah t= 1,9 detik tegangan
terminal motor pada kondisi mantap yaitu 99,38 % dari Vt atau sama dengan
3776 V.

Motor Slip

Hlip (32

Timo (Sea.}

Gambar 4.6. Kurva Slip ( % ) Terhadap Waktu (s )

Pada gambar 4.6 s/ip beban penuh besarnya adalah 99,8 % dan pada kondisi
mantap besarnya slip adalah 0.89 %.
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Acceleration Torque

Torgue (1)

Gambar 4.7. Kurva Torsi ( N-m ) Terhadap Waktu ( s )
Pada gambar 4.7. torsi asut besarnya adalah 75.85 % dari Tsc atau sama

dengan 340,9N-m.

Bus Voltage

Vhus (1 of Bus Nomiral XV

Time (§ec.)

Gambar 4.8. Bus Voltage %Terhadap Waktu (s )

Pada gambar 4.8 Tegangan bus pada saat start besarnya 95,16 % dari
tegangan nominal bus atau 361,8 V dan pada kondisi mantap yaitu pada t=1,9
detik 99,38% atau sama dengan 377,6 V
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4.4, Hasil Simulasi Pengasutan Motor
4.4.1. Hasil Simulasi Pengasutan Auto-Trafo

Tampilan hasil simulasi Sofiware ETAP Power Station dengan

pengasutan Auto-trafo Tap 50%.

Motor Current

1 (Y orary
g &

g

100

Time fGen.)

Gambar 4.9. Kurva Arus Pengasutan Auto-Trafo ( A ) Terhadap Waktu (s )

Pada gambar 4.9. besarnya arus starting motor adalah 1579 % dari /L4
atau 198,9A dan arus pada kondisi mantap yaitu 99,6 % dari FLA atau 125,6 A.

Hotor Terminal Voltage

2 or Hos Bon el V)

¥

Iiza (Sez.)

Gambar 4.10 Kurva Tegangan Terminal Motor (kV) Terhadap Waktu (s)
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Pada gambar 4.10 tegangan terminal motor besarnya pada saat asut adalah
49,37 % dari Vt atau sama dengan 187,6 V dan tegangan terminal motor pada
kondisi mantap yaitu 99,38 % dari Vt atau sama dengan 377,6 V.

Acceleration Torgue

Gambar 4.11. Kurva Torsi Terhadap Waktu (s)
Pada gambar 4.11. torsi asut besarnya adalah 17,56 % dari Tsc atau sama

dengan 78,9 N-m.

Hotor Slip

Slipy (8)

Gambar 4.12. Kurva S/ip Terhadap Waktu (s)
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Pada gambar 4.12 s/ip beban penuh besarnya adalah 99,97 % dan pada
kondisi mantap besarnya slip adalah 0,89 %,

Vour (¥ of Bas Nominal XV)

Gambar 4.13. Kurva Bus voltage % Terhadap Waktu

Pada gambar 4.13 besarnya tegangan bus pada saat asut adalah 98,74%

dari tegangan nominal bus atau 375,2 dan pada saat mantap 99,38% atau 377,6 V.
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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

(3o Irl)

Gambar 4.14. Kurva Arus Pengasutan Resistor (A) Terhadap Waktu (s)

Pada gambar 4.14. besarnya arus starting motor adalah 313,6 % dari /LA
atau 395,14 A dan arus pada kondisi mantap yaitu 99,6 % dari FLA atau 125,6 A.

Motor Terminal Yoltage

W1t et Eins Nemipal AV)

Gambar 4.15. Kurva Tegangan Terminal (kV) Terhadap Waktu (s)
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Pada gambar 4.15 tegangan terminal motor besarnya pada saat asut adalah
49,02 % dari Vt atau sama dengan 186,27 V dan tegangan terminal motor pada
kondisi mantap yaitu 99,38 % dari Vt atau sama dengan 3776 V.

Acceleration Torque

Tewepue (2)

Tieo {Sac.)

Gambar 4.16. Kurva Torsi Terhadap Waktu (s)
Pada gambar 4.16. torsi asut besarnya adalah 17,25 % dari Tsc atau sama

dengan 77,53 N-m.

Motor Slip

slips 1)

Ganbar 4.17. Kurva S/ip Terhadap Waktu (s)
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Pada gambar 4.17 s/ip beban penuh besarnya adalah 99.97 % dan pada
kondisi mantap besarnya slip adalah 0,89 %.

