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Abstrak

Sistem tenaga listrik harus mewiliki fingkat kehandalan yang finggi agar sistem
tersebut mampu menvedickan pasokon energi lstrik yang dibutuhkan secara Romtinyy
dengan kualitas dava yang baik dari segi tegangan. Salah satu gangguan yang sering ferjadi
pada sistem tenaga listrik cdaleh gangouan penuriman tegangan sesaat (voltage sogh
Peryrunan fegangan sesaal Ini dapat disebabkan oleh pengasutan motor kapasitas besar.
Dimana arus starting yang dihasilkan dopat mencapal 3 s/d 7 kali nilai nominglm,
sehingea perlu diterapkan mefode starting motor wntuk mereduksi arus yang besar tevsebut,

Penelitian ini dilabadan di Pabrik Gula Krebet Baru Il Malang. Simulasi pengasutan
motor pada pabrik ini dilakwkan dengan beberapa metode starting yaitu : star-delta,
qutotrafo, resistor. dan reactor. Melthat standar-standar yang digunakan dem hasil analisis
pada moetor infection haru dengan arus sominal motor 645 A dan tegangan 380 V, dapat
dilakwkan pengasutan motor dengan metode star-delta menghasitkar arus stary 1175,76 4
dan tegangan 327 V. Pengasutan autotrafo terdapat tiga pilihan persentase tegangan untuk
melakukan pengasuian yaitu 50%,65%.dan 80% dimana pada persentase tegangan 0%
menghasilkan arus start 913,77 A dan tegangan 339 V, 63% menghasilkan arus start
1437.75 A dan tepangan 314 V. 80% menghasilkan arus start 1987,29 A dan tegangan 288
V. Pada pengasutan resistor menghasifkan arus start 1712,52 A don tegangon 316 V. Dan
untuk pengasutan reactor menghasilkan arus start 1648,62 A dan tegangan 306 V.

Kata Kunci : Pengasutan Motor, Star-Delto, Autotrafo, Resistor, Reactor, Voltage sag
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Motor induksi banyak digunakan di industri untuk berbagai macam
keperluan, diantaranya sebagai penggerak dalam proses produksi. Pada saal start
motor dioperasikan pertama kali arus starting yang dihasilkan 5 sampai 7 kali
arus nominal hal ini dapat menyebabkan terjadinya jatuh tegangan yang dapat
mempengaruhi proses produksi karena banyaknya penggunaan beban — beban
sensitif, seperti PLC, PC, dan Alat-alat elektronik lainnya (Yandri, 2011). Dalam
mengatasi arus starfing pada motor induksi banyak digunakan metode
pengasutan diantaranya Star-Delta, Auwte Trafo, Resistor, dan Reacror. Metode
pengasutan tersehut banyak digunakan umtuk mengurangi arus starting pada
motor sekaligus dapat meminimalisir jatuh Llegangan,

PG. Krebet Baru [l Bululawang Malang yang menjadi objek dalam
penelitian ini merupakan salah satu pabrik gula di Indonesia yang sebagian besar
bebanya berupa motor yang digunakan untuk proses pengilingan tebu. Banyak
menggunakan motor dan sering mengalami jaluh tegangan sebesar 80% (data
krebet,20114) pada saat operasi. Kebutuhan listrik pada PG. Krebet Baru II
dipenwhi oleh 6 pembangkit yaitu, 5 generator tenaga uap, 1 buah generator
tenaga diesel dan PLN. Pada saat tidak dalam keadaan produksi atau tidak giling
kebutuhan listrik seluruhnya dipenuhi oleh PLN. Karena 6 generator yang ada
dalam kondisi perbaikan yang akan digunakan untuk proses penggilingan,
masanya yaitu 6 bulan perbaikan dan perawatan, 6 bulan proses giling awau
preduksi.

Permasalahan muncul ketika dalam keadaan produksi atau giling
generator akan bekerja untuk memenuhi kebutuhan listrik di PG. Krebet Baru 11
Bululawang Malang yang sebagian besar menggunakan motor, Penurunan

tegangan sering timbul terutama saat terjadinya starting motor berkapasitas




besar yang ada di pabrik. Karena sebagian besar beban di PG. Krebet Baru 11
adalah molor, jatuh tegangan akan terjadi jika motor — motor besar melakukan
proses pengasutan. Adanya arus star besar yang secara tiba — tiba ditarik dari
sistem tenaga listrik dapat menyebabkan terjadinya jatuh tegangan.

Skripsi ini akan membahas mengenai penurunan tegangan yang lerjadi
akibat adanya pengasutan motor induksi berkapasitas besar yang ada di PG,
Krebet Baru 1T Bululawang sehingga kuatitas dava dapat terjaga.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang diuraikan diatas, maka permasalahan

yang akan dibahas vaitu :

a. Bagaimana menjaga kondisi tegangan tidak mengalami penurunan
kritis pada sistem akibal starsing motor yang dapat mempengaruhi
kualitas daya.

b. Bagmmana menganalisa beberapa metode pengasutan  dan
menentukan  pengasutan  yang tepal untuk menanggulangi
permasalahan kualitas tegangan.

1.3 Tujuan Pembahasan
Adapun tujuan dari skripsi ini. yaitu :
a. Menghitung kualitas tegangan sistem sebelum dan sesudah dilakukan
pengasutan. yaitu : Star-Delta, Auto Trafo, Resistor. dan Reactor.
b. Menganalisis perbandingan pengasutan motor untuk menentukan
metode pengasutan motor yang tepat agar kondisi kualitas tegangan
pada sistem masih berada pada batas yang di ijinkan.




1.4 Batasan Masalah
Agar permasalahan tidak meluas maka pada proposal skripsi ini akan

dibatasi beberapa hal, yaitu :

a.
b.

Hanya membahas masalah srarting motor induksi tiga fasa.

Starting yang digunakan, yaitu : Star-Delta, Auto Trafo, Resistor, dan
Reaetor.

Analisa sterting motor disimulasikan menggunakan soffware ETAP
Powerstation.

Kualitas daya yang dibahas mengenai penurunan tegangan akibat
starting motor induksi.

Drata yang tidak didapat di lapangan menggunakan data default dan

ETAP Powerstation.

1.5 Sistematika Penulisan
Pada penyusunan penelitian ini terdiri dari V bab, dengan sistematika
pembahasan sebagal berikut ;

BAB I

BABII

BAB Il

: PENDAHULUAN
Pada bab ini berisi pendahuluan yang menjadi latar belakang,
rumusan masalah , tujuan, batasan masalah, serta sistematika
penulisan,
: LANDASAN TEORI
Pada bagian ini diuraikan mengenai motor induksi tiga fasa,
prinsip kerja motor induksi, serta hal-hal vang berkaitan
dengan perhitungan kualitas tegangan, serla karakteristik
mator induksi.
: METODE PENELITIAN
Pada bagian ini akan diuraikan mengenai analisa dengan
starting motor dan kualitas tegangan menggunakan simulasi
software EXAP Powerstation pada Pabrik Gula Krebet Baru
[1 Bululawang Malang. Dimana metode pengasutan yang




BABIV

BAB Y

digunakan yaitu metode star-delta, metode auwro-trafo,

metode resistor, dan metode reactor.

: SIMULASI DAN ANALISIS HASIL

Pada bab ini berisikan tentang hasil analisis simulasi starting
motor serta kualitas tegangan yang tepal dengan tampilan
data berupa tabel-tabel dan grafik karakteristik untuk lebih
memudahkan pengamatan,

: PENUTUIP

Merupakan bab terakhir yang merupakan intisari dan hasil

pembahasan berisikan kesimpulan dan saran




BAB 1T
LANDASAN TEORI

2.1 Teori Dasar Motor Induksil

Motor induksi merupakan suatu motor vang banyak digunakan untuk
berbagai keperluan terutama di pabrik — pabrik yang menggunakan motor
sehagai penggerak. Motor arus bolak — balik (motor AC) adalah suatu mesin
vang berfungsi untuk mengubah tenaga mekanik atau lenaga gerak, [Hmana
tenaga gerak ini berupa perputaran pada poros motor. Salah satu jenis motor AC
ini adalah motor induksi atau motor tak serempak. Dinamakan mator lak
serempak (Asinkron) karena putaran poros motor tidak sama dengan putaran
medan fluks magnet stator. Dengan kata lain, bahwa antara putaran rotor dan
putaran fluks magnet terdapat selisih putaran yang disebut slip (Arindya, Radita.
2013).

Gambar 2.1 Motor induksi

Belitan stator yang dihubungkan dengan suatu sumber tegangan tiga fasa
akan menghasilkan medan magnet yang berputar dengan keccpatan sinkron.
Medan putar pada stator tersebut akan memotong konduktor — konduktor pada
rotor, sehingga terinduksi arus dan rotor akan ikut berputar mengikuti medan




putar stator. Bertambahnya beban, akan memperbesar kopel motor, yang oleh

karcnanya akan memperbesar arus induksi pada rotor, sehingga sfip antara

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

motor bertambah, putaran rotor cenderung menurun (Malik, Muh. Nasir. 2009).

