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ANALISIS GANGGUAN ARUS HUBUNG SINGKAT PADA
MOTOR INDUKSI TIGA FASA PADA PT. PERMATA HIJAU
PALM OLEO CHEMICAL KIM II MABAR

Francisco Girsang*
Dr. Rahmaniar, S.T., M.T **
Pristisal Wibowo, S.T., ML.T **

Universitas Pembangunan Panca Budi

ABSTRAK

Motor induksi 3 fasa digunakan sebagi penggerak mesin yang dicatu oleh sumber
listrik 3 fasa yang memerlukan peralatan proteksi untuk mengamankan motor dan
rangkaian motor dari gangguan yang akan terjadi pada saat motor dioperasikan.
ETAP Power Station 12.6.0 (Electrical Transient Analizer Program) merupakan
program yang dapat memberikan analisis gangguan hubung singkat. Penelitian ini
membahas mengenai analisis hubung singkat terhadap sistem kelistrikan PT. Permata
Hijau Palm Oleo Chemical KIM Il MABAR dengan perhitungan manual dan dengan
menggunakan program ETAP Power Station 12.6.0. Perbedaan kedua hasil
perhitungan tersebut cukup kecil yaitu sekitar 0,0035 %. Dari analisa hubung singkat,
maka diperoleh perbandingan kapasitas pengaman yang terpasang di titik yang
dianalisa terhadap besar kontribusi arus hubung singkat hasil perhitungan manual dan
ETAP.

Kata Kunci : Motor induksi, arus hubung singkat, gangguan 3 fasa, ETAP 12.6.0,
kapasitas pengaman

* Mahasiswa Program Studi Teknik Elektro: francisco.girsang@gmail.com
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SHORT CIRCUIT FAULT ANALYSIS ON 3 PHASE INDUCTION
MOTOR AT PT. PERMATA HIJAU PALM OLEO CHEMICAL
KIM IT MABAR

Francisco Girsang*
Dr. Rahmaniar, S.T., M.T **
Pristisal Wibowo, S.T., M.T **

University of Pembangunan Panca Budi

ABSTRACT

A 3-phase induction motor is used as an engine drive which is supplied by a 3-phase
power source that requires protective equipment to secure the motor and motor
circuit from disturbances that will occur when the motor is operated. ETAP Power
Station 12.6.0 (Electrical Transient Analizer Program) is a program that can provide
short circuit fault analysis. This study discusses the short circuit analysis of the
electrical system of PT. Permata Hijau Palm Oleo Chemical KIM I MABAR with
manual calculations and using the ETAP Power Station 12.6.0 program. The
difference between the two calculation results is quite small, namely around
0.0035%. From the short circuit analysis, it is obtained a comparison of the safety
capacity installed at the analyzed point of the contribution of the short circuit current
calculated by manual and ETAP.

Keywords: Induction motor, short circuit current, 3 phase fault, ETAP 12.6.0,
breaker capacity

* Student of Electrical Engineering Study Program : francisco.girsang@gmail.com

** Lecturer in Electrical Engineering Study Program



KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa sehingga penulis

dapat menyelesaikan Skripsi yang berjudul “Analisis Gangguan Arus Hubung
Singkat Pada Motor Induksi Tiga Phase Pada PT. Permata Hijau Palm Oleo Chemical
KIM II Mabar”.

Skripsi ini disusun berdasarkan apa yang penulis kerjakan pada saat melakukan
penelitian di PT. Permata Hijau Palm Oleo Chemical KIM II Mabar.

Selesainya skripsi ini tidak terlepas dari bantuan dan bimbingan dari berbagai

pihak. Untuk itu pada kesempatan ini penulis dengan tulus dan ikhlas menyampaikan

ucapan terima kasih yang sebesar — besarnya kepada:

1.

Bapak Dr. H. M. Isa Indrawan, S.E., M.M, selaku Rektor Universitas
Pembangunan Panca Budi.

Bapak Hamdani, S.T., M.T selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Pembangunan Panca Budi.

Ibu Siti Anisah, S.T., M.T selaku Ketua Program Studi Teknik Elektro
Universitas Pembangunan Panca Budi.

Ibu Dr. Rahmaniar, S.T., M.T selaku Dosen Pembimbing I yang selalu
memberikan masukan kepada penulis selama penyusunan skripsi ini.

Bapak Pristisal Wibowo, S.T., M.T selaku Dosen Pembimbing II yang
telah membimbing penulis dalam menyelesaikan skipsi ini.

Bapak dan Ibu Dosen, selaku Staf Pengajar pada Fakultas Sains dan
Teknologi Program Studi Teknik Elektro Universitas Pembangunan Panca
Budi.

Teristimewa istri dan anak yang selalu mendoakan dan memberikan
semangat kepada penulis dalam menyelesaikan tugas akhir ini.

Teristimewa juga kepada Orang Tua penulis yang selalu memberikan

bantuan, semangat, dan do’a kepada penulis.



Akhirnya, dengan segala kerendahan hati penulis menyadari masih banyak
terdapat kekurangan pada skripsi ini sehingga penulis mengharapkan adanya saran
dan kritik yang bersifat membangun demi kesempurnaan skripsi di masa yang akan
datang. Semoga skripsi ini bermanfaat bagi seluruh pembaca dan khususnya bagi
seluruh mahasiswa teknik elektro Univeritas Pembangunan Panca Budi Medan.