Bus Voltage

Vhas (¢ of Bus Nominal kV)

Ganbar 4.18. Kurva Bus voltage% Terhadap Waktu (s)
Pada gambar 4.18 besarnya tegangan bus pada saat asut adalah 98,03% dari

tegangan nominal bus atau 372,5 V dan pada saat mantap 99,38% atau 377,6 V.
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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%.

Motor Current

of 1K)

1 rs

Gambar 4.19. Kurva Arus Pengasutan Reactor Terhadap Waktu (s)

Pada gambar 4.19. besarnya arus starting motor adalah 312,14 % dari FLA
atau 393,3 A dan arus pada kondisi mantap yaitu 99,6 % dari FLA atau 125,6 A.

Totor Tenminal Voitage

W (2 ar Hos fewminal AV

4 1 2 a 4 5 ] T B
Tiee (Ewo.)

Gambar 4.20. Kurva Tegangan Terminal (kV) Terhadap Waktu (s)
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Pada gambar 4.20 tegangan terminal motor besarnya pada saat asut adalah
48,79 % dari Vt atau sama dengan 185,4 V dan tegangan terminal motor pada
kondisi mantap yaitu 99,38 % dari Vt atau sama dengan 3776 V.

Acceleration Torque

Torgues {3}

0 1 2 3 4 5§ ] 7 ]
Tiza {(Sea.)

Gambar 4.21. Kurva Torsi Terhadap Waktu (s)
Pada gambar 4.21. torsi asut besarnya adalah 17,25 % dari Tsc atau sama
dengan 77,53 N-m.

Hotor Slip

Biip (8

Gambar 4.22. Kurva Slip Terhadap Waktu (s)
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Pada gambar 4.22 s/ip beban penuh besarnya adalah 99,97 % dan pada
kondisi mantap besarnya slip adalah 0,89 %.

Bus Voltage

— Hir2

Vbus (¥ of Bus Nowinal XV}

80 — ALY P r ! ] e ey Py ¢ et |
0 1 2 3 9 5 6 7 8
Time (Sec.)

Gambear 4.23. Kurva Bus voltage% Terhadap Waktu (s)
Pada gambar 4.23 besarnya tegangan bus pada kondisi asut adalah 97,58

% atau sama dengan 370,8V dan kondisi mantap 99,38 % atau 377,6 V.

4.5. 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 Software ETAP power Station, dalam menu motor
starting study case dengan mensetting waktu asut = 0 s, total simulasi t = 6 s dan

merunning program maka didapatkan hasil yang terlihat pada tabel 4.3.
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Tabel 4.3.

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 ‘E A) 608,8 157,93 316,6 312,14
Tegangan %
dari Vi(V) 95,16 49,37 49,02 48,79
Torsi % dari
To(N-m) 75,85 17,56 17,25 17,05
Slip
%) 0,01 0,01 0,01 0,01

Pada saat motor dijalankan tanpa menggunakan peralatan pengasutan motor,
maka arus yang ditarik motor sebesar 608,8 % 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.

Sedangkan menggunakan pengasutan Auto-Trafo dengan Tap 50%
sebagai penurun tegangan, maka arus yang ditarik motor menjadi kecil. Besarnya
adalah 157,93 % dari FLA. Akan tetapi penurunan arus pengasutan berdampak
pada penurunan torsi pengasutan. Dimana torsi pengasutan tersebut besarnya
adalah 17,56 % dari T. Sehingga motor beraccelerasi menjadi lambat.

Sedangkan menggunakan pengasutan resistor dengan Tap 50%, arus
yang ditarik motor sebesar 313,6 % dari FLA. Maka torsi juga mengalami
penurunan menjadi 17,25 % dari Ts. Sehingga accelerasi motor juga menjadi

lambat.
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Dengan menggunakan pengasutan reacfor dengan Tap 50% accelerasi

motor juga mengalami penurunan karena torsi pengasutan sebesar 17,05 % dari

Ts, dan arus pengasutan sebesar 312,14 % dari FLA.

4.5.2.

4.5.3.