Tegangan sistem daya akan menurun, Dimana tegangan jatuh ini

mengganggu kerja dari relai, kontaktor, lampu menyala, maupun peralatan

¢lekwonik dan komputer yang ada disekitarnya.

Kelebihan penggunaan motor induksi -

- Konstruksi sangat kuat dan sederhana terutama bila motor dengan rotor
sangkar.

- Menghasilkan putaran vang konstan.

- Untuk pengasutan tidak memerlukan motor lain sebagai penggerak mula.

- Harganya relatif murah dan kehandalannya tinggi.

- Effisiensi relative tinggi pada keadaan normal, tidak ada sikat sehingga rugi
gesekan kecil,

- Biaya pemeliharaan rendah karena pemeliharaan motor hampir tidak
diperlukan.

Kelemahan penggunaan motor induksi :

- Kecepatan tidak mudah dikontrol

- Power faktor rendah pada beban ringan

- Arus start biasanya 5 - 7 kali dari arus nominal




2.2 Konstruksi Motor Induksi®
Konstruksi motor induksi terdiri dari dua bagian utama yaitu stafor dan
rolor. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 2.2 dibawah ini

Gambar 2.2 Penampang rotor dan stator motor induksi

2.2.1 Stator motor induksi tiga fasa

Pada motor induksi tidak terdapat kumparan medan maguet sehingga
sumber pembangkit fluks hanya diperoleh dari daya masuk stator. Daya masuk
untuk pembangkit fluks merupakan daya indukif schingga motor induksi
bekerja pada faktor kerja terbelakang (Tagging).

Bagian motor induksi terdiri dari stator dan rotor, dipisahkan dengan
bagian stator oleh celah udara yang sempit {(air gap) dengan jarak antara 0.4 mm
sampai 4 mm. 5tator adalah bagian dari mesin yang tidak berputar dan terletak
pada bagian luar, Dibuat dari besi bundar berlaminasi dan mempunyai alur — alur
sebagai tempat meletakkan kumparan. Belitan motor diletakkan dalam alur
stator yang terpisah 120 derajat listrik. Belitan fasa dapat tersambung secara
sepitiga (A) ataupun bintang {Y).

2.2.2 Rotor motor induksi tiga fasa

Berdasarkan kumparannya rotor dibagi menjadi dua, vaitu rotor sangkar
{(squarrel-cage rotor) dan rotor kumparan (wound rotor). Perbedaan mendasar
dari rotor sangkar dengan rotor belitan adalah terdapai pada konstruksi rotor.

Rotor sangkar mempunyai karakteristik :

- Tahanan rotor tetap

- Arus starting tinggi




Torsi starting rendah

Rotor kumparan mempunyai karakteristik -

-

Memungkinkan tahanan luar dihubungkan ke tahanan rotor melalui
slip ring yang terhubung ke sikal.

Arus stariing rendah

Torsi starting tinggi

Fakior daya

Rotor sangkar adalah motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan

kumparan yang terdiri atas beberapa batang konduktor yang disusun sedemikian

rupa schingga 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 jumiah kutub yang sama.

2.3 Medan Magnet Putar
Belitan stator dihubungkan dengan catu daya tiga fasa maka akan

dihasilkan medan magnet yang berputar, medan magnet ini dibentuk 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 scbesar 1.5 ¢m dimana ¢m adalah fluks yang disebabkan suatu fasa.

Hubungan dapat berupa hubungan bintang atau delta.

] of ' '

-

f/*;*-“

K L
. . . e

Gambar 2.3 Medan putar pada motor induksi
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Medan putar terjadi apabila kumparan A-a, B-b, C-c dihubungkan liga
phasa dengan beda phasa masing-masing 120 ° (hubungan bintang Y) dan dialiri
arus sinusoidal. Distribusi iy, iy, i, sebagai fungsi wakiu adalah seperti Gambar
2.2. Pada keadaan 1, fluks resultan mempunyai arah vang sama dengan arah
yang dihasilkan oleh kumparan A-a, sedangkan pada ty 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,

2.4 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 dari motor induksi adalah sebapai berikut :
1. Apabila sumber tegangan 3 [asa dipasang pada kumparan stator, maka akan
timbul

medan putar dengan kecepatan

Dimana :
n, = Kecepatan sinkron {rpm)

f = Frekuensi (Hz)

p = Jumlah kutub

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

3. Karena kumparan rotor merupakan rangkaian yang 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 kapel beban, maka rotor akan berputar searah dengan medan putar
stator.
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5. Seperti telah dijelaskan pada (3) tegangan induksi timbul karena
terpotongnya batang konduktor (rotor) oleh medan putar stator. Artinya agar
tegangan lerinduksi diperlukan adanya perbedaan relatif antara kecepatan
medan putar stator (ns) dengan keoepatan berputar rotor (n,).

6. Perbedaan kecepatan antara nr dan ns disebut slip(S) dinyatakan dengan :

B SEIIOBE o corommamsssp e S S s S R RS (2-2)
[Dimana :
s =Slip

n.= Kecepatan sinkron (rpm)
n, = Kecepatan rotor {rpm)
7. Dila n; = n. , 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 ..
&. Dilihat dari cara kerjanya. motor induksi disebut juga motor tak serempak

arau asinkron.

2.4.1 Slip dan Frekuensi Arus Rotor

Perbedaan kecepatan putaran rotor (ng) terhadap kecepatan medan putar
stator (n;) disebut dengan slip. Berubahnya kecepatan motor dapat
mengakibatkan berubahnya besar slip 100 % pada saat siarf sampai 0 % pada
saat diam (n;) = {n<). karena terjadi slip maka kecepatan relatif medan putar
stator terhadap putaran rotor adalah s x n.. frekuensi egangan 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

n, = % .................................................................................... (2-3)

Atau

i EEES ...................................................................................... (2-4)
Dimana ;

fy = frekuensi




p = jumlah kutub
n, = kecepatan sinkron (rpm)

Pada rotor berlaku hubungan
- p (ns-nr)
< 120
[Hmana :

f; = frekuensi rotor

p = jumliah kutub

n, = kecepatan sinkron
n; = kecepatan rotor

Bila fz = frekuoensi rotor
pHE  nE-nr

fir=20
120 ns
karena
ns—nr ns
s=Adan fy =
Dimana :
5 =slip

n; = kecepatan sinkron {rpm)

n, = kecepatan rotor (rpm)
Maka :

G=1I;.5
Dimana :

f2 = trekuensi rotor

f; = frekuensi stator

s =slip

karena pada saat star 5= 100 %

GidemEELElddd iR b e TR R TrT AR AR E IR R R AR

----------------------------------------------------------------

........................... (2-5)

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 ( I; = I; . s ). Karena tegangan imduksi dan

reaktansi kumparan rotor merupakan fungsi frekuensi, maka besamya juga di

pengaruhi oleh slip.
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2.5 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi

Untuk mempermudah penganalisaan dengan menggunakan ranekaisn-
rangakaian ekivalen, lebih dahulu ditinjau keadsan motor induksi dimana motor
induksi sebagai satu transformator. Penyaluran energi dari stator ke rotor dari
satu motor induksi adalah besaran induksi elektromagnetik, karenanya motor
induksi dapat dianggap sebagai transformator dengan stator merupakan primer
dan rotor schagai rangkaian sckunder seperti yang terlihat pada gambar 2.4 di

bawah ini :
Stator
R X

1[_; b - 1 - I_‘ | I: ] RQ'
— =WV e VYT

v, Roi X! Ey SE, 18X,
._l . -'l{. R Y ,__l ..