Medan, Agustus 2020

Francisco Girsang

NPM : 1614210208

il



DAFTAR ISI

HALAMAN PENGESAHAN

ABSTRAK

ABSTRACT

KATA PENGANTAR ... 1
DAFTARIST ..ot il
DAFTAR TABEL ..ottt v
DAFTAR GAMBAR ...t vi

BAB 1 PENDAHULUAN

1.1 Latar BelaKang .........cccoooioiiiiiiiiiiieeeeee e 1
1.2 Rumusan Masalah ...........coocooiiiiiiiiiiiie e 2
1.3 Batasan Masalah..........ccccooieiiiiiniiiiieeeeeeeee e 3
1.4 Tujuan PenuliSan...........cccoevieriieriieiieiiieeie et 3
1.5 Manfaat Penelitian..........cccoceeiiieiiiniiiiieeeeee et 3
1.6 Sistematika Penulisan...........ccocoeiiiiiiiiiieniieeeeece e 4
BAB 2 LANDASAN TEORI

2.1 MOtor INAUKSI ..c..eeeiiiiiieiiiee e 5
2.2 Konstruksi Motor Induksi Tiga Fasa........ccccceceviiniiiiniincnncnicneee 6
2.3 Jenis Motor INAUKSI ......cocvieiiieiiieiietee e 9
2.4 Jenis Motor Tiga fasa dari Segi Rotor..........ccoouveeviiiiniiieiniiecieeeee 12
2.5 Prinsip Kerja Motor Induksi Tiga Fasa........cccccceeeviviniieinciiiiieeiee 16
2.6 Jenis Gangguan Hubung Singkat ...........cccccoviiiiiiiniiiiiiiniieieieee, 20
2.7 Kontribusi Arus Hubung Singkat ...........ccocooeviiiiiiniiiiiiieeceeee 22
2.8 Masalah Pada Saat Starting Motor Induksi...........cceevevvieriiiriniieeinnn. 29
2.9 Proteksi Arus Lebih Pada Motor Listrik Tiga Fasa...........cccccveeeuveennnee. 30

2.10.1 Kontaktor Magnit..........cccceeevuierieeniienieeiienie e 31

2.10.2 Thermal Over Load Relay.........ccccoevieviieiiiiniiiiieiecceee 32

111



2.10 Persamaan-persamaan Pada Analisa Hubung Singkat ......................... 33
2.10.1 Perhitungan Arus Hubung Singkat...........c.ccccevviiniiieniennnnnen. 33
2.11 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi Tiga Fasa ..........cccccecvvevvieennnnns 37
2.11.1 Rangkaian Ekivalen Stator...........cccccoeeeeeiiieiiieeieeceeeeee e 37
2.11.2 Rangkaian Ekivalen RoOtor...........cccoevieriiiiiiiniieicceee, 38
2.11.3 Rangkaian Ekivalen Lengkap..........cccooovevciieniiiiieniieiieieene. 39
BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian............cccocveveiieniieiienieiieeieeieecre e 42
3.2 Metode Pengumpulan Data ...........cccceevieriieniieniiiiecieeeee e 42
3.3 Alat dan Bahan Penelitian .............coocieiiiniiiiiiniiieecee e 43
3.4 Diagram Alir Penelitian ............occoviiiiiiiiinieniieiee e 44

3.5 Metode Analisa Hubung Singkat dengan ETAP Power Station 12.6.0.. 45
3.6 Prosedur Menggunakan ETAP Power Station 12.6.0........cccceevuvrnnenee.
46

BAB 4 ANALISIS DAN PEMBAHASAN
4.1 Pemodelan Sistem Tenaga Listrik .........cccoeveeeeniieiniieiieeie e, 57

4.2 Analisa Hasil SImulasi ETAP 12.6.0....cccoovimmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 61

BAB 5 KESIMPULAN & SARAN

5.1 KeSIMPUIAN ...coiiiiiiiieciie e e s 65
BT Y 1 ¢ 1 PSRRI 66
DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN

v



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Jenis Gangguan Hubung Singkat ...........cccooceeviiiinieiiiinieeiecieeieenn 22
Tabel 2.2 Penyederhanaan Diagram Impedansi..........ccccceeeveveeenciieeniie e, 35
Tabel 4.1 Data Reaktansi ........c.coouiiiiiiiiiiiiiiceeee e 58
Tabel 4.2 Perbandingan Hasil Perhitungan...........c.cccoooveeviiiniiniiiniieieie e 63



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Kontruksi Motor Listrik Tiga Fasa.........cccoeevevieeiiienieeiienieeieen 7
Gambar 2.2 Rotor Sangkar Tupai........cccceecvieeiiiieiiieeieeeeeee e 8
Gambar 2.3 Komponen Stator Motor Listrik Tiga Fasa..........c.ccceevvievciiencieeeeenennns 9
Gambar 2.4 MOtor SINKION .....oouiiiiiiiiieieiiesiceieeeeee e 10
Gambar 2.5 Motor ASINKION .......oiuiiiiiiiiiiieiieieeie e 10
Gambar 2.6 Motor 1 Fasa.......ccooiiiiiiiiiceece e 11
Gambar 2.7 Motor 3 Fasa......cccueiiiiiiiiiieeee e 12
Gambar 2.8 Bagian-bagian Rotor SAngKar ............ccecevvreeevireeireeeeiee e 13
Gambar 2.9 Ukuran Rotor Sangkar ..........c.cccceeeiieiieniieiieciececeeeeeee e 13
Gambar 2.10. Rotor Belitan ..........coocuieiiiiiiiiiiiieeeeee e 14
Gambar 2.11 Motor Induksi Tiga Fasa Rotor Belitan.........c..cccccooeeieniininiincnnns 15
Gambar 2.12 Skematik Diagram Motor Induksi Belitan ...........cccccecevieninenennnens 15
Gambar 2.13 Penampang Rotor Dan Stator yang Memperlihatkan Medan Magnet

