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Absirak

Suatu sistem tenaga listrik memiliki tinghar keondalun yang tinggi agar sisiem
tersebut mampu menyediakan pasokan energy lismrik vang dibutuhkan secara kontimm
dun dengan kualitas dava yang baik Salah sain gangeuan yang sering terjadi pada
sistem tenaga listrik adoleh kedip legangan (voltage sag) voltage sag karena
pengasutan menjadi problema dolam sisiem keltstrikan karena dalam proses starting
diperlukan arus sebesar 5-7 kali dari arus nominalnya. Akibainya teriadi voltage sag
yang tidak difjiinkan, schinggu perlu diteraphan merode starting motor wntuk mereduksi
airus pung besar i,

Sebuah pabrik kertas yang menggunukan 111 motor dalam proses produksinya.
Dari simulasi yang dilokukan femudian dibundingkan dengan standar vang adu,
sefumgga diperoleh hasil bakwa pengasuton awto-trafo memberikan hasif terbaik dan
mampu mereduksi kedip tegangan voltage sag yang terfadi pada setiap Fushar.

Kata Kunci ;: Pengasutan Motor, Autorrafo, Star-Delta, Resistor, Reactor, Vallage sog
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Motor induksi banyak digunakan di industri untuk berbagai macam keperluan,
dianlaranya sebagai penggerak dalam proses produksi. Pada saat siwrt motor
dioperasikan pertama kali arus starring yvang dihasilkan 5 sampai 7 kali arus nominal
hal ini dapat menyebabkan tferjadinya jaluh tegangan yang dapat mempengaruhi
proses produksi karena banvaknyva penggunaan beban — beban sensitive, seperti PLC,
PC, dan Alat-alat elektronik lainnva (Yandn, 2011).

Dalam mengatasi arus sfarting pada motor induksi banyak digumakan metode
pengasutan diantaranya Awfo Trafo, Star-Delta, Resistor, dan Reactor. Semua
metode pengasutan tersebut sangat baik digunakan untuk mengurangi arus starting
pada motor sekaligus dapat meminimalisir jatuh tegangan Bl

PT. Mounts Dream Indonesia yang menjadi objek dalam penelitian ini adalah
pabrik kertas di Indonesia yang menggunakan motor untuk proses penggilingan bubur
kertas dan dibuat menjadi kertas, dengan jumlah motor 111 buah. Kebutuhan listrik
pada PT. Mounts Dream Indonesia disuplay oleh PLN dan 1 buah generator tenaga
diesel.

Permasalahan muncul ketika dalam keadaan produksi atau giling PLN akan
bekerja untuk memenuhi kebutuhan listrik di PT. Mounis Dream Indonesiz yang
sebagian besar menggunakan motor. Ketidakstabilan tegangan sering timbul terutama
saat terjadinya starring motor berkapasitas besar yang ada di pabrik. Karena sebagian
besar beban di PI. Mounts Dream Indonesia adalah metor, jatubh legangan akan
terjadi jika motor — motor besar melakukan proses pengasutan. Adanyva arus star!
besar yang secara tiba — tiba ditanik dari system tenaga listrik dapat menyebabkan
terjadinya jatuh tegangan.




Skripsi ini akan membahas mengenai jatmh tegangan (Vollage sag) yang
diakibatkan olch pengasutan motor berkapasitas besar yang ada di PT. Mounts Dream

Indonesia

1.1 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang diuraikan diatas, maka permasalahan yang
akan dibahas, yaitu bapaimana cara untuk menurunkan arus starting motor vang
tinggi vang dapat menyebabkan penurunan tegangan sesaatl (sag) pada sistern

1.2 Tujuan Pembahasan
Adapun tujuan dari skripsi ini, yaitu Mengetahui besar voltage sag akibat
starting motor induksi tiga phasa pada PT, Mount Dreams Indonesia.

1.3 Batasan Masalah
Agar permasalahan  tidak meluas, maka pada proposal skripsi ini akan
dibatasi beberapa hal, vaitu :

a. Hanya membahas masalah starfing motor induksi tiga fasa di PT. Mount
Dreams Indonesia.

b. Starting vang digunakan, yaitu : Dol, Auto Trafo, Star-Delta, Resistor,
dan Reactor.

c. Analisa stgrting motor disimulasikan menggunakan soffware ETAP
Powerstation

d. Data yang tidak didapat di Lapangan menggunakan Data Default dari
ETAP Powerstation.

€. Kualitas daya yang dibahas mengenai penurunan tegangan (Vollage sag)
akibal startirg motor induksi.




1.4 Sistematika Penulisan

Pada penyusunan peneclitian im terdin dan ¥V bab, dengan sistematika

pembahasan sebagai berikut :

BAB 1

BAB I

BAB 111

BABIY

BABY

: PENDAHULUAN

Pada bab ini berisi pendahuluan vang menjadi latar belakang,
permasalahan, batasan masalah, (ujuan, metodologi serta sistematika

pembahsan.
: TEORI DASAR

Pada bagian ini diuraikan mengenai motor induksi tiga phasa, aspek-
aspek yang digunskan, prinsip kerja motor induksi, parameter-
parameter yang ada dalam moior induksi, serta hal-hal yang berkaitan
dengan perhitungan faktor daya. effisiensi. serta karakteristik motor

induksi.

PEMODELAN SIMULASI SOFTWARE ETAP
POWERSTATION

Pada bagian ini akan diuraikan mengenal analisa stariing motor yang
digunakan dengan menggunakan simulasi software ETAP Power
Station

: ANALISA HASIL SIMULASI STARTING MOTOR

Pada bab ini berisikan tentang hasil analisis simulasi  steréing motor
seria kualitas daya yang tepat dengan tampilan data berupa table-tabel
dan grafik karakteristik untuk lebih memudahkan pengamatan.

: KESIMPULAN




Merupakan bab ferakhir yang merupakan intisari dan hasil

pembahasan berisikan kesimpulan dan saran.

DAFTAR PUSTAKA




BABII
TEORI DASAR

Z.1. Tinjauan umum

Motor induksi merupakan spatu motor vang banvak digunakan di dalam
kehidupan sehari-hari terutama di pabrik — pabrik yang menggunakan motor
schagal penggerak. Motor arus bolak — balik {(motor AC) adalah suatu mesin
yang berfungsi untuk mengubah 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 motar tak
serempak (Arinkron) karena putaran poros motor tidak sama dengan putaran
medan fhuks magnet stator. Dengan kata lain, bahwa antara putaran rotor dan
putaran ffuks magnet terdapat selisih putaran yang disebut sfip (Arindya,
Radita, 2013).

a) bentuk fisik b) motor induksi dilihat ke dalam

Gambar 2.1 motor induksi

Belitan stator yane dihubungkan dengan suaiu sumber fegangan tiga fasa
akan menghasilkan medan magnet yang berputar dengan kecepatan sinkron.
Medan putar pada stator tersebut akan mematong konduktor — konduktor pada

rotor, sehingga terinduksi arus dan rotor akan ikut berputar mengikuti medan
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pular stator. Bertambahnya beban, akan memperbesar kopel motor, yang oleh

karenanya akan memperbesar arus induksi pada rotor, sehingga «/ip antara

medan putar stator dan putaran rotor akan bertambah besar. Jadi, apabila

beban motor bertambah, putaran rotor cenderung menurun.