Primer X _ Sekunder

= - "-

Celah Udara Rotor

Gambar 2.4 Rangkaian Motor Induksi
Dalam diagram vektor gambar, V; adalah tegangan fasa stator; B 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.E:). Tegangan terminal sekunder tidak ada
sebab keseluruhan tegangan induksi Er telah habis terpakai dalam rangkaian
tertutup dari rotor, dengatt demikian :
N=E RO Y ..o (2-8)
Dimana :

V) = tegangan fasa stator (volt)

R | = tahanan stator (ohm)

X = reaktansi bocor pada lilitan fasa stator (ohm)
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E, = tegangan induksi (volt)
[; =arus stator (amp)

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

Bem i i ioais i tivsismtonssbisposanssssmsnsssarassspnsenssassomtyparl (2-9)
Dimana :

E: = tegangan induksi (volt)

I, =arus rotor (amp)

Z2 = impedansi rotor (ohm)
Alau
B T s = I s i i liaiiniminasansbomsnsssmsmbmmmgbines smemenseceemmrmnsressm LB 1D )
Dimana :

E: =tegangan induksi (volt)

I; = arus rotor (amp)

R; = tahanan rotor {ohm)

Xa = reactansi bocor pada lilitan fasa stator (ohm)
Dalam diagram vektor, Io adalah arus primer tanpa beban. Arus ini mempunyai
dua komponen yaitu komponen rugi besi { Ic ), yang menghasilkan rugi moter,
arus magnetisasi ( Im ) yang menghasilkan fluks magnet.
Dengan demikian :
L= BTN cessmumsamimsnausssiimampmmassss
Dimana :

Iy = arus primer tanpa beban (amp)

[. = komponen rugi besi (amp)

[,, = arus magnetisasi (amp)

Umumnya pada transformator, Io adalah kecil. Hal ini disebabkan
reaktansi pada transformator rendah. Seperti halnya pada ransformator, harga
sekunder dapat ditransfer ke primer atau sebaliknya. Peralihan impedansi atau
resistansi dari sekunder ke primer harus dikali dengan a’, sedangkan arus dibagi
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dengan a, rangkaian ckivalen motor induksi dimana semua harga stator di
transfer ke primer adalah scperti Gambar 2.5 di bawah ini :

I IR X R, SX
‘—F_"'_ I.I'L"Irl"u" | = I l"". 'I"I'flr"'l- FOTA
] L } 1; b
9 x, 3 Y
Vi SR, ﬁxﬂ E, ] sz 2
. | !.
] T L 4 s =

Gambar 2.5 Rangkaian motor induksi

Sedangkan rangkaian ekivalen motor induksi dapat dilihat pada Gambar 2.6
berikut :

R r!- 1 III » X
- AVAVLY Y T T — e T— N e'*\,h -
A T “’H W L
I
| -
! 2 R1 {—_ = ”:__'::.
¥ E, - -

v | :

Gambar 2.6 Rangkaian ekivalen motor induksi

-




2.5.1 Rangkuian Fkivalen Stator
Untuk mempermudah analisis motor induksi, digunakan metoda

rangkaian ckivalen per — fasa. Motor induksi dapat dianggap scbagai
transformator dengan rangkalan sekunder berputar. Rangkaian ekivalen
statornya dapat digambarkan sebagai berikut :

CGambar 2.7 Rangkaian skivalen stator

Dimana : V|, = Tegangan terminal stator { Volt )
E: = Ggl lawan yvang dihasilkan oleh fluks celah udara resultan { Volt)
Iy = Arus stator ( Amper )
R} = Tahanan efekaf stator ( Ohm )
X; = Reaktansi bocor stator ( Ohm )

2.5.2 Rangkaian Ekivalen Rotor

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

b T A O TR AR AT % H L e e N (2-12)
e I I T o nais s s e o 5 S AR S RN 4 S TR 0 {(2-11)
Dimans :

X; = reaktansi rotor (ohm)

f> = frekuensi arus stator
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L; — induktansi rotor
dimana X: merupakan reaktansi rotor pada start atau diam.
Tegangan induksi pada rotor :
B = B Wi - s s ioson s s R R SRR (2-14)
Pada slip (s) frekuensi rotor menjadi s £, maka tegangan induksi pada rotor {E3)
pada slip (s) adalah :

Ea = A AAEE NSy sencsusincet oo ssaspnssmssonsass snssasitein s dngsinsaussiics {2-15)
Diengan memasukkan persamaan (2-10) ke (2-11) maka didapat persamaan :
= = P (2-16)
’, X ’ X,
— A — —A AN ey
! ) W v ) ”'—|

LT R L I
: ’4’-.'“ 1. ’_:], ; I_f,

Gambar 2.8 Rangkaian Ekivalen Rotor

1
Fi=-=0
ki

5 =§lip

Fa = Tegangan induksi per fasa di dalam rotor keadaan diam(volt)

R> = Resistansi kumparan rotor per fasa berpatokan pada stator(ohm)

X: = Reaktansi bocor rotor per fasa berpatokan pada stator{chm)
Berdasarkan persamaan (2-9) dan (2-12) maka diperoleh rangkaian ekivalen
rotor seperti pada Gambar 2.8,

Besar arus rotor (I2) saat berputar adalah :

Gt cn s s ) (2-17)
J.:fﬂsxzj“

Atau

’1=4_,=:fj+x= ................................................................................. (2-18)

Dimana

I; = arus rotor (amp)




s =slip
E; = Tegangan induksi per fasa di dalam rotor keadaan diam (volt)
R;: = Resistansi kumparan rotor (ohm)
X; = Reaktansi bocor rotor (ohm)
Sedangkan torsi untuk motor induksi dapat dihitung dengan menggunakan

FUmus :
Pyu=T. @y eeorereeeeersseessessssmsssessessasmsesesssssmsmsesssssmsmsassssnmsssssanes (2-19
e (2-20)
= 2. Br in
B R — {2-21)

L s I e ey .72 |
Dimana :

Pn = dava output (watt)

Tp = torsi mekanik (N-m)

o, = kecepatan sudut rotor (rad/sec)

Pip=daya input (watl)

2.6 Daya Aktif ( Active Power )

17

Daya aktif (Active Power) adalah daya yang terpakai untuk melakukan
cnergi sebenarnya. Satuan daya aktil adalah Watl, Adapun persamaan dalam

daya aktif sebagai berikut :
Untuk | fasa;

Untuk 3 fasa ;

P=v3. V. T COSP eiueierrmrrnnrirernserseesnnmmnnnnseenas (2-24)

Dimana : P = daya aktil (walt)
= tegangan 3 fasa (volt)

I = arus 3 fasa (amper)
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2.6.1 Daya Reaktif { Reactive Power )

Daya reaktif adalah jumlah daya vang diperlukan untuk pembentukan
medan magnel. Dari pembentukan medan magnet maka akan  terbentuk
fluks medan magnet. Contoh daya yang menimbulkan daya reaktif adalah
transformator, motor, dan lain-lain, Satuan daya reaktif’ adalah Var.

Untuk 1 tasa :

Q= V. ISP cevevrresesssrnasiessssessersosesesssss (2-25)
Untuk 3 fasa :
Q=+3 V. I sin e e s el {2-26)

Dimana : Q = daya rata-rata yang disebut juga daya realktif (var)
V = tegangan 3 [asa (volt)
I = arus 3 fasa (amper)

Daya reaktif terdiri dari dua macam yaitu daya reaktif induktif dan dava
reaktif kapasitif, dimana keduanya memiliki tanda yang berlawanan. Daya
reaklif kapasiif adalah daya yang dibutuhkan oleh kapasitor yang 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 vang dibutuhkan cleh alat-alat seperti maotor

induksi, transformator dan lain sebagainya.

262 Daya Semu ( Apparent Power )

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

Untuk 1 fasa ;

SE N LT insessseesiesse s S S S (2-27)

Untuk 3 fasa :

S=VI. V. | i insr e bbb n e (2-28)
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2.7 Penycbab Penurunan Tegangan

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

- QGangguan pada sistem, seperti gangguan hubung singkat. Gangguan yang
sering lerjadi pada sistem adalah gangguan hubung singkat satu fasa ke
tanah.

- Pemikulan beban yang besar atau pengasuian motor berkapasitas besar,

- Sesuatu yang terjadi pada saluran penyaluran dava, seperti kecelakaan saat
perbaikan dalam keadaan berlegangan, sambaran petic (Tightning strike) dan
benda jatuh yang menyebabkan gangguan ke tanah.

- Pcrubahan beban yang berlebihan atau di luar batas kemampuan sistem daya.

Perubahan beban besar secara mendadak atau pengasutan motor {motor
starting) juga dapat menyebabkan dip tegangan.

2.7.1 Penurunan Tegangan Saat Pengasutan Motor! 18!

Motor listrik AC (sangkar tupai dan sinkron), menarik arus sfari
tegangan penuh sebesar 5 — 7 kali arus nominal beban penuh apgar dapat
memperoleh lorst siarting pengasutan cukup untuk mulai berputar. Adanya arus
starf besar yang secara tiba — tiba ditarik dari sistem tenaga listrik dapat
menychabkan penurunan tegangan. Akibat yang merugikan karena terjadinya
penurunan tegangan anlara lain
1. Torsi transien shafi pada motor, yang dapat menyebabkan kerusakan pada
sistem mekanik.

