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ABSTRAK

Nama : Rizal Angga Ghzali

Program Studi : Teknik Elektro

Judul :  Metode Perhitungan Efisiensi Motor Induksi Yang Sedang
Beroperasi

Dengan naiknya harga energi sangat penting untuk mengganti motor yang tidak
efisien dengan motor yang efisien. Lebih-lebih, motor listrik mengkonsumsi lebih
dari 60 % energi listrik yang digunakan di sektor industri. Untuk mencapai tujuan
ini harus diestimasi efisiensi motor yang ada. Akan tetapi, tidak mungkin untuk
melepas suatu motor induksi dari penggeraknya dan mengukur efisiensinya karena
hal ini sangat mengganggu proses operasi.

Skripsi ini membahas “metode torsi induksi” untuk mengukur efisiensi motor
induksi yang sedang bekerja. Metode ini menawarkan sebuah cara untuk
mengukur efisiensi motor tanpa harus melepas motor dan tanpa harus mengukur
daya keluaran atau torsi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa metode ini
mempunyai tingkat akurasi lebih dari 97%. Metode ini selanjutnya dapat dijadikan
sebagai bahan masukan untuk mengevaluasi manajemen energi sehingga dapat
dihemat sejumlah uang dengan mengganti motor yang tidak efisien.

Kata kunci : efisensi, motor induksi, parameter rangkaian, rugi-rugi
motor induksi, kurva Kinerja motor
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ABSTRACT

Name : Rizal Angga Ghazali
Study Program : Electrical Engineering
Title : Induction Motor Efficiency Calculation Method While the

Motor is in Operation

As the cost of energy is growing at a high rate it is important to replace inefficient
motor with efficient ones. Moreover, clectric motors consume more than 60% of
the electric energy used by the industry sector. To achieve this goal it must be
estimated the existing motor’s efficiencies. However it’s impossible to remove an
induction motor from driven equipment by means efficiency estimation because it
can disturb process operation.

This final assignment discuss about “induction torque method” to determine on-
line induction motor efficiency This method offer a way to measure the motor
efficiency without the need for removing the motors and without the need for
measuring the output power or torque. Test results indicate that this method has an
accuracy of over 97%. Next, this method could be information for evaluating
energy management so it can be saved amount of money by replacing inefficient
motors.

Key words : efficiency, induction motors, circuit parameters,
induction motor losses, motor performance curves
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Motor induksi tiga fasa merupakan motor yang paling banyak digunakan di
industri karena ketahanannya, kehandalannya, harganya yang murah, mudah
konstruksinya, dan bebas perawatannya. Di Amerika, motor listrik mengkonsumsi
listrik sekitar 60% dari daya listrik yang dihasilkan. Populasi motor di Amerika
sekitar 1 miliar motor dengan konsumsi 1700x10° kWh per tahun dan tiap
tahunnya 140 juta motor baru terjual. Ini menandakan bahwa motor induksi sangat
berperan penting dalam penggunaan energi.'

Di masa depan, biaya bahan bakar akan meningkat karena masalah
lingkungan dan sumber energi yang terbatas. Oleh karena itu istilah “efisiensi”
mulai menonjol terutama dalam masalah keterbatasan energi saat ini. Para ahli
teknik sekarang ini, selain harus menemukan sebuah inovasi baru pada alat-alat
listrik, mereka juga dituntut untuk meningkatkan efisiensi kerja dari alat-alat
listrik tersebut.

Tiap peningkatan 1% efisiensi motor itu artinya dapat menghemat biaya
energi sebesar $1 miliar per tahun, dapat mengurangi 6-10 juta ton batubara, dan
emisi gas karbon dioksida sebesar 15-20 juta ton.'

Di Amerika, motor hemat energi telah dikembangkan selama dua dekade ini
untuk menggantikan motor-motor lama yang efisiensinya sangat rendah. Sebagian
riset dilakukan pada motor yang berukuran 1 kW sampai 110 kW. Motor ini
sangat penting baik di industri maupun di komersial sebagai pompa, kompresor,
kipas, alat-alat mesin, dan perlengkapan ac. Perkembangan motor hemat energi ini
menjadi pilihan utama terutama setelah krisis energi di awal tahun 70-an.

Efisiensi motor listrik sangat penting sekarang ini, karena motor listrik
merupakan pengguna utama listrik di industri modern. Dengan menggunakan
motor yang hemat energi diharapkan dapat mengurangi pemakaian bahan bakar,

mengurangi produksi gas rumah kaca, dan mengurangi biaya pembangkitan
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listrik. Selain itu, dengan motor hemat energi diharapkan dapat mengurangi biaya
perawatan dan meningkatkan operasinya.

Sebelum menentukan apakah motor lama perlu diganti dengan motor hemat
energi atau tidak, perlu dilakukan perhitungan nilai efisiensi motor lama tersebut.
Setelah didapat nilai efisiensi motor lama, kemudian kedua nilai efisiensi motor
lama dan motor baru (motor hemat energi) dibandingkan untuk mendapatkan nilai
ekivalen rupiah yang dapat dihemat.

Di beberapa negara telah dilakukan standarisasi motor-motor listrik ke
dalam beberapa kelas berdasarkan efisiensinya, misalnya persetujuan antara
komisi Eropa dan CEMEP (the European Committee of Manufacturers of
Electrical Machines and Power Electronics) untuk mengklasifikasikan motor AC
frekuensi rendah berdasarkan efisiensinya ke dalam 3 kelas, yaitu dari Eff3

(paling rendah) sampai Eff1 (paling tinggi).”

1.2 Tujuan Penelitian
Tujuan penulisan Skripsi ini adalah :

1. Untuk membuktikan keakuratan metode perhitungan efisiensi motor induksi
yang menggunakan metode perhitungan torsi induksi dengan metode IEEE
841.

2. Untuk memberikan kemudahan dalam melakukan pengukuran efisiensi motor
induksi yang sedang beroperasi.

3. Untuk membantu permasalahan penghematan energi di pabrik.

1.3 Batasan Masalah
Laporan Skripsi yang dibuat ini terbatas pada :
1. Motor induksi tiga fasa squirrel cage dengan ukuran 1,1-1,32 kW.
2. Pengukuran dilakukan untuk 4 level tegangan yang berbeda yaitu 200 Volt,
210 Volt, 220 Volt, dan 230 Volt.
3. Error antara pengukuran efisiensi IEEE 841 dengan metode perhitungan

efisiensi yang menggunakan perhitungan torsi induksi.
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1.4 Metode Penelitian
Metode penelitian yang dilakukan adalah dengan studi literatur, pengukuran,

dan pengolahan data.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang digunakan pada Skripsi ini dibagi ke dalam
beberapa bab. Bab pertama adalah pendahuluan yang berisi latar belakang, tujuan
penelitian, batasan masalah, metode penelitian, dan sistematika penulisan. Bab
kedua adalah landasan teori yang menguraikan tentang motor induksi tiga fasa
yang terbagi menjadi pendahuluan motor induksi, dasar-dasar motor induksi, dan
efisiensi motor induksi. Bab ketiga adalah pembahasan yang meliputi proses-
proses pengujian pengukuran efisiensi motor induksi yang menggunakan metode
perhitungan torsi induksi. Bab keempat akan menguraikan tentang pengolahan
hasil pengujian, perbandingan kedua metode pengukuran efisiensi, dan analisanya.

Bab kelima adalah kesimpulan dari pengujian yang dilakukan.
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BABII
LANDASAN TEORI

2.1 Pendahuluan Motor Induksi
2.1.1 Umum

Nama motor induksi berasal dari keadaan bahwa arus yang timbul pada
rotor disebabkan oleh tegangan yang diinduksikan fluks medan magnet stator ke
rotor. Dinamakan juga motor tak serempak karena kecepatan putar rotornya tidak
sama dengan kecepatan putar medan magnet statornya. Motor induksi dan
generator induksi merupakan satu jenis mesin induksi yang sama yang
menggunakan prinsip induksi elektromagnetik. Namun bila dioperasikan sebagai
generator, mesin ini memiliki banyak kekurangan dan diperlukan suatu metode
pengaturan agar motor itu berfungsi sebagai generator sehingga umumnya mesin
induksi dioperasikan sebagai motor.

Pada aplikasi industri dan pertambangan, motor induksi 3 fasa adalah
penggerak utama bagi sebagian besar mesin. Di negara-negara industri modern,
lebih dari setengah total energi listrik yang digunakan diubah ke energi mekanik
melalui motor induksi AC 3 fasa. Motor ini diaplikasikan hampir di semua bagian
proses dan produksi. Aplikasi motor induksi juga diperluas ke lingkungan
domestik dan bangunan komersil. Motor digunakan sebagai penggerak pompa,
kipas, kompresor, mixer, conveyor, crane, dan lain-lain. Motor induksi merupakan
motor yang paling umum digunakan pada berbagai peralatan industry karena
rancangannya yang sederhana, murah, kokoh, mudah didapat, dan dapat langsung

dihubungkan ke sumber daya AC.

2.1.2 Klasifikasi Motor Induksi

Motor induksi dapat diklasifikasikan menjadi dua kelompok utama yaitu
motor induksi satu fasa dan motor induksi tiga fasa atau polyphase seperti yang
terlihat pada gambar 2.1°

Motor induksi satu fasa hanya memiliki satu gulungan stator, beroperasi

dengan pasokan daya satu fase, memiliki sebuah rotor sangkar tupai, dan

4
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memerlukan sebuah alat untuk mengoperasikan motornya. Sejauh ini motor ini

merupakan jenis motor yang paling umum digunakan di dalam peralatan rumah

tangga, seperti kipas angin, mesin cuci dan pengering pakaian, dengan ukurannya

antara 3 sampai 4 Hp.

Motor induksi tiga fasa mempunyai medan magnet putar yang dihasilkan

oleh pasokan tiga fase yang seimbang. Motor tersebut memiliki kemampuan daya

yang tinggi, rotornya berbentuk sangkar tupai atau wound rotor (walaupun 90%

memiliki rotor sangkar tupai), dan memiliki penyalaan sendiri. Diperkirakan

bahwa sekitar 70% motor di industri menggunakan motor jenis ini, sebagai

pompa, kompresor, belt conveyor, jaringan listrik , dan grinder. Motor ini tersedia

dalam ukuran 1/3 Hp hingga ratusan Hp.

Reluctance

Electric
motor
AC DC
e -
/ - \
- = - ‘
Asynchronous Synchronous \\
AC s :
b Universal \
/ \ \
Single )
Poly gl phase Sine
wave Stepper Brushless
Squirrel Permanent Split : Synchronous
ca?ge split pr?ase ¥Eound — VEricble rellictsnge
capacitor 1 rotor reluctance
Wound Capacitor Shaded Switched
rotor start pole | F motar — FPM reluctance
SS‘ECWOS — | Capacitor Variable Synchronous Hvbrid
resolvers run reluctance —1 condenser — y

Gambar 2.1 Klasifikasi Motor Induksi
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2.1.3 Konstruksi Motor Induksi
Motor induksi memiliki dua komponen utama yaitu :
1. Stator merupakan bagian mesin yang tidak bergerak.

2. Rotor merupakan bagian mesin yang bergerak.

Baik stator maupun rotor dibentuk dari :
1. Rangkaian listrik, biasanya dibuat dari tembaga maupun alumunium yang
diisolasi untuk mengalirkan arus.
2. Rangkaian magnet, biasanya dibuat dari baja yang dilaminasi untuk

mengalirkan fluks magnetik.

Motor induksi kadang-kadang disebut sebagai transformer berputar karena
stator pada dasarnya adalah sisi primer trafo dan rotor adalah bagian sekunder
trafo. Rotor dan stator dipisahkan melalui celah udara yang membuat rotor dapat
berputar. Stator dan rotor disusun dari lempengan bahan yang dilaminasi menjadi
bentuk stator maupun rotor. Gambar 2.2 di bawah ini menggambarkan bagian-
bagian motor induksi. Gambar lengkap bagian-bagian motor induksi dapat dilihat

pada lampiran E

End Bell

Bearing

Stator

Fan Blades

Gambar 2.2 Bagian Motor Induksi
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A. Stator
Stator terdiri dari :

1. Silinder terluar motor, yang terbuat baik dari baja, besi atau campuran
alumunium yang dibentuk menjadi silinder.

2. Jalur magnetik yang terdiri dari satu set slot laminasi baja yang dipres ke ruang
dalam silinder. Jalur magnetik tersebut dilaminasi untuk mengurangi rugi arus
eddy.

3. Satu set lilitan listrik yang diisolasi yang diletakkan di dalam slot jalur
magnetik yang terlaminasi. Untuk motor 3 fasa, 3 set lilitan diperlukan untuk
tiap fasanya. Gulungan ini dilingkarkan ke sejumlah kutub tertentu seperti yang

terlihat pada gambar 2.3 di bawah ini.

Gambar 2.3 Konstruksi Lilitan 3 Fasa Pada Stator

B. Rotor
Rotor merupakan bagian mesin yang bergerak. Rotor terdiri dari satu set
laminasi baja yang dipres bersama di dalam jalur magnetik silinder dan rangkaian
listrik. Motor induksi menggunakan dua jenis rotor yaitu :

1. Rotor sangkar tupai yang terdiri dari satu set batang penghantar tembaga atau
alumunium yang dilekatkan dalam alur slot paralel. Batang-batang tersebut
dihubung pendek pada kedua ujungnya dengan cincin hubungan pendek.
Dengan konstruksinya yang menyerupai sangkar tupai, rotor ini disebut rotor
sangkar tupai. Rotor sangkar tupai ini merupakan jenis rotor yang paling

banyak digunakan. Gambar 2.4 menunjukkan rotor sangkar tupai motor induksi
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Gambar 2.4 Rotor Sangkar Tupai Motor Induksi

2. Wound rotor adalah rotor yang memiliki gulungan tiga fase, lapisan ganda dan
terdistribusi secara merata. Dibuat melingkar sebanyak kutub stator. Tiga fase
digulungi kawat pada bagian dalamnya dan ujung yang lainnya dihubungkan
ke cincin kecil yang dipasang pada batang as dengan sikat yang menempel
padanya. Fitur utama cincin geser ini adalah resistor yang diseri dengan

rangkaian rotor untuk membatasi arus starting.

2.2 Dasar-Dasar Motor Induksi
2.2.1 Cara Kerja Motor Induksi

Motor induksi terdiri dari stator dan rotor. Stator terdiri dari tiga fasa lilitan
yang mempunyai hambatan yang sangat kecil dan disusun secara seimbang
dengan beda fasa 120°. Pada mulanya tegangan 3 fasa diberikan pada stator
dengan bentuk gelombang seperti terlihat pada gambar 2.5 di bawah ini.

Y /

v, 'y
n

120" 120" —=p=—120"

Gambar 2.5 Gelombang Sinusoidal Tegangan Arus Bolak-Balik 3 Fasa Pada
Stator
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Saat tegangan dan arus diberikan di stator, medan magnet akan dihasilkan di

dalam kumparan stator.