Analisa Perhitungan Hasil Komputasi Pengasutan Motor
Menggunakan Software ETAP Power Station
Diketahui : FLA=126 A, Vt=380 V

1, =598 126=7671A
100

V,= 2,16 x380=3618V
100

T, = 715636 x449,46 = 340,94N — m

S—1—92—001
100

Analisa Perhitungan Hasil Komputasi Pengasutan Auto-Trafo
Menggunakan Software ETAP Power Station
Diketahui : FLA = 126 A, Vt =380 V, Tap = 50%

1, =@- x126 =1989 A
100

v, =237 38018761V
100

T, =17 1449.46 = 7892N — m
100

s=20_401
100

62



4.54.

4.5.5.

Analisa Perhitungan Hasil Komputasi Pengasutan Resistor

Menggunakan Software ETAP Power Station
Diketahui : FLA = 126 A, Vt =380V, Tap = 50%

3136
I, =22x126=3
" =T 9514 A

49,02
v, =222 4380 =18
= 6,27V

17.25
T =102 1449 46 = 77.53N -
*= 700 © ”

s=20_o01
100

Analisa Perhitungan Hasil Komputasi Pengasutan Reactor

Menggunakan Software ETAP Power Station

Diketahui : FLA = 126 A, Vt=380 V, Tap = 50%

1, = 3—1%)101—4—):126 =3933A

48,79

V, =22 x380 =185,4V
100

17,05

T, = ——x449,46 = 76,63N —m

100

= ﬂ= 0,01
100
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Tabel 4.4,

Analisa Perhitungan Hasil Komputasi £ETAP Power Station

Data Hasil | Starting Motor | Pengasutan | Pengasutan Pengasutan
Komputasi Tegangan Auto-Trafo Resistor Reactor
ETAP Penuh Tap 50% Tap 50% Tap 50%
Ly
Amper 767,08 198,93 395,14 393,3
Vt =380
Volt 361,8 187,61 186,27 1854
Tsl
Nem 340,94 78,92 77,53 76,63
Slip
(%) 0,01 0,01 0,01 0,01

Setelah dilakukan analisa perhitungan dari hasil komputasi software Etap
Powerstation Pada saat motor tanpa menggunakan peralatan pengasutan motor,
maka arus yang ditarik motor sebesar 767,08 A .Hal ini tidak diijinkan karena
berdampak pada penurunan tegangan bus yaitu turun kurang lebih 18,2 V menjadi
361,8 V, schingga dapat mengganggu pada beban-beban yang lain.

Dengan menggunakan pengasutan Auro-Trafo dengan Tap 50%, maka
arus starting motor relatif kecil yaitu 198,9 A.Dan tegangan bus mengalami
penurunan sebesar 4,8 V menjadi 375,2 V.Akan tetapi berdampak pada penurunan
torsi start dari 340,9 N-m menjadi 78,9 N-m.Sehingga motor beraccelerasi
menjadi lambat.

Sedangkan menggunakan pengasutan resistor dengan Tap 50%, arus
yang ditarik motor sebesar 395,14 A Tegangan bus juga mengalami penurunan
sebesar 7,5 V menjadi 372,5 V.Maka torsi juga mengalami penurunan menjadi
77,53 N-m. Sehingga accelerasi motor juga menjadi lambat.

Dengan menggunakan pengasutan reactor dengan Tap 50% accelerasi

motor juga mengalami penurunan karena torsi pengasutan sebesar 76,63 N-m.



Arus starting yang ditarik motor sebesar 393,3 A.Dan tegangan bus mengalami
penurunan kurang lebih 9,2 V menjadi 370,8 V

Dari beberapa percobaan dan perhitungan pengasutan motor, maka di
dapatkan  peralatan pengasutan motor yang paling optimal yaitu dengan
menggunakan pengasutan Auto-trafo, dimana arus pengasutannya sebesar 157,93

% dari FLA.
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BABV

KESIMPULAN

5.1. Kesimpulan

1. Starting motor tanpa menggunakan pengasutan mengakibatkan jatuh
tegangan pada bus karena arus yang ditarik sangat besar, besarnya adalah
6,08 kali arus nominal, atau sama dengan 767,08 A. Dan torsi pengasutan
sebesar 340,94 N-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 Auro-Trafo
dengan Tap 50%, maka didapat arus awal sebesar 1.57 kali arus nominal,
sama dengan 198,93 A. Dan torsi pengasutan adalah 78,92 N-m.

3. Dengan menggunakan pengasutan resistor, dengan tap 50% maka didapat
arus awal sebesar 3,14 kali arus nominal, atau sama dengan 395,14 A. Dan
torsi pengasutan besarnya adalah 77,53 N-m.