2. Drop tegangan vang berlebihan, vang dapat menghambat akselerasi motor
dari kondisi diam ke kecepatan penubnya.

3. Terjadi kesalahan fungsi dari kinerja peralatan — peralatan lain seperti : rele,
kontaktor, peralatan elektronik, komputer (media penyimpanan data), dan

terjadinya flicker pada penerangan yang dapat mengganggu.
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2.7.2 Perhitungan penuronan tegangan

Perhitungan penurunan  legangan, nilal  minimmem  symmetrical
interrupting  dity pada titik sumber sistem harvs diketahui. Kemudian,
menghitung impedansi saluran sistem atau rcaktansi antara titilk sumber dan
maotor. Impedansi motor dapat dihitung berdasarkan katalog dari pabrik
pembuatnya, yang biasanya diberikan nilai untuk tegangan penuh dan arus
locked-rodor,

Dalam menghitung tegangan motor saat terjadi pengasutan digunakan

persamasan : V= mmm;’f e LA (ST (2.29)
Dengan :

V. = Tegangan motor saat pengasutan (Volt)

V) = Tegangan awal saat pengasutan (Volt)

y = Impedans motor yang diasut (ohm)

B = Zn Cos By (ohm)

Xm = Zm Sin By (ohm)

Cas 8, = Faktor daya arus yang ditarik olch mator vang diasut

R, = Resistansi total jaringan antara motor dan titik pada sistem

X. = Reactans toial jaringan antara motor dan titik pada sistem

Persamaan diatas dapat disederhanakan menjadi :

L (T P (2.30)
Dengan :

V, = Tegangan motor saat pengasutan (Volt)

Vi = Tegangan awal saat pcngasutan {Volt)

Y = Impedans motor yang diasul (ohm)

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

Karena perhitungan drop legangan saat pengasutan motor biasanya
ditujukan untuk motor ~ motor yang memiliki kapasitas diatas 100 HP, error
yang ada pada persamaan yang disederhanakan dapat diabaikan. Prosentase drop
legangan saat pengasutan dapat diperoleh melalui persamaan :




Zim
P X
Zm+Xs

Dengan :

9V, = Prosentase tegangan sisiem saat stawfing motor

%2y~ Prosentase impedans motor

%X, = Prosentase reaktans total jaringan antara motor dan titik pada sistem

Besar impedans motor (ohm) adalah :

G (2.32)
Dengan :
Vi = Tegangan rating motor (Volt)
I = Arus siariing pada legangan rating motor {Amp)
Prosentase impedans motor dihitung dengan persamaan :
L —— (2.34)
YiFL
Dengan

I.x = Arus locked-rotor (Amp)
Ir; = Arus beban penuh/fidl-load (Amp)
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3.1 Analisa Siarfing Motor! "4

Permasalahan dalam menjalankan motor induksi tiga fasa adalah timbulnya
arus starting yang cukup besar. Arus starting pada sebagian besar motor induksi arus
bolak-balik memiliki besar beberapa kali besar arus nominal. Arus vang ditarik pada
saal starfing mencapai 5 sampai depgan 7 kali arus nominal. Pada motor induksi
berkapasitas besar hal ini tidak dapat diijinkan, karena akan mengganggu jaringan
listrik lagi pula dapat merusak motor induksi itu sendin.

Theermar cwnrinan

e e LI
+- r? M
M

Gambar 3.1 Starting tegangan penuh

Peralatan srarving motor induksi rolor sangkar yang paling sederhana adalah
starting legangan penuh, dimana terdiri dari saklar {swirch) dan refay pengaman
overload. Saklamya dapat dioperasikan manual dan dapat juga menggunakan
kontaktor elektromagnetik yang dapal dilepas dengan thermul overload reluy. Secara
umum, sebagian kontaktor dioperasikan sebagai tombol sigrf dan stop dan sebagian
lagi digunakan untuk menahan hubungan (confact).

Pada saat starr, kontaktor ditutup untuk mengaplikasikan legangan penuh
dengan kumparan motor. Motor akan menarik arus yang besar dalam waktu yang
singkat. Pada saal motor berakselerasi, secara berangsur-angsur arus akan mulai

turun sampal motor akan mencapai
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kecepatan penuh. Arus starting awalnya sangat besar, Kira-kira 4 sampai mjul kali
arus beban penuh, sedanglan torsi startingnya adalah 0,75 sampai 2 kali torsi beban
penuh.

Starting tegangan penuh akan menghasilkan arus dan torsi vang tinggi,
sehingga dapat menyebabkan jatuh tegangan vang tinggi. Untuk menghindan jatuh
tegangan yang tinggi maka metode sterfing ini hanya dilakukan pada motor

berkapasitas kecil.

Rumus ars starting adalah :

i =43 TUR s s s b s s e (3-1)

_

Iﬂ = m ................................................................................... {3-2}
Slip=1

b= 22 (3-3)
3_ ‘T!E:::" .................................................................................... o

Z

Dengan mempethatikan rumus arus starting diatas, dapat disimpulkan, bahwa
salah satu cara untuk dapal menurunkan arus starting adalah menurunkan tegangan
sumber atau tegangan apit (E»y, dengan menggunakan peralatan pengasutan motor.
3.2 Analisa Menggunakan Pengasutan Motor

Cara vang paling mudah untuk menurunkan arus starfing adalah dengan
menwunkan tegangan terminal menggunakan peralatan sfarting motor. Ketika motor
distart pada tegangan penuh, arus yang ditarik dari | nominal daya umumnya adalah
G00% dari arus beban peauh.

Arus sfarting yang besar dari motor dapat menyebabkan penurunan tegangan.
Tambahan pula dengan arus awal yang tinggi, motor juga menghasilkan torsi awal
vang lebih tinggi 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 oleh motor
dan torsi yang dihasilkan motor menuvrun.

Pembatasan arus pada sisi penerima, dan juga kapasitas rel pada pabrik, dapat
memeriukan motor vang diatas power tertentu diasut dengan legangan yang

dikurangi. Beban kinerja tinggi dapat memerlukan kontrol akselerasi motor beban,
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Jika beban yang digerakkan atau sistem distribusi daya tidak dapat menetima
pengasutan beban penuh, beberapa jenis tegangan yang dikurangi meliputi pengasut
tahanan primer., auto-fransformator, stari-delto, pengasutan bagian lilitan dan solid-
state.

33 Pengasutan Motor

Arus vang ditarik pada saat pengasutan mencapai 5 sampai 7 kali arus nominal.
Pada motor induksi berkapasitas besar hal ini akan mengakibatkan voliage dip pada
sistem jaringan dan dapat merusak motor induksi itu sendin. Cara yang paling mudah

adalah dengan menurunkan tegangan terminal motor.

3.3.1 Pengasutan Star-Delta

Pengasut Star-Delia pada umumnya dipakai pada motor induksi dengan daya
menengah dan besar antara 10 KW sampai 50 KW. Pengasut Star-Delta
menggunakan arus star dan delta serta teganpan terkail. Saal motor terhubung
bintang arus starting hanya digunakan sepertiga dari arus starting jika dalam
hubungan segitiga. Sebuah lilitan stator motor induksi pertama-tama dihubungkan
dalam bentuk rangkaian star(y) dan sebaliknya dihubungkan pada delta. Untuk
melakukan hal ini, motor harus memiliki enam ujung lilitan stator yang dibawa

menuju terminal-terminal motor.
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Gambar 3.2 Rangkaian daya untuk sebunh pengasut star-delta

Rincian kerja pengasut Star-Defta dinamakan jenis transisi terbuka karena
motor dalam sesaat diputus-hubungkan dari suplai selama perubahan keadaan dari
star ke delta. Selama periode tansisi ini, gelombang arus berkemungkinan akan
terdapat pada jalur suplai. Untuk menghindari gelombang arus ini, pengasut jenis
transisi tertutup bisa digunakan sebagaimana motor tetap terhubung ke jalur suplai
melalui resistor selama perubahan keadaan dari star ke delia.

e Kegunaan Pengasut Star-deita
Pengasut Star-delte digumakan bila adanya kebutuhan terhadap waktu
akselerasi yang panjang dan asut yang berkeseringan. Aplikasi praktis khusus
tersebut mencakup beban kelembaman yang tinggi seperti pada unit afr-conditioning
centrifugal.
e Kelehihan pengasut Star-delta
1. Metode pengasutan yang lebih murah dibandingkan metode Soft Starting,
Autotransformer
2. Karakteristik kecepatan / arus / torsi yang baik
Cocok untuk berbagai jenis motor
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4. Mudah dipasang dalam berbagai situasi

e Kelemahan Pengasutan Star-delta
1. Maotor harus memiliki enam vjung koil, dalam hal ini, enam terminal
2. Umumnyva cocok untuk beban-beban vang memiliki torsi asul rendah

3. Pada jenis transisi terbuka, menghasilkan arus fransient

332 Pengasutan aufotransformer

Sebuah pengasut aurotransformer memakai prinsip darl ssbuah transformer
vang bertindak mengurangi tegangan terhadap sebuah motor. Pada saat motor diasut
lilitan primer awfoiransforser tiga fasa dihubungkan ke saluran suplai dan lilitan
sckunder dibubungkan ke motor. Gambar 3.3 berisikan rangkaian sebuah pengasut

autotransformer.
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Gambar 3.3 Pengasul Autotmansformer

Proscs pengasutan terdiri dari tiga (3) tahap :
. Awutotransformer dihubungkan ke star pada saat kentaktor K, dan K: menutup
dan menjalankan motoer pada tegangan yang terkurangi.
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2. Titik netral terbuka. Bagian lilitan dari auwfoiransformer yvang disambungkan
dalam rangkaian dengan masing-masing koil motor berlaku sebagai induktansi.
3. Kontaktor K; menghubungkan motor secara langsung ke saluran suplai dan
mengakibatkan kontaktor-kontaktor K dan K; terbuka.
memakai rangkaian di atas motor tidak disambungkan dari suplai dengan
mengikuti tiga tahapan di atas.