Dalam Celah Udara ...........ooevuieeriiiiniieiniieeeieeeiee e 17
Gambar 2.14 Kontribusi Arus Hubung Singkat...........cccooiniiiiniininiiiinens 23
Gambar 2.15 Gelombang Hubung Singkat Simetris dan Asimetris...........cocceeuenee 27
Gambar 2.16 Total Arus Hubung Singkat ...........cccooveiiiiiniiee e, 28
Gambar 2.17 Konstruksi Kontaktor Magnit............ccceeveiveenciieeniieeniie e 31
Gambar 2.18 Thermal Over Load Relay........c..cccceeviiiiniiiiniiniiiiiicieccecces 33
Gambar 2.19 Rangkaian Ekivalen Stator per-fasa Motor Induksi ..........ccccceceeneee. 38

Gambar 2.20 Rangkaian Ekivalen per-fasa Rotor Motor Induksi Keadaan Diam ... 39
Gambar 2.21 Rangkaian Ekivalen per-fasa Motor Induksi dengan Mengabaikan

RUGE TN .ottt 41
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian ............coceveriiiiiniiiiniinieieeiecee e 44
Gambar 3.2 Tampilan Pertama ETAP Power Station 12.6.0..........cccccceiiiniinnnnnne 46
Gambar 3.3 Tampilan Create New Project File ...........uuoueeeeeceeeeecieenrieeeieeennen. 47
Gambar 3.4 Tampilan User Information ETAP Power Station 12.6.0.................... 47
Gambar 3.5 Tampilan Utama ETAP Power Station 12.6.0 ...........cccoveiiiniinennens 48

Vi



Gambar 3.6 One Line Diagram Dalam ETAP Power Station 12.6.0 ..................... 49

Gambar 3.7 Rating Page Power Grid..........ccccceevieriiieniieiieiecieeeeeee e 50
Gambar 3.8 Rating Page Transformator ............ccceeeevieeiieencieeeiie e 51
Gambar 3.9 Bus EdItOr......cc.coiiiiiiiiiece e 52
Gambar 3.10 Impedance Page Cable.................c..cccoueeeeeeeeceeeeieeeeieeeeireeeeieeeennns 53
Gambar 3.11 Rating Page MOtOT ........cccuieviiieiiiiieeieeieecie e 54
Gambar 3.12 Page Gangguan Pada Bus..........cccccoevviieeiiiceceeee e, 56
Gambar 4.1 Sistem Koordinasi Pengaman PT. Permata Hijau .............ccccuvenneeee. 57
Gambar 4.2 Diagram Reaktansi PT. Permata Hijau ...........ccccoevviiiiiiniiieciiinieen, 58
Gambar 4.3 Hubungan Paralel Sistem Dengan Motor Induksi..........c.cceccervenennnens 59
Gambar 4.4 Rangkaian Ekivalen Thevenin .........c.ccocceovieviniininniniiniincnicneens 59
Gambar 4.5 Rating Trafo PT. Permata Hijau..........cccooveeviienienciieiecieeie e 60
Gambar 4.6 Rangkaian Ekivalen Untuk Menghitung Arus Gangguan yang

Diberikan Oleh Sistem dan Motor Induksi ..........cccooceeeiiiiiiiiiiniinn. 60
Gambar 4.7 Tampilan Single Line Pengaman Motor .........ccccoeevvierieniincnicnennns 61
Gambar 4.8 Tampilam Edit Study Case ...........ccccueeevveeeciiieiiiieieeeieeeee e 62
Gambar 4.9 Hasil Penambahan Gangguan Pada Bus 4...........cccccovviviniieiiieennen. 63

vii



BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Motor listrik merupakan salah satu peralatan pengubah energi listrik menjadi
energi mekanis. Energi mekanis ini dalam penerapannya digunakan sebagai mesin
untuk proses produksi seperti mesin angkat, mesin angkut, mesin peniup, mesin
pengshisap dan mesin penggetar.Salah satu motor listrik yang paling banyak
digunakan sebagai penggerak adalah motor induksi 3 fasa, karena konstruksinya lebih
sederhana dan perputarannya relatif lebih konstan dengan perubahan beban
dibandingkan dengan motor jenis yang lain (Febriansyah, 2015).

Motor induksi 3 fasa yang digunakan sebagi penggerak mesin yang dicatu oleh
sumber listrik 3 fasa dalam pemasangannya harus menempatkan beberapa peralatan
proteksi untuk mengamankan motor dan rangkaian motor dari gangguan yang akan
terjadi pada saat motor dioperasikan. Secara umum motor induksi dapat dioperasikan
baik dengan menghubungkan motor secara langsung kerangkaian pencatu maupun
dengan menggunakan tegangan yang sudah dikurangi ke motor selama periode start.

Saat ini salah satu industri yang menggunakan motor induksi 3 fasa adalah PT.
Permata Hijau Palm Oleo Chemical KIM II Mabar, hal ini dikarenakan terdapatya
beberapa keuntungan yang ada pada motor induksi seperti perawatan sistem kontrol
dan motor induksi tiga fasa lebih hemat dibanding motor—motor lainnya. Kondisi ini

tentu mengakibatkan motor listrik memiliki kinerja yang sangat tinggi,sehingga



diperlukannya sistem pengontrolan yang baik untuk mencegah terjadinya kerusakan
pada motor.

Dalam pengaplikasiannya di PT. Permata Hijau Palm Oleo Chemical, motor
induksi tiga fasa membutuhkan peralatan yang dapat memproteksi motor induksi dari
gangguan akibat kegagalan isolasi, pembebanan berlebih dan gangguan aikbat
hubung singkat. Berdasarkan gangguan tersebut maka diperlukan suatu perhitungan
dan analisa yang tepat untuk menentukan peralatan proteksi dan nilai nominal dari
peralatan proteksi yang akan digunakan di PT. Permata Hijau Palm Oleo Chemical.
Salah satu metode yang dapat digunakan untuk menghitung arus hubung singkat
adalah metode rangkaian ekivalen thevenin. Metode ini mampu menyederhanakan
sistem kelistrikan yang rumit menjadi sistem yang mempunyai 1 sumber arus dan 1
hambatan.