Tegangan sistem daya akan menurun, Dimana tegangan jatuh ini

menggangeu kerja dari relai, Kontaktor, lampu menyala, maupun peralatan

elektronik dan komputer yang ada disckitarmya.

Kelebihan penggunaan motor induksi

Konstruksi sangat kuat dan sederhana terutama hila motor dengan rotor
Untuk pengasutan tidak memerlukan motor lain sebagai pengperak mula.
Effisiensi relative tingg pada keadaan nommal, tidak ada sikat sehingga
rugi gesekan kecil.

Harganya relatif murah dan kehandalannya tinggi.

Menghasilkan putaran yang konstan.

Biava pemeliharaan rendah karena pemeliharaan motor hampir tidak
diperlukan.

Kelemahan penggunaan motor induksi :

Arus start biasanya 5 - 7 kali dari arus nominal
Power faktor rendah pada beban ringan
Kecepatan tidak mudah dikontrol

Prinsip Kerja Motor Induksi

Berputarnya rotor pada motor induksi ditimbulkan oleh adanya medan
putar vang dihasilkan dalam kumparan statornya. Medan putar ini akan
terjadi apabila kumparan stator dihubungkan dengan svatu sumber
tegangan tiga fasa.
Prinsip keranya dan motor induksi adalah sebagai berikut :

. Apabila sumber tegangan 3 fasa dipasang pada kumparan stator, maka

akan timbul medan potar dengan kecepatan




Dimana :

n, = Kecepatan sinkron (rpm)

I = Frekuensi (Hz)

p =.Jumlah kutub

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

. Karena kumparan rotor merupakan rangkaian yang lertutup, maka akan
mengalir arus (I). Kawat penghantar (kumparan rotor) yang dialiri arus
yang berada dalam medan magnet akan menimbulkan gava (F) pada rotor.
- 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.

- Seperti telah dijelaskan pada (3) tegangan induksi timbul karena
terpotongnya balang konduktor (rotor) oleh medan putar stator. Artinya
agar fegangan terinduksi diperlukan adanya perbedaan relatif antara
kecepatan medan putar stator (n) dengan kecepatan berputar rotor (n,).
Perbedaan kecepatan antara nr dan ns disebut slip (8) dinyatakan dengan:
e L R (2-2)

ns

5

Dimana ;

= Slip

n,= Kecepatan sinkron {rpm)

N = Kecepatan rotor (rpm)

Bila n; = ns , tegangan tidak akan terinduksi dan arus tidak akan mengalir
pada kumparan jangkar rotor, dengan demikian tidak dihasilkan kopel.
Kopel motor akan ditimbulkan apabila n, lebih kecil dari M.

- Dilihat dari cara kerjanya, motor induksi disebut Jjuga motor tak serempak

atau asinkron,




2.4

- Torsi starting rendah

Rotor kumparan mempunyai karakteristik :

- Memungkinkan tahanan luar dihubungkan ke tahanan rotor melalui
slip ring vang terhubung ke sikat.

- Arus starting rendah

- Torsi starting tingpi

Faktor daya

Rotor sangkar adalah motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan

kumparan vang terdiri atas bcherapa batang kondukior yvang disusun
sedemikian rupa sehingga menyerupai sangkar tupai.

Kumparan rotor merupakan motor induksi jenis ini mempunyai rotor
dengan belitan kumparan tiga fasa sama seperti kumparan stator.
Kumparan stator dan rotor juga mempunyai jumlah kutub yang sama.

Rangkaian Ekivalen Motor Induksi

Untuk mempermudah penganalisaan dengan menggunakan rangkaian-
rangakaian ekivalen, lebih dahulu ditinjau keadaan motor induksi dimana
motor induksi schagai satu transtormator. Penyaluran energi dari stator ke
rotor dari satu motor induksi adalah besaran induksi elektromagnetik,
karenanya motor induksi dapat dianggap sebagal transformator dengan
stator merupakan primer dan rotor sebagal rangkaian sekunder seperti
vang terlihat pada gambar 2.3 di bawah ini:

Slalor

x -
f o O L ~ sl
/ J X = ._1I.I —1— v ....----—ﬂ--.
Vi P SEJ ©5.X
| Y N 38
Primer e . *—  Sekunder
Celah Udara Rotor

Gambar 2.3 Rangkaian Motor Induksi




Dalam diagram vektor gambar, V| adalah tegangan fasa stator; R dan
X, adalah tahanan stator dan reaktansi bocor pada lilitan fasa stator.
Tegangan (Vi) menghasilkan fluks magnet, dimana primer (stator) dan
dalam sekunder (rotor) timbul tegangan induksi Er (s.Ei). Tegangan
terminal sekunder tidak ada sebab keseluruhan tegangan induksi Er telah
habis terpakai dalam rangkaian tertutup dari rotor, dengan demikian:

Vi Eit 51 G F X el 253 )

Dimana :

V| = tegangan [asa stator{volt)

R, = tahanan staton{ohm)

X = rcakilansi bocor pada lilitan fasa slator{ohm}
E = tegangan induksi(volt)

Iy = arus staton{amp)

Besarnya Er tergantung pada faktor transformasi tegangan antara
stator dan rotor, dan juga tergantung pada slip.Seakan-akan scluruhnya
tegangan Er diserap dalam impedansi rotor.

Dimana :
E; = tegangan induksi{volt)
Iz = arus rotor(amp)
Z5 = impedansi rotor{ochm)
Atau
Er=1z . (Rat X3} eoerrrriemrnemireniserianresssess s simesissesssnsmsesaressensunsesareses (2-5)
Dimana :
E: = tegangan induksi(volt)
I; = arus rotor{amp)
R.; = tahanan rotor{ohm)
X2 =reactansi bocor pada lilitan fasa stator{ohm)
Dalam diagram vekior, Io adalah arus primer tanpa beban. Arus ini

mempunyai dua komponen yaitu komponen rugi besi [ le ), yang
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menghasilkan rugi motor, arus magnetisasi ( Im ) yang menghasilkan fluks
magnct.
Dengan demikian :
e P § 1 LT (2-6)
[Yimana :

Ip = arus primer tanpa beban{amp)

[: = komponen rug besi(amp)

I = arus magnetisasi(amp)

Umumnya pada transformator, lo adalah kecil.Hal ini disebabkan
reaktansi pada transformator rendah.Seperti halnya pada ransformator,
harga sckunder dapat ditransfer ko primer atau schaliknva, Pcralihan
impedansi atav resistansi dari sekunder ke primer harus dikali dengan a°,
sedangkan arus dibagi dengan a. rangkaian ekivalen motor induksi dimana
semua harga stator di transfer ke primer adalah seperti Gambar 2.4 di

bawah ini:

5
LT S
T T,
ME o -
W
=

Gambar 2.4 Rangkaian ekivalen motor induksi dilihat dari sisi stator
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Sedangkan ranpgkaian ekivalen motor induksi dapat dilihat pada Gambar 2.5
berikut:

I

R X X, R
® *'\,:'\;\, i rv‘lv Y Y Y Yy
W 5 Jwﬂ t
¥ 3

I | e
R-r g E
E : [‘.\I.. .p{:}
X 4 : -r:}

L
l |
v
. ! !