Autotransformer mempunyai tap {(alat pengatur) pada lilitan untuk bisa
menghasilkan pilihan tegangan yang sesuai. Contoh, lilitan transformer diatur senilai
50%, 63%, atau 8% dari tegangan aliran sebagai tegangan awal.

e Kegunaan pengasut aulotransformer

Sebuah pengasul aufofransformer secara Khusvs cocok untuk motor-motor
budaya tinggi. Pengasutan ini menyediakan torsi asut vang tinggi dengan puncak
arus yang lebih rendah. Aplikasi praktis mencakup unit-unit refrigasi berjenis lebih
besar dan kompresor-kompresor udara di mana motor harus diasut berlawanan
dengan tekanan utama substansi yang berat.

e Kelebihan pengasut autolransformer
1. Pengaturan (fap) transformer dapat dilakukan untuk batasan beban yang
luas.
2. Karakteristik torsi terhadap aros alir merupakan suato nilai yang optimal.
3, Motor tidak diputus-hubungkan dari suplai selama perubahan akibat
pengaturan (fap/, dengan demikian bisa mengurangi transient.

e Kelemahan pengasut autoiransformer
1. Mahal.
2. Sangat berat dan besar dibandingkan jenis-jenis pengasut lain.
Misalkan pada saat motor dihubungkan dengan 50% dari tap Awfo-Trafo,
tegangan terminal motor akan menjadi 50%. Diasumsikan FLA = 600% maka arus
yang mengalir pada motor menjadi 300%. Sehingga untuk arus dan torsi sterfingnya

menjadi
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333 Pengasutan Resisior
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Gambar 3.4 Pengasutan Resistor

Gambar 3.4 menunjukkan susunan pengasutan resistor. Pengasutan resistor
menambah resistor pada rangkaian stator selama periode pengasutan. Jladi
mengurangl 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.

Nilai tahanan dipilih untuk menghasilkan torsi pengasutan yang cukup sambil
mengurangi arus starting, Aras “inrush " motor menurun selama accelerasi, sehingga
mengurangi penurunan tegangan pada resistor dan memberikan torsi yang lebih

besar. Tlal ini mengakibatkan accelerasi yang lembut. Sesudah beberapa periode




waktu, swilch dibuka dan resistor di “shorfed” untuk menghubungkan motor pada

tegangan penuh.
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3.3.4 Pengasutan Reacior
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Gambar 3.5 Pengasutan Reactor

Cara lain untuk menurunkan arus awal adalah dengan menggunakan Reactor.

Pada gambar 3.5 semua reactor dihubungkan seri pada rangkaian stator yang

terhubung dengan CBs vang tersambung dengan jaringan tiga fasa. Pada saat start

seluruh reactor terpasang pada rangkaian stator, sehingga impedansi stator dilihat

dari jaringan menjadi tinggi, yang menyebabkan arus stator menjadi rendah.

Beberapa wakiu saat start, 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.
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3.4 Software ETAP Power Station

ETAP merupakan software full grafis vang dapat digunakan sebagai alat
analisa untuk mendesain dan menguji kondisi sistem tenaga listrik vang ada. £T4F°
dapat digunakan untuk mensimulasikan sistem tenaga listrik secara off line dalam
bentuk modul simulasi, monitoring data operasi secara real fime, simulas) system
real time, optimasi, manajemen energi sistem dan simulasi intelligent Inad shedding.
ETAFP didesain untuk dapat menangani berbagai kondisi dan topologi system tenaga
listrik baik di sisi konsumen industri maupun untuk menganalisa performa sistem di
sisi mtility. Software ini dilengkapi dengan fasilitas untuk menunjang simulasi seperti
jaringan AC dan DC (40 and DC networks), desain jaringan kabel (eable raceways),
grid pentanahan (ground grid). GIS, desain panel, arc-flash, koordinasi peralatan
proteksi (protective device coordination’selectivity), dan AC/ DC control sistem
diagram. (D.William, and Jr.Stevenson 1990)

ETAP Power Station juga menyediakan fasilitas Library vang akan
mempermudah desain suatu sistem kelistrikan. Lifirary ini dapat diedit atau dapat
ditambahkan dengan informasi peralatan. Software ini bekerja berdasarkan plant
(project). Setiap plant harus menyediakan modelling peralatan dan alat-alat
pendukung yang berhubungan dengan analisa yang akan dilakukan. Misalnya
generator, data beban, data saluran, dll. Sebuah plant terdiri dari sub-sistem
kelistrikan yang membutuhkan sekumpulan komponen elektris yang khusus dan
saling berhubungan. Dalam Power Station, setiap plani harus menyediakan data hase
untuk keperluan itu.

ETAP Power Stativn dapat digunakan untuk menggambarkan single line
diagram secara grafis dan mengadakan beberapa analisa/studi yakni foaed Flow
(aliran daya), Short Circuit (hubung singkat), motor starting, harmonisa, fransieni

stability, protective device coordination, dan Optimal Capacitor Placement,
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Beberapa hal vang perlu diperhatikan dalam bekerja dengan ETAP Power

Station adalah: (D.William, and Jr.Stevenson 1994)

= One Line Diggram, menunjukkan hubungan antar komponen/peralatan listrik
sehingga membentuk suatu sistem kelistrikan.

o Library, informasi mengenai semua peralatan yang akan dipakai dalam system
kelistrikan. Data elektris maupun mekanis dari peralatan yang detail/lengkap
dapat mempermudah dan memperbaiki hasil simulasi/analisa.

. Standar yang dipakai, biasanva mengacu pada standar [EC atau ANS/L
frekuensi sistem dan metode — metode yang dipakai.

s Study Case, berisikan parameter — parameter yang berhubungan dengan
metode studi yang akan dilakukan dan format hasi! analisa.

o  Kelengkapan data dari setiap elemen/komponen/peralatan listrik pada sistem
yang akan dianalisa akan sangal membantu hasil simulasi/analisa dapat

mendekati keadaan operasional sebenamya.
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Gambar 3.6 Tampilan progam ETAP Power Station
3.5 Analisis Aliran Daya (Load Flow)

Aliran daya atau disebut Joad flow merupakan sudi yang dilakukan wntuk
mendapatkan informasi mengenai aliran daya atau tegangan sistem dalam kondisi
operasi tunak (siedy siare). 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 (eritical).

Studi aliran daya merpakan studi yang paling penting dalam perencanaan dan
desain perluasan sistem tenaga listrik serta menentukan operasi terbaik pada jaringan
vang sudah ada. Studi aliran daya sangat diperlukan dalam perencanaan seria
pengembangan sistem dimasa-masa yang akan datang, Karena seiring dengan
bertambahnya konsumen akan kebutvhan tenaga listrik, maka akan selalu terjadi
perubghan beban, perubahan unit-unit pembangkit, dan perubahan saluran transmisi.
Didalam studi aliran daya, bus-bus terbagi menjadi 3 bagian, yaitu Slack buy atau
swing bus alau bus referensl. Voltage controller bus atau bus generator (PV), dan
Load buy atau bus beban (PQ), yang mana dapat didevinisikan sebagai berikut :

. Stack 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
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dari perhitungan. Biasanya nilai |v| adalah 1 pu, sedangkan sudut fasa tegangan
bernilai nol, karena fasor tegangan dari bus dipakai scbagai refercnsi.
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 untuk bus ini P dan |v] diketahui. Sementara daya reaktif (Q) dan
sudut fasa (§) didapatkan dari hasil perhitungan.