Oleh karena itu, pada tugas akhir ini penulis mengambil judul “Analisis
Gangguan Hubung Singkat Pada Motor Induksi Tiga Phase Pada PT. Permata Hijau
Palm Oleo Chemical KIM II Mabar”.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dalam penulisan tugas akhir ini adalah sebagai
berikut:

a. Bagaimana cara kerja sistem kontrol pada motor induksi 3 fasa?

b. Bagaimana menggunakan metode rangkaian ekivalen thevenin dalam

menentukan arus gangguan hubung singkat?

c. Berapa besar arus gangguan hubung singkat pada motor induksi 3 fasa di

PT. Permata Hijau Palm Oleo Chemical?



1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam melakukan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
a. Menggunakan motor listrik tiga fasa dengan kapasitas 22 KW
b. Analisa menggunakan metode ekuivalen thevenin.
c. Penggunaan software ETAP 12.6.0 dalam mensimulasikan besar arus
gangguan hubung singkat.
1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini dilakukan adalah;
a. Mampu memahami cara kerja sistem kontrol pada motor induksi 3 fasa.
b. Mampu menggunakan metode rangkaian ekivalen thevenin dalam
menentukan arus gangguan hubung singkat.
¢. Mampu menghitung besar arus gangguan hubung singkat pada motor
induksi 3 fasa di PT. Permata Hijau Palm Oleo Chemical.
1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat yang diharapkan dapat tercapai, dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut :
a. Untuk mengetahui bagaimana kinerja sistem kontrol bekerja pada motor
listrik tiga fasa.
b. Memperoleh metode yang tepat dalam pemilihan peralatan pengaman motor

induksi.



¢. Memastikan bahwa pemilihan sistem kontrol yang digunakan di PT. Permata
Hijau Palm Oleo Chemical sesuai dengan perhitungan dan analisa yang

tetap.

1.6 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut :
BAB I PENDAHULUAN

Berisikan tentang latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah,
tujuan penulisan, manfaat penulisan dan sistematika penulisan tugas akhir.
BAB II LANDASAN TEORI

Pada bab ini dijelaskan secara garis besar tentang teori dasar yang berhubungan
dengan sistem kontrol yang berhungan dengan motor listrik tiga fasa
BAB III METODE PENELITIAN

Berisi langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian tugas akhir ini,
diantaranya waktu dan tempat penelitian, perangkat penelitian, serta prosedur kerja
BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini menjelaskan dan memaparkan hasil analisis penelitian yang telah
dilaksanakan.
BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dan saran terhadap hasil penelitian.

DAFTAR PUSTAKA



BAB 2

LANDASAN TEORI

2.1 Motor Induksi
Motor Induksi berfungsi untuk mengubah energi listrik menjadi energi
mekanik yang berupa tenaga putar. Motor Induksi terdiri dari dua bagian yang
sangat penting yaitu stator atau bagian yang diam dan rotor atau bagian berputar.
Pada motor AC, kumparan rotor tidak menerima energi listrik secara langsung,
tetapi secara induksi seperti yang terjadi pada energi kumparan transformator. Oleh
karena itu motor AC dikenal dengan motor induksi. Dilihat dari kesederhanaannya,
konstruksinya yang kuat dan kokoh serta mempunyai karakteristik kerja yang baik,
motor induksi tiga fasa yang cocok dan paling banyak digunakan dalam bidang
industri (Yon Rijono, 1997).
Penggunaan motor induksi yang banyak dipakai di kalangan industri
mempunyai keuntungan sebagai berikut :
a. Bentuknya yang sederhana dan memiliki konstruksi yang kuat dan hampir
tidak pernah mengalami kerusakan yang berarti.
b. Harga relatif murah dan dapat diandalkan.
c. Efisiensi tinggi pada keadaan berputar normal, tidak memerlukan sikat
sehingga rugi — rugi daya yang diakibatkannya dari gesekan dapat dikurangi.

d. Perawatan waktu mulai beroperasi tidak memerlukan starting tambahan



khusus dan tidak harus sinkron.
Namun disamping hal tersebut diatas, terdapat pula faktor — faktor kerugian
yang tidak menguntungkan dari motor induksi yaitu sebagai berikut :
a. Pengaturan kecepatan dari motor induksi sangat mempengaruhi
efesiensinya.
b. Kecepatan motor induksi akan menurun seiring dengan bertambahnya
beban, tidak seperti motor DC atau motor shunt.
c. Kopel awal mutunya rendah dibandingkan dengan motor DC shunt.
2.2 Konstruksi Motor Induksi Tiga Fasa
Motor induksi merupakan motor listrik arus bolak balik yang paling banyak
digunakan, penamaannya berasal dari kenyataan bahwa motor ini bekerja berdasarkan
induksi medan magnet stator ke rotornya, dimana arus rotor motor ini bukan
diperoleh dari sumber tertentu, tetapi merupakan arus yang terinduksi sebagai akibat
adanya perbedaan relatif antara putaran rotr dengan medan putar (rotating magnetic

field) yang dihasilkan oleh arus stator (Zuhal,1995).
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Gambar 2.1 Kontruksi Motor Listrik Tiga Fasa
Sumber : Lukman Al Hakim, 2014

Menurut Margiono (2015 : 31), konstruksi motor induksi 1 fase tidak berbeda

jauh dengan konstruksi motor induksi 3 fasa, yang pada dasarnya terdiri dari 2 bagian

utama yaitu :

a. Rotor
Rotor merupakan bagian yang bergerak/berputar. Rotor dari motor induksi
berjenis sangkar banyak digunakan, karena rotor ini paling sederhana dan
kuat. Rotor terdiri dari inti yang berbentuk silinder yang sejajar dengan lot
dan diisi dengan tembaga atau aluminium yang berbentuk batangan. Satu
batang diletakkan di setiap slot, apabila digunakan slot setengah tertutup
maka batangan tersebut dimasukkan dari ujung. Batangan rotor dilapisi

dengan kuningann atau dilapisi secara listrik atau dilas dan kedua ujung



cincin dibaut dengan kuat. Konstruksi yang demikian disebut dengan

konstruksi sangkar tupai seperti gambar di bawah ini.