4. Pengasutan menggunakan reactor dengan tap 50%,maka didapat arus awal
yang hampir sama dengan pengasutan menggunakan resitor yaitu sebesar
3,12 kali arus nominal atau sama dengan 393,3 A dan Torsi pengasutan
sebesar 76,63 N-m.

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

yang paling kecil yaitu dengan menggunakan pengasutan auwto-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 schingga 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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> One Line Diagram Etap Powerstation
» Kurva Arus Starting
» Kurva Tegangan Bus
» Kurva Torsi motor
» Text Report simulasi Auto Trafo
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DATA HASII, SIMULASI AUTO TRAFO UNTUK TAP 0-100 %

Hasil Simulasi TAP % dari FLA Ampere
Arus Starting 0% 0 0
Arus Starting 10% 6,39 8,0514
Arus Starting 20% 25,53 32,1678
Arus Starting 30% 57,3 72,198
Arus Starting 40% 101,5 127,89
Arus Starting 50% 157,9 198,954
Arus Starting 60% 2262 285,012
Arus Starting 70% 305,8 385,308
Arus Starting 80% 395.,6 498 456
Arus Starting 90% 497,7 627,102
Arus Starting 100% 6088 767,088

Hasil Simulasi TAP % dari V bus Volt
Tegangan Bus 0% 0 0
Tegangan Bus 10% 9.9 37,62
Tegangan Bus 20% 19,9 75,62
Tegangan Bus 30% 29,86 113,468
Tegangan Bus 40% 39,6 150,48
Tegangan Bus 50% 493 187,34
Tegangan Bus 60% 58,9 223,82
Tegangan Bus 70% 683 259,54
Tegangan Bus 80% 774 294,12
Tegangan Bus 90% 86,4 328,32
Tegangan Bus 100% 95,16 361,608

Hasil Simulasi TAP % dari Tsc N-m
Torsi Starting 0% 3,91 -17,5739
Torsi Starting 10% -3,03 -13,6186
Torsi Starting 20% 0.4 -1,79784
Torsi Starting 30% 3,94 17,70872
Torsi Starting 40% 9,95 44,72127
Torsi Starting 50% 17,56 78,92518
Torsi Starting 60% 26,6 119,5564
Torsi Starting 70% 37,17 167,0643
Torsi Starting 80% 489 219,7859
Torsi Starting 90% 61,9 2782157
Torsi Starting 100% 75,85 340,9154
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> One Line Diagram Etap Powerstation
> Kurva Arus Starting
» Kurva Tegangan Terminal motor
» Kurva Torsi motor
> Text Report simulasi Resistor
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DATA HASIL SIMULASI RESISTOR UNTUK TAP 0-100 %

Hasil Simulasi TAP % dari FLA Ampere
Arus Starting 100% 0 0
Arus Starting 90% 63,8 80,388
Arus Starting 80% 1272 160,272
Arus Starting 70% 190,05 239,463
Arus Starting 60% 2522 317,772
Arus Starting 50% 313,6 395,136
Arus Starting 40% 374,5 471,87
Arus Starting 30% 4338 546,588
Arus Starting 20% 4927 620,802
Arus Starting 10% 550,8 694,008
Arus Starting 0% 6088 767,088

Hasil Simulasi TAP % dari V bus Volt

Tegangan Terminal 100% 0 0
Tegangan Terminal 90% 9,97 37,886
Tegangan Terminal 80% 19,8 75,24
Tegangan Terminal 70% 29,7 112,86
Tegangan Terminal 60% 39,42 149,796
Tegangan Terminal 50% 49,02 186,276
Tegangan Terminal 40% 58,4 221,92
Tegangan Terminal 30% 67.8 257,64
Tegangan Terminal 20% 77,1 292,98
Tegangan Terminal 10% 86,1 327,18
Tegangan Terminal 0% 95,16 361,608