Gambar 2.5 Rangkaian ekivalen motor induksi dilihat dari sisi stator

dengan mengabaikan R

2.4.1 Rangkaian Ekivalen Stator
Untuk mempermudah analisis motor induksi, digunakan metoda
rangkatan ekivalen per — fasa. Motor induksi dapat dianggap sebagai
transformator dengan rangkaian sekunder berputar. Rangkaian ekivalen
statornya dapal digambarkan sebagai berikut

— f'IR.I"'n'"'n"_r'":}’ Y I—Jh "
I C
E

Gambar 2.6 Rangkaian ekivalen stator
Dimana !
V1 = Tegangan terminal stator { Volt )
E: = Ggl lawan yang dihasilkan oleh fluks celah udara resultan { Volt)
I = Arus stator ( Amper )
R, =Tahanan efektif stator { Ohm )
X; =Reaktansi bocor stator { Ohm )

12




2.4.21 Rangkaian Ekivalen Rotor
Pada saat rotor diam, medan putar stator akan memotong batang
konduktor rotor dengan kecepatan putar sinkron (ny), sehingga frekuensi
arus rotor sama dengan frekuensi aras stator (= ) dan slip sama dengan
sam (s=1). Dengan mengetahoi bahwa frekuensi arus/tegangan rotor
adalah frekuensi slip, maka reaktansi bocor rotor (leakage reactance) per
phasa adalah :
N =Bmlgdaccs smnsoinminninsuaaimnziniviasa298)
Dimana :
Xz = reaktansi rotor (ohm)
f: =frekuensi arus stator
Lz = induktansi rotor
dimana X; merupakan reaktansi rotor pada start atau diam.
Tegangan induksi pada rotor
Es =4 A5 N5 s maiisiasmsisaninsnwilara )
Pada slip (s) frekuensi rotor menjadi s £, maka tegangan induksi pada rotor
(E2) pada slip (s) adalah :

R T L e B (2-10)
Dengan memasukkan persamaan (2-9) ke (2-10) maka didapat persamaan :
Esmmg s o i i e L e e (2-11)
R, X # X
— j*.;" — S l—"‘.;":_."‘-_r_-—r' T —
v f_p 2 s T "I_h F‘l ; =T .f_. -
, ) é £ s T E = R_I.IT—H
E K Bk
» ! " I .
Crambar 2.7 Rangkaian Ekivalen Rotor
Dimana ;
§ = Slip

[; = Tegangan induksi per fasa didalam rotor keadaan diam {volt)

13




Ry = Resistansi kumparan rotor per fasa berpatokan pada stator(ohm)
X; = Reaktansi bocor rotor per fasa berpatokan pada stator{ohm)
Berdasarkan persamaan (2-7) dan (2-11) maka dipcroleh rangkaian ekivalen
roter seperti pada Gambar 2.7.
Besar arus rotor (1) saat berputar adalah :

.
JE+{5XEJE

Atau

Dimana :
I> = arus rotor (amp)
s =slip
E; = Tegangan induksi per fasa di dalam rotor keadaan diam (volt)
R; = Resistansi kumparan rotor (ohm)
X1 = Reaktansi bocor rotor (ohm)

Sedangkan torsi untuk motor induksi dapat dihitung dengan menggunakan

Tumus |
Py = T.wf2-19)
0= . (2-14)
BT o RS SR A SRS (2-15)
LTI I RO (2-16)
Dimana ;

Py = daya output (watt)

T = torsi mekanik {(N-m)

;= kecepatan sudut rotor (rad’sec)
P, = daya input (watt)

2.5  Medan Magnet Patar
Belitan swator dibubungkan dengan catu daya tiga fasa maka
akandihasilkan medan magnet vang berputar, medan magnet ini dibentuk
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oleh kutub — kutubnya yang berada pada posisi yang tidak tetap pada stator
tetapi berubah — ubah mengelilingi stator. Adapun magnitud dari medan
putar ini selalu tetap yaitu sebesar 1.5 ¢m dimana ¢m adalah fluks yang
disebabkan suatu fasa.Hubungan dapat berupa hubungan bintang atau dela.

CGambar 2.8 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 sinusoidal. Distribusi i, ip, 1. sebagai fungsi waktu adalah
seperti Gambar 2.2, Pada keadaan 1) fluks resnltan mempunyai arah vang
sama dengan arah yang dihasilkan oleh kumparan A-a, sedangkan pada t;
fluks resultannya berlawanan arah dengan fluks resultan yang dihasilkan
pada t;. Dari Gambar 2.3 tersebut menunjukkan bahwa fluks resultan ini
akan berputar satu kali.

2.5.1 Slip dan Frekuensi Ares Rotor

Perbedaan kecepatan putaran rotor (n) terhadap kecepatan medan
putar stator (n;) disebut dengan slip. Berubahnya kecepatan motor dapat
mengakibatkan berubahnya besar slip 100 % pada saat stars sampai 0 %
pada saat diam (n;) = (n). karena tetjadi slip maka kecepatan relatif medan
putar stator terhadap putaran rotor adalah s x n,. frekuensi tegangan vang
terinduksi pada rotor sebanding dengan putaran relatif medan putar stator
terhadap putaran rotor. Hubungan antar frekuensi slip dapat dilihat dari
persamaan berikut :Bila fi= frekuensi
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Dimana :
fi = frekuensi
p = jumlah kutub

n; = kecepatan sinkron (rpm)

Pada eotor berlaku hubungan

p (ns-mr]
o= 120

Dimana :
[ — frekuenst rolor
p =.jumlah kutub
n, = kecepatan sinkron
n; = kecepatan rotor

Bila f» = frekuensi rotor

[. - paas n&=nr

T g oo e e R e B

120 ns

karena

s == dan f; ===
Dimana :

s =slip

1, = kecepatan sinkron (rpm)

n; = kecepatan rotor (rpm}
Maka :

LE=1.5
Dimana :

15 = frekuensi rotor
fi = frekuensi stator

s =slip

karena pada saal start s — 100 %

o (2-17)

o (2-18)

—(2-19)

(2-20)

L(2-21)

(2-22)




dengan demikian terlihat bahwa pada saat start dan rotor belum
berputar, frekuensi arus rotor sama dengan frekuensi stator. Dalam keadaan

rotor berputar, frekuensi rotor di pengaruhi oleh slip ( f2 = f) . 5 ). Karena
tegangan induksi dan reaktansi kumparan rotor merupakan fungsi frekuensi,
maka besamya juga di pengaruhi oleh slip.
16 Daya Akiif ( Active Power )
Draya akiif {Active Power) adalah daya yang terpakai untuk melakukan
energi sebenarnya. Satuan daya aktif adalah Watt. Adapun persamaan
dalam daya akltif sebagai berikut :

Untuk | fasa :

A N USSR A2:23).
Untuk 3 fasa :

P=3 Vil ool viin a3

Dimana : P = daya akul {watt)
V = legangan 3 fasa (volt)

| arus 3 fasa (amper)

14

2.6.1 Daya Reaktif ( Reactive Power }

Daya reaktif adalah jumlah daya yang diperlukan untuk
pembentukan medan magnet. Dari pembentukan medan magnet maka
akan  terbentuk f{luks medan magnet. Conwch daya yang
menimbulkan dayva reaktif adalah transformator, metor, dan lain-
lain.Satuan daya reaktif adalah Var.