Cincin
Aluminium

Gambar 2.2 Rotor Sangkar Tupai
Sumber : Unimus, 2018

b. Stator
Komponen stator adalah bagian terluar dari motor yang merupakan bagian
yang diam dan mengalirkan arus fasa. Stator terdiri atas tumpukan laminasi
inti yang memiliki alur yang menjadi tempat kumparan dililitkan yang
berbentuk salidris. Alur pada tumpukan laminasi inti di isolasi dengan kertas
(gambar b). Tiap elemen laminasi inti dibentuk dari lembaran besi (gambar
a). Tiap lembaran besi tersebut memiliki beberapa alur dan beberapa lubang
pengikat untuk menyatukan inti. Tiap kumparan tersebar dalam alur yang
disebut belitan fasa dimana untuk motor tiga fasa, belitan tersebut terpisah
secara listrik sebesar 120°. Kawat kumparan yang digunakan terbuat dari
tembaga yang dilapis dengan isolasi tipis. Kemudian tumpukan inti dan
belitan stator diletakkan dalam cangkang silindris (gambar c). berikut ini

contoh lempengan laminasi inti. Lempengan inti yang telah disatukan,



belitan stator yang telah diletakkan pada cangkang luar untuk motor listrik

tiga fasa.

(a) (b) (c)
Gambar 2.3 Gambar Komponen Stator Motor Listrik Tiga Fasa
Sumber : Unimus, 2018

Keterangan :
a) Lempengan inti.
b) Tumpuan inti dengan kertas isolasi pada beberapa alurnya.
¢) Tumpuan inti dan kumparan dalam cangkang stator.
2.3 Jenis Motor Induksi
Motor listrik AC memiliki beberapa jenis, yang jenis ini membedakan
berdasarkan beberapa faktor utama yang antara lain berdasarkan prinsip kerja,
berdasarkan macam arus dan berdasarkan kecepatan (Yon Rijono, 1997).
a. Berdasarkan Prinsip Kerja :
a) Motor sinkron :
e Biasa ( tanpa slip ring )

e Super ( dengan slip ring )
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Gambar 2.4 Motor Sinkron
Sumber : Integrated Publishing, 2003

b) Motor asinkron :

e Motor induksi ( squirrel cage rotor & winding motor )

Crive shaft
~,

D-end

Gambar 2.5 Motor Asinkron (Induksi)
Sumber : Integrated Publishing, 2003

b. Berdasarkan macam arus :
a) Satu Fasa
Motor ini hanya menggunjakan satu gulungan stator , beroperasi
dengan pasokan daya satu fasa, memiliki satu buah rotor kandang
tupai, dan memerlukan satu buah alat yang menghidupkan motornya.
Sejauh ini motor ini merupakan jenis motor yang paling umum

digunakan dalam peralatan rumah tangga., seperti kipas angin, mesin
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cuci dan pengering pakaian dan untuk penggunaan hingga 3 sampai 4

HP.

Gambar 2.6 Motor 1 Fasa
Sumber : Santika Aji, 2018

b) Tiga Fasa
Medan magnet yang berputar dihasilkan oleh pasokan tiga fasa yang
seimbang. Motor tersebut memiliki kemampuan daya yang tinggi,
dapat memiliki kandang tupai atau gulungan rotor ( walaupun 90%
memiliki kandang tupai ) dan penyalaan diri. Diperkirakan bahwa 70
% motor di industry menggunakan jenis ini sebagai contoh, pompa,

kompresor, belt conveyor, jaringan listrik , dan grinder.
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Figure 8 - Motor Construction

Gambar 2.7 Motor 3 Fasa
Sumber : Sumanto, 1991

c. Berdasarkan kecepatan :
a) Kecepatan konstan
b) Kecepatan diatur
c) Kecepatan diubah
2.4 Jenis Motor Tiga Fasa dari Segi Rotor
Ada dua jenis motor induksi tiga fasa berdasarkan rotornya yaitu:

a. Motor induksi tiga fasa rotor sangkar tupai

12

Penampang motor sangkar tupai memiliki konstruksi yang sederhana. Inti

stator pada motor sangkar tupai tiga fasa terbuat dari lapisan-lapisan pelat

baja beralur yang didukung dalam rangka stator yang terbuat dari besi tuang

atau pelat baja yang dipabrikasi. Lilitan-lilitan kumparan stator diletakkan

dalam alur stator yang terpisah 120° derajat listrik. Lilitan fasa ini dapat
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tersambung dalam hubungan delta (A) ataupun bintang (Y) (Ali Supriyadi,
2015).

Rotor jenis sangkar ditunjukkan pada Gambar 2.8 dibawah ini

Batang Poros g Cincin

Aluminium

Gambar 2.8 Bagian — Bagian Rotor Sangkar
Sumber : Unimus, 2018

Batang rotor dan cincin ujung motor sangkar tupai yang lebih kecil adalah
coran tembaga atau aluminium dalam satu lempeng pada inti rotor. Dalam
motor yang lebih besar, batang rotor tidak dicor melainkan dibenamkan
kedalam alur rotor dan kemudian dilas dengan kuat kecincin ujung. Batang
rotor motor sangkar tupai tidak selalu ditempatkan paralel terhadap poros
motor tetapi kerap kali dimiringkan hal ini akan menghasilkan torsi yang
lebih seragam dan juga mengurangi derau dengung magnetik sewaktu motor
sedang berputar. Pada ujung cincin penutup diletakkan sirip yang berfungsi

sebagai pendingin. Motor induksi dengan rotor sangkar ditunjukkan pada

Gambar dibawah ini :




besar.
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(a) rotor sangkar ukuran kecil. (b) rotor sangkar ukuran