Load bus (Bus beban)

Pada bus ini hanya terdapat kebuluhan daya untuk memenuhi
kebutuhan beban vang mana daya aktif (P) dan daya resktif (Q) sudah
diketahul, sementara nilal tegangan |v| dan sudur fasa (&) berubah-ubah
menurut kebutuhan beban, Oleh karena itu, nilai legangan |v| dan sudut fasa

(&) harus ditentukan berdasarkan hasil perhitungan,




3.6 Algoritma Program

3.6.I  Algoritma Pemecahan Masalah Komparasi Starting Motor

Induksi untuk Meningkatkan Kualitas Dayva Menggunakan
Simulasi Seftware ETAP Powerstation

I
2

Mutlai

Memasukkan data Generator, Trafo, Saluran, Motor, dan
Beban

Melakukan Starting motor tanpa pengasutan

Funning Siarting motor

. Apakah I start > | nominal (5 s/d 7 kali)

Jika Y a, lanjutkan ke step berikutnya

Jika Tidak, maka motor di start menggunakan pengasutan
(Star-Delia, Auto-Trafo, Resistar, Reactor)

Tampilkan hasil simulasi program

Selesai

34
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3.6.2 Flowchart Pemecahan Masalah Komparasi Starting Motor

Induksi untok Meningkatkan Kuslitas Daya Menggunakan
Simulasi Software ETAP Powerstation
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Gambar 3,7 Flowchart Komparasi Starting Motor untuk Meningkatkan Kualhitas
Naya Menggunakan Simulasi Sofiware ETAP Powerstation




DAB Y
SIMULASI DAN ANALISIS HASIL

4.1 Pemudelan Single Line Diagram PG. Krebet Baru 1 Malang Menggunakan
Software ETAP Power Station

Membuat pemodclan single line diagram PG Krebet Baru 1 Malang
menggunakan soffware ETAP Power Siation merupakan langkah awal dalam
melakukan analisa. Dimana dalam pemodelan ini akan dimasukkan semua data —
data teknis yang meliputi data mame plate motor didalam menu induction machine
editor program ETAP Powersiation. Kemudian memilih peralatan starting motor
vang akan digunakan untuk menganalisa. Dengan mensetting waktu siars dan total
simulasi pada menu motor starting study cave, kemudian menjalankan program fun

Dhnamic Motor Starting vang terletak dipojok kanan atas dalam tampilan menu

program.

Gambar 4.1 Pemodelan Single Line Diagram Simulasi PG. Krebet Baru
I Malang
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4.2 Data— Data Yang Dikumpulkan

Drata skripsi ini menggunakan data beban motor dan pembangkitan
sistem pada PG. Krehet Baru 11 Malang pada tanggal 15 Oktober 2014 s/d 15

November 2014 masing —masing dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 4.1 Kapasitas Suplai Tenaga

3

| No | 1D Kapasitas | Tegangan | Phase/Hz | Arus | P.F | Imp | Beban
| Generaior | {KVA) {v) | fA} (Ye) | (A)
1 | Generator 1875 380 | 3/S0Hz 2850 | 08| 20 | 2100 |
ECC 1 : ;
2 | Generator 1875 380 350Hz (2850 [ 08 | 20 | 1300
ECC 2 |
3 | Generator 1875 380 3/50 Hz | 2850 | 0.8 | 20 | 1850
.' ECC 3 |' } i
' 4 | Generator 2000 380 | 3/50Hz | 2850 | 0.8 | 20 | 2210 |
Siemens | SN,
5 Diesel 660 380 3S0Hz | 933 | 0.8 | 20
Perkins -
| 6 | Penyulang 2180 380 | 350 Hz R=a30
PLN | =529 |
| T=487

4.2.1 Data Beban Motor dan Spesifikasi Yang Terpasang Di PG. Krebet Baru
11 Malang

Tabel 4.2 Spesifikasi turbin di PG. Krebet Baru 11 Malang

| No Liraian | |
| 1 [ Merk Turbine Dresser Rent | Brothethood | CiHiot |
2 | Merk Generator | SIEMENS ECC AVK '
3 | Daya (KVA) 2000 1875 8645
4 | Arus (Ampere} 2500 2830 13160
5 |Cosg 0.8 0.8 0.8
| 6 | Putaran (Rpm) 1500 1500 1500 .
| 7 | Tegangan (Volt) 380 380 6300 |
8 | Frekuensi (Hz) 50 50 50 ,
9 | Jumlah 1 3 | 1 |




Tabel 4.3 Data motor di PG. Krebet Bacu I Malang
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Merk Brush Mez | Brush Brush Mez
Daya I35 kW II5kW | 290 kW 216 kW 190 kW
Tegangan B8OV B0V 80V /0y 80V
Arus 645 A 378 A 418 A 418 A 262 A
Frekuensi 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz SO H2
Pole 6 6 6 6 4
Putaran 985 G389 986 a86 1600
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Gambar 4.2 mputan Data Name Plate Motor kedalam Software ETAP Powerstation

Pada gambar 4.2 menampilkan inputan data name plafe motor induksi

dan pemasukan model kelas motor sehingga didapatkan karakteristik parameter

motor induksi. Dalam pengoperasian motor juga dapat dipilih peralatan starting

motor dari start dev induction machine editor dan juga kita dapat menentukan

karakteristik torsi beban motor. Sclanjutnya dilakukan sefting wakiu start dan durasi

total simulasi waktu running program pada menu molor starfing study case seperli

yang terlihat pada gambar 4.3. Pada menu motor starting study case ini kita dapat

mengoperasikan beberapa motor dalam pengasutan wakiu yang berbeda-beda
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sehingga pada saat starl, motor dapat berjalan sesual dengan selting waktu yang telah

s
ditentukan.
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Gambar 4.3 Menu Tools Motor Starting Study Case

Kemudian setelah mensetting waktu pada Moior Starting Study Case,
maka kita dapat menjalankan siariing motor dengan menu Rum Dinamic Motor
Starting, dan untuk mengetahui hasil simulasi starting motor dengan mengklik Plot
Kurva Analisis Stariing Motor maka skan didapatkan hasil simulasi program siarting
motor untuk perbandingan pengasutan motor untuk mengetahui kualitas daya yang
baik.

4.3 Analisa Dan Hasil Simulasi

Analisa ini bertujuan untuk mengetahui perbandingan kualitas daya pada
saat motor dijalankan tanpa menggunakan pengasutan motor.

Setelah memasukkan data motor dan pemodelan one-line diagram pada
program ETAP Powerstarion maka motor dijalankan dengan menggunakan fasilitas
peralatan starfing 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 mengkilik

kurva simulasi sfarting motor.

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

didapat perhitungan sehagai berikut ;

_ P
e (4-1)
SE AT pi e evieersonsom s A o A A S RSO RS (4-2)

_1a fF -
i A BN SRS ST e (4-3)
D e e (4-4)

_anf :
e ™ S s R R (4-5)

. ve
I = R o (4-6)
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 Ome (BB PHE AR 5

4.3.2 Tampilan Hasil Simulasi Starting Motor

Tampilan hasil simulasi starting motor adalah untuk mengetahui
besarnya arus vang ditarik motor dan penurunan tegangan pada saat motor
dijalankan. Pada saat sfart, motor menarik arus yang cukup besar sehingga akan
terjadi penurunan tegangan. Besarnya arus yang ditarik motor berkisar antara 5
sampai 7 kali arus beban penuh, akibat dari arus yang besar akan terjadi penurunan
tcgangan., Dalam simulasi ini akan dibagi menjadi beberapa metode pengasutan
untuk mengetahui perbandingan kualitas daya dengan menggunakan 5 motor
berkapasitas besar di PG Krebet Baru Il Malang karena penurunan tegangan saat
pengasutan motor biasanya ditujukan untuk motor — motor yang memiliki kapasitas
diatas 100 Hp.
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4.4 Analisa Dan Hasil Simulasi Pengasutan Motor

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

. Pengasutan Star-Delta

2. DPengasulan Awlo-Trafo

3. Pengasutan Resistor

4. Pengasutan Reactor

4.4.1 Simulasistarfing motor pertama di stasinn injection baru
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Gambar 4.4 Profil Arus (A) pada saat tanpa pegasutan
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Gambar 4.5 Profil Tegangan (kKV) pada saat tanpa pegasutan
Dari hasil simulasi program ETAP Powerstation, pada storfing motor
pertama  ditunjukkan oleh Gambar 4.4 arus motor besarnya pada saal tanpa




pengasutan adalah 424.291%. Sedangkan pada Gambar 4.5 besarnya fegangan
starting motor adalah 65,88%.
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Gambar 4.6 Profil Arus (A) pada saat pengasutan Star-Delfta
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Gambar 4.7 Profil Tegangan (kV) pada saat pengasutan Siar-Delia
Dari hasil simulasi program ETAFP Powerstation, pada starting motor
Gambar 4.6 arus motor besamnya pada saat pengasutan Siar-Delta adalah 184.455%.
Sedangkan pada Gambar 4.7 besarnya tegangan starfing motor adalah §3,91%.
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Gambar 4.8 Profil Arus (A) pada saatl pegasutan dwfo-Trafo 50%
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Gambar 4.9 Profil Yegangan (KV) pada saat pegasutan 4uto-Trafo 50%
Dari hasil simulasi program ETAP Powerstation, pada starting motor
Gambar 4.8 arus motor besarnya pada saat tanpa pengasutan adalah 143,455%.
Sedangkan pada Gambar 4.9 besarnya tegangan starting motor adalah 89,10%.
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Gambar 4.11 Profil Tegangan (k'V) pada saat pegasutan dufo-Trafo 65%

Dari hasil simulasi program ETAP Powerstation, pada sfarting motor
Gambar 4.10 arus motor besarnya pada saat tanpa pengasutan adalah 225,041%.
Sedangkan pada Gambar 4.11 besarnya tegangan starfing motor adalah 82,71%.
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Gambar 4.13 Profil Tegangan (KV) pada saat pegasutan Auto-Trafo 80%