Ve
Gaya gerak magnet pada t= (3 Gaya gerak magnet pada t=t4

Gambar 2.6 Nilai Sesaat Gaya Gerak Magnet Stator

Pada gambar 2.6 di atas terlihat bagaimana medan magnet putar stator dapat
dihasilkan. Medan magnet ini akan berotasi di dalam stator. Kecepatan rotasi
medan magnet ini sinkron dengan frekuensi daya listrik sehingga disebut

kecepatan sinkron dan besar kecepatannya

Moo = 1207, 2.1)
p
dengan :
Rope = kecepatan medan magnet stator (rpm)
f, = frekuensi listrik (Hz)
= jumlah kutub
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Kemudian rotasi flux medan magnet yang dihasilkan di stator ini akan
melewati celah udara di antara stator dan rotor dan akan menembus batang rotor
sehingga menginduksi tegangan emf pada batang rotor. Besarnya tegangan

induksi pada rotor

e, =(vxB)-l (2.2)
dengan :
e, = tegangan induksi(Volt)
v = kecepatan rotor terhadap kecepatan medan magnet stator (m/s)
B = kerapatan fluks magnet (Tesla)
/ = panjang konduktor dalam medan magnet (m)

Dengan adanya tegangan induksi ini ditambah konduktor rotor yang
merupakan rangkaian tertutup maka arus akan dihasilkan dalam batang rotor dan
cincin penghubung. Dengan timbulnya arus pada rotor, akan diinduksikan medan
magnet pada rotor yang arahnya berlawanan dengan medan magnet stator. Sesuai
dengan hukum Lenz, arah gaya cenderung untuk mengurangi perubahan fluks itu
sendiri, yang berarti bahwa rotor akan beraselerasi mengikuti arah rotasi fluks.
Medan magnet stator akan berinteraksi dengan medan magnet rotor untuk

menghasilkan gaya rotasi. Gaya rotasi ini berasal dari torsi induksi pada rotor

sebesar
T, = kB x By (2.3)
dengan :
7,, = torsiinduksi (Nm)
k = konstanta torsi
B, = kerapatan fluks magnet rotor (Tesla)
B = kerapatan fluks magnet stator (Tesla)

Torsi induksi inilah yang akan menyebabkan rotor beraselerasi dan berputar
mencapai nilai kecepatan ratingnya. Namun ada batas kecepatan motor yang tidak

boleh dilewati. Jika kecepatan motor sama dengan kecepatan sinkronnya, maka
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batang rotor akan dianggap diam terhadap medan magnet stator akibatnya tidak

akan timbul tegangan induksi. Jika e, , sama dengan nol, maka tidak akan timbul

arus pada rotor, dan rotor tidak akan menghasilkan medan magnet. Dengan tidak
adanya medan magnet pada rotor ini, maka torsi induksi yang dihasilkan juga
akan nol, dan rotor akan berhenti berputar karena adanya gesekan. Motor induksi
hanya dapat mencapai kecepatan sedikit di bawah kecepatan sinkronnya, namun

tidak pernah sama dengan kecepatan sinkronnya.

2.2.2 Slip Motor Induksi

Tegangan induksi pada rotor motor bergantung pada kecepatan rotor relatif
terhadap medan magnet statornya. Pada motor induksi kecepatan rotor selalu tidak
pernah sama dengan kecepatan medan magnet statornya. Terjadinya perbedaan
antara dua kecepatan tersebut disebabkan adanya ‘“‘slip/geseran” yang meningkat
dengan meningkatnya beban. Slip ini hanya terjadi pada motor induksi dan

besarnya slip dirumuskan sebagai berikut.

ng, ng,. —n
Yoslip= —x100% = —2" " % 100% (2.4)
nsync n sync
dengan :
n,,. = kecepatan sinkron (rpm)
n, = kecepatan motor (rpm)
ng, = kecepatan slip (rpm)

Jika rotor berputar sama dengan kecepatan sinkronnya, maka s = 0,
sedangkan jika rotor diam, maka s = 1. Semua motor induksi nilai slipnya berkisar
antar dua batas nilai tersebut. Slip saat beban penuh biasanya bernilai 5% atau
lebih kecil.

Jika rotor motor dikunci sehingga rotor tidak dapat berputar, maka rotor
akan mempunyai frekuensi yang sama dengan stator. Namun sebaliknya, jika
rotor berputar pada kecepatan sinkronnya, frekuensi rotor akan sama dengan nol.

Dari hubungan tersebut dapat didapat nilai frekuensi rotor.

Universitas Indonesia

Metode perhitungan ..., Rizal Angga Ghzali, FT Ul, 2011



12

fy == e =) (2.5)
dengan :
f. = frekuensi rotor (Hz) n,. = kecepatan sinkron (rpm)
£, = frekuensi sistem (Hz) n, = kecepatan motor (rpm)
s = slip P = jumlah kutub mesin

2.2.3 Karakteristik Torsi-Kecepatan

Karakteristik torsi-kecepatan sebuah motor induksi merupakan parameter
yang penting untuk menentukan kinerja motor. Gambar 2.7 menunjukkan grafik
torsi-kecepatan motor induksi AC tiga fase.” Grafik ini menggambarkan apa yang
terjadi pada keluaran motor dan kecepatan saat motor di start dengan kecepatan
penuh.

Motor pada mulanya diam dengan kecepatan nol dan mulai menghasilkan
torsi locked rotor (titik A) yang biasanya bernilai 175% dari torsi full load. Saat
motor mulai beraselerasi, torsi motor akan berkurang sejenak pada titik B yang
disebut sebagai torsi pull-up. Ini adalah torsi yang paling kecil saat masa start
motor. Dengan bertambahnya kecepatan, maka bertambah pula torsinya, hingga
mencapai suatu titik C di mana torsinya tidak dapat bertambah lagi. Torsi ini
disebut breakdown torque atau pull-out torque yang nilainya sekitar 2-3 kali torsi
full loadnya. Pada saat itu, arus akan berkurang secara drastis. Akhirnya, saat
motor dibebani dengan torsi full-loadnya, kecepatan motor mulai stabil (titik D)
dan baik torsi maupun arus akan berkurang secara substansial. Jika motor tidak
dihubungkan dengan beban, maka kecepatannya akan bertambah mencapai
kecepatan beban nolnya atau mendekati kecepatan sinkronnya (titik E).
Contohnya, sebuah motor 4 kutub dengan frekuensi 60 Hz, kecepatan beban
nolnya sekitar 1799 RPM dengan kecepatan sinkronnya 1800 RPM.
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Gambar 2.7 Grafik Torsi-Kecepatan Motor Induksi

2.2.4 Rangkaian Ekivalen

o—p— 00000 appp— o
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Gambar 2.8 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
A% = tegangan suplai stator Is = arus stator
Es = tegangan induksi stator Ir = arus rotor
Er = tegangan induksi rotor Im = arus magnetisasi
Ns = lilitan stator Rc = rugi-rugi inti
Nr = lilitan rotor XM = reaktansi magnetisasi
Rg = hambatan stator Rr = hambatan rotor
Xs = reaktansi bocor stator XRr = reaktansi bocor rotor
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Gambar 2.8 di atas merupakan gambar rangkaian ekivalen dari sebuah fasa
motor induksi. Motor induksi merupakan mesin dengan konstruksi yang terdiri
dari lilitan-lilitan dan inti besi yang memiliki resistansi dan induktansi. Motor
induksi operasinya hampir sama dengan operasi transformer, sehingga rangkaian
ekivalen motor induksi pada dasarnya juga sama dengan rangkaian ekivalen
transformer, seperti pada gambar 2.8 di atas.

Gambar 2.8 di atas sangat kompleks untuk dianalisa karena trafo di antara
stator dan rotor mempunyai rasio yang berubah jika slip berubah. Rangkaian dapat
disederhanakan secara matematis dengan mengganti nilai reaktansi dan hambatan

rotor terhadap rasio lilitan N* = (Ng/Ng)> terhadap stator. Rangkaian dapat

disederhanakan sebagai gambar 2.9 di bawah ini.

IS XS RS IR XIR

Gambar 2.9 Rangkaian Sederhana Motor Induksi

2.3 Efisiensi Motor Induksi
2.3.1 Perhitungan Efisiensi

Efisiensi sebuah mesin adalah suatu ukuran seberapa baik mesin dapat
mengubah energi masukan listrik ke energi keluaran mekanik. Efisiensi

berhubungan langsung dengan rugi-rugi motor induksi terlepas dari desain mnesin

Motor ‘ Losses
—

itu sendiri.

Power Input m

Gambar 2.10 Blok Diagram Daya dan Rugi Motor Induksi
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Dari gambar 2.10 di atas efisiensi didefinisikan sebagai perbandingan antara
daya keluaran dengan daya masukannya. Daya keluaran sama dengan daya
masukan dikurangi dengan semua rugi-rugi yang ada. Oleh karena itu, jika dua
dari tiga variabel (keluaran, masukan, atau rugi-rugi) telah didapatkan nilainya,

nilai efisiensi dapat ditentukan dengan persamaan berikut :

s %x 100% = 2o~ oses P’ x100% 20
dengan :
n = efisensi (%)
 « = daya keluaran (Watt)
P, = daya masukan (Watt)
P,... = totalrugi-rugi (Watt)

Bila dilihat dari gambar rangkaian seperti pada gambar 2.9, nilai P, dan

P . dapat dicari melalui persamaan di bawah ini.

P, =\3xV, xI, x cos0 (2.7)
dengan :
Py = daya masukan (Watt)
v, = tegangan line (Volt)
I, = arus line (Ampere)
cos 0 = faktor daya

Lot = Tloaa X O, (2.8)

dengan :
P . = dayakeluaran (Watt)
T, = torsibeban (Nm)
@, = kecepatan motor (rpm)
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IEEE juga mempunyai standar metode tersendiri dalam menghitung

efisiensi seperti yang terlihat pada tabel 2.1.° Tiap standar ini pengukurannya

berbeda-beda karena metode yang digunakan dalam perhitungan juga berbeda-

beda.
Tabel 2.1 Metode Pengukuran Efisiensi Motor Induksi IEEE
No | Metode Keterangan
1 A Pengukuran langsung pada masukan dan keluaran
Pengukuran langsung pada masukan dan keluaran dengan menghitung tiap rugi-
2 B rugi dan pengukuran tak langsung pada rugi-rugi stray
Menduplikat mesin dengan tiap rugi-rugi dan pengukuran tak langsung pada rugi-
3 C rugi stray
Pengukuran daya listrik saat ada beban dengan tiap rugi-rugi yang ada dan
4 E pengukuran langsung rugi-rugi stray
Pengukuran daya listrik saat ada beban dengan tiap rugi-rugi yang ada dan asumsi
S El nilai rugi stray
6 F Rangkaian ekivalen dengan pengukuran langsung pada rugi-rugi stray
y/ F1 Rangkaian ekivalen dengan asumsi rugi-rugi stray
Rangkaian ekivalen yang dikalibrasikan per titik beban metode C dengan
8 C/F pengukuran tak langsung rugi-rugi stray
Rangkaian eckivalen yang dikalibrasikan per titik beban Metode E dengan
9 E/F pengukuran langsung rugi-rugi stray
10 Laamunnd Rangkaian ekivalen yang dikalibrasikan per titik beban Metode E dengan asumsi

nilai rugi-rugi stray

2.3.2 Diagram Aliran Daya

Daya masukan motor induksi berasal dari tegangan dan arus tiga fasa. Pada

dasarnya motor induksi sama seperti transformator. Pada transformator, daya

masukannya berasal dari arus dan tegangan tiga fasa, dan daya keluaran listrik

transformator digunakan pada lilitan sekunder. Pada motor induksi, lilitan

sekundernya dihubungkan pada kedua ujungnya, sehingga daya keluaran

listriknya tidak ada, namun daya keluarannya berbentuk energi mekanik.
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Rugi-rugi yang pertama kali timbul yaitu rugi-rugi pada lilitan stator 7°R,
dan biasa disebut stator copper loss P, . Kemudian rugi-rugi yang timbul
berikutnya berasal dari inti besi P, yaitu rugi-rugi hysteresis dan arus eddy.

Daya yang tersisa kemudian akan ditransfer ke rotor melalui celah udara di antara
stator dan rotor. Dengan adanya celah udara ini, maka daya yang ditransfer dari

stator ke rotor tidak 100%, rugi-rugi inilah yang disebut air-gap power P,..
Sama halnya pada stator, pada rotor juga terdapat rugi-rugi tembaga P, sebesar

I’R. . Setelah daya ditransfer ke rotor dan dikurangi dengan rugi-rugi tembaga,

maka sisanya akan diubah dari listrik menjadi mekanik ( 2, ). Akhirnya, rugi-

rugi gesekan dan angin serta rugi-rugi lainnya mengurangi daya mekanik. Sisa

daya kemudian menjadi keluaran motor P,

out *

2.3.3 Rugi-Rugi Motor Induksi
Berdasarkan rangkaian ekivalen dari motor induksi, rugi-rugi terdiri dari 2
sifat yaitu :

1. Rugi-rugi yang bergantung nilainya terhadap beban. Rugi-rugi ini sebagian
besar merupakan rugi-rugi tembaga yang diakibatkan oleh arus beban yang
mengalir melalui kumparan stator dan rotor. Rugi-rugi ini sebanding dengan
kuadrat arus yang mengalir.

2. Rugi-rugi konstan. Rugi-rugi ini sebagian besar merupakan rugi-rugi karena
gesekan, udara dan rugi-rugi besi. Rugi-rugi ini tidak bergantung dengan

berapa besar beban yang ditarik.
Karena rugi-rugi konstan tidak bergantung terhadap beban, sedangkan rugi-
rugi stator dan rotor bergantung dengan kuadrat arus beban, maka efisiensi motor

induksi akan turun secara signifikan saat level beban rendah seperti gambar 2.11

di bawah ini.
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Gambar 2.11 Grafik Efisiensi Motor Terhadap Beban Motor

Sedangkan bentuk rugi-rugi motor induksi terbagi menjadi beberapa bentuk

yaitu rugi-rugi resitif, rugi-rugi magnetik, rugi-rugi mekanik, dan rugi-rugi stray

2.3.3.1 Rugi-Rugi Resistif

Rugi-rugi ini merupakan rugi-rugi utama yang menghasilkan panas di dalam
motor induksi. Rugi-rugi ini juga merupakan rugi-rugi dasar yang selalu ada pada
kawat konduktor (alumunium atau tembaga) dan menghasilkan disipasi daya

dalam bentuk panas sesuai dengan persamaan 2.9 di bawah ini.