Gambar 2.9 Ukuran Rotor Sangkar
Sumber : Tempat Harapan, 2019

. Motor Induksi Tiga Fasa Rotor Belitan

Motor rotor belitan (motor cincin slip) berbeda dengan motor sangkar tupai
dalam hal konstruksi rotornya. Seperti namanya, rotor dililit dengan lilitan
terisolasi serupa dengan lilitan stator. Belitan tiga fasa pada rotor belitan
biasanya terhubung Y, dan masing-masing ujung dari tiga kawat belitan fasa
rotor tersebut dihubungkan pada slip ring yang terdapat pada poros rotor.
Belitan-belitan rotor ini kemudian dihubung singkatkan melalui sikat (brush)
yang menempel pada slip ring, dengan menggunakan sebuah perpanjangan
kawat untuk tahanan luar. Secara skematik dapat dilihat pada gambr 2.10
dari gambar ini dapat dilihat bahwa cincin slip dan sikat semata-mata
merupakan penghubung tahanan kendali variabel luar kedalam rangkaian

rotor.

LAMINATED
CORE

WOUND ROTOR

Gambar 2.10 Rotor Belitan
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Sumber : Umar Wirahadi, 2012

(b)

Gambar 2.11 Motor Induksi Tiga Fasa Rotor Belitan
Sumber : Umar Wirahadi, 2012

Belitan 3 Fasa —T- '
Rotor - I ‘

Slip rings dan
Sikat

l Talnnml.mr

Gambar 2.12 Skematik Diagram Motor Induksi Belitan
Sumber : Umar Wirahadi, 2012

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa semata-mata keberadaan slip ring
dan sikat hanyalah sebagai penghubung belitan rotor ke tahanan luar.
Keberadaan tahanan luar disini berfungsi pada saat pengasutan yang
berguna untuk membatasi arus mula yang besar. Tahanan luar ini kemudian
secaraperlahan dikurangi sampai resistansinya nol sebagaimana kecepatan
motor bertambah mencapai kecepatan nominalnya. Ketika motor telah
mencapai kecepatan nominalnya, maka tiga buah sikat akan terhubung

singkat tanpa tahananluar sehingga rotor belitan akan bekerja seperti halnya
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rotor sangkar tupai (Umar Wirahadi, 2012).

2.5 Prinsip Kerja Motor Induksi Tiga Fasa

Menurut Sumanto (1993), motor induksi adalah peralatan pengubah energi
listrik ke bentuk energi mekanik. Pengubahan energi ini bergantung pada keberadaan
fenomena alami magnet, medan listrik, gaya mekanis dan gerak. Jika pada belitan
stator diberi tegangan tiga fasa, maka pada belitan stator akan mengalir arus tiga fasa,
arus ini menghasilkan medan magnet yang berputar dengan kecepatan sinkron (ns).
medan magnet ini akan memotong belitan rotor, sehingga pada belitan rotor akan
diinduksikan tegangan seperti halnya tegangan yang diinduksikan dalam lilitan
sekunder transformator oleh fluksi yang dihasilkan arus pada belitan primer.
Rangkaian rotor merupakan rangkaian tertutup, baik melalui cincin ujung atau
tahanan luar. Tegangan induksi pada rotor akan menghasilkan arus yang mengalir
pada belitan rotor. Arus yang mengalir pada belitan rotor berada dalam medan
magnet yang dihasilkan stator, sehingga pada belitan rotor akan dihasilkan gaya (F).
gaya ini akan menghasilkan torsi (t) dan jika torsi yang dihasilkan lebih besar dari
torsi beban, maka rotor akan berputar dengan kecepatan nr yang searah dengan
medan putar stator. Gambar dibawah ini menggambarkan penampang stator dan rotor

motor induksi, dengan medan magnet diumpamakan berputar searah jarum jam.
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Gambar 2.13 Penampang Rotor Dan Stator yang Memperlihatkan Medan Magnet

Dalam Celah Udara
Sumber : Rahmat Saputra,2014

Untuk arah fluksi dan gerak yang ditunjukkan gambar diatas, penggunaan
aturan tangan kanan fleming bahwa arah arus induksi dalam konduktor rotor menuju
pembaca. Pada kondisi seperti itu, dengan konduktor yang mengalirkan arus berada
dalam medan magnet seperti yang ditunjukkan, gaya pada konduktor mengarah
keatas karena medan magnet di bawah konduktor lebih akurat dari pada medan
diatasnya. Agar sederhana, hanya satu konduktor rotor yang diperlihatkan. Tetapi
konduktor-konduktor rotor yang berdekatan lainnya dalam medan stator juga
mengalirkan arus dalam arah seperti pada konduktor yang ditunjukkan, dan juga
mempunyai suatu gaya kearah atas yang dikerahkan pada mereka. Pada setengah
siklus berikutnya, arah medan stator akan dibalik, tetapi arus rotor juga akan dibalik,
sehingga gaya pada rotor tetap keatas. Demikian pula konduktor rotor dibawah kutub-
kutub medan stator lain akan mempunyai gaya yang semuanya cenderung

memutarkan rotor searah jarum jam. Jika kopel yang dihasilkan cukup besar untuk
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mengatasi kopel beban yang menahan, motor akan melakukan percepatan searah
jarum jam atau dalam arah yang sama dengan perputaran medan magnet stator.