Dari hasil simulasi program ETAP Powerstation, pada stariimg motor
(Gambar 4.12 arus motor besarnya pada saat tanpa pengasutan adalah 311,871%.
Sedangkan pada Gambar 4.13 besarnya tegangan sfarting motor adalah 75.67%.
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Gambar 4.15 Profil Tegangan (kV) pada saal pegasutan Resistor

Dari hasil simulasi program ETAP Powerstation, pada starting motor

Gambar 4.14 arus motor besarnya pada saat tanpa pengasutan adalah 268,17%.
Sedangkan pada Gambar 4.15 besamya tcgangan sfarfing motor adalah 83,28%.
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Gambar 4.17 Profil Tegangan (kKV) pada saal pegasutan Reacior

Dari hasil simulasi program ETAP Powerstation, pada starting motor

Gambar 4.16 arus motor besarnya pada saat tanpa pengasutan adalah 268,17%.
Sedangkan pada Gambar 4.17 besarnya tegangan starting motor adalah 83,28%,




4.5 Hasil tabel simulasi pengasutan motor pertama di stasiun injection barn
dengan kapasitas motor 355 kW
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45.1 Hasil tabel simnlasi pengasotan motor kedua di stasiun spray pund vtara
dengan kapasitas motor 315 kW
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4.5.2 Hasil tabel simulasi pengasutan motor ketiga di
dengan kapasitas motor 290 kW
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4.5.3 Hasil tabel simulasi pengasutan motor keempat di stasiun injection tengah
dengan kapasitas motor 216 kW
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Gambar 4.25 Grafik tegangan (kV) pengasutan motor keempat
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Gambar 4.27 Grafik tegangan (kV) pengasutan motor kelima
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4.6 Husil komputasi peralatan siarting motor menggunakan software ZTAP

FPowersiation

Dari hasil komputasi soffware ETAP Powerstation, dalam menu motor
starting study case dengan mensetting wakiu start t = 25, total simulasi t = 25s dan
merrunning program maka didapatkan hasil yang terlihat pada tabel 4.4
Tabecl 4.4
Hasil Analisa Komputasi Simulasi Peralatan Starting Motor

|I Bed l Pengasutan Pengasutan
Stasiun Star-Delta Auto-Trafo 50%
A (%) V (%) A (%) V (%) A (%) V (%)
Injection 424291 | 65,88 184,455 85,91 143,455 89,10
baru
SP, Utara 42356 | 65.84 | 184,174 | B5.87 143,25 89,07
i i
Injection 426,53 66,23 184,737 | 86,04 143,61 89,20
Selatan : -
Injection 429,093 66,63 185,052 R6,19 143,795 29,31
Tengah i
SP, Sel dan | 438277 66,71 188,839 | 86.21 146,727 , 89,33 I
Tengah |I || |
Pengasutan Pengasutan | Pengasutan Pengasutan ‘
Auto-Trafo 65% Auto-Trafo B0% Resistor Reactor
ACE) V(%) | ACe) | V(%) | A@%) | V(%) | A%) [ V(%)
225,041 | 82,71 | 311,871 | 75,67 | 268,17 | 8328 | 25838 80.40
224,679 | 82,66 | 311,326 | 75,61 | 269,008 | 83.66 | 358,56 | 80.38
225,487 | 82,87 | 312,865 | 7591 | 270,195 | 83,91 | 259,248 | 80.51 |
225985 | 83,05 | 313,963 | 76,17 | 272,536 | 84,64 | 259,645 | 8D, 63
230,631 | 83,09 | 320,495 | 76,22 | 278,93 84,91 | 264.961 | B0,66
|
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4.7 Analisa perhitungan hasil metode pengasutan motor untuk
mengetahui kualitas daya menggunakan sofiware ETAP Powerstation
Tabel 4.5 Profil arus dan tegangan saat pengasutan motor menggunakan

metode Direct On Line pada PG. Krebet Baru I[ Malang

| ~ Tegangan

Prosentase ‘

. Inom T ;

Stasiun ist{A) Normal | Starting | Sesudah | .. -
(A) (V) .I V) V) Tegangan ‘

Injection | 639 | 2709,36 380 | 247 357 23,29 \

Baru | '

5.P Utara 578 244494 380 250 351 2853

lﬂiﬂi}tiﬂn 418 1 7RO 68 IR0 251 344 35.68

Selatan .

Injection 418 179322 330 253 345 3537

Tengah |

5.P Sel 282 1235,16 330 254 375 5.32 |

dan Teng | i

Tabel 4.6 Profil aus dan tegangan saal pengasutan motor menggunakan

metode star-delta pada PG. Krebet Baru IT Malang

Inom |' Tegangan — Prosentase
Stasiun (A) Ist (A) Normal | Starting | Sesudah Teéangan
(V) (V) V)
Injection | 639 [ 117576 | 380 327 375 | 532
Baru - | |
S.PUtara | 578 | 1063.52 | 380 326 374 6.46
| = |
[njection | 418 [ 769,12 | 380 323 372 | 798
Selatan ! |
Injection | 418 | 773.3 380 327 372 708 |
Tengah =3 |
S.PSeldan | 282 | 530,16 380 328 367 12,92
Teng | |




Tabel 4.7 Profii arus dan tegangan saat pengasutan motar menggunakan
metode auto-trafo tup 50% pada PG. Krebet Bary I1 Malang

Inem 1 Tegangan Prosentase l
Stasiun (A) Ist (A) Nommal | Starting | Sesudah Te 5 s
(V) M | W o
Injection 63% | 013,77 380 3349 373 6.84
Baru :
5.P Utara 578 | 826,54 330 338 372 8.36
Injection 418 | 600.28 380 340 370 10.26
Selatan _
Injection 418 | 601,06 380 3393 370 10,26
Tengah
S.P Seldan | 282 | 413.77 380 339.4 | 334 46,24
eng | |

Tabel 4.8 Profil arus dan tegangan saat pengasutan motor menggunakan

metode aulo-trafo tap 65% pada PG. Krebet Baru || Malang

r Tegangan .
Stasiun I?:t;l Ist(A) | Normal | Starting | Sesudah ';T:S:n“““
(V) ™M | W o
Injection | 639 | 1437.75 380 3142 376 4,18
Baru '.
S.PUtara | 578 | 1294,72 380 314,1 375 5,32
Injection | 418 9405 380 315 373 6,84
Selatan |
Injection | 418 | 944,68 380 3155 374 6,46
Tengah
S.P Sel 282 | 6485 380 316 369 10,64
|_dan Teng




Tabel 4.9 Profil arus dan tegangan saat pengasulan motor menggunakan
metode awio-trafo tap 80% pada PG. Krebet Bary 11 Malang

| — T e
} Stasiun k?f;i [st (A) Normal | Starting | Sesudah f‘rr:s;m&se
| (V) ™V | W aiia
| Injection | 630 | 198720 | 380 | 288 377 319
] Baru |
[ S.PUtara | 578 | 1797,58 | 380 287 376 38 |
Injection | 418 | 130416 380 2884 375 4,94
Selatan )
Injection | 418 [ 130834 380 289 3754 | 456
Tengah '
S.PSel | 282 | 9024 380 290 k 372 7,6
dam Teng [ i .
Tabel 4.10 Profil arus dan tegangan saat pengasutan motor mengaunakan
metode resistor pada PG. Krebet Baru 1| Malang
| .' Tegangan
Stasiun ‘?;I}“ ist(A) [ Normal | Starting | Sceudah | | oocnase
v) V) | () | *EE
Injection | 639 | 1712,52 380 316 376,3 3,68
Baru | ! . |
S.P Utara l' 578 | 1554,82 380 318 3762 | 38
Injection | 418 | 11236 380 3% | 374 | 57
Selatan
Injection | 418 | 1136,96 380 322 375 5,32
Tengah ]
SPSel | 282 [ 78396 380 323 371 8,74
dan Teng t -
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Tabei 4.11 Profil arus dan tegangan saat pengasutan motor menggunakan
metode reactor pada PG. Krebet Baru 11 Malang

Inom — Tegangan : | Prosemntase
| Stasiun (A) [st(A) Normal | Starting | Sesudah Tegan
| - V) ™M | W s
| Injection | 630 | 164862 | 380 305.5 376 3.8
] Baru '
( S.P Utara Lﬁ?& 206924 | 380 305.4 377 3.38
| s — )
[njection | 418 | 1082.62 380 306 3741 5,81
Selatan
Injection | 418 | 10868 380 3063 | 3742 577 |
Tengah | |
SPSel | 282 | 744,48 380 3065 371 0,12
dan Teng | J J i




4.7.1 Grafik analisa perhitungan metode pengasutan untuk mengetabui
kualitas daya menggunakan soffware ETAP Powerstation

== Dol
——Star-Delta

~i— Auto-Trafp 50%
=i Auto-Trafo G5%

—wi— Auto-Trafo 80%

—{=— Resistar
B +— ——= H 1 = Reactor
| Injection S.P Utara Injection Injection 5.P Sel
| Baru Selatan Tengah dan