P =R (2.9)
dengan :
P, = rugi-rugi resistif (Watt)
R = hambatan (Ohm)
1 = arus (Ampere)
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Nilai resistansi juga dipengaruhi oleh perubahan suhu konduktor yang

sesuai dengan koefisien suhu seperti persamaan 2.10 di bawah ini

a= % (2.10)
dengan :
a = koefisien muai linear (K™)
AR = besar perubahan hambatan (Ohm)
R, = hambatan awal (Ohm)
AT = besar perubahan suhu (K)

Faktor lain yang mempengaruhi nilai resistansi kumparan motor induksi
adalah skin effect dan proximity effect. Keduanya berhubungan dengan distribusi
arus yang tidak seragam pada penampang melintang konduktor. Yang pertama,
skin effect disebabkan oleh distribusi yang tidak teratur dari garis-garis fluks
magnet pada konduktor yang dapat menambah induktansi di tengah-tengah
konduktor akibatnya arus akan berkurang di daerah ini. Sedangkan proximity
effect disebabkan oleh kedekatan antara dua konduktor yang menyebabkan

gangguan pada kerapatan arus.

2.3.3.2 Rugi-Rugi Magnetik

Rangkaian magnet motor induksi terdiri dari bahan-bahan feromagnetik
yang terdapat pada stator, rotor dan celah udara. Kerapatan fluks dipengaruhi oleh
arus, saat arus ac naik, maka fluks pada inti juga bertambah dan akan mencapai
saturasi, namun saat siklus arus berkurang menuju nol, fluks yang dihasilkan,
garisnya tidak sama seperti garis awal, karena adanya fluks sisa pada inti. Hal ini

dapat digambarkan pada gambar 2.12 kurva hysterisis di bawah ini.’
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Gambar 2.12 Kurva Hysterisis

Dengan adanya hysteresis pada bahan akan menyebabkan rugi-rugi karena
dibutuhkan energi untuk menyelesaikan reorientasi domain selama tiap siklus arus
ac pada inti.

Tipe rugi-rugi lain yang timbul pada inti yang disebabkan oleh perubahan
medan magnet pada inti yaitu rugi-rugi arus eddy. Rugi-rugi magnetik ini
disebabkan oleh arus yang berputar-putar pada inti besi. Rugi-rugi ini sebanding
dengan kuadrat tegangan pada stator. Baik rugi hysterisis maupun rugi arus eddy
akan menyebabkan panas di material inti. Karena kedua rugi-rugi ini terjadi pada

inti besi. Kedua rugi ini dijadikan satu dan biasa disebut rugi-rugi inti.

2.3.3.3 Rugi-Rugi Mekanik

Rugi-rugi ini tidak bergantung pada kondisi operasi mesin namun
disebabkan oleh gesekan pada bagian yang berpuatar pada rotor. Rugi-rugi ini
menyebabkan panas sehingga dibutuhkan ventilasi untuk membuang panas dari

mesin.

2.3.3.4 Rugi-Rugi Stray

Rugi rugi ini tidak dapat diklasifikasikan dengan rugi-rugi yang telah
disebutkan sebelumnya. Rugi-rugi ini sulit untuk diukur dan bahkan sampai hari
ini merupakan tantangan bagi para peneliti untuk mengukurnya. Namun IEEE

telah menetapkan standar besarnya rugi-rugi stray seperti pada tabel 2.2 >
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Tabel 2.2 Persentase Rugi-Rugi Stray Terhadap Daya Keluaran

Rating Mesin Persentase Rugi Stray Terhadap Total Rugi
1-125 hp 1-90 kW 1,8 %
126-500 hp 91-375 kW 1,5%
501-2499 hp 376-1850 kW 1,2%
2500 hp ke atas | 1851 kW ke atas 0,9%

Rugi-rugi ini disebabkan karena tidak sempurnanya konstruksi mesin. Tidak

sempurnanya konstruksi ini menyebabkan diskontinu pada komponen medan

magnet khususnya daerah celah udara, yang menghasilkan rugi-rugi tambahan

dengan ditandai timbulnya arus parasit pada inti magnet dan menambah rugi-rugi

resistif pada konduktor. Rugi-rugi ini besarnya sekitar 2% dari daya keluaran

mesin. Gambar 2.13 di bawah ini

motor induksi 75 hp.°

End Leakage

Rotor surface
pulsation

6%

26%

menunjukkan distribusi rugi-rugi stray pada

Stator surface
pulsation

7%
Skew leakage

22%

elt Leakage
7%

Zig-Zag Pulsation
32%

Gambar 2.13 Persentase Penyebab Rugi-Rugi Stray Pada Motor 75 HP
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Dari semua penjelasan tentang rugi-rugi motor induksi yang telah diberikan

sebelumnya dapat dibuat ringkasannya seperti pada tabel 2.3 di bawah ini.”

Tabel 2.3 Ringkasan Rugi-Rugi Motor Induksi

Jenis Persentase
No Rugi- Rugi Penyebab Nilainya Peningkatan Efisiensi
Rugi Total
Menggunakan lebih banyak tembaga dan
Panas karena Berubah- konduktor yang lebih besar untuk
1 Stator 25-40% | yang mengalir ubah meningkatkan luas penampang konduktor
kumparan stator Memperbesar slot stator
Menggunakan isolator yang lebih tipis
) N ., | Panas akibat Berubah- Menggunakan batang .konduktor dan
otor 15-25% —— kel cincin rotor yang lebih besar untuk
P memperbesar luas penampang
Memperbesar permeabilitas baja
EndllD Memperpanjang inti untuk mengurangi
3 Besi 15-20% | dibutuhkan untuk Tetap rugi—rugi. e Jenis flux operasi
magnetisasi inti yan
Menggunakan laminasi yang lebih tipis
pada inti untuk mengurangi arus eddy
. Menggunakan rancangan fan dengan
ﬁlzllrtﬁt v iﬁiﬁiﬁ kehilangan yang rendah
4 | Gesekan | 5—15% ufiara & Tetap Mendisain aliran udara
oy & Menggunakan bearing yang gesekannya
P kecil
Fluks bocor akibat
. 5 Menggunakan rancangan yang sudah
5 Stra 10— 20 % induksi arus beban | Berubah- dioptimalkan d q dali
y " | . X e S ioptimalkan dan prosedur pengendalian

rugi kecil lainnya

kualitas yang ketat.

2.3.4 Faktor daya

Motor induksi menarik arus lagging terhadap tegangan linenya. Faktor daya

saat beban penuh untuk motor kecepatan tinggi ukuran besar biasanya mencapai

90%. Saat beban ¥ full load, motor kecepatan tinggi ukuran besar dapat mencapai
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faktor daya 92%. Sedangkan faktor daya untuk motor kecepatan rendah ukuran
kecil hanya mencapai 50%.
Saat starting motor, faktor daya berada di nilai 10% - 25%, dan naik saat

kecepatan rotor bertambah seperti gambar 2.14 di bawah ini.

100%

efficiency

60% power factor

efficience,
power fact
I~
=
S
|

| | | |
0 20 40 60 80 100 % load

Gambar 2.14 Faktor Daya Dan Efisiensi Motor Induksi Terhadap Beban

Faktor daya bervariasi nilainya sesuai dengan beban mekaniknya. Motor
yang sedang tidak dibebani dianalogikan seperti sebuah trafo yang sisi
sekundernya tidak dihubungkan dengan beban. Hanya hambatan kecil yang
direfleksikan dari sekunder (rotor) ke primer (stator). Sehingga catu daya melihat
beban reaktif dengan faktor daya yang rendah yaitu 10%. Saat rotor dibebani
komponen resistif yang direfleksikan dari rotor ke stator bertambah menyebabkan

faktor daya juga bertambah.

2.3.5 Faktor-Faktor Efisiensi Motor Induksi

Motor mengubah energi listrik menjadi energi mekanik untuk melayani
beban tertentu. Tentunya besar energi mekanik ini pasti lebih rendah dari energi
listrik. Besar efisiensi motor ditentukan oleh kehilangan dasar yang dapat
dikurangi hanya oleh perubahan pada rancangan motor dan kondisi operasi.
Kehilangan dapat bervariasi dari kurang lebih dua persen hingga dua puluh

persen. Faktor-faktor yang mempengaruhi efisiensi adalah:
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1. Usia. Motor baru lebih efisien.

2. Kapasitas. Sebagaimana pada hampir kebanyakan peralatan, efisiensi
motor meningkat dengan laju kapasitasnya.

3. Kecepatan. Motor dengan kecepatan yang lebih tinggi biasanya lebih efisien.

4. Jenis. Motor sangkar tupai biasanya lebih efisien daripada motor cincin-geser.

5. Suhu. Motor yang didinginkan oleh fan dan tertutup total (TEFC) lebih
efisien daripada motor screen protected drip-proof (SPDP)

6. Penggulungan ulang motor dapat mengakibatkan penurunan efisiensi.

2.3.6 Analisa Efisiensi Motor Induksi

2.3.6.1 Analisa Biaya Pengembalian

Masalah berikut yang harus dipikirkan juga adalah menghitung berapa
banyak rupiah yang dapat kita hemat dengan mengganti motor. Metode “simple
payback” digunakan untuk menentukan berapa tahun dapat mengembalikan biaya
pembelian motor baru. *

100 100

Penghematan tahunan = 0,746 x HPx Lx C xU x (— - —) (2.11)
M My
dengan :
HP = daya (Watt)
L = persentase beban
= biaya energi (Rp/kWh)
U = jam operasi tahunan (jam)
M, = efisiensi motor lama (%)
n, = efisiensi motor baru (%)

Setelah analisa di atas dilakukan, maka jumlah tahun untuk menutup biaya
pembelian motor baru dapat dihitung. Periode pengembalian dirumuskan dengan
selisih biaya dua motor dikurangi dengan penghematan tahunan. Analisa di atas
mempunyai beberapa kekurangan di antaranya tidak melibatkan biaya modal dan
inflasi. Untuk itu digunakan Analisa Present Worth Life Cycle. Misalnya, jika

nilai bunga menyebabkan pembayaran bunga tahunan kurang dari penghematan,
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maka penggantian motor perlu dilakukan. Pertama harus dihitung nilai bunga

effektifnya berdasarkan inflasi biaya energi dan pengembalian yang diharapkan.

210048 (2.12)
100 + 7,
1+)" -1
Penghematan tahun ke- n = Penghematan tahunan x W (2.13)
i(l+1i

dengan :
i = bunga efektif (%)
r = inflasi biaya energi (%)
7, = nilai pengembalian yang diharapkan (%)

2.3.6.2 Analisa Penentuan Ukuran Motor

Oversizing merupakan salah saru cara untuk menjamin umur motor yang
lebih panjang selama fluktuasi beban tiba-tiba maupun penambahan beban yang
akan datang. Menggerakkan beban konstan 25 HP dengan motor 50 HP akan
menghasilkan kenaikan panas yang lebih rendah daripada menggerakkan beban
konstan 25 HP dengan motor 25 HP. Hal ini juga dapat menambah umur motor
dan isolasi. Akan tetapi, pentingya masalah energi sekarang membuat para
pembeli motor tidak lagi memperhatikan oversizing. Perhatian ini tidaklah selalu
benar, karena efisiensi kerja motor antar 50%-100% relatif sama untuk motor di

atas | HP. Hal ini ditunjukkan pada gambar 2.15 di bawah ini.’
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Motor Part Load Efficiency
as a Function of % Full Load Efficiency
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Gambar 2.15 Grafik Efisiensi Motor Sebagai Fungsi Beban.
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Selain itu, motor yang lebih besar memang lebih efisien ketimbang motor
ukuran kecil. Motor 50 HP yang bekerja dengan beban 50% lebih kecil
mengkonsumsi energi ketimbang motor 25 HP yang bekerja pada beban full
100%. Berikut perhitungannya.’

Karakteristik Kinerja Motor 25 HP dan 50 HP

230 VAC
25 HP @ Full
50 HP @ 1/2 Load
Load
Arus (A) 75 64
Faktor daya 0,7 0,827
Efisiensi 89% 88,50%

Konsumsi Energi (kW) = V3xExIxPF +1000
50 HP kW = /3 x230x75x 0,70 + 1000 = 20,91 kW

25 HP kKW = /3 x230x 64x 0,827 + 1000 = 21,08 kW

Namun di lain sisi, di dalam aplikasinya sebuah motor juga membutuhkan
waktu istirahatnya (idle time) baik untuk maintenance maupun untuk perbaikan
kerusakan. Waktu idle untuk motor 50 HP membutuhkan biaya energi yang lebih

besar dengan konsumsi energi 70% lebih banyak.

50 HP @ Idle 25 HP @ Idle
Arus (A) 47,8 25,0
Faktor daya 0,08 0,09

Konsumsi Energi (kW) = V3 x E x I x PF +1000
50 HP kW = /3 x230x47,8x 0,08 +1000 = 1,523 kW

25 HP kW = /3 x230x25,0x 0,09 +1000 = 0,896 kW
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Dengan menganggap kedua motor bekerja selama 4000 jam per tahun
dengan pembagian 2000 jam kerja dan 2000 jam istirahat, dan biaya per kWh
sebesar $0,06, maka penghematan energi motor 25 HP lebih besar $54 ketimbang
motor 50 HP.

Biaya Energi = kW x total jam x $/kWh

Saat dibebani
Biaya motor 50 HP = 20,91 x2000 x 0,06 = $2509

Biaya motor 25 HP = 21,08 x2000 x 0,06 = $2530
Motor 50 HP lebih hemat $21

Saat istirahat

Biaya motor 50 HP = 1,523 x2000 x 0,06 = $183
Biaya motor 25 HP = 0,896 x2000 x 0,06 = $108
Motor 25 HP lebih hemat $75

($75 - $21 = § 54 penghematan per tahun motor 25 HP dibanding motor 50 HP)
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BAB III
PROSES PENGUJIAN

Pengujian yang dilakukan dalam Skripsi ini yaitu untuk menentukan
keakuratan perhitungan nilai efisiensi suatu motor induksi dengan menggunakan
metode perhitungan torsi induksi. Metode ini akan dibandingkan dengan metode
perhitungan efisiensi IEEE 841. Perhtiungan efisiensi IEEE 841 merupakan
perhitungan efisiensi secara langsung yang biasa digunakan untuk mengukur
efisiensi suatu motor induksi, sedangakan perhitungan efisiensi metode torsi
induksi merupakan metode perhitungan efisiensi secara tidak langsung yang
mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan dengan pengukuran secara
langsung.. Kedua nilai efisiensi ini didapat dari data-data yang terukur di lab yang
kemudian akan dicari nilai erornya untuk didapatkan suatu kesimpulan apakah
perhitungan efisiensi yang diusulkan pada Skripsi ini mempunyai tingkat akurasi
yang cukup tinggi atau tidak.

Pengukuran IEEE 841 secara langsung yang banyak digunakan orang untuk
mengukur suatu nilai efisiensi motor induksi ini, merupakan salah satu dari
beberapa jenis pengukuran efisiensi yang dijelaskan pada IEEE. Metode ini

mengukur nilai P, dengan memonitor data masukan dan mengukur nilai P,

dengan menghubungkan poros motor dengan dinamometer untuk beban yang

berbeda-beda.