Pemakaian motor listrik sebagai tenaga penggerak di industri dalam
pengoperasian dapat dibagi kedalam tiga tahap pengendalian/pengontrolan

a. Pengontrolan pada saat motor akan dijalankan.

b. Pengontrolan pada saat motor sudah berjalan (pengaturan kecepatan,

pembalikan arah putaran dan lain-lain)

c. Pengontrolan pada saat motor akan dihentikan (pengereman).

d. Pengasutan motor adalah termasuk kedalam pengontrolan motor pada

saat dijalankan yang tujuannya adalah untuk mengurangi arus mula jalan
(arus starting)

Pada umumnya yang sangat perlu untuk diketahui dan dipelajari dari
pengasutan motor adalah denyut tegangan yang terjadi pada sistem tegangan listrik,
dalam industry sebagai akibat langsung dari pengasutan motor induksi yang
berkapasitas besar. Akibat momen percepatan yang diperoleh menjadi menurun
cukup besar yang akan mempengaruhi dan memperpanjang selang waktu pengasutan,
yang mana kadang-kadang akan merugikan penampilan pengasutan motor secara
keseluruhan. Selama melakukan pengasutan motor, tingkat tegangan pada terminal
motor harus dijaga kira-kira sebesar 80% dari tegangan nominalnya. Beberapa cara
untuk mengurangi denyut tegangan yang terjadi pada saat pengasutan motor adalah
tergantung pada besarnya penarikan arus inrush dari sistem yang berbanding lurus
dengan tegangan pada terminal motor lebih rendah dengan sendirinya akan

membutuhkan arus yang lebih kecil, sehingga dapat mengurangi denyut tegangan.
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Suatu dari studi tentang pengasutan motor adalah untuk menentukan tingkat tegangan
yang tepat dan arus inrush yang kecil, sehingga dapat dilayani oleh tegangan sistem
yang tersedia selama melakukan pengasutan motor. Untuk menghindari denyut
tegangan yang terjadi dapat dilakukan dengan berbagai cara yaitu dengan
menentukan sistem pengasutan yang tepat. Untuk suatu beban tertentu/ khusus
membutuhkan ketelitian perhitungan momen khusus dalam pengaturan kecepatannya.
Pengaturan momen tersebut harus dilakukan dengan teliti sehingga tidak melebihi
batas momen tertentu dari peralatan beban. Pengasutan motor sangat erat
hubungannya dengan akibat yang akan terjadi terhadap motor itu sendiri dan
pengaruhnya terhadap sistem tenaga dan peralatan-peralatan lain yang sedang
bekerja, terutama pengasutan pada motor-motor besar secara langsung ke jala-jala
yang akan menarik arus inrush yang cukup besar, oleh karena itu perlu
dipertimbangkan secara seksama metode pengasutan yang sesuai dengan tipe motor,
kapasitas motor, kapasitas sumber tenaga listrik yang tersedia dan jenis beban yang
dipikulnya. Pada waktu melakukan pengasutan motor rotor seolah-olah ditahan atau
terjadi hubung singkat pada kumparan rotor. Pada saat rotor ditahan secara asumsi
arus pengasutan hampir mendekati 6 atau 7 kali arus beban penuh pada tegangan
penuh terminal motor sehingga dapat mempengaruhi tegangan sistem.

Untuk memperjelas prinsip kerja motor induksi tiga fasa, maka dapat
dijabarkan dalam langkah-langkah sebagai berikut (Zuhal, 1991) :

a. Apabila sumber tegangan tiga phasa dipasang pada kumparan stator,

timbulah medan putar dengan kecepatan
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ng = —= 2.1)

b. Medan putar stator tersebut akan memotong batang konduktor pada rotor.
c. Akibatnya pada kumparan rotor timbul induksi (ggl) sebesar :
E; =4,44.£,.N, (2.2)

d. Karena kumparan rotor merupakan rangkaian yang tertutup, ggl (E) akan
menghasilkan arus (I)

e. Adanya arus didalam medan magnet menimbulkan gaya pada motor.

f. Bila kopel mula dihasilkan oleh gaya (F) pada rotor cukup besar untuk
memikul kopel beban, rotor akan berputar searah dengan medan putar stator.

g. Tegangan induksi timbul karena terpotongnya batang konduktor (rotor) oleh
medan putar stator. Artinya agar tegangan terinduksi diperlukan adanya
perbedaan relatif antara kecepatan medan putar stator (ng) dengan kecepatan
berputar rotor (n,).

h. Perbedaan kecepatan antara nr dan ns disebut slip (s) dinyatakan dengan :

s =2 %100% (2.3)

Ng
1. Bila n, = n,, tegangan tidak akan terinduksi dan arus tidak mengalir pada
kumparan jangkar (rotor), dengan demikian tidak dihasilkan kopel. Kopel
motor akan ditimbulkan apabila n, lebih kecil dari ns.
2.6 Jenis Gangguan Hubung Singkat
Ada beberapa jenis gangguan hubung singkat dalam sistem tenaga listrik antara
lain hubung singkat 3 phasa, 2 phasa, 2 phasa ke tanah dan satu phasa ke tanah.

Dalam tugas akhir ini, analisa hubung singkatyang dilakukan adalah hubung singkat 3
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phasa. Walaupun jenis gangguan hubung singkat 3 phasa bukanlah merupakan jenis
gangguan hubung singkat yang paling sering terjadi dalam sistem tenaga listrik,
namun dalam analisanya,arus hubung singkat 3 phasa adalah arus hubung singkat
terbesar diantara jenis gangguan hubung singkat lainnya. Sehingga hal ini dapat
dijadikan salah satu pertimbangan dalam pemilihan peralatan proteksi yang tepat,
sehingga bila gangguan hubung singkat itu benar-benar terjadi di dalam sistem, maja
peralatan proteksi dapat bekerja mengamankan bagian sistem yang terganggu sesuai
yang diharapkan.