Tengah

Gambar 4.28 Grafik Perbandingan Arus Sigrt pada pengasutan DOI,
Star-Delia, Auto-Trafo, Resistor. dan Reactor.
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Gambar 4.29 Grafik Perbandingan Tegangan start pada pengasutan
DOL, Star-Delia, Awto-Trafo, Resistor, dan Reactor.
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BABY
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisa dan percobaan yang telah dilakukan, maka
dapat diambil kesimpudan

a. Perbandingan kualitas tegangan sistem scbelum dan sesudah dilakukan
pengasutan © unluk tegangan sebelum dilakukan pengasutan pada sistem yaitu
380 V dan setelah dilakukan pengasutan dengan metode Star-Delta tegangan
pada salah satu motor injection baru dengan kapasitas 355 kW menjadi : 375
V dengan presentase penurunan legangan 5,32%. untuk pengasutan Aufo-
Trafo tap 300% : Tegangan menjadi - 373 V dengan presentase penurunan
tegangan 6,84%, Pengasutan Auto-Trafo tap 65% : 376 V dengan presentase
penurunan tegangan 4.18%. Pengasutan Awto-Trafd rap 80% 377 V dengan
presentase penurunan tegangan 3,19%, Pengasutan Resisior 1 376,3 V dengan
preseniase penurunan tegangan 3,68%. dan pengasutan Reactor : 376 V
dengan presentase penurunan legangan 3,8%.

h. Dari berbagai perbandingan pengasutan motor besarnya penurunan tegangan
rata- rata terkecil terjadi pada pengasutan motor dengan metode Auto-Traf
tap 30%% karena metode ini dapal mereduksi setengah dari tegangan normal
dengan demikian metode ini merupakan alternatif vang terbaik untuk

meminimalisir penurunan tegangan yang terjadi pada saat stariing motor,
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5.2 Saran
Pada PG Krebet Baru Il Bululawang paling tepat menggunakan metode
pengasutan motor Auto-Trafo tab 502, Star-Deli, dan Resistor. Karena metode ini

merupakan alternatif yang terbaik untuk meminimalisir penurunan tegangan vang

terjadi pada sistem.
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Kepada Yth .

Institut Teknologi Nasional

{ITN)

Malang

D=ngan hormat,
Sehubungan dengan surat Saudara No. |TN-247/&L-FTIZ014 perihal diatas,
dengan ini kami beritahukan bahwa kami dapat menerma Mahasiswa sebagai

berikut :

No Mama l NIM l Jurusan |
¥ x E2 Y [ 1 1 - _l—]
(1. | Ahmad Fauzi ' Tiagnad | Teknik Elektro

untuk melaksanakan Prektek Kerja Lapangan (PKL) di PG Krebet Baru mulai 01
November 2014 sd 29 November 2014 sd selesal dengan syarat-syarat sebagsi
berikut ;

1. PG FKrebet Baru tidak menyediakan tempat penginapan, sehingga vang
bersangkutan harus menyediakan sendiri,

2. PG “rebet Baru tidak membenkan bantuanitunjangan, balk itu akomodasi,
konsumsi dan sebagainya dalam bentuk apspun kepada yang bersangkutan.

3. Selama kerja praktek/penelitian/survey/observasi yang bersangkutan wajib
mentaati semua Peraturan Perusahaan dan petunjuk-pertunjuk yang diberikan
para pembimbing / pejabat yang berwenang.

4. Setelah selesal kerja praktek/penalitian/survey/cbservasi yang bersangkutan
wajib menyerahkan 1(satu) buku laporan hasil praktek/penelitian.

Apabila yang bersangkutan dapat menyetujui syarat-syarat diatas, diminta untuk
menghadap ke Bagian DM & Umum PG Krebet Baru dengan membawa ;

1. Surat ljin Kerja Praktek / Penelitian ini.

2. Foiocopy Kartu Tanda Pengenal, misal : KTP. Kartu Pelajar/Mahasiswa dsb.

Demikien harap maklum, atas perhatiannya kami ucapkan terima kasih.

mat kami,
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Motto dan Persembahan

Matto :

< "Penderitasn akan membuat kita berfikir, dengan becfikic akan membuat kita bijak dan dengan
kebijakan akan menjadikan hidup kita lebih bermakna”

“lbarat sebuah jarum keberhasilan akan tercapai bila telah maman melewati tahap demi tahap".
“Mllah tidak akan membebani sesearang melainkan sesuai dengan kesanggupannya (0S. M Bagarah
- 285)"

"Allah akan meninggikan orang-orang yang beriman dan oramg-urang yang berilmy pengetahunan
dengan beberapa derajat (A Mujadalah ; I1}".

% "lzaha dan Ooa pasti akan membawa ka gerbang keberhasilan”

% "Tiada kesuksesan tanpa sebuzh pengorbanan”.

L

<

Puiji syukur pada [liahi Robbi atas segala nikmat dan innayahnya yang telsh mempermudahkan datam
pembuatan tulizan ini, Tulisan ini kupersembehkan kepada |

< Allah SWT. bezerts junjungan kita Nabi Mubammad SAW, beserta pengikutaya atas limpahan rehmat
dan hidayahnya.

<+ Ayah dan lbu tercinta, sebagai panutan, tempatku mengadu dan bersandar serts pemberi dukungan
moral dan material.

+ Adikku tersayang. pemupuk semangatku dalam belajer dan berjuang.

«» Seseorang yang istimewa “Selvi AN, tempathu mencurahkan isi hati dan perasaan, yang telah
mendukung segala jerih payah yang kulakukan.

% Keluarga besar "Selvi AN", yang selalu memberi semangat dan doa.

«» Qosen - dusen. yang sefaly memberikan dimu, ingpirasi, dan mativasi serta menjadi orang tua kedua
vang selalu membimbing dengan sepenuh hatl

< Teman - temanku, yang selama 3.5 ini menemaniky baik suka maupun duka serta memberikan
dukungan sepanuhnya.

Thank'z for u All n me migz u

28 - 03 - 2015
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Dol motor pertama injection baru kapasitas 355 kKW

Hisi Valiage

e e
R
|
B —_— - !.
| s
i —
| i
i |
|
i
-
i
E

s

= -
Vatar Currees
Towmdes
Ill
4 u
o \
|

Dol motor kedua spray pond utara kapasitas 315 kW
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Dol motor ketiga kaﬁasit&q injection selatan 290 kW
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Dol motor keempat injection iengah kapasitas 216 kW
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Siar-Delta motor kedua spray pond utara kapasitas 315 k'W

Rt Vb

Momr Lusranr

Star-Delta motor ketiga injection selatan Kapasitas 290 KW

| B
\ I

% ! II

i ‘ .

=11
1 |

L




Aldan Z wiiain
l
[
b

Star-deita motor keempat injection tengah kapasitas 216 k'W
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Star-delta motor kelima sp, Sclalan dan tengah 190 k'W
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Autotrafo 50% motor kt‘jd;lﬂ spray pond utara kapasitas 315 kW
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Autotrafo 50% motor ketiza injection selatan kapasitas 290 kW
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Autotrofo 50% motor kelima sp. Selatan dan tengah kapasitas 190 kW
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Autotrafo 65% motor pertama injection baru kapasitas 355 kW
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Autotrafo 65% motor ketiga injection selatan kapasitas 290 kW
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Autotrafo 65% motor keempat injection tengah kapasitas 216 kKW
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Autotrafo 65% motor kelima sp. Selatan dan tengzah kapasitas 190 KW
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Autotrafo 0% motor ked .a spray pond utara kapasitas 315 kW
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Autolrale 80% motor ketiga injection selatan kapasitas 290 kW
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Autotrafo §80% motor keempat injection tengah kapasitas 216 kW
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Autotrafo 80% motor kelima sp, Selatan dan tzngah kapasitas 190 kW
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Resistor motor kedua spray pond utara kapasitas 315 kW
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Resistor motor ketiga injection selatan kapasitas 290 K'W
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Resistor motor “eempat injection tengah Kapasitas 216 kW
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Resistor motor kelima sp. Selatan dan tengah kapasitas [90 kW
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Reactor motor pertama injection baru kapasitas 355 kW
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Reactor motor kedua spray pond utara kapasitas 315 kW
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Reactor motor ketiga injection selatan kapasitas 290 kW
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Reactor motor keempat injection tengah kapasitas 216 kW
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Reactor motor kelima sp. Selatan dan tengah kapasitas 190 kKW
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Reactor motor keempat injection tengah kapasitas 216 kW
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Pengasutan Dol semua
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Pengasutan star delta

R e e el B

Aipm Cunenr
i e
e
£ i
1
-4
4
> I
L
T
B Voltam
a2
"

A




Pengasutan auto trafo 50%
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Pengasutan auto trato 65%
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Pengasutan Auto trafo 80%
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Pengasutan resistor
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Mengasutan reactor
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