Hasil Simulasi TAP % dari Tsc N-m
Torsi Starting 100% -3,91 -17,5739
Torsi Starting 90% -3,03 -13,6186
Torsi Starting 80% 0,43 -1,93268
Torsi Starting 70% 3,85 17,30421
Torsi Starting 60% 9,77 4391224
Torsi Starting 50% 17,25 77,53185
Torsi Starting 40% 26,2 117,7585
Torsi Starting 30% 36,6 164,5024
Torsi Starting 20% 483 217,0892
Torsi Starting 10% 61,3 275,519
Torsi Starting 0% 75,85 340,9154
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Time Ship Curreni Tarmina Bus Ace Tory. Time Shp Current Terminal Bus Acc Torg.
(Sec.) (%) (@eof FLA) V(%) V(%) (%) (Sec) (%) (%eof FLA) V(%) V(%) (39
0.000 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.001 100.00 0.00 0.00 100.00 -391
0.002 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.003 100.00 0.00 0.00 100.00 -391
0.004 100.00 0.00 0.00 100,00 -3.91 0.005 100.00 0.00 0.00 100,00 -391
0.006 100,00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.007 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91
0.008 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.009 100.00 0.00 0.00 100.00 -391
0.010 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.011 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91
0.012 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.013 100.00 0.00 0.00 100.00 =391
0.014 100.00 0.00 0,00 100.00 -3.91 0.015 100.00 0.00 0,00 100.00 -391
0.016 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.017 100.00 0.00 0.00 100.00 -391
0.018 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.019 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91
0.020 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.021 100.00 0.00 0.00 100.00 -391
0.022 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.023 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91
0.024 100.00 0.00 0.00 100.00 =391 0.025 100.00 0.00 0.00 100.00 -391
0.026 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.027 100.00 0.00 0.00 100.00 -39
0.028 100.00 0.00 0.00 100.00 =391 0.029 100.00 0.00 0.00 100.00 =391
0.030 100.00 0.00 0.00 100.00 -39 0.031 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91
0.032 100.00 0.00 0.00 100.00 =391 0.033 100.00 0.00 0.00 100.00 =391
0.034 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.035 100.00 0.00 0.00 100.00 =391
0.036 100.00 0.00 0.00 100.00 -391 0.037 100.00 0.00 0.00 100.00 =391
0.038 100.00 0.00 0.00 100.00 -39 0.039 100.00 0.00 0.00 100,00 -3.91
0.040 100.00 0.00 0.00 100.00 -391 0.041 100.00 0.00 0.00 100.00 -391
0.042 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.043 100.00 0.00 0.00 100.00 -39
0.044 100.00 0.00 0.00 100.00 =391 0.045 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91
0.046 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.047 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91
0.048 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.049 100.00 0.00 0.00 100.00 =391
0.050 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.051 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91
0.052 100.00 0.00 0.00 100,00 -391 0.053 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91
0.054 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.055 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91
0.056 100.00 0.00 0.00 100.00 -391 0.057 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91
0.058 100.00 0.00 0.00 100.00 -39 0.059 100.00 0.00 0.00 100.00 -39
0.060 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.061 100.00 0.00 0.00 100.00 -391
0.062 100.00 0.00 0.00 100,00 =391 0.063 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91
0.064 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.065 100.00 0.00 0.00 100.00 =391
0.066 100.00 0.00 0.00 100.00 -39 0.067 100.00 0.00 0.00 100,00 -3.91
0.063 100.00 0.00 0.00 100.00 -391 0.069 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91
0.070 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91 0.071 100.00 0.00 0.00 100.00 -391
0.072 100.00 0.00 0.00 100.00 -391 0.073 100.00 0.00 0.00 100.00 -3.91