Tabel dibawah ini menunjukkan berbagai jenis gangguan hubung singkat

dalam sistem tenaga listrik :



Tabel 2.1 Jenis Gangguan Hubung Singkat

Jenis Gangguan

Hubung Singkat

Gambar Rangkaian

1 3 Phasa

2 2 Phasa

e
| Eb

3 2 Phasa ke tanah

4 1 Phasa ke tanah

Sumber: Budi Sidabutar, 2010

2.7 Kontribusi Arus Hubung Singkat

22
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Besar arus hubung singkat bergantung pada besar sumber yang membangkitkan
sistem, nilai reaktansi peralatan dan nilai reaktansi sistem keseluruhan sampai ke titik
gangguan. Sumber arus hubung singkat dapat berasal dari sistem pembangkit (PLN),

generator, motor sinkton dan motor induksi.

Synchronous Generator

\l:tiliw System

Stepdown
3 Transformator

— — — — — — —

Switch Gear
Point of Fault

Fault

O ()

Synchronous Motor Induction Motor

Gambar 2.14 Kontribusi Arus Hubung Singkat
Sumber : Budi Sidabutar, 2010

a. Sistem Pembangkit (PLN)
PLN memberikan suplai daya pada pelanggan khususnya industri melalui
trafo (step down) dari jaringan distribusi tegangan menengah ke tegangan
yang dipakai oleh konsumen. Trafo sering kali dimengerti sebagai sumber
hubung singkat, tentu saja hal ini sama sekali tidak benar. Trafo distribusi
hanya mengubah (menaikkan/menurunkan) level tegangan dan besar arus.
Arus hubung singkat yang melewati trafo bergantung pada besar tegangan

sekundernya dan persen reaktansinya. Sistem pembangkit dalam hal ini PLN
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juga memberikan informasi tentang kontribusi daya hubung singkat yang

memungkinkan (Psc Available) dari sistem pembangkit.

. Generator

Generator adalah alat pembangkit energi listrik yang bekerja dengan

mengubah energi mekanis menjadi energi listrik. Di dalam sistem listrik

industri, selain mendapat suplai dari PLN sebagi sistem pembangkit utama,
beberapa industri besar juga memiliki suplai daya sendiri dari generator yang
dapat berfungsi :

a) Sebagai unit cadangan (emergency) yang dijalankan pada saat keadaan
darurat atau saat terjadi pemadaman pada sistem pembangkit utama
(PLN).

b) Sebagi unit pembangkit bantuan yang dapat membantu suplai daya
listrik dari PLN pada saat beban puncak (peak load).

Pada saat terjadi gangguan hubung singkat, generator memberi kontribusi

terhadap besar arus hubung singkat yang terjadi seperti pada gambar .

Generator digerakkan oleh penggerak mula (prime mover). Biasanya dalam

industri adalah mesin diesel. Ketika hubung singkat terjadi, generator akan

terus dikendalikan oleh prime mover dan tetap menghasilkan tegangan
selama medan eksitasinya tetap dipertahankan putaran generator pada
kecepatan normal. Tegangan yang dihasilkan ini menghasilkan arus yang
besar yang mengalir ke titik gangguan. Arus yang mengalir ini hanya
dibatasi oleh impedansi generator dan impedansi rangkaian dari generator

sampai ke titik gangguan.
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Reaktansi generator berganti secara transient seiring dengan waktu setelah
awal terjadinya gangguan. Adapun jenis nilai reaktansinya adalah sebagai
berikut :
a) X”d = Reaktansi Sub Transient
Adalah nilai reaktansi yang menentukan besar arus hubung singkat sesaat
setelah terjadinya gangguan. Nilai ini hanya berlangsung selama beberapa
cyrcle setelah gangguan terjadi dan dalam sekitar 0,1 detik meningkat ke
nilai berikutnya.
b) X’d = Reaktansi Transient
Berlangsung sekitar 2 detik dan meningkat hingga mencapai nilai
reaktansi akhir.
c) Xd = Reaktansi Sinkron
Adalah nilai reaktansi yang menentukan arah besar arus mengalir setelah
kondisi steady state tercapai. Ini tercapai setelah beberapa detik setelah
hubung singkat terjadi.
. Motor Sinkron
Motor sinkron memiliki karakteristik yang hampir sama dengan generator
sinkron. Ketika gangguan terjadi, tegangan sistem menurun hingga menjadi
sangat kecil, motor sinkron berhenti mencatu daya dari sistem untuk
berpiutar menggerakkan bebannya dan mulai melambat. Tetapi momen
innersia dari beban cenderung mencegah motor melambat secara cepat.
Inersia ini mengambil peran sebagai prime mover dan dengan eksitasi yang

tetap disuplai, menjadikan motor berfungsi sebagai generator yang juga
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mensuplai arus hubung singkat untuk beberapa cyrcle setelah hubung singkat
terjadi.

Sama seperti generator, besarnya arus hubung singkayt juga ditentukan oleh
nilai reaktansi X’d, X’d, dan Xd motor sinkron. Besarnya arus hubung
singkat yang dikontribusi oleh motor sinkron juga bergantung pada besar
dayanya (HP), rating tegangan serta reaktansi sistem sampai ke titik
gangguan.

. Motor Induksi

Motor induksi juga memberikan kontribusi arus hubung singkat akibat
inersia beban dan rotor tetap berputar menggerakkan motor setelah
terjadinya gangguan. Tetapi ada perbedaan kontribusi arus hubung singkat
antara motor induksi dengan mesin sinkron. Medan fluksi motor induksi
dihasilkan oleh induksi di stator dan bukan berasal dari medan fluks DC.
Karena fluks ini tiba-tiba menghilang setelah terjadi gangguan, maka
kontribusi arus hubung singkat dari motor induksi juga drop secara cepat
setelah beberapa cyrcle seperti yang diperlihatkan pada gambar.

Sehingga tidak ada kontribusi arus gangguan steady state. Oleh akrena itu,
hanya nilai reaktansi sub transient (X’d) motor induksi saja yang
diperhitungkan. Namun untuk motor induksi dengan