Untuk 1 fasa :
Q= V. IS8 coeeeeereeeeeeeeee e msens s eeeeennnnnd 2-25)
Untuk 3 fasa :
Q=TI LB .ot 2528
Dimana : Q) = daya rata-rata yang disebut juga daya reaktif (var)
V = tegangan 3 fasa (volt)

1 = arus 3 fasa (amper)
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2.6.2

2.7

Daya reaktif terdiri dari dua macam vaitu daya reaktif induktif dan
daya reaktif kapasitif, dimana keduanya memiliki tanda yang
berlowanan.Daya realtif kapasitif adalah daya yang dibutuhkan olch
kapasitor vang tidak menghasilkan kerja tetapi tersimpan dalam bentuk
energi magnetis atan energi kapasitif. Sedangkan daya reaktif induktif
adalah daya listrik yang dibutuhkan untuk menghasilkan medan magnet
yang dibutuhkan oleh alat-alat seperti motor induksi, transformator dan
lain schagainya.

Daya Semu ( Apparent Power )

Daya Semu (Apparernt Power) adalah daya yang dihasilkan oleh
perkalian antara tegangan dan arus dalam suatu jaringan.Satuan daya semu
adalah VA,

Untuk | fasa:
B2 W ol s s s s AR ]
Untuk 3 fasa :
e A o oo e s (2-28)
Penyebab Penurunan Tegangan

Penurunan tegangan berbeda dengan tegangan kurang {under
voltage), durasi under voltage lebih dari 1 menit dan dapat dikontrol
dengan peralatan regulasi tegangan (voltage regulator) (Pawawoi, 2009).
Penurunan tegangan dapat disebabkan oleh hal-hal sebagai berikut,
diantaranya:

(Gangguan pada sistem, seperti gangyoan hubung singkal. Gangguan vang
sering terjadi pada sistem adalah gangguan hubung singkat satu fasa ke
tanah.

Pemikulan beban yang besar atau pengasutan motor berkapasitas besar.
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- Sesuatu yang terjadi pada saluran penyaluran dava, seperti kecelakaan
saat perbaikan dalam keadaan bertegangan, sambaran petir (lightning
strike) dan benda jatuh yang menyebabkan gangguan ke tanah.

- Perubahan beban vang berlebihan atau di luar batas kemampuan sistem
daya.

Perubahan beban besar secars mendadak atau pengasutan motor

(motor starting) juga dapal menyebabkan dip tegangan.

271 Penurunan Tegangan Saat Pengasutan Motor! !

Motor listrik AC  (sangkar tupai dan sinkron), menarik arus
stzrftegangan penuh sebesar 5 7 kali arus nominal beban penuh agar
dapat memperoleh torsi starting pengasutan cukup untuk mulai berputar.
Adanya arus start besar yang secara tiba — tiba ditarik dari sistem tenaga
listrik dapat menyebabkan penurunan tegangan. Akibat vang merugikan
karena terjadinya penurunan tegangan antara lain

1. Torsi transien shafi pada motor, yang dapat menyebabkan kerusakanpada
sistem mekanik.

2. Drop tegangan yang berlebihan, yang dapat menghambat akselerasi motor
dari kondisi diam ke kecepatan penuhnya.

3. Terjadi kesalahan fungsi dari kinerja peralatan — peralatan lain seperti ;
rele, kKontaktor, peralatan elekironik, komputer {media penyimpanan dats).
dan terjadinya flicker pada penerangan yang dapat mengganggu.

2.7.2 Perhitungan penvrunan tegangan
Perhitungan penurunan  legangan, nilai  minimem  symmetrical
imterrupting dufy pada titik sumber sistem harus diketahui Kemudian,
menghitung impedansi saluran sistem atau reaktansi antara titik sumber dan
motor. Impedansi motor dapat dihitung berdssarkan katalog dari pabrik
pembuatnya, yang biasanya diberikan nilai untuk tegangan penuh dan arus

locked-rotor.
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Dalam menghitung tegangan motor saat terjadi pengasutan digunakan

persamaan :
Vi T :;-:;-)ZT( e e (2.29)
Dengan :
Vs = Tegangan motor saat pengasutan (Volt)
Vi = Tegangan awal saat pengasutan (Volt)
Ly = Impedans motor vang diasut {ohm)
Rin = Zm Cos By, (ohm)
Xm = Zm Sin Oy (ochm)
Cos 8, = Faktor daya arus yang ditarik oleh motor yang diasul
R, = Resistansi total jaringan antara motor dan titik pada  sistem
X, = Reactans total jaringan antara motor dan titik pada sistem

Persamaan diatas dapat disederhanakan menjadi :

Im

V,= ol i e SN, - o et e 2.300)
Dengan :

Vi = Tegangan motor saat pengasutan (Volt}

Yy = Tegangan awal saat pengasutan (Volt)

i — Impedans motor yang diasut (ehm)

X, = Reaktans total jaringan antara motor dan titik pada sistem

Karena perhitungan «rop tegangan saat pengasutan motor biasanya
ditujukan untuk motor — motor vang memiliki kapasitas diatas 100 HP, error
vang ada pada persamaan yang disederhanakan dapat diabaikan. Prosentase

drap tegangan saat pengasutan dapat diperoleh melalui persamaan :

L T (2.31)

Em+Xs

Dengan ;

% V= Prosentase tegangan sistem saat sfarting motor

%87 m= Prosentase impedans motor

%:X,= Prosentase reaktans total jaringan antara motor dan titik pada sistem
Besar impedans motor {ohim) adalah :
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B = S s vensn s e SR 0 R o (2.32)
Dengan
¥m = Tegangan rating motor (Volt)

L = Arus starting pada tegangan rafing motor (Amp)

Prosentase impedans motor dihitung dengan persamaan

lLr = Arus locked-rotor (Amp)
Iy = Arus beban penuh/fidi-load (Amp)
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kecepatan penuh. Arus sferting awalnya sangat besar, kira-kira 4 sampai wjuh kali
arus beban penuh, sedangkan torsi startingnya adalah 0,75 sampai 2 kali torsi beban
penuh.