0.074 100.00 0.00 0.00 100.00 =3.91 0.075 100.00 0.00 0.00 100.00 =391
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Motor 1D Mirl
Time Slip Curreal Temminad Bus Acc Torg, Time Slip Current Termina Bus Acc Tary.
(Sec.) (o) (aof FlLa) V(%) V(%) (%a) (Sec) (o) (%aof FLA) V(%) V(%) (%)
0.000 99.98 313.60 49.02 98.04 17.25 0.001 99.95 313.55 49.02 98.04 17.26
0.002 99.93 313.50 49.02 98.04 17.26 0.003 99.90 31346 49.02 98.04 17.27
0.004 99.88 313.41 49.02 98.04 17.28 0.005 99.85 313.36 49.02 98.04 17.9
0.006 99.83 31331 49.02 98.04 17.29 0.007 99.80 313.26 49.02 98.04 17.30
0.008 99.78 313.21 49.02 98.04 17.31 0.009 99.75 313.16 49.02 98.04 17.31
0.010 99.73 313.12 49.02 98.04 17.32 0.011 99.70 313.07 49.02 98.04 1733
0.012 99.68 313.02 49.02 98.04 17.33 0.013 99.65 31297 49.02 98.04 17.34
0.014 99.63 31292 49.02 98.04 17.35 0.015 99.60 312.87 49.02 98.04 17.35
0.016 99.58 312.83 49.02 98.04 17.36 0.017 99.55 312.78 49.02 98.04 17.36
0.018 99.53 312.73 49.02 98.04 17.37 0.019 99.50 312.68 49.02 98.04 17.38
0.020 99.48 312.63 49.02 98.04 17.38 0.021 99.45 312.58 49.02 98.04 17.39
0.022 99.43 312.53 49.02 98.04 17.40 0.023 99.40 31249 49.02 98.04 17.40
0.024 99.38 312.44 49.02 98.04 17.41 0.025 99.35 31239 49.02 98.04 17.42
0.026 99.33 31234 49.02 98.04 17.42 0.027 99.30 312.29 49.02 98.05 17.43
0.028 99.28 31224 49.02 98.05 17.43 0.029 99.25 312.19 49.02 98.05 17.44
0.030 99.23 31218 49.02 98.05 17.45 0.031 99.20 312,10 49.02 98.05 17.45
0.032 99.18 312.05 49.02 98.05 17.46 0.033 99.15 312.00 49.02 98.05 17.47
0.034 99.13 311.95 49.02 98.05 17.47 0.035 99.10 311.90 49.02 98.05 17.48
0.036 99.08 311.85 49.02 98.05 17.48 0.037 99.05 311.81 49.02 98.05 17.49
0.038 99.02 311.76 49.02 98.05 17.50 0.039 99.00 311.71 49.02 98.05 17.50
0.040 98.97 311.66 49.02 98.05 17.51 0.041 98.95 311.61 49.02 98.05 17.51
0.042 98.92 311.56 49.02 98.05 17.52 0.043 98.90 311.52 49.02 98.05 17.52
0.044 98.87 31147 49.03 98.05 17.53 0.045 98.85 311.42 49.03 98.05 17.54
0.046 98.82 311.37 49.03 98.05 17.54 0.047 98.80 311.32 49.03 98.05 17.58
0.048 98.77 311.27 49.03 98.05 17.55 0.049 98.75 311.22 49.03 98.05 17.56
0.050 98.712 311.18 49.03 98.05 17.56 0.051 98.70 311.13 49.03 98.05 17.57
0.052 98.67 311.08 49.03 98.05 17.58 0.053 98.65 311.03 49.03 98.05 17.58
0.054 98.62 31098 49.03 98.05 17.59 0.055 98.60 31093 49.03 98.05 17.59
0.056 98.57 310.88 49.03 98.05 17.60 0.057 98.54 310.83 49.03 98.05 17.60
0.058 98.52 310.79 49.03 98.05 17.61 0.059 98.49 31074 49.03 98.05 17.61
0.060 98.47 310.69 49.03 98.05 17.62 0.061 9844 310.64 49.03 98.06 17.63
0.062 98.42 310.59 49.03 98.06 17.63 0.063 98.39 310.54 49.03 98.06 17.64
0.064 98.37 310.49 49.03 98.06 17.64 0.065 98.34 310.45 49.03 98.06 17.65
0.066 98.32 310.40 49.03 98.06 17.65 0.067 98.29 310.35 49.03 98.06 17.66
0.068 98.27 31030 49.03 98.06 17.66 0.069 98.24 310.25 49.03 98.06 17.67
0.070 98.21 310.20 49.03 98.06 17.67 0.071 98.19 310.15 49.03 98.06 17.68
0.072 98.16 310.11 49.03 98.06 17.68 0.073 98.14 310.06 49.03 98.06 17.69
0.074 98.11 310.01 49.03 98.06 17.69 0.075 98.09 309.96 49.03 98.06 17.70