=2
-

- — e w— O

I
I
P, =3 Vsl cos 8 !
I

i P
P P friction ;ﬂy

P RCL and windage (misc)
core

Pocr b (Rotor
{Core copper

(Stator losses) loss)

copper

loss)

Gambar 3.1 Diagram Alir Daya Motor Induksi
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Pada gambar 3.1 di atas merupakan gambar diagram aliran daya motor

induksi. Dari gambar 3.1 di atas, nilai P, didapatkan dari nilai-nilai yang terukur
seperti arus masukan, tegangan masukan, dan faktor daya. Sedangkan nilai P,
didapat dari nilai torsi beban 7, , dan kecepatan motor w,. Pada pengukuran

secara langsung nilai efisiensi suatu motor induksi dapat dihitung dengan

persamaan 3.1 di bawah ini.

Ve Tyug X O
" ﬁx100%= \/gxh)Vadxlxmcosﬁme% (3.1)
dengan :
n = efisiensi (%) Tea = torsibeban (Nm)
Vo = daya masukan (Watt) w, = kecepatan motor (rpm)
P, = dayakeluaran (Watt) V = tegangan stator (Volt)
cos 8 = faktor daya / = arus masukan (Ampere)

Meskipun metode tersebut sangat akurat, namun hal itu tidak sesuai dengan
evaluasi di lapangan karena harus melibatkan pelepasan motor dari operasi yang
kemudian motor ditempatkan di tempat pengujian dan menghubungkannya
dengan dinamometer. Hal ini sangat kompleks, tidak praktis, mahal, dan dapat
menghambat proses produksi. Pada setiap pabrik, setiap proses yang satu dengan
proses yang lain saling berkaitan satu sama lain, sehingga jika satu proses terhenti
maka proses yang lain juga dapat berhenti. Untuk itulah tidak mungkin untuk
melepas beban dari motor dan menghubungkannya dengan dinamometer untuk

diukur nilai 7, .

Seperti yang telah dijelaskan di atas, pada pengukuran secara langsung nilai

P, didapatkan dari perkalian antara torsi beban 7,

oad

dengan kecepatan motor
w, . Namun nilai torsi beban 7,,,, tidak mungkin diukur, untuk itu dalam Skripsi
ini, diajukan pengukuran nilai P,

. secara tidak langsung tanpa harus mengukur

nilai torsi beban 7,,,. Pada pengukuran secara tidak langsung ini, nilai P

out

didapat dari perkalian antara torsi induksi 7,, dengan kecepatan motor w,
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kemudian dikurangi dengan rugi-rugi gesekan angin P

Sriction&windage

dan rugi-rugi

stray P, seperti pada persamaan 3.2 di bawah ini.

stray

P Tia X Wy = Prgyy =Py, (3.2)
dengan
7,, = torsiinduksi (Nm) P, =rugi-rugi gesekan dan angin (Watt)
@, = kecepatan motor (rpm) P,, =rugi-rugistray (Watt)

Metode perhitungan torsi induksi ini membutuhkan data-data parameter
model rangkaian ekivalen dan spesifikasi motor induksi. Data parameter
rangkaian didapatkan dengan pengukuran lapangan seperti arus masukan,
tegangan masukan, dan daya masukan. Setelah semua data baik dari pengukuran
maupun dari data motor induksi itu sendiri didapat, kemudian akan dilakukan
pengolahan data dengan beberapa persamaan untuk mendapatkan nilai efisiensi
motor induksi.

Dengan metode perhitungan torsi induksi ini, sangat membantu khususnya
pada pabrik-pabrik yang banyak menggunakan motor induksi. Hal ini disebabkan
karena metode ini sederhana, tidak membutuhkan waktu, dan tidak harus melepas
beban.

Pengujian dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Listrik Departmen
Teknik Elektro FTUI. Untuk menghasilkan data yang akurat, pengujian akan
dilakukan beberapa tahap yaitu dengan beban yang berbeda-beda, untuk setiap
level tegangan yang berbeda-beda. Sedangkan ukuran motor induksi yang

digunakan dalam pengujian yaitu 1,1 - 1,32 kW.
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3.1 Peralatan Pengujian
Beberapa peralatan yang digunakan dalam pengujian ini adalah :

1. Motor Induksi Squirrel Cage 1,1 — 1,32 kW, 220 V, 50 Hz, 4 pole.

Gambar 3.2 Motor Induksi

2. DC Exciter, sebagai beban yang dikopel dengan motor induksi.

Gambar 3.3 DC Exciter

3. NE7010 Machine Test Set, sebagai alat pengukur yang meliputi :
¢ Tachometer untuk mengukur kecepatan motor.
* Wattmeter untuk mengukur daya masukan.
* Voltmeter untuk mengukur tegangan masukan.

* Amperemeter untuk mengukur arus masukan.
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Gambar 3.4 NE7010 Machine Test Set

4. Sumber tegangan AC 220 V sebagai sumber daya NE7010 Machine Test Set.
5. Kabel penghubung, sebagai penghubung rangkaian pada alat pengukur.

Sedangkan peralatan tambahan yang digunakan dalam proses pengujian
yaitu :

1. Laptop untuk mengumpulkan data.

2. Program untuk pengolahan data.
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3.2 Rangkaian Pengujian

Dalam pengujian ini, dibutuhkan motor induksi yang akan diukur nilai
efisiensinya, serta beban yang dikopel dengan motor induksi. Beban motor
induksi itu sendiri adalah DC Exciter yang dapat diatur nilai arus eksitasinya.
Dengan mengubah-ubah nilai arus eksitasi ini maka nilai torsi beban juga ikut
berubah. Berubahnya nilai torsi beban ini juga akan diikuti dengan perubahan
nilai arus masukan stator. Dengan arus stator yang berbeda-beda ini menandakan
berubah juga level beban motor induksi. Untuk setiap level beban yang berbeda
akan dihitung nilai efisiensi motor induksi.

Untuk mengukur nilai arus stator ini, motor induksi harus dihubungkan
dengan NE7010 Machine Test Set sebelum dihubungkan ke catu daya. Selain arus
masukan stator, NE7010 Machine Test Set juga dapat digunakan untuk mengukur
nilai-nilai seperti tegangan masukan, daya masukan, kecepatan motor, dan torsi
motor. Gambar 3.5 di bawah ini menunjukkan rangkaian dan diagram blok

rangkaian pengujian.

Catu NE7010 Motor DC
Daya Machine Induksi Exciter

(b)

\4

\4

A 4

Gambar 3.5 (a) Rangkaian Pengujian (b) Diagram Blok Rangkaian Pengujian
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Pada gambar 3.5 di atas terlihat bahwa rangkaian pengujian merupakan
rangkaian terbuka yang artinya tidak ada feedback yang digunakan sebagai
masukan. Masukan hanya berasal dari sumber 3 fasa, sedangkan keluaran
merupakan kecepatan motor dan torsi motor. Pada pengujian ini, pada setiap nilai
beban motor,akan diukur nilai arus masukan, tegangan masukan, daya masukan,
dan kecepatan motor. Pengambilan data akan difokuskan pada level beban kinerja
motor yaitu antara 50% -100% beban penuhnya, karena pada daerah beban
tersebut, nilai efisiensinya cukup tinggi.

NE7010 Machine Test Set digunakan untuk mengukur nilai-nilai parameter
motor induksi seperti arus masukan, tegangan, daya masukan, dan lain-lain. Untuk
mendapatkan nilai-nilai tersebut maka NE7010 Machine Test Set harus dirangkai
sedemikian rupa dengan menggunakan kabel penghubung. Pada voltmeter, harus
dipasang paralel dengan rangkaian motor induksi, sedangkan pada amperemeter,
harus dipasang seri dengan rangkaian motor induksi. Gambar 3.6 di bawah ini

menunjukan rangkaian pengukuran pada NE7010 Machine Test Set. "

Universitas Indonesia

Metode perhitungan ..., Rizal Angga Ghzali, FT Ul, 2011



36

-

[ ]

o SH1ddns v INIHOVW 20
HOLIMS V11300 V1S =) ot nozzzr  mmon HOLYINOIW Q1314 HOLYISIM AVOT INONS 531438
uﬁzv— m m A O 3] O ¥ILUYLS D0 24 2a 29
O O O ‘@ O w0 ONENOY o) ) 10y
" A n G a 3 v et
@]
O..ucs-ﬁ.wuu% .O aviLYA amu y w ol .
£ 24 n L h
m.w ﬁ_,v O - O @] O O SR © ® O O @
; y pid 033454340
o O O whime [T | woums (] = = omere T |
e = o A Uy NOILYLI9X3 90 Mgdns 30
39NVA91834 4OL0U y O O O O
O O O, M v v v v A ® ®
104400 Ny -~
O O C O W 3)vHe 9810 O O WN INIHOYA 20 O O = © ! O

Gambar 3.6 Rangkaian Pengukuran Pada NE7010 Machine Test Set
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3.3 Prosedur Pengujian

Langkah-langkah yang dilakukan dalam proses pengujian adalah sebagai

berikut.

A. Menjalankan Motor Induksi :

1.
2.

10.

11.

Merangkai rangkaian percobaan seperti pada gambar 3.6.

Memastikan bahwa semua peralatan telah siap dan aman untuk dilakukan
percobaan.

Memastikan bahwa tahanan rotor terpasang dalam sirkuit dengan cara
memutar berlawanan arah jarum jam.

Memilih “overload selector” ke 3¢ Low.

Memilih “supplies selector” ke posisi “variable”.

Menjalankan motor dengan cara menaikkan pemutus rangkaian catu daya
(MCB) ke posisi “ON”.

Meneekan tombol “Supply Reset” pada NE7010 Machine Test Set untuk
mereset semua nilai pada pengukur NE7010 Machine Test Set.

Meneekan tombol “Start” pada NE7010 Machine Test Set untuk memulai
menjalankan motor.

Menaikkan perlahan-lahan level tegangan pada auto trafo hingga mencapai
level tegangan yang diinginkan.

Setelah motor induksi mencapai kecepatan stabil, ubah hubung motor
induksi dari hubung wye ke hubung delta.

Tunggu sampai mencapai kondisi normal beban.

B. Menjalankan Generator DC :

1.

Menekan tombol “DC Supply Excitation CBE” ke posisi 1 (posisi “ON”)
yang menghubungkan catu daya ke stator.

Mengatur besarnya Excitation Supply sesuai petunjuk (Jangan Melebihi
Batas Rating yang diijinkan).
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C. Pengambilan Data :

1.
2.
3.

Mengukur hambatan line to line pada stator.

Mengukur suhu kabel dan motor dengan Infra Red meter.

Mencatat nilai tegangan masukan, arus masukan, daya masukan, dan
kecepatan motor.

Menaikkan torsi beban dengan mengubah arus penguat atau arus eksitasi
sesuai petunjuk.

Mencatat kembali nilai tegangan masukan, arus masukan, daya masukan,
dan kecepatan motor.

Torsi yang diberikan tidak melebihi nominal beban penuh (arus eksitasi
diusahakan tidak melebihi rating yang diberikan).

Masukkan semua data ke dalam tabel data masukan motor seperti pada

lampiran B, kemudian lakukan perhitungan.

D. Mematikan Generator DC :

1.
2.

Menurunkan arus eksitasi sampai harga minimum.
Matikan  suplai sumber DC dengan menekan tombol “DC supply
Excitation CBE” ke posisi 0 (posisi “OFF”).

E. Mematikan Motor Induksi :

1.

Menurunkan nilai tegangan terminal sampai harga minimum dan motor
akan berhenti.

Menekan saklar “Stop” pada NE7010 Machine Test Set untuk mematikan
motor.

Menurunkan saklar pemutus catu daya (MCB) ke posisi “OFF”.
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3.4 Pengolahan Data Hasil Pengujian

Dalam Skripsi ini akan diajukan sebuah metode yang praktis, murah,
sederhana, dan dapat dilakukan kapanpun. Metode ini selanjutnya dapat
membantu dalam menganalisa penggantian motor maupun membandingkan motor
yang satu dengan yang lain setelah didapatkan nilai efisiensinya.

Metode ini mengukur nilai tegangan masukan, arus masukan, daya
masukan, hambatan stator, dan kecepatan motor. Biasanya nilai hambatan stator
berubah-ubah sesuai dengan perubahan suhu, persamaan 3.3 di bawah ini dapat

digunakan untuk menghitung besar hambatan stator pada suhu tertentu.

R, =2—233f,’55+—+T2 o (3.3)
dengan :
R, = hambatan stator (Ohm) R., = hambatan referensi stator (Ohm)
T = suhu stator (°C) T, = suhureferensi stator ‘0)

Metode ini menitikberatkan pada pemodelan rangkaian ekivalen motor
induksi. Nilai parameter model motor induksi didapatkan dengan menggunakan
variabel terukur saat tanpa beban maupun di dua nilai beban yang berbeda-beda.

Setelah didapat parameter model rangkaiannya, maka nilai 7, , dapat didapatkan,
kemudian nilai P, didapat dari 7,, yang dikalikan dengan kecepatan motor w,,

dikurangi rugi-rugi gesekan angin P

[riction&windage

dan rugi-rugi stray P, . Nilai

rugi-rugi didapatkan dengan asumsi sebagai berikut."'
Rugi-rugi tanpa beban dianggap 3,5% dari rating daya keluarannya.
Rugi-rugi gesekan dan angin dianggap 1,2% dari daya keluarannya.
Rugi-rugi stray didapat dari tabel standar IEEE seperti pada tabel 2.2

Daya keluaran P, ini kemudian dibagi dengan daya masukan P, untuk

!
didapatkan nilai efisiensi motor induksinya. Dengan menghitung nilai torsi

induksi ini, motor tidak perlu dilepaskan dari bebannya, karena nilai 7, , didapat
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dari parameter rangkaian ekivalen motor induksi dan pengukuran di lapangan.
Sedangkan nilai-nilai parameter model rangkaian motor induksinya didapat
variabel terukur saat tanpa beban maupun saat nilai beban yang berbeda-beda.
Gambar 3.7 di bawah ini merupakan parameter model rangkaian ekivalen salah
satu fasa dari motor induksi.

I R, X, L x,

————.

+o AN Y, R

v, I\ Re § A E, L]
O

Gambar 3.7 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi

Gambar 3.7 di atas melibatkan hambatan rugi inti R. karena dengan

mengabaikannya maka error yang didapatkan pada pengukuran ini cukup

signifikan. Model menunjukkan bagian stator mempunyai hambatan stator R, dan
induktansi bocor L,. Pada bagian tengah mengggambarkan hambatan rugi inti
R . dan induktansi magnetisasi L . Bagian kanan yaitu bagian rotor menunjukkan
induktansi bocor L, dan hambatan yang berubah-ubah terhadap slip R, / s.

Dari gambar di atas nilai arus rotor /, dapat ditulis seperti 2 persamaan di

bawabh ini.