Starting tegangan penuh akan menghasilkan arus dan torsi yang tinggi.
schingga dapat menyebabkan jatuh tegangan yang tinggi. Untuk menghindari jaluh
tegangan vang tinggi maka metode siartimg ini hanya dilakukan pada motor
berkapasitas kecil,

Rumus arus starting adalah :

T T84 T.I0 ererresiscrmrmsasmnmmeioismasasssamnesena s s san e Ko e s e FE O RS 08 (3-1)
B
) e e e et ettt et (3-2)
Slip=1
E:
.fg_lr-z—m ................................................................................... {3-3]
-'.H:Z -rx%

Dengan memperhatikan rumus arus starting diatas, dapat disimpulkan, bahwa
salah satu cara untuk dapat menurunkan arus sterfing adalah menurunkan tegangan

sumber atau tegangan apit (£2y/, dengan menggunakan peralatan pengasutan motor.

3.2 Analisa Menggunakan Pengasutan Motor

Cara yang paling mudah untuk menurunkan arus sferting adalah dengan
menurunkan tegangan terminal menggunakan peralatan starting motor. Ketika motor
distart pada tegangan penuh, arus yang ditarik dari T nominal daya umumnya adalah
600% dari arus beban penuh.

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

Pembatasan arus pada sisi penerima, dan juga kapasitas rel pada pabrik, dapat

memerlukan motor yang digtas power tertenlu diasul dengan legangan yang
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dikurangi. RBeban kinerja tinggi dapat memerlukan kontrol akselerasi motor
beban.lika beban yang digerakkan atau sistem distribusi daya tidak dapat menerima
pengasutan beban penuh, beberapa jenis tegangan vang dikurangi meliputi pengasut
tahanan primer, aufo-transformator, start-defta, pengasutan bagian lilitan dan solid-

state.

3.3 Pengasutan Motor

Arus yang ditarik pada saat pengasulan mencapai 5 sampai 7 kali arus nominal.
Pada motor induksi berkapasitas besar hal ini akan menpakibatkan voltage dip pada
sistern jaringan dan dapat merusak motor induksi it sendiri. Cara yang paling mudah

adalah dengan menurunkan tegangan terminal motor.

3.3.1 Starting tanpa Pengasutan (direct on line }
Direct On Lime adalah cara sigriing paling sederhana, dimana stator di
hubungkan langsung dengan sumber tegangan (lihat gambar 3.2). starr motor

memiliki karakteristik sendir.

]
T |

Gambar 3.2 Tanpa Pengasul (Direct On Line)
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Ketika dinyalakan, motor bertindak seperii suatu transformator dengan
sekundernya berupa rotor belitan dengan tahanan yang kecil dihubung singkat. Ada
arus induksi tingei vang mengalir pada rotor yang menyebabkan sualu arus puncak
pada sumber legangan vaitu :

Arus star! = 5 sampai § arus nominal

Torsi starr rata-rata adalah :

Torsi start = 0,5 sampai 1.5 torsi nominal

Kendati keuntungannya (peralatan vang scderhana , torsi sfars linggi,
kecepatan tinggi, biaya rendah), star? langsung hanya boleh digunakan jika :

1. Motor dengan dava kecil
2. Mesin tidak harus mempercepat secara perlahan-lahan atau memiliki suatu alat
yang membatasi guncangan saat start,

3. lorsi start tinggi tidak mempengaruhi kerja mesin atau beban vang dikendalikan.

3.3.2 Pengasutan awtofransformer

Sebuah pengasut awfotransformer memakai prinsip dari sebush transformer
yang bertindak mengurangi tecgangan terhadap sebuah motor. Pada saat motor diasut
lilitan primer gutorransformer tiga fasa dihubungkan ke saluran suplai dan lilitan

sekunder dihubungkan ke motor. Gambar 3.3 berisikan rangkaian sebuah pengasut

quiotransformer,

= tn'=

0
F
R

Gambar 3.3 Pengasul Autotransformer
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Proses pengasulan terdirl dar tiga (3) tahap

b, Awtolransformer dihubungkan ke sfar pada saat kontaktor K dan K3 menulup
dan menjalankan motor pada tegangan yang terkurangi.

2, itk netral terbuka. Hagian lilitan dan awfotransformer yvang disambungkan
dalam rangkaan dengan masing-masing koil motor berlaku sebagai induktansi.

3. Kontaktor K; menghubungkan molor secara langsung Ke saluran suplai dan
mengakibatkan kontaktor-kontaktor K, dan K; terbuka.
memakal rangkaian i oatas motor Gdak disambunpgkan dan suplai dengan
mengikuti tiga tahapan di atas.

Autotranslonner mempunyal fop (alat pengatur) pada lilitan untuk  bisa
menghasilkan pilihan tegangan yang sesuai. Contoh, lilitan transformer diatur scnilai
3%, 65%, atau 80% dari tegangan aliran sebagai 1egangan awal.

» Keosunaan pengasut autotransformer

Sebuah pengasut gwtorransformer secara khusus cocok untuk motor-maotor
budaya tinggi. Pengasulan in menvediakan lorsi asut vang lingg dengan puncak arus
vang lebih rendah. Aplikasi praktis mencalcap unit-unit refrigasi berjenis lebih besar
dan kompresor-kompresor udara di mana metor harus diasut berlawanan dengan
tekanan utama substanst vang berat.

s Kelebthan penpasut autotransformer
I. Pengaluran flep) lanslormer dapat dilakukan untuk batasan beban vang
|uas.
4. Rarakienstik Lorsi terhadap amus alir merupakan suatu nilai yvang oplimal.
3. Motor tidak diputos-hubungkan dari suplai selama perubahan akibat

pengaturan {fap), dengan demikian Hisa mengurang transient

o Kelemahan pengasut aurotransformer

1. Mahal.

2. Kaneat berat dan besar dibandingkan jenis-iems pengasut lain.
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Rincian kerja pengasut Star-Delta dinamakan jenis transisi terbuka karena
motor dalam sesaat diputus-hubungkan dari suplai selama perubahan keadaan dan
star ke delra. Selama periode tansisi ini. gclombang arus berkemungkinan akan
terdapat pada jalur suplai. Untuk menghindari pelombang arus ini, pengasut jenis
transisi tertutup bisa digunakan sebagaimana motor tetap terhubung ke jalur supla
melalui resistor selama perubahan keadaan dari siar ke deflto.

s  Kemunaan Pengasut Srar-defta
Penvasul Star-delta dipunskan bila adanva kebutuhan terhadap wakiu

akselerast yang panjang dan asut vang berkesermngan. Aplikasi praktis khusus tersebut
mencakup beban kelembaman yang tingei seperti pada unit afr-conditioning
centrifugal.
« [Kelebihan penpasut Star-delta

1. Metode pengasutan yang lebith murah dibandingkan metode Sott Starting,

Autotranstormer

2. Karakteristik kecepatan / arus / torsi yvang baik

3. Cocok untuk berbagai jenis motor

4.  Mudah dipasing dalam berbagai siluasi
o Kelemahan Pengasulan Star-delta

1.  Motor harus memiliki enam ujung koil, dalam hal ini; enam terminal

2. Umumnya cocok untuk beban-beban vang memiliki torsi asut rendah

3. Pada jenis transisi terbuka, menghasilkan aruy fransient
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3.3.4 Pengasutan Kesistor