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Time Siip Current Jerminal Bue Ace 1oy, Time Shp Curveni Terminai Bus Ace lmg.
(Sev.) i) Maof F1.Ay Vit Vit (%] 15ec.) i“a) aof VLAY V(") V%) (%)
0.000 99.89 608.80 95.16 95.16 75.85 0.001 99.78 608.40 95.16 95.16 75.83
0.002 99.67 608.00 95.17 95.17 75.81 0.003 99.56 607.60 95.17 95.17 75.78
0.004 99.45 607.20 95.17 95.17 75.75 0.005 99.35 606.81 95.18 95.18 7573
0.006 99.24 606.41 95.18 95.18 75.70 0.007 99.13 606.01 95.18 95.18 75.67
0.008 99.02 605.62 95.19 95.19 75.65 0.009 98.91 605.22 95.19 95.19 75.62
0.010 98.80 604.83 95.19 95.19 75.59 0.011 98.69 604.43 95.20 95.20 75.56
0.012 98.58 604.04 95.20 95.20 75.53 0.013 98.48 603.65 95.20 95.20 75.51
0.014 93.37 603.25 95.21 95.21 75.48 0.015 98.26 602.86 95.21 95.21 75.45
0.016 98.15 602.47 95.21 95.21 75.42 0.017 98.04 602.08 95.22 95.2 75.39
0.018 97.93 601.69 95.22 95.22 75.35 0.019 97.82 601.30 95.22 95.22 75.32
0.020 9N 600.91 95.22 95.22 75.29 0.021 97.61 600.53 95.23 95.23 75.26
0.022 97.50 600.14 95.23 95.23 75.23 0.023 97.39 599.75 95.23 95.23 75.19
0.024 97.28 599.37 95.24 95.24 75.16 0.025 97.17 598.98 95.24 95.24 75.13
0.026 97.07 598.60 95.4 95.24 75.09 0.027 96.96 598.21 95.25 95.25 75.06
0.028 96.85 597.83 95.25 95.25 75.8 0.029 96.74 597.45 95.25 95.25 74.99
0.030 96.64 597.07 95.26 95.26 74.96 0.031 96.53 596.68 95.26 95.26 74.92
0.032 96.42 596.30 95.26 95.26 74.89 0.033 96.31 595.92 95.27 95.27 74.85
0.034 96.20 595.54 95.27 95.27 74.81 0.035 96.10 595.17 95.27 95.27 74.78
0.036 95.99 594.79 95.27 95.27 74.74 0.037 95.88 594.41 95.28 95.28 74.70
0.038 95.77 594.03 95.28 95.28 74.66 0.039 95.67 593.66 95.28 95.28 74.63
0.040 95.56 593.28 95.29 95.29 74.59 0.041 95.45 59291 95.29 95.29 74.55
0.002 95.34 592.53 95.29 95.29 74.51 0.083 95.24 592.16 95.30 95.30 73.47
0.044 95.13 591.79 95.30 95.30 7443 0.045 95.02 591.41 95.30 95.30 74.39
0.046 94.92 591.04 95.30 95.30 74.35 0.047 94.81 590.67 95.31 95.31 74.31
0.048 94.70 590.30 95.31 95.31 74.27 0.049 94.60 589.93 95.31 95.31 74.23
0.050 94.49 589.56 95.32 95.32 74.19 0.051 94.38 589.19 95.32 95.32 74.14
0.052 94.28 588.83 95.32 95.32 74.10 0.053 94.17 588.46 95.33 95.33 74.06
0.054 94.06 588.09 95.33 95.33 74.02 0.055 93.96 587.73 95.33 95.33 73.97
0.056 93.85 587.36 95.33 95.33 73.93 0.057 93.74 587.00 95.34 95.34 73.89
0.058 93.64 586.63 95.34 95.34 73.84 0.059 93.53 586.27 95.34 95.34 73.80
0.060 93.43 585.91 95.35 95.35 73.75 0.061 93.32 585.55 95.35 95.35 3.1
0.062 93.21 585.18 95.35 95.35 73.66 0.0683 93.11 584.82 95.35 95.35 73.62
0.064 93.00 584.46 95.36 95.36 73.57 0.065 92.90 584.10 95.36 95.36 73.583
0.066 92.79 583.75 95.36 95.36 73.48 0.067 92.68 583.39 95.37 95.37 73.43
0.068 92.58 583.03 95.37 95.37 73.38 0.069 92.47 582.67 95.37 95.37 3.4
0.070 92.37 582.32 95.38 95.38 73.29 0.071 92.26 581.96 95.38 95.38 3.4
0.072 92.16 581.61 95.38 95.38 73.19 0.073 92.05 581.25 95.38 95.38 73.15
0.074 91.95 580.90 95.39 95.39 73.10 0.075 91.84 580.55 95.39 95.39 73.05



» One Line Diagram Etap Powerstation
» Kurva Arus Starting
» Kurva Tegangan Terminal motor
» Kurva Torsi motor
» Text Report simulasi Reactor
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