I, = £ (3.4)

4 X,
s
I,=1-1, (3.5)

dengan :
E, = tegangan induksi rotor (Volt) R,/s = hambatan rotor (Ohm)
1, = arus stator (Ampere) X, = reaktansirotor (Ohm)
I, = arus rotor (Ampere) I, = arus magnetisasi (Ampere)
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Persamaan nilai arus rotor /, di atas dapat diubah ke fungsi nilai tegangan

masukan dan nilai-nilai parameter motor di bawah ini.

P (3.6)
Re  JX,
£V -1(R +JjX) (3.7)
A SV OMAIAEY.S 68
Re JX
dengan :
4 = tegangan fasa (Volt) R, = hambatan stator (Ohm)
I, = arus stator (Ampere) X, = reaktansi stator (Ohm)
X, = reaktansi magnetisasi (Ohm) R = hambatan inti (Ohm)

Setelah didapat nilai arus rotor /,, maka nilai torsi induksi z,, dapat

didapat dari persamaan 3.9 di bawah ini.

2
T, /= 3:};%{:2 (3.9)

dengan :

H = torsi induksi (Nm) @) o kecepatan sinkron (rpm)

I, = arus rotor (Ampere) s = slip

R, = hambatan rotor (Ohm)
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Setelah semua nilai didapat maka nilai efisiensi dapat dihitung dengan

persamaan 3.10 di bawah ini.

P o xw, = P.o, —P
7% ~ out_ x 100% = de X m F&W SLL x 100% (310)
P, V3xV xIxcost
dengan :
P,  =daya masukan (Watt) Ty = torsiinduksi (Nm)
P,, =dayakeluaran (Watt) w, = kecepatan motor (rpm)
P,,  =rugi-rugistray (Watt) P.oy =rugi-rugi gesekan dan angin (Watt)
14 = tegangan stator (Volt) i = arus masukan (Ampere)

cos 6 = faktor daya

Semua proses perhitungan di atas ini telah dialgoritmakan ke dalam
program MATLAB pada lampiran C untuk membantu proses perhitungan. Di
dalam program itu, semua nilai parameter model rangkaian dan spesifikasi motor
induksi harus dimasukkan. Program itu meminta masukan data seperti besar arus
masukan, tegangan masukan, daya masukan, kecepatan motor, dan torsi keluaran.

Setelah memasukkan semua nilai tersebut, program secara otomatis akan
melakukan perhitungan dan semua nilai keluaran akan dimunculkan pada layar
seperti besar nilai arus rotor, torsi induksi, dan efisiensi.

Pengukuran yang dilakukan pada penelitian ini pada dasarnya sama dengan
IEEE metode E1 di mana pengukuran dilakukan saat motor dibebani dan dengan
mengasumsikan rugi-rugi stray. Selain itu metode yang digunakan untuk
pengukuram motor induksi ini yaitu metode perhitungan torsi induksi. Jadi dapat
dikatakan metode pengukuran efisiensi pada proses ini merupakan gabungan
antara metode pengukuran efisiensi motor induksi IEEE metode E1 dengan

metode perhitungan torsi induksi.
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Semua proses pengolahan data hasil percobaan dapat disederhanakan seperti

diagram alir pada gambar 3.8 di bawah ini.

Data Umum :

- Rating Daya Keluaran (kW)
- Rating Tegangan (V)

- Rating Arus (A)

- Rating Kecepatan (RPM)

- Hambatan Stator

Point 1 :

- Tegangan Masukan (V)
- Daya Masukan (Watt)
— Arus Masukan (A)

- Kecepatan (RPM)
Point 2 :

- Tegangan Masukan (V)
- Daya Masukan (Watt)
— Arus Masukan (A)

- Kecepatan (RPM)
Point 3 ....

Proses :

— Parameter Motor

— Perhitungan Torsi Celah Udara
- MATLAB

Keluaran :
— Grafik Perbandingan Efisiensi
- Grafik Kinerja Motor

Gambar 3.8 Diagram Alir Proses Pengujian

Setelah data hasil pengujian motor diolah akan didapatkan nilai efisiensi dan
semua data hasil perhitungan dimasukkan ke dalam tabel seperti pada lampiran B.

Dari data-data tersebut dapat juga didapatkan grafik perbandingan dua metode
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pengukuran efisiensi yang berbeda. Selain itu, informasi lain yang dapat diambil

dari perhitungan ini yaitu sebagai berikut.

1.
2.

Torsi keluaran motor dan daya pada dua titik beban.

Efisiensi motor di dua titik beban

—  Termasuk rugi-rugi I’R, inti, gesekan dan angin, serta beban stray.
Parameter rangkaian ekivalen motor

Kurva kinerja motor

- Daya-kecepatan, torsi-kecepatan

- Efisiensi-beban, faktor daya-beban, arus-beban.

Penghematan energi jika mengganti motor baru dengan motor yang
lebih efisien

— Biaya energi yang diberikan, jam operasi per minggu
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BAB 1V
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Pengukuran

Setelah melakukan pengujian di Laboratorium Konversi Energi Listrik,
Departemen Teknik Elektro, dengan menggunakan peralatan penguji seperti
dijelaskan pada bab 3, didapatkan sekumpulan data berupa kecepatan motor, daya
masukan, torsi keluaran untuk level arus masukan yang berbeda-beda dan
tegangan yang berbeda-beda. Berikut ini spesifikasi motor yang digunakan dalam

proses pengujian.

Tabel 4.1 Spesifikasi Motor Induksi

Pada pengujian kali ini dilakukan dengan beberapa kali proses pengujian.
Proses pengujian ini terdiri dari 4 level tegangan yang berbeda-beda yaitu 200
Volt sampai 230 Volt. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan hasil yang lebih
optimal, sehingga tingkat akurasinya dapat dipercaya. Selain itu, pada
kenyataannya level tegangan juga dapat berubah sewaktu-waktu karena fluktuasi

beban. Tiap level tegangan tersebut terdiri dari beberapa level beban motor

45
Universitas Indonesia

Metode perhitungan ..., Rizal Angga Ghzali, FT Ul, 2011



46

induksi yaitu antara 25 % sampai 100 % beban penuhnya. Berikut ini data yang

diambil dari proses pengujian.

Tabel 4.2 Data Hasil Pengukuran Lab 200 Volt

Tabel 4.3 Data Hasil Pengukuran Lab 210 Volt
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Tabel 4.4 Data Hasil Pengukuran Lab 220 Volt

Tabel 4.5 Data Hasil Pengukuran Lab 230 Volt

Dari data di atas, motor induksi diperlakukan berbeda-beda level bebannya.
Beban diubah-ubah dengan ditandai adanya perubahan arus masukan dan daya
masukan. Dari data di atas, rata-rata diambil sampel pengambilan data sebanyak
10 level beban yang berbeda-beda. Beban yang paling rendah yaitu saat arus
masukan motor induksi dan daya masukannya bernilai paling rendah atau berada
di urutan teratas. Sedangkan beban yang paling tinggi ditandai dengan besar nilai
arus masukan dan daya masukannya paling tinggi atau berada di urutan paling

bawah pada tabel tersebut.
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Pengambilan data dilakukan secara berurutan dari level beban yang rendah
kemudian naik ke level beban yang lebih tinggi. Data pertama yaitu untuk level
beban yang paling rendah, didapatkan nilai hasil pengukuran seperti arus
masukan, daya masukan, dan kecepatan motor. Kemudian perlahan-lahan level
beban dinaikkan, kemudian dicatat lagi nilai seperti arus masukan, daya masukan,
dan kecepatan motor. Pencatatan nilai ini dilakukan secara berurutan dari level
beban yang paling rendah hingga mencapai nilai level beban yang paling tinggi.

Tabel di atas juga terdapat sebuah kolom yang berisi faktor daya. Faktor
daya ini didapatkan bukan dari pengukuran, namun dari perhitungan. Faktor daya
dapat didapat dari nilai terukur tegangan masukan, arus masukan, dan daya

masukan seperti pada rumus 4.1 di bawah ini.

Vs 3 xV xIxcos6 (4.1)
dengan :
by = daya masukan (Watt) 4 = tegangan stator (Volt)
cos 8 = faktor daya Jf = arus masukan (Ampere)

Nilai rating kecepatan motor (spesifikasi motor pada halaman 45) bernilai
1380 rpm, sedangkan rating faktor daya berkisar antara nilai 0,79-0,81. Pada
keempat tabel data di atas, terdapat sebuah baris yang berwarna kuning, yang
merepresentasikan sebagai nilai rating motor. Pada keempat nilai rating tersebut
nilai kecepatan motor dan faktor dayanya tidak sama dengan rating motor yang
sebenarnya. Meskipun demikian, nilainya tidak berbeda jauh, sehingga dapat
dikatakan eror pengukuran ini cukup kecil.

Jika dilihat dari data yang telah kita ambil, semua nilai baik daya masukan,
kecepatan motor, dan faktor daya nilainya berubah-ubah seiring dengan
perubahan level beban motor induksi. Semua perubahan nilai seperti arus
masukan, daya masukan, faktor daya, dan kecepatan motor terhadap perubahan

beban motor induksi akan dianalisa selanjutnya nanti pada bagian terakhir bab ini.
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4.2 Data Hasil Pengolahan

Jika semua data di atas telah dimasukkan semua nilainya, kemudian data-
data tersebut akan dimasukkan ke dalam program MATLAB untuk dihitung nilai-
nilai seperti efisiensinya, daya keluarannya, dan torsi keluarannya. Program
MATLAB ini merepresenatsikan semua rumus-rumus yang digunakan dalam
perhitungan nilai efisiensi motor induksi seperti yang telah dijelaskan pada bab 3
bagian pengolahan data hasil pengujian. Pada perhitungan tersebut akan dijumpai
operasi-operasi bilangan kompleks, sehingga program MATLAB ini sangat
membantu perhitungan karena sangat praktis, mudah, dan tidak memakan banyak
waktu. Dari hasil perhitungan MATLAB tersebut dapat juga didapatkan nilai
seperti arus rotor, torsi induksi, slip, efisiensi dan lain-lain. Semua hasil
perhitungan tersebut nantinya akan dianalisa untuk mengetahui kinerja motor
induksi. Berikut ini program MATLAB untuk menghitung efisiensi sebuah motor

induksi

disp ('

disp('!==== === =========: ==== L g
disp("! MENENTUKAN NILAI EFISTENST MOTOR INDUKSTI

disp (" DENGAN METODE TORSI CELAH UDARA

disp ('

% First, /initialize the wvalues needed in this program.

Rl = 2.76;

L1 = 0.02349;
Rc = 773.4942;
Im = 0.2279;
L2 = 0.02349;
R2 = 2.9;
Power = 1.3;
Frek = 50;

N sync = 1500;
V_rat = 220;
I_rat = 5;

V_line = 210;
V_phase = 210 / sqrt(3);

P fw = 30;

disp(['|] ','Rl = " num2str(R1),'", ' Ohm ["1)
disp(['] ','Ll = " num2str(Ll),'', ' Ohm ["1)
disp(['|] ',"Rc = " num2str(Rc),'', ' Ohm ')
disp(['|] ','Lm = " num2str(Lm),"'", ' Ohm ["])
disp(['] ','L2 = " num2str(L2),'', ' Ohm ["])
disp(['] ','R2 = " num2str(R2),'", ' Ohm ['1)
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disp (' )

disp ("' NILAI-NILAI SPESIFIKASI MOTOR INDUKSI ")
disp("! ')
disp("! Power ! Frekuensi ! Kecepatan !Rating Tegangan! Rating Arus !')
disp("! kW ! Hz ! RPM ! Volt ! Ampere ]
disp("! ! ! ! ! ]
fprintf ('!%8.0f ! %6.0f 1%8.0f ! $7.0f ! %$6.0f '\n', Power,
Frek, N _sync, V_rat, I rat );

disp('! ! ! ! ! ')
disp ("' ")

I line = input('MASUKAN NILAI INPUT ARUS (AMPERE) = ")
P in = input ('MASUKAN NILAI DAYA (WATT) = ")
N m = input ('MASUKAN NILAI KECEPATAN MOTOR (RPM) = ');

W sync = N sync * 2 * pi / 60;
Wm=Nm* 2 * pi / 60;

%$Calculate The Input Power
pf = P_SNVAR( CERNEN N VTSI TN JCHS R

$Calculate slip
s = (W.sync - Wm) / W sync;

%Calculate rotor current I2

I1 = I line * cos (acos(pf)) + j * I_line * sin (-acos(pf));

Al — “ViREISEY

Xl = 2 * pi * Frek * Ll;

Xm = 2 * pi * Frek * Lm;

X2 = 2 * pi * Frek * L2;

B2 = T L lRROAF — T1 *au(R1 + YEEEPCHDEVANRC ) —am (V1 — SIS
Xm) ) ;

%Calculate induced vltage
V ind = I2* (R2 / s + J * X2 );

%Calculate magnetizing current Im
Im =V ind / ( Rc + j * Xm);

$Calculate Induction Torgque

T INd =48 * Wl SR / liadiiile Sy
r tind = real(T_ind);

x_tind = imag(T_ind);

T_1ipdBElsoiaoatr, CHlllcme et i TR0 <

$Calculate The Output Power

P out = (T ind * Wm - P fw - 0.018 * P in )/0.982;
P s11 = T_ind * Wm - P_fw - P_out;

To = P_out / W._m;

$Calculate The Induction Motor Efficiency
E = P_out / P_in * 100;

disp ("'

disp(['| ','Faktor Daya = ' num2str (pf),
disp(['| ','Slip = ' num2str(s), "'’
disp(['| ','Arus Rotor = ' num2str(I2),
disp(['| ','Tegangan Induksi = ' num2str (V_ 1nd)
disp(['| ','Arus Magnetisasi = ' num2str(Im), ,
disp(['| ','Torsi Induksi = ' num2str(T_ind),
1)

disp(['| ','Rugi Stray = ' num2str (P_sll),
1)

disp(['| ','Torsi Keluaran = ' num2str(To),'"',
1)

disp(['| ','Daya Keluaran = ' num2str (P_out),
1)

disp(['| ','Efisiensi Motor Induksi = ' num2str(E),'"',

Metode perhitungan ..., Rizal Angga Ghzali, FT Ul,
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Pada baris yang paling awal merupakan nilai-nilai parameter motor seperti
hambatan stator, hambatan rotor, dan lain-lain. Nilai-nilai ini didapatkan dari dua
data level beban yang berbeda.

Parameter model ini yang nantinya akan digunakan untuk menghitung nilai
arus rotor dan torsi celah udara. Selain itu parameter ini juga dapat digunakan
untuk menghitung nilai rugi-rugi seperti rugi-rugi panas di stator dan rotor.

Dari program di atas terlihat nilai hambatan stator R1, induktansi stator L1,
hambatan inti besi Rec, induktansi magnetisasi Lm, hambatan rotor R2, dan

induktansi rotor L2 yang mempunyai nilai masing-masing seperti di bawah ini.