M e

Gambar 3.5 Pengasutan Resisior

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

Nilai tahanan dipilih untuk menghasilkan torsi pengasutan yang cukup sambil
mengurangi arus starting. Arus “farush " motor menurun selama accelerasi, sehingga
mengurangi penurunan fegangan pada resistor dan memberikan torsi yang lebih
besar. Hal ini mengakibatkan accelerasi vang lembut. Sesudah beberapa periode
wakiu, switch dibuka dan resistor di “shorfed” untuk menghubungkan moter pada

tegangan penuh.

st I 11 1o (e soc e oo (3-6)
P Lo A R A T S (3-7)
E - r!_i! 2o {Bl)z — p2 jE ip i
2 = (Ir) 5 = : )% s =R (fr) Bttt i (3-8)




3.3.5 Pengasutan Keactor
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Gambar 3.6 Pengasutan Reaclor

Cara lain untuk menurunkan arus awal adalah dengan menggunakan Reactor.
Pada gambar 3.6 semua reacior dihubungkan seri pada rangkaian stator yang
terhubung dengan CBs yang tersambung dengan jaringan tiga fasa. Pada saat start
seluruh regetor terpasang pada rangkaisn stator, sehingga impedansi stator dilihat
dari jaringan menjadi tinggi, yang mcnycbabkan arus stator menjadi rendah.
Beberapa waktu saat start, arus awal sgak menurun. Kemudian setelah motor
berakselerasi, maka saklar dilepas sehingga arus awal naik lagi dalam waktu sebentar

kemudian motor berputar scsuai dengan arus nominalnya.

Eieiedie s e e (3-9)
Ty =X, Tee ettt et oo te et ettt L aens et e eatn et et eeas et s et ee e nt e (3-10)
Ty Ll 2 B T _ 2 s 2

T (B2 = (AT 5= 2 () 25 i B

34 Software ETAP Power Station
ETAP merupakan soffware full grafis yang dapat digunakan sebagai alat
analisa untok mendesain dan menguji kondisi sistem tenaga listrik yang ada ETAP

dapat digunakan untuk mensimulasikan sistemn lenaga listok secara off line dalam
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bentuk modul simulasi, monitoring data operasi secara real fime, simulasi spstem
real time, oplimasi, manajemen energi sistem dan simulasi infelligent load shedding.
ETAP didesain untuk dapat menangani berbagai kondisi dan topologl system tenaga
listrik baik di sisi konsumen industri maupun untuk menganalisa performa sistem di
sisi wtiliny.Software ini dilengkapi dengan fasilitas untuk menunjang simulasi seperti
Jurmean AC dan DC (AC and DC nerworks), desain jaringan kabel rcable raceways),
orid pentanshan foround erid), GIS, desain panel, gre-flash, koordinasi peralatan
proteksi (protective device coordinationsselectivity), dan AC/ DC conirol sistem
diagram. (1. William, and Jr. Stevenson 1990)

ETAP Power Station juga menyediakan fasilitas Library yang akan
mempermudah desain suatu sistem kelistrikan. fibrary 1m dapat diedil alao dapal
ditambahkan dengan informasi peralatan.Software iml bekerja berdasarkan plant
fproject). Setiap plant harus menyediakan modelling peralatan dan  alat-alai
pendukung wang berhubungan dengan analisa yang akan dilakukan. Misalnya
generator, data beban., data saluran, dll.Sebuah plani terdin dari sub-sistcm
kelistrikan yang membutuhkan sekumpulan komponen elekiris yang khusus dan
saling berhubungan. Dalam Power Station, setiap plant harus menyediakan data base
untuk keperhuan it

ETAP Power Station dapat digunakan untuk menggambarkan single line
diagram secara grafis dan mengadakan beberapa analisa‘stodi vakni Lood Flow
(aliran dava), Short Cirenir (hubung singkat), motor starting, harmonisa. fransient
stability, protective device coordination, dan Optimal Capacitor Placement,

Beberapa hal vang perlu diperhatikan dalam bekerja denpgan ETAP Power
Station adalah: (D.William, and Jr.Stevensor. 1990}

# (e Line Diagram, menunjukkan hubungan antar komponen/peralatan listrik
schingera membentuk suatu sistem kelistrikan.

® Library, informasi mengenal semua peralatan yvang akan dipakai dalam system
kelistrikan. Data elektris maupun mekanis dari peralatan vang detail/lengkap

dapat mempermudah dan memperbaiki hasil simulasi/analisa.
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. Standar yang dipakai, biasanya mengacu pada standar [EC atau ANSI,
frekuensi sistern dan metode — metode yang dipakai.

. Study Case. berisikan parameter — parameter yang berhubungan dengan
metode studi yang akan dilakukan dan format hasil analisa.

. Kelengkapan data dari setiap elemen/komponen/peralatan listrik pada sistem
yang akan dianalisa akan sangat membantu hasil simulasi/analisa dapat
mendekati keadaan operasional sebenamya.

P e N e e L - < -~

o Wi N L RN
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Gambar 3.6 Tampilan progam ETAP Power Stalivn

3.5 Analisis Aliran Dava (Load Flow)
Aliran daya atau disebut /oad flow merupakan studi yang dilakukan untuk

mendapatkan informasi mengenai aliran daya atau tegangan sistem dalam kondisi
operasi tunak (stedy state).Stdi aliran daya juga memberikan informasi guna
mengevaluasi unjuk kerja sistem tenaga dan menganalisis kondisi pembangkit
maupun pembebanan. Didalam menganalisis juga memerlukan informasi aliran daya
dalam kondidi normal maupun darurat (critical).

Studi aliran dava merupakan studi yang paling penting dalam perencanaan dan
desain perluasan sistem tenaga listrik serta menentukan operasi terbaik pada jaringan

yang sudah ada. Studi aliran daya sangat diperlukan dalam perencanaan serta
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pengembanpan sistem dimasa-masa yang akan datang. Karena seiring dengan
bertambahnya konsumen akan kebutuhan tenaga listrik, maka akan selalu terjadi
perubahan beban, perubahan unit-unit pembangkit, dan perubahan saluran transmisi.
Didalam studi aliran daya. bus-bus terbagi menjadi 3 bagian, yailu Slack s atau
swing bus atau bus referensi, Voltage controller bus atau bus generator (PV), dan
Load bus atau bus beban (P(QY). yang mana dapat didevinisikan sebagai berikut :

. Slack bus (Bus referensi}

Pada bus ini, rating tegangan |v| dan sudut fasa tegangan & sudah
ditentukan besarnya sementara daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) didapatkan
dari perhitungan. Biasanya nilai |v| adalah 1 pu, sedangkan sudut fasa tegangan
bernilai nol, karena fasor tegangan dari bus dipakai sebagai referensi.