R1
Ll
Rc
Lm
L2
R2

2.76;
0.02349;
773.4942;
0.2279;
0.02349;
2.9;

Selain nilai parameter model rangkaian motor induksi, di program
MATLAB tersebut, nilai-nilai spesifikasi motor induksi juga harus dimasukkan
seperi rating tegangan, rating arus, dan lain-lain. Nilai-nilai ini dimasukkan hanya
untuk ditampilkan ke layar agar user mengetahui spesifikasi motor induksi yang
digunakan dalam proses pengujian. Berikut ini nilai-nilai spesifikasi motor

induksi yang ada pada program MATLAB tersebut.

Power = 1.3;
Frek = 50;

N sync = 1500;
V_rat =220;
I_ndae 95

Setelah semua data dimasukkan pada program MATLAB, sekarang tinggal
melakukan penginputan data. Program MATLAB akan meminta inputan kepada
user yang berupa arus masukan, daya masukan, dan kecepatan motor. Nilai-nilai
ini sangat penting, karena digunakan dalam perhitungan untuk mendapatkan nilai-
nilai seperti arus rotor, torsi celah udara, dan efisiensi. Berikut ini perintah-

perintah pada MATLAB untuk meminta inputan.

I line = input ('MASUKAN NILAI INPUT ARUS (AMPERE) = ")
P in = input ('MASUKAN NILAI DAYA (WATT) = ")
N m = input ('MASUKAN NILAI KECEPATAN MOTOR (RPM) = ');

Pada bagian selanjutnya merupakan kumpulan dari rumus-rumus yang

dibutuhkan dalam perhitungan efisiensi motor induksi. Rumus-rumus tersebut
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telah dijelaskan pada bab 3. Rumus-rumus ini digunakan untuk menghitung nilai-
nilai seperti faktor daya, slip, arus rotor, torsi celah udara, dan lain-lain. Berikut

ini kumpulan rumus-rumus yang telah diprogramkan ke dalam MATLAB.

%Calculate The Input Power
pf = P in / ( sqgrt(3) * V_line * I line ) ;

$Calculate slip
s = (W sync - Wm) / W sync;

%Calculate rotor current I2

I1 = I line * cos (acos(pf)) + j * I line * sin (-acos(pf));

V1l = V_phase;

X1l =2 * pi * Frek * L1;

Xm = 2 * pi * Frek * Lm;

X2 = 2 * pi * Frek * L2;

I2 =11 - ( (VI - I1 * (Rl + j * X1)) / Re ) - ( (V1 - I1 * (R1 + j * X1)) / (3 *
Xm) ) ;

$Calculate induced vltage
V_ ESCE= 2R - R )

$Calculate magnetizing current Im
Im =V ind / ( Rc + J * Xm);

%3Calculate Induetion.Toxrgque

U dmel = 3 LA o hgele o ©) ¢
b, (E LG real (T _ind);

x_tind = imag(T ind);

T ind = sqgrt(r_tind © 2 + x_tind * 2);

%Calculate The Output Power

Pout = (T ind *Wm -~ P fw - 0.018 * P in )/0.982;
P sll =T ind * W.m - P_fw - P out;

To = P out / W m;

$Calculate The Induction Motor Efficiency
E =P out / P_in * 100;

Bagian terakhir dari program MATLAB ini merupakan bagian yang berisi
perintah untuk menampillkan semua hasil perhitungan ke dalam layar. Pada layar
nantinya akan ditampilkan semua nilai-nilai hasil perhitungan seperti arus rotor,

tegngan induksi, slip, efisiensi, dan lain-lain.

disp ("' ")
disp(['| ', 'Faktor Daya = ' num2str(pf),"'', ' 1)
disp(['|] ','Slip = ' num2str(s),"'', ' "]
disp(['| ','Arus Rotor = ' num2str(I2),"'', ' Ampere 1)
disp(['| ', 'Tegangan Induksi = ' num2str(V_ind),"'', ' Volt 1)
disp(['| ','Arus Magnetisasi = ' num2str(Im),"'', ' Ampere 1)
disp(['| ', 'Torsi Induksi = ' num2str(T ind),"'', ' Nm

'1)

disp(['| ','Rugi Stray = ' num2str (P sll),'', ' TWatt

'1)

disp(['| ', 'Torsi Keluaran = ' num2str(To),'', ' Watt

'1)

disp(['|] ', 'Daya Keluaran = ' num2str (P _out),'', ' Watt

'1)

disp(['| ','Efisiensi Motor Induksi = ' num2str(E),'', '

1)
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Gambar 4.1 Contoh Hasil Salah Satu Simulasi MATLAB

Program MATLAB yang lengkap dapat dilihat pada lampiran C. Pada

lampiran C tersebut, program MATLAB digunakan untuk mengolah data 210

Volt. Jika akan digunakan untuk menghitung data tegangan yang lain, maka

tegangan line V_line pada MATLAB harus diubah sesuai dengan tegangan yang

digunakan. Jika program MATLAB tersebut dijalankan maka pada layar monitor

akan muncul hasil dari program MATLAB seperti gambar 4.1 di atas. Gambar 4.1
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di atas merupakan salah satu contoh perhitungan untuk nilai inputan yaitu sebagai
berikut : tegangan masukan 200 Volt, arus masukan 3 A, daya masukan 740 Watt
dan kecepatan motor 1400 rpm.

Pada gambar 4.1 di atas hanya merepresentasikan hasil dari salah satu
inputan data. Jika semua data inputan dimasukkan ke dalam program MATLAB,
maka akan didapatkan juga semua nilai-nilai seperti efisiensinya, daya
keluarannya, dan torsi keluarannya. Pada tabel 4.3 di bawah ini telah disajikan
semua hasil perhitungan pada MATLAB dari semua data masukan yaitu data dari

200 Volt sampai 230 Volt dengan level beban yang berbeda.

Tabel 4.6 Data Hasil Perhitungan MATLAB 200 Volt
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Tabel 4.7 Data Hasil Perhitungan MATLAB 210 Volt

Tabel 4.8 Data Hasil Perhitungan MATLAB 220 Volt
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Tabel 4.9 Data Hasil Perhitungan MATLAB 230 Volt

Dari semua hasil perhitungan di atas, kemudian akan dibandingkan dengan
perhitungan yang dilakukan sesuai dengan prosedur IEEE 841. Dengan
membandingkan kedua nilai ini akan terlihat seberapa besar eror yang terjadi.
Eror inilah yang nantinya akan digunakan dalam membuat kesimpulan apakah
metode perhtiungan efisiensi yang diusulkan pada Skripsi ini akurat terhadap
pengukuran standar IEE 841 atau tidak.

Perbandingan kedua efisiensi ini akan disajikan dalam bentuk tabel dan
grafik. Digunakannya grafik adalah untuk memudahkan dalam melihat eror yang
terjadi. Pada tabel 4.10 sampai tabel 4.13 disajikan semua eror yang terjadi dari
level tegangan 200 Volt sampai level tegangan 230 Volt. Namun pada tiap level
tegangan hanya beberapa data level beban yang diambil yang kemudian akan
dibandingakan nilai efisiensinya, yaitu untuk level beban 25%, 50%, 75%, dan
100%. Berikut ini tabel dan grafiknya.
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Tabel 4.10 Perbandingan Efisiensi 200 Volt

Tabel 4.11 Perbandingan Efisiensi 210 Volt

Tabel 4.12 Perbandingan Efisiensi 220 Volt

Tabel 4.13 Perbandingan Efisiensi 230 Volt
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Gambar 4.2 Grafik Perbandingan Efisiensi 200 Volt
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Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Efisiensi 210 Volt
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Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Efisiensi 220 Volt
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Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Efisiensi 230 Volt

Jika dilihat dari tabel dan grafik di atas, dapat disimpulkan bahwa metode
yang diusulkan dalam Skripsi ini cukup akurat. Eror yang paling kecil terjadi saat
data 210 Volt ketika motor induksi dibebani 75% beban penuhnya yaitu dengan
nilai eror sebesar 0,25%. Sedangkan eror yang paling besar terjadi pada saat 210
Volt ketika motor induksi dibebani 100% beban penuhnya, yaitu dengan nilai

efisiensi sebesar 9,58%.
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Jika dihitung nilai eror rata-rata untuk setiap level tegangan didapatkan data
sebagai berikut.
1. Data untuk tegangan 200 Volt, eror rata-ratanya sebesar 2,6575%
2. Data untuk tegangan 210 Volt, eror rata-ratanya sebesar 3,792 %
3. Data untuk tegangan 220 Volt, eror rata-ratanya sebesar 2,11%

4. Data untuk tegangan 230 Volt, eror rata-ratanya sebesar 3,15%

Dari keempat data di atas, dapat didapatkan eror keseluruhan yaitu sebesar
2,93 % dan akurasi sebesar 97,07%. Dengan eror rata-rata yang cukup kecil ini,
dapat dikatakan bahwa metode ini cukup akurat. Meskipun demikian, eror yang
terjadi juga dikarenakan oleh beberapa kesalahan seperti kesalahan paralaks,

maupun rugi-rugi yang tidak dimasukkan dalam perhitungan.

4.3 Grafik Kinerja Motor

Seperti yang telah dijelaskan pada bab 3 sebelumnya, selain
membandingkan kedua nilai efisiensi dari kedua metode yang berbeda, dalam
Skripsi ini juga dijelaskan mengenai kinerja motor. Kinerja motor ini didapatkan
dari hasil tabel keluaran, kemudian data-data keluaran tersebut disajikan ke dalam
grafik untuk dianalisa kinerja motornya. Data-data keluaran tersebut disajikan
kedalam lima bentuk grafik yaitu :

1. Grafik Arus Masukan vs Daya Keluaran
Grafik Efisiensi vs Daya Keluaran

2

3. Grafik Faktor Daya vs Daya Keluaran
4. Grafik Kecepatan vs Daya Keluaran

5

Grafik Torsi Keluaran vs Kecepatan
Pada analisa kali ini hanya diambil data untuk tegangan 200 Volt saja,
karena pada dasarnya, semua grafik baik untuk tegangan 200 Volt sampai 230

Volt bila dilihat hampir sama. Untuk keseluruhan lima grafik dengan beban 200
Volt sampai 230 Volt dapat dilihat pada lampiran D.
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1. Grafik Arus Masukan vs Daya Keluaran
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Gambar 4.6 Grafik Arus Masukan vs Daya Keluaran 200 Volt

Dari grafik di atas terlihat bahwa semakin besar daya keluaran maka makin
besar arus masukan yang ditarik. Hal ini sesuai dengan kenyataan bahwa semakin
besar beban motor induksi maka makin besar daya masukan yang ditarik motor
induksi. Ssemakin besar daya masukan makin besar juga arus masukan yang harus
diambil dari sistem.

Namun bila dicermati grafik tersebut, hubungan antara daya keluaran
dengan arus masukan tidaklah benar-benar linear, namun cenderung membentuk
hubungan kuadratik. Artinya besar penambahan daya keluaran tidak sebanding
dengan besar penambahan arus masukan. Dari grafik tersebut terlihat dengan
sedikit saja menambah beban motor induksi maka penambahan pada arus
masukan akan terlihat bertambah secara signifikan daripada pertambahan
bebannya. Hal ini disebabkan karena makin besar arus masukan, makin besar juga
fluks bocor pada inti. Dengan membesarnya fluks bocor pada inti ini akan
menyebabkan rugi-rugi motor induksi semakin besar, sehingga arus yang
seharusnya digunakan untuk magnetisasi tidak banyak bertambah dan

menyebabkan daya keluaran tidak bertambah secara signifikan.
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Selain itu, faktor-faktor lain seperti usia motor, perawatan, pemasangan
motor juga berpengaruh pada masalah ini. Grafik ini juga sebenarnya hampir
sama dengan generator sinkron di mana hubungan antara daya keluaran dengan
biaya bahan bakar yang digunakan membentuk hubungan yang kuadratik. Hal ini
artinya bahwa jika kita menambah beban sedikit saja pada generator, maka rupiah
yang harus dikeluarkan untuk penambahan daya sangat signifikan jumlahnya. Jadi
dapat dikatakan bahwa generator dan motor induksi mempunyai hubungan
masukan dengan keluaran yang sama, yaitu sama-sama membentuk hubungan
kuadratik. Namun bedanya masukan pada generator berupa biaya bahan bakar,
sedangkan pada motor induksi masukannya berupa arus.

Grafik ini nantinya dapat digunakan sebagai acuan untuk menentukan
rentang nilai arus untuk daerah operasi kerja motor induksi. Selain itu grafik arus
masukan vs daya keluaran ini dapat dihubungkan dengan grafik yang lain seperti
grafik efisiensi vs daya keluaran maupun grafik faktor daya vs daya keluaran

untuk didapatkan nilai arus masukan agar kinerja motor induksi optimal.

2. Grafik Efisiensi vs Daya Keluaran
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Gambar 4.7 Grafik Efisiensi vs Daya Keluaran 200 Volt
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Dari grafik di atas terlihat bahwa semakin besar daya keluaran motor
induksi maka makin besar pula efisiensi motor induksi. Pada gambar tersebut
terlihat pada daerah beban 800-1300 Watt atau pada 60%-100% beban penuhnya,
nilai efisiensi motor induksi cenderung bertahan di satu titik nilai, namun di
daerah di bawah 60% beban penuhnya, nilai efisiensi motor induksi cenderung
menurun secara drastis. Hal ini mengindikasikan bahwa untuk daerah beban di
bawah 60% beban penuhnya, motor induksi bekerja tidak terlalu efsiein, dan
untuk daerah kerja beban 60%-100% beban penuhnya, motor induksi beroperasi
secara efisien. Hal ini sesuai dengan kenyataan di lapangan bahwa semua motor
induksi biasanya beroperasi pada nilai beban 60%-100% beban penuhnya agar
didapatkan nilai efisiensi motor yang cukup tinggi. Nilai efisiensi yang kecil pada
beban ynag rendah ini disebabkan oleh rugi-rugi motor induksi.

Seperti yang telah dijelaskan pada bab 2 sebelumnya, bahwa pada motor
induksi terdapat dua jenis rugi yaitu rugi yang berubah-ubah nilainya sesuai
dengan beban, dan rugi yang konstan. Karena rugi-rugi konstan tidak bergantung
dengan perubahan beban, sedangkan rugi-rugi yang berasal dari kumparan stator
dan rotor berbanding lurus dengan kuadrat arus, akan memnyebabkan efisiensi
motor induksi jatuh secara signifikan pada beban yang rendah.

Hal lain yang perlu diperhatikan yaitu tentang magnetisasi pada motor
induksi. Rangkaian ekivalen motor induksi mempunyai sifat induktif yang artinya
semua energi yang dihasilkan tidak semuanya diubah ke dalam energi mekanik
namun juga dapat diubah ke energi magnetik. Saat tanpa beban, nilai slip
sangatlah kecil, atau dapat dikatakan mendekati nol, hal ini akan menyebabkan
nilai hambatan rotor Rp/s akan menjadi tak terhingga. Oleh karena itu, motor akan
menggunakan semua arus masukan hanya untuk diubah ke dalam bentuk energi
magnetik. Dengan tidak adanya energi mekanik ini, menyebabkan nilai
efisiensinya nol. Dengan bertambahnya beban sedikit demi sedikit, maka slip juga
akan makin bertambah. Bertambahnya slip ini akan menyebabkan nilai hambatan
rotor efektif Rg/s akan berkurang, sehingga akan menyebabkan timbulnya arus
pada rotor. Arus masukan sekarang tidak hanya diubah ke bentuk energi magnet,

namun juga diubah ke dalam bentuk energi mekanik. Dengan semakin
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bertambahnya energi mekanik dengan energi magnet yang nilainya tetap,
menyebabkan motor lebih efisien atau dapat dikatakan nilai efisiensi motor
meningkat.

Jika dilihat dari keempat grafik pada grafik efisiensi vs daya keluaran dapat
disimpulkan bahwa nilai optimal efisiensi motor induksi yang diuji berkisar antara
nilai 82%-86% dengan pembebanan di daerah antara 60%-100% beban penuhnya.
Sedangkan untuk nilai efisiensi maksimum keempat grafik berbeda-beda dengan
data sebagai berikut.

1. Untuk data 200 Volt, efisiensi maksimumnya 86,49% pada saat beban

864,90 Watt atau saat 66,5% beban penuhnya.

2. Untuk data 210 Volt, efisiensi maksimumnya 86,57% pada saat beban

1211,98 Watt atau saat 93,2% beban penuhnya.

3. Untuk data 220 Volt, efisiensi maksimumnya 84,83% pada saat beban

1272,45 Watt atau saat 97,9% beban penuhnya.

4. Untuk data 230 Volt, efisiensi maksimumnya 85,58% pada saat beban

1001,29 Watt atau saat 77% beban penuhnya.

3. Grafik Faktor Daya vs Daya Keluaran
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Gambar 4.8 Grafik Faktor Daya vs Daya Keluaran 200 Volt
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Dari grafik di atas terlihat bagaimana hubungan antara daya keluaran
dengan faktor daya. Saat starting motor, faktor daya biasanya berada di nilai 10%-
25%, dan naik saat kecepatan rotor bertambah seperti gambar di atas. Faktor daya
akan bertambah dengan bertambahnya beban. Pertambahan faktor daya ini sama
dengan penambahan efisiensi motor induksi, di mana saat beban rendah,
perubahannya sangat signifikan, sedangkan saat beban tinggi perubahannya
tidaklah terlalu signifikan.

Namun secara keseluruhan dapat disimpulkan dari grafik di atas tersebut,
bahwa semakin besar beban maka semakin besar pula faktor dayanya. Hal ini

sebenarnya telah dijelaskan pada bab 3.

O @

Gambar 4.9 Rangkaian Sederhana Motor Induksi

Pada gambar 4.9 di atas merupakan rangkaian motor induksi yang telah
disederhanakan, terlihat bahwa nilai /g merupakan penjumlahan vektor antara /),
dengan /I

Arus reaktif magnetisasi [y, adalah arus yang digunkaan untuk menghasilkan
medan magnet putar dan besar nilai arus ini tidak bergantung terhadap besar
beban. Arus ini ketinggalan 90° terhadap tegangan stator dan besarnya bergantung
pada tegangan stator dan frekuensinya. Untuk menjaga fluks yang konstan pada
motor, maka arus /), juga harus dijaga konstan dengan menjaga konstan nilai rasio

Vif.
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Xy =Jjal, = j(2iy[)LM (4.2)
1, = L (4.3)
JQ2Af)L,,
Vv
1, = k(7) (4.4)
di mana k = konstanta
dengan :
V' = tegangan stator (Volt) X,, =reaktansi magnetisasi (Ohm)

I,, = arus magnetisasi (Ampere) L, = induktansi magnetisasi (Henry)

f = frekuensi (Hz)

Sedangkan arus aktif /; adalah arus yang menghasilkan torsi rotor dan
nilainya bergantung pada beban mekaniknya dan sebanding dengan slip. Saat
tanpa beban, di mana nilai slip s kecil, arus ini akan kecil. Semakin besar beban
dan nilai slip bertambah maka arus ini juga akan bertambah secara proporsional.
Arus ini fasanya sama dengan tegangan stator.

Kedua arus /iy dan Iz dapat dijelaskan pada gambar 4.10 di bawah ini
dengan jenis beban yang berbeda yaitu beban rendah dan beban tinggi.

Low Load High Load

I,

Gambar 4.10 Diagram Fasa Arus dan Tegangan Stator

Dari kedua gambar di atas terlihat bahwa saat beban rendah nilai arus aktif

I lebih kecil dibandingkan saat beban tinggi. Dengan nilai arus magnetisasi yang
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konstan /), maka besar arus stator Is saat beban rendah juga lebih kecil
dibandingkan dengan arus stator /s saat beban tinggi. Dari gambar di atas terlihat
bahwa baik saat beban rendah maupun saat beban tinggi arus rotor /x satu fasa
dengan tegangan stator dan arus magnetisasi /), ketinggalan 90° terhadap tegangan
stator. Namun fasa arus stator I terhadap tegangan stator berbeda fasanya saat
beban rendah dan saat beban tinggi. Dari gambar di atas terlihat bahwa semakin
besar beban maka makin kecil sudut fasa ¢, hal ini akan menyebabkan nilai faktor
daya cos ¢ makin bertambah.

Hal ini juga dapat dianalogikan sebagai berikut. Motor yang sedang tidak
dibebani dianalogikan seperti sebuah trafo yang sisi sekundernya tidak
dihubungkan dengan beban. Hanya hambatan kecil yang direfleksikan dari
sekunder (rotor) ke primer (stator). Sehingga catu daya melihat beban reaktif
dengan faktor daya yang rendah yaitu 10%. Saat rotor dibebani, komponen resistif
yang direfleksikan dari rotor ke stator mulai bertambah sehingga menyebabkan
faktor daya juga bertambah.

Pada grafik faktor daya vs daya keluaran untuk keempat grafik dapat
dikatakan hampir sama. Nilai faktor daya akan semakin naik jika beban motor
induksi juga bertambah. Meskipun penambahannya tidak sama, namun dapat
disimpulkan bahwa faktor daya pada suatu nilai beban akan lebih tinggi dari
faktor daya pada beban yang lebih rendah. Nilai faktor daya maksimunya untuk
keempat grafik hampir sama yaitu bernilai maksimum untuk data beban yang
paling tinggi.

Selain itu, grafik ini juga dapat dijadikan sebagai ukuran untuk menentukan
batas aman memasang beban motor induksi. Dengan data ini, dapat dilihat batas
nilai beban motor agar faktor daya tidak melewati batas minimum yang diterapkan

PLN, sehingga tidak terkena penalti.

Universitas Indonesia

Metode perhitungan ..., Rizal Angga Ghzali, FT Ul, 2011



4. Grafik Kecepatan vs Daya Keluaran

68

200 Volt

1460
1440 |
1420 |
1400

1380 |
1360

RPM

1340

1320 1

1300 |— : |
1280 — AR N ¢
0 200 400 600 800

Daya Keluaran (Watt)

1000 1200 1400

Gambar 4.11 Grafik Kecepatan vs Daya Keluaran 200 Volt

Gambar di atas menjelaskan bagaimana hubungan antara kecepatan dengan

perubahan daya keluaran. Pada gambar di atas, terlihat bahwa semakin besar daya

keluaran maka kecepatan motor akan semakin kecil. Hal ini berarti bahwa

hubungan kecepatan dengan daya keluaran berbanding terbalik, namun hal ini

tidak sesuai dengan fakta bahwa kecepatan berbanding lurus dengan daya

keluaran sesuai dengan persamaan 4.5 di bawah ini.

P = Tload X wm

out

dengan :

P ., = dayakeluaran (Watt)
7, = torsibeban (Nm)

w, = kecepatan motor (rpm)

(4.5)
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Ketidaksesuain grafik dengan rumus tersebut karena alasan sebagai berikut.

1. Nilai 7,,,, juga ikut berubah-ubah untuk perubahan nilai P ,.

2. Besar kenaikan 7, , lebih cepat daripada besar kenaikan P .

Grafik ini nantinya dapat digunakan sebagai masukan untuk menentukan
rentang daerah nilai kecepatan motor induksi. Jika dilihat dari keempat grafik
dapat disimpulkan bahwa motor induksi yang diuji mempunyai rentang kecepatan
antara 1300-1440 rpm. Sama seperti grafik arus masukan vs daya keluaran, grafik
kecepatan vs daya keluaran ini juga dapat dijadikan sebagai sumber informasi
mengenai penentuan kecepatan motor induksi agar motor induksi dapat bekerja

secara optimal

5. Grafik Torsi Motor vs Kecepatan
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Gambar 4.12 Grafik Torsi Motor vs Kecepatan 200 Volt

Gambar di atas menjelaskan tentang bagaimana hubungan antara torsi motor
dengan kecepatan. Dari gambar di atas terlihat bahwa semakin besar kecepatan

motor maka torsi motor akan semakin kecil, sehingga dapat dikatakan hubungan
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antara torsi motor dengan kecepatan berbanding terbalik. Grafik ini sebenarnya
sama dengan grafik karakteristik torsi vs kecepatan motor induksi seperti yang

telah dijelaskan pada bab 2.

Breakdown
torque
Locked rotor torque (pullout)
(starting torque)
C

200 |
— Pull-up torque
(pull-in)

100

Percent of full-load torque

Full-load torque

No-load speed ——

D =

0 50 100

Percent of synchronous speed

Gambar 4.13 Grafik Torsi-Kecepatan Motor Induksi

Dari kurva karakteristik torsi-kecepatan di atas, terlihat bahwa daerah kerja
motor induksi berada pada titik D hingga titik E. Jika dilihat garis DE tersebut,
dapat disimpulkan bahwa hubungan torsi induksi berbanding terbalik dengan
kecepatan. Hal ini sama dengan apa yang terjadi pada grafik proses pengujian.
Grafik pada proses pengujian merupakan bagian garis dari kurva karakteristik
torsi-kecepatan motor induksi, yaitu pada garis DE (sebelah kanan titik
breakdown torsi).

Grafik torsi motor vs kecepatan ini dapat digunakan sebagai sumber
informasi untuk menentukan nilai kecepatan motor agar motor bekerja secara
baik. Grafik ini dapat menentukan berapa batas aman torsi motor agar motor
induksi tetap berada pada batas amannya. Jika motor induksi melewati torsi batas
amannya, maka dapat membuat motor bekerja secara tidak normal, dan dapat

merusak motor itu sendiri.
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BABYV
KESIMPULAN

Metode perhitungan torsi induksi membutuhkan data-data spesifikasi motor
induksi, parameter rangkaian model motor induksi, pengukuran di lapangan,
dan mempunyai eror antara 0,25% sampai 9,58% dengan tingkat akurasi
sebesar 97,07%.

Nilai optimal efisiensi motor induksi berada di antara nilai 60%-100% beban
penuhnya, dan faktor daya bernilai maksimum saat berada pada 100% beban
penuhnya.

Perhitungan efisiensi dari data pengukuran tegangan, arus, daya dan putaran
rotor sangat sederhana, murah, dan tidak perlu melepas motor dari bebannya
sehingga tidak akan mengganggu kelancaran proses produksi.

Metode perhitungan torsi induksi dapat digunakan nantinya dalam

mengevaluasi pemakaian energi listrik di dalam sebuah pabrik.

71
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LAMPIRAN A

Efisiensi Motor Standar IEEE 841

— o @ E §

s | 5. . 8 5| £ | E

128 |¢g L T 8| 5|
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HEIERERREEE £55 N P R )

S| E|35]3|8¢g[8e 855 218 8| 2 |38

ol 8| & L |d8|ad e 2388 slolo| = |28
w ajo
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HP] min|Lo-FOl B | [ |[Aleov |Akrsy | Blacey [Alscov][Rlssy | S | D | B[ N[ D EF [] {[LbFt]|[Lbs]

08 [143T 1155 36 195 330 12 10 25 62 50 760793 80,0 050063 071 B H 140 012 49

1ABNMEER S =T ="2u5 . 3,10 15 128 SEEENE 06 768 81,0 825953 008N B L 140 008 51

1,0 | 145T 1155 46 180 290 16 13 33 81 .65 768797 800 052065 0,73 B H 140 013 52

1827 875 6,0 470 2,70 20 16, 45 84 " 67 657717 740,042055064 B H 140 029 68

143T 3500 2,2 275 302 20 16 42 164 131 77,5814 825 0,720,81 0,87 B K 1,30 006 51

15 TNy 65 3,70 “21 17 46 159 12,7 80,0832 840 0,590,771 0,79 B K 140 009 ™

"~ |182T 1175 66 255 350 23 18 52 164 13,1 80,584,2 855 049063 0,72 B K 140 034 79

1847 875 89 1,70 240 /26 .21 59 120 .96 724761 77,0 048061 0,70 B H 140 035 79

145T 3505 41 280 325 26 20 53 222 178 814838 840 0,720,82 087 B K 140 006 57

20 145T 1735 61 240 330 27 22 58 184 14,7 82,084,0 84,0 0650,76 082 B J 140 011 56

" | 184T 1165 91 210 270 29 23 64 176 141 858871 855 055067 0,74 B H 130 040 93

213T 7675 181 2805 00" 22 _ 6l e (Wllie 0 506 Ok, 7 "oesp. 082 0,670,70 B K 140 094 128

182T 3510 44 220 280 38 31 89 276 221 821848 855 0,710,80 086 B J 140 012 75

30 182T 1745.8,9..260 380,39 34 88 308 246 851873 87,5 .0;640,76 082 B K 1,30 024 86

* |213T 1170 13,3 230 3,50 42 34 93 31,0 24,8 84,3 86,9 875 056068 0,76 B K 1,30 066 127

2157 860 180 220 290 44 35 94 250 200 823845 84,0 054067 076 B H 130 094 137

184T 3500 74 225 280 62 49 134 440 352 863878 875 075085 0,87 B H 140 020 101

50 184T 1735 15,0 ZSUNESRET G2l Sl Wia 2 il il SENIMRS SeaandmeT.5 070081 0,86 B J 130 034 103