. Voltage controller bus (Bus generator)

Pada bus ini hanya terdapat daya pembangkit dimana |v| diatur
menggunakan regulator tegangan (AVR) dan P diatur dengan govenor.
Sehingga untk bus ini P dan |v| diketahui. Sementara daya reaktif () dan
sudut fasa (&) didapatkan dari hasil perhitungan,

e  Load bus (Bus beban)

Pada bus ini hanya terdapat kcbutuhan daya untuk memenuhi
kebutuhan beban yang mana daya aktif (P) dan daya reakfif (Q) sudah
diketahui, sementara nilai tegangan |v| dan sudut fasa (&) berubah-ubah
menurul kebutuhan beban. Oleh karena itu, nilai tepangan |v| dan sudut fasa

{8 harus diteniukan berdasarkan hasil perhitungan.
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3.6 . AlgoritmaProgram

3.6.1 Algoritma Pemecahan Masalah

I. Mulai

Pemodelan single line diagram
Input data
Starting kondisi normal
Cek nilai
N=1
Simulasi pengasutan
Apakah N=4 jika *y&’ lanjut ke tahap berikutnya, jika “tidak’

DE SR N i o s

maka N=n+1 dan mulai simulasi pengasutan lagi
9. Membandingkan nilai V pada N1-N4 dengan starting normal
10, Diperoleh pengasutan terbaik

L L. Selesai
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3.62 Flowchari Pemecahan Masalah

X
Pemaodelan Single ling
diagram

Y
: Spesifikast malor :
4 e ;
3 ¥ ; ¢
; s ;
_-": vl-;ulub

—

| Starting molor |
kandisi nomal

4:__..
| Ceknia |

.

| N -_1'

L
[ Simulasi |
Pangasutan

Membandingkan nilai WV pada
M 1-M4 dangan starting nommal

| Dipercleh pengasutan
4

Gambar 3.7 Flowchart Menggunakan Simulasi Saffware ETAP Powerstation
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BAB TV
SIMULASI DAN ANALISIS HASIL

4.1 Pemodelan Single Line Diagram PT Mount Dream Indonesia Menggunakan
Software ETAP Power Station

Membuat pemodelan single line diagram PT Mount Dream Indonesia
menggunakan software ETAP Power Swtion merupakan langkah awal dalam
melakukan analisa, Dimana dalam pemodszlan ini akan dimasukkan semua data —
data teknis yang meliputi data name plate motor didalam menu induction machine
editor program ETAP Powerstation. Kemudian memilih peralatan starting motor
vang akan digunakan untuk menganalisa. Dengan mensetting waktu start dan total
simulasi pada menu motor sétarting study case, kemudian menjalankan program Hun
Dinamic Motor Starting vang terletak dipojok kanan atas dalam tampilan menu

program.

1

Gambar 4.1 Pemodealan Ningle Line Diagram Simulasi PT Mount Dream
Indonesia




4.2 Data Motor Induksi Pada PT. Mount Dream lodonesia

Data motor induksi 3 phasa yang diambil dari tempat observasi. Kemudian
dari data motor induksi 3 phasa vang di dapal dimodelkan kedalam Software £74FP
PowerStation, Kemudian menjalankan program Rwn Dinamic Motor Starting yang
terletak dipojok kanan atas dalam tampilan menu program untuk mengetahui

besamya arus yang ditarik motor induksi 3 phasa pada waktu pengoperasian motor,

Tabel 4.1
Data Motor Induksi 3 phasa

180 KW

Daya 250 KW THOKEW
Tegangan 380 Volt IR0V 380V
Arus 432 Ampere 321 A 215 A
Pole ] 4 4 4
Putaran 1438 rpm 1485 rpm 1485 rpm
Irekuensi 50 Hr 5011z 50 Hz
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Gambar 4.2 Inputan Data Name Plate Motor kedalam Software ETAP Pawerstation
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Pada gambar 4.2 menampilkan inputan data name plare motor induksi
dan pemasukan model kelas motor sehirgga didapatkan karakteristik parameter
motor induksi. Dalam pengoperasian motor juga dapat dipilih peralatan starfing
motor dari starf dev induction machine editor dan juga kita dapat menentukan
karakteristik torsi beban motor, Selanjutnya dilakukan sefting wakiu sfart dan durasi
total simulasi waklu rumming program pada menu moior starting study case seperti
vang terlihat pada gambar 4.3. Pada menu motor sfarfing study case ini kita dapat
mengoperasikan beberapa motor dalam pengasutan wakiu vang berbeda-beda
sehingga pada saat start, motor dapat berjalan sesuai dengan setting waktu yang tclah

ditentukan.
F el
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Gumbar 4.3 Menu Tools Motor Starting Study Case

Kemudian setelah mensetting waktu pada Motor Stariing Study Case,
maka kita dapat menjalankan starting motor dengan menu Run Dinamic Motor
Starting, dan untuk mengetahui hasil simulasi srarting motor dengan mengklik Plot
Kurva Anafisis Storting Motor maka akan didapatkan hasil simulasi program stariing
motor untuk perbandingan pengasutan motor untuk mengetahui penurunan tegangan

yang paling kecil.
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4.3 Analisa Dan Hasil Simulasi

Analisa ini bertujuan untuk mengetahui perbandingan penurunan tegangan
(vedtuge sag) pada saat motor dijalankan tanpa menggunakan pengasutan motor,

Setelah memasukkan data motor dan pemodelan ome-line diagram pada
program ETAP Powerstation maka motor dijalankan dengan menggunakan fasilitas
peralatan srarting molor. Schingga dapat mengamati karakteristik motor pada saat
dijalankan. Kemudian dapat diamati pula hasil komputasi program pada menu mofor
starting report manager. Data hasil simulasi juga dapat diamali dengan mengkllik

gambar kurva simulasi sigrting motor.

4.3.1 Anpalisa Perhitungan Starting Motor
Dengan memasukkan data motor dan desain model kelas motor maka

didapat perhitungan sebagai berikut :

P
’IIF#'E.V.CQS[‘J crerarn(4-1)
120, f
5 43
1 % { }
B I s —" S )
i Ly
m,,ﬂ_i:i . e s
vt
= T s s 46)
280° Ry
Pt S B T (47}

itz | [Ret RN X " 5

4,3.2 Tampilan Hasil Simulasi Starting Motor

Tampilan hasil simulasi starfing motor adalah unwk mengetahui
hesarnya arus vang ditarik motor dan penurunan legangan pada saal motor
dijalankan, Pada saat star, motor menarik arus yang cukup besar schingga akan
terjadi penurunan tegangan. Besarnya arus yang ditarik motor berkisar antara 4
sampai 7 kali arus beban penuh, akibat dari arus yang besar akan terjadi penurunan
tegangan. Dalam simulasi ini akan dibagi menjadi beberapa metode pengasutan
untuk mengetahui  perbandingan penurunan tegangan (voltuge sag) dengan
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menggunakan 3 motor berkapasitas besar di PT Mount Dreams Indonesia karena
penurunan tegangan saat pengasutan motor biasanya ditujukan untuk motor — motor
yang memiliki kapasitas diatas 100 Hp.

4.4 Analisa Dan Hasil Simulasi Pengasutan Motor

Untuk menurunkan arus starting dan meningkatkan tegangan pada saat
pengoperasian motor adalah dengan menggunakan peralatan sioriing  motor
diantaranya adalah :

1. Pengasutan Auto-Trafo

2. Pengasutan Star-Delta

3. Pengasutan Resisior

4, Pengasutan Reacivr

4.4.1 Simulasi starting motor hydro pulper

Ctambar 4.5 Profil tegangan (kV) pada saat tanpa pegasutan
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Dari hasil simutasi program ETAP Powersiation, pada starting motor
pertama ditunjukkan oleh Gambar 4.4 arus motor besarmya pada saat tanpa
penpasutan adalah 525,969%. Sedangkan pada Gambar 4.5 besamya legangan
starting motor adalah 84, 10%.

Mamw Lina Memvm

o

Gambar 4.6 Profil arus (A) pada saat pegasutan Auwto-Trafo

B Tuiw

R ]
& =

Gambar 4.7 Profil tegangan (kV') pada saat pegasutan Aufo-Trafo
Dari hasil simulasi program ETAP Powersiarion, pada stariing motor

Gambar 4.6 arus motor besarnya pada saat pengasutan Awfo-Trafo adalah 356,595%,
Sedangkan pada Gambar 4.7 besarnya tegar.gan starfing motor adalah 89,05%.
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Gambar 4.9 Profil tegangan (kV) pada saal pengasutan Star-Deliq

Dari hasil simulasi program ETAP Powerstufion, pada stariing motor
Gambar 4.8 arus motor besarnya pada saat pengasutan Sigr-Delta adalah 513,64%,
Sedangkan padaGambar 4.9 besarnya tegangan starting motor adalah 86,16%.

BT e

Gambar 4.10 Profil arus (A) pada saat pegasutan Kesisior
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Gambar 4,11 Profil tegangan (kV) pada saal pcgasutan Rexistor

Pari hasil simulasi program ETAP Powerstation, pada starting motor
Gambar 4.10 arus motor besamya pada saat pegasulan Resistor adalah 432 26%.
Sedangkan pada Gambar 4.11 besamya legangan starting motor adalah 86.40%.

Bt by

P gl
¥ e

Gambar 4.13 Profil tegangan (kV) pada saat pegasutan Reactor
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Dari hasil simulasi program ETAP Powerstation, pada starting motor
Gambar 4.16 arus motor besarnya pada saat pengasutan Reacfor adalah 435 46%.
Sedangkan pada Gambar 4.17 besarnya tegangan starting motor adalah 87.04%.

4.5 Hasil komputasi peralatan starfing motor menggunakan software ETAP
Powerstation
Dari hasil komputasi soffware ETAP Powerstation, dalam menu motor
starting study case dengan mensetting waktu starv t = 1s, total simulasi t = 15s dan
merrunning program maka didapatkan hasil yang terlihat pada tabel 4.2

Tabel 4.2 Hasil analisa komputasi simulasi peralatan sfarfing motor

Data Hasil & . 13 I Tegangan
Komputasi A;ﬁj::?hl % dari Vbus
ETAP V)
Starting
tanpa 525,969 84.10
pengasutan
Pengasutan -
Auto Teals 356,595 89,09
Pengasutan
Star-Delia 513,64 86,16
Pengasutan :
Resistor 432,26 86,40
Pangasulan | a5 87.04
Reactor
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Gambar 4.15 Perbandingan gratik tegangan (V) pengasutan motor
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4.6 Analisa perhitungan hasil metode pengasutan motor untuk mengetahui
penurunan fegangan (volfage sag)

4.6.1 Analisa perhitungan hasil metode tanpa penpasutan (dol)
I Iy % x FLA
Vim = Yo ToxV,
Diketahui : FLA=432 A, V=380 Y

I

_ 525969
100

Vie =—=x380=31958V

10

x432=227218BA4

Ly

4.6.2 Analisa perhitungan hasil metode pengasutan autotrafo

I = I, % x FLA

V]_m = \'rw % A Tl"m

Diketahui : FLA=432 A, V=380 V
_ 356,595 =

I ek 432 = 1540,49 4
_ 89,09 =

Vs =X 380 =3385V

4.6.3 Analisa perhitungun hasil metode pengasutan star-delta
L I, % x FLA
Vie = Vi xVy
Diketahui : FLA=432 A, V=380V

_ 513,64 _
le el x 432 =221892 A

Vi =‘3f+_’lf'x 380 = 3274V

4.6.4 Analisa perhitungan hasil metode pengasutan resistor
= 1;% x FLA

Vw = ‘urh,, e X Vm

Diketahui : FLA=432 A, V=380 V

_ 432,26
100
_ BEAD
~ 100

—
a
i

x 432 = 1867364

-

x 380 =328.32V
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46,5  Analisa perhitungan hasil metode pengasutan reactor

Iy = I.%x FLA

V‘hﬂm s ‘t'rbm_ %h x Vm

Diketahui : FLA=432 A, V=380V
_ 43546 =

L = 2200 ¥ 432 = 1881,184

Vi, =220y 380=2330,75V

100

Tabel 4.3 Analisa hasil perhitungan untuk mengetahui penurunan tegangan

(votage sag)
. | Tegangan
Hesl (A e Te—a—1 AV(V)
perhitungan . Nominal | Starting
(V) (V)
Tanpa 2272.18 380 319 61
Pengasutan
Pengasutan
338 47
Aaifinanits 154,49 agn
Pengasutan
18,92 380 327 53
Star-Delta 2218,
Pengasutan | jecoq46 | g0 128 52
Resistor
; |
Pengasutan | g0, 30 | 380 130 50
Reactor

a7




BABYV
PENUTUP

3.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisa dan percobaan yang telah dilakukan, maka
dapat diambil kesimpulan :

a. Perbandingan penurunan tegangan sistem sebelum dan sesudah dilakukan
pengasutan : untuk tegangan sebelum dilakukan pengasutan pada sistem yaitu
380 V dan setelah dilakukan pengasutan dengan metode Auto-Trafo tegangan
pada salah satu motor dengan kapasitas 250 kW menjadi : 338 V. Untuk
pengasutan Star-Delta : Tegangan menjadi : 327 V. Pengasutan Resistor © 328
V. Dan pengasutan Reactor : 330 V.

b. Dari berbagai perbandingan pengasutan motor besarnya penurunan tegangan
(voltage sag) rata- rata terkecil terjadi pada pengasutan motor dengan metode
Awto-Trafo karena metode ini dapat mereduksi setengah dari tegangan normal
dengan demikian metode ini merupakan alternatif yang terbaik untuk
meminimalisir voltage sag yang terjadi pada saat sfarfing motor.

5.2 Saram
Pada PT Mount Dreams paling tepat menggunakan metode pengasutan
motor Auto-Trafo. Karena melode ini merupakan alternatif yang terbaik untuk

meminimalisir voltage sag yang terjadi pada sistem.
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