" |215T 1155 226 1,90 2550 66 52 144 40,0 32,0 87,2884 875 0660,76 0,82 B H 1,30 082 148

254T 880 29,7 160 240 72 58 162 361 289 84,2858 855 057069 076 B G 130 2,10 208

213T 3500 111 2,20 350 86 69 186 56,0 448 88,2890 885 083089 092 B G 130 036 138

25 213T 1750 221 2,00 280 90 72 198 618 494 895902 895 0,750,84 087 B H 130 072 146

" | 254T 1180 32,8 260 220 92 73 208 592 474 884897 895 073082 0,86 B G 1,30 3,27 256

256T 875 443 145 220 108 86 237 482 386 839 86,1 855 0,570,70 0,76 B F 120 210 225

215T 3495 151 2,35 260 11,4 91 251 799 639 899903 89,5 0,840,890 092 B H 1,30 043 161

10 215T 1745 30,2 180 220 11,9 95 263 785 628 90,7908 895 0,770,86 088 B H 130 087 165

256T 1175 450 255 2,70 123 98 275 752 60,2 895901 89,5 0,730,81 085 B G 120 327 269

284T 880 60,0 1,65 2,20 134 10,7 289 70,7 56,6 88,4 89,1 885 0640,75 0,79 B G 140 457 344
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g | 5

& = 'g § Full load current % § Effici g g E 5 E

= - |2 |3 R > iciency ny [%] | Power factor 2| 2 =

s 22| 8 [3gSs 85 E sl 15| & 2 |5E
3| &| 2| 2|88]88 83% 813§ 2 |28
Ps Mo Ty | TUT,| To/T,| I+ at nom. voltage Iy el & Eﬂf o Eﬂf SF| Wk m
HP] min ) ioFl @ | [ Ak iAlsrey |[ARsAT oy (Al § | S E% & 3 E% 1 |[1LoFE | [Lbs)
2547 3540 21,9 230 240 182 145 385 1040 832 894 904 90,2 0,74 0,82 086 B F 130 1.15 256

15 |254T 17601440 220 265 172 137 375 4060848 90,5910 91,0 0,82087 090 B G 130 252 265
284T 1175 659 265 210 181 145 40,0 1136 90.9 90.390.8 90,2 0,75 0,83 0,86 B G 120 475 351
286T 880 884 180 240 203 163 435 1112 89.0 88.3 89,2 88.5 0,62 073 078 B G 120 457 359
256T 3540 209 235 260 239 191 505 132,0 1056 900 91,1 90,2 79.0 0,85 0.87 B F 130 147 304

20 |256T 1755 602 220 240 227 181 493 137.0 1103 921 91,9 010 0,85089 091 B F 120 306 331
286T 1175 89.9 250 210 241 193 53.8 1447 1158 903 910 90.2 0.76 0.84 0.86 B G 120 517 368
284TS 3525 37.0 260 230 205 23.7 652 178.0 1424 915918 91.0 0.79°0.86 0.87 B G 115 1.63 335

25 |284T 1760 741 230 230 280 223 61,7 173.0 1384 932 932 924 0,84 0,80 091 B F 115 319 357
324T 1185 1100 170 230 305 244 675 182.0 1456 921 926 924 074081 0.83 B G 115 1020 534
286TS 3535 438 245 200 351 281 761 200,0 1600 905 913 910 0,82 0.86 0,88 B F 115 102 388

3 [286T 1755/ 883 235 230 332 (264 752 21201696 934 933 924 085090.092 B G 115 359 395
326T 1185 1308 170 205 370 206 81,8 200,0 1600 92,3926 91,7 0,74 0,82 0,83 B F 115 11,35 562
o[364T 885 1779190 2000 385 30,5 840 217.5 1740 89.2.90.1 90.2°0.66/0,76 0.80 B G 115 13.24 625
20 |32475 3560 594 190 220 4565 365 1008 290,0 2320 92,2952 93,0 0.79 0,87 088 B G 115 366 538
34T 1770 1194240 320 465 . 37.2 1028 290.0 232.0 93.2 93.7 93,0 0.75.0.84 086 C G 115 688 558

5o |32675 3560 732 210 220 550 44,0 1216 3620 2896 93,6 94,2 94,1 083 088 0,90 C G 115 4,05 604
326T 1770 1472220 350 565 452 1250 360,0 288.0 '94.0 94.3 94.1 0.79 0.86 0.88 C G 115 820 640

o0 |36475 3665 88,9 1,90 250 665 63,2 147,1 435,0 480 93,5 94,3 94,1 0,83 0,89 0,90 B G 116 585 730
364T 1780 1781 220 350 565 452 1250 360.0 288,0 94,0 943 04,1 0,79 0,87 0,88 C G 115 104 734

5 |36575 3655 1089 1.70 240 835 66,3 1647 493,0 3944 94,0 94,2 93,6 0,36 0,90 0,90 B F 115 6,65 780
365T 1780 2177 240 200 845 67,6 186.8'542.0 4336 945 94,9 94,5 0,80 0,87 0,89 C G 115 12,80 794

'o0 |40575 3670 1480 2,10 220 108 86,4 2388 725,0 5800 95,2 95,6 954 0,86 090 091 C G 1156 97 976
405T 1780 2068 220 210 109 87,2 241,1 720,0 576,0 95,0 952 945 0,86 0,90 0,91 C G 115 216 1027

125 |444TS 3570 1776 160 205 135 1080 - 8200 6560 953 95.7 95,4 088 091 0,01 B F 115 182 1305
444T 1785 3551 140 200 136 1088 - 8650 6920 948953 954 0,85 0,89 0,90 B F 115 359 1410
150 |4457S 3570 2208 180 205 160 1280 1040 832,0 95,7 96,0 95,4 0,90 0,02 092 B G 115 217 1500
445T 1785 4416 160 205 164 1312 - 1040 8320 952957 954 0,86 0,90 0,90 B G 115 402 1570
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LAMPIRAN B

1. Data-data Masukan Motor
Tabel B1.1 Data Motor

Data Motor REL S.0. Frame kW Type Hertz RPM
XXXXXXX 1,1/1,32 50 /60 1380
AMB Nema
Rt S Re C/INSUL. SF. Devigh
220/240 5 CONT B
Code Letter Enclosure E/S Rotor kg PTangg.al
engujian
G 11,5 6/6/11
Daya
Item RPM Masukan N Pole Frekuensi VL 12 VL 13 VL23
(Watt)
Test Point 1 "High Load" 1410 620 6 50 210 210 210
Test Point 2 "Low Load" 1358 1200 6 50 210 210 210
It I 12 3 Temperatur Temperatur F&W Watt
& Stator Kabel a
Test Point 1 "High Load" 4 4 4 60 39 30
Test Point 2 "Low Load" 2,9 2,9 2,9 56 39 30
Temperatur & Hambatan Temperatur Temperatur
Stator ** R12 total R13 total R23 total Stator Kabel
Hambatan 8,28 8,28 8,28 51 24
3k 1 0,
Measure the resistance of Motor HP SLL % of
the stator Keluaran
and record the temperature at
. 1-125
the time
of measurement 126-500
SLL % Factor 1,8 | 501-2499
. . Cable Panjang Kabel /
Rating Kerja Tegangan 220 Gaugs Kabel Dhase
Rating Kerja Frekuensi 50
Design Factor
Hours per Week

kW hour cost in dollars

Motor application

XEX Motor Efficiency
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2. Data-data Keluaran Motor
Tabel B1.2 Data Motor

Data Motor REL S.0. Frame kW Type Hertz RPM
XXXXXXXX 0 1,1/132 50 /60 1380
Volt Amp Duty AMB S.F. Nema Design
C/INISTIT
220/240 5 CONT B
Code Letter Enclosure E/S Rotor kg Tangg.al
Pengujian
G 11,5 6/6/11
Daya Keluaran Arus Masukan Torsi Keluaran .
Item (Watt) (A) Kecepatan (rpm) i) Faktor Daya Efisiensi
Test Point 1 "High Load" 620 2,9 1410 321.6 0.85 90.6
Test Point 2 "Low Load" 1200 4 1358 170.5 0.72 88.4
Motor P ; Phase Resistance Stator Core Resistance Magnetizing Rotor Inductance | Rotor Resistance
oor TR errS R1&Cable Inductance L1 Rc Inductance Lm L2 R2
2,76 0,02349 773,4942 0,2279 0,02349 2,9
Daya Keluaran (Watt) Masukan Current Faktor Daya Efisiensi . hagn S
(rpm) (Nm)
480 2,7 0,49 71,46 1420 3,16
720 3,1 0,64 79,62 1402 3,90
850 3,3 0,71 80 1390 4,67
960 3,5 0,75 82,11 1381 5,45
1050 3,7 0,78 84,02 1373 6,14
1100 3,8 0,80 84,94 1369 6,52
1400 4,6 0.84 86,57 1335 8,67
XEX Motor Efficiency

$ Savings Per Year

Annual KWH Saving
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LAMPIRAN C

Program MATLAB

disp('lommmmmmmmmmm o e e e Y
disp("! MENENTUKAN NILAT EFISTIENSI MOTOR INDUKSI
disp("! DENGAN METODE TORSI CELAH UDARA

% First, initialize the values needed in this program.

Rl = 2.76;
L1 = 0.02349;
Rc = 773.4942;

Lm = 0.2279;
L2 = 0.02349;

R2 = 2.9;
Power = 1.3;
Frek = 50;

N sync = 1500;
V_rat 220;

I rat = 5;

b, e = s
V_phase = 210 / sqrt(3);

P fw = 30;

disp(['|] ','Rl = " num2str(R1),"'"', ' Ohm | "1)

disp(["| ','L1 = ' num2str(Ll),'"', ' Ohm [

disp(['] ','Rc = ' num2str(Re),'', ' Ohm Sale)

disp(['] ','Lm = ' num2str(Lm),"'"', ' Ohm L)

disp(['] ','L2 = ' num2str(L2),'', ' Ohm L1177

disp(['] ','R2 = ' num2str(R2),'', ' Ohm [ '1)

disp ("' "
disp (' NILAT-NILAI SPESIFIKASI MOTOR INDUKSI ")
disp("! )
disp("! Power | Frekuensi ! Kecepatan. !Rating Tegangan! Rating Arus !')
disp('"! kW . Hz L RPM ! Volt ! Ampere ')
disp("! ! ! ! ! ')
fprintf('!%8.0f | $6.0L 1%8.0f B RO T ! $6.0f '\n', Power,
Frek, N_sync, V_rat, I_rat );

disp("! ! ! ! ! ')
disp (' )
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I line = input ('MASUKAN NILAI INPUT ARUS (AMPERE) = ")
P in = input ('MASUKAN NILAI DAYA (WATT) = ")
N m = input ('MASUKAN NILAI KECEPATAN MOTOR (RPM) = ');

W sync = N sync * 2 * pi / 60;
Wm=Nm?*2 * pi / 60;

%Calculate The Input Power
pf = P in / ( sqgrt(3) * V_line * I line ) ;

$Calculate slip
s = (W sync - Wm) / W sync;

%Calculate rotor current I2
I1 = I _line * cos (acos(pf)) + j * I _line * sin (-acos(pf));
V1l = V _phase;

X1l =2 * pi * Frek * L1;

Xm = 2 * pi * Frek * Lm;

X2 = 2 * pi * Frek * L2;

I2 = 11 AN (VARESENEL ~ SERANESEE GBS ARRCENENENY( (AR SR + j * X1)) / (§ *
Xm) ) ;

%Calculate induced vltage
V_ ERC TZERNE e, - ] W ) 3

%Calculate magnetizing current Im
Im = V_ind / ( Rc + J * Xm);

3Calculate Induction-Torgque

[ SNCIEE S EST. " 2GR [/ (Wilssy n CRESHE.
TREIARST e o 4 d) ;

x tind = imag(T_ind);

T ind = sgrt(r_tind ~ 2 + x_tind * 2);

%Calculate The Output Power

Pout = (T ind * Wm - P fw - 0.018 * P in )/0.982;
P sll =T ind * Wm - P_fw - P out;

To = P out / W_m;

%Calculate The Induction Motor Efficiency

E = P out / P_in * 100;
disp (' )
disp(['l "', 'Faktor Daya = apmum2 s i (L )R "]
disp(['|] "/'Slip Sl 1 LIRS (S ' Ll "]
disp(["| ', '"Arus Rotor =_' num2str(I2),'', ' Ampere |
disp(['l ', 'Tegangan Induksi = num2str (Voind), N, "SEVolt 1)
disp(['| "', "Arus Magnetisasi = 'Y num2str(Im),'', " Ampere |
disp(['] ', Torsi. Induksi = " num2str(T_ind); '', ' Nm
1)
disp(['| ','Rugi Stray = ! num2str(P_sll),'', ' Watt
1)
disp(['| ', 'Torsi Keluaran = ' num2str(To),'', ' Watt
1)
disp(['| ','Daya Keluaran = ' num2str(P_out),'', ' Watt
1)
disp(['| ','Efisiensi Motor Induksi = ' num2str(E),"'"', ' %
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LAMPIRAN D

1. Grafik Arus Masukan vs Daya Keluaran
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2. Grafik Efisiensi vs Daya Keluaran
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3. Grafik Faktor Daya vs Daya Keluaran
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4. Grafik Kecepatan vs Daya Keluaran
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S. Grafik Torsi Motor vs Kecepatan
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LAMPIRAN E
Bagian-Bagian Motor Induksi

FAN COVER BEARINGS EYEBOLT FRAME
Steel covers on 143T up to The bearings are dimensioned to For easy handling, motor 184T Made of FC-200 cast iron, with external
215T frames and cast iron on ensure long life to the motor, even frames and larger are provided fins for maximum cooling effect.
frames 254T and up under heavy working conditions. with an eyebolt. Footless motors
Positive pressure lubrication system e provided with two eyebolts
includes a drain plug that allows the

NAMEPLATE

outflow of excess grease on 254T
Stainless steel nameplate contains

frames up to 586/7.

a complete and permanent record
of all motor data (according of
NEMA requirement).

ROTOR

Aluminum die cast into a magnetic
steel lamination for low electric losses.
Dynamically balanced for smooth
operation, reduced vibration and noice.

ENDSHIELD

Made of cast iron, with external fins for
heat dissipation. They also have polished
bearing housings for longer bearing life.

DRAIN PLUG
Provided with
automatic drain plug
that quickly drains

FAN :
.%gandensatlun.

Made of rigid plastic from
frames 143T up to 505T and
aluminum for frame 586/7. Non
sparking, non toxic, resistant to « ©
environmental conditions, and
ensures low noise operation.

STATOR
Made of silicon steel
laminations thermochemically
treated to improve the electric
characteristics, reducing
electric losses and the
operating temperature.

V-RING SLINGER *

In both endshield to protect bearings and
motor from the aggressive components
present in the environment.

WINDING
TERMINAL BOX - . ) e SHAFT
Oversized. cast iron construction All copper winding wire enameled with class “H” polyester Made of ASTM 1045 carbon steel. It is thermally
H ' varnish. The winding is insulated on stator slots and treated to minimize internal st dt ist
SIS AT tiends0 LR T between the coil phase with Class “F" insulating materials . bt il ot e et
NPT threads holes to connect conduit : 3 Il phase g : bending and fatigue caused by torsion and flexing.
or cable glands of high dielectric _rlgldlty_and solvent free polyester resin Roller bearing motors use 4140 alloy steel for extra
excellent mechanical resistance. torsional strength on applications.

Metode perhitungan ..., Rizal Angga Ghzali, FT Ul, 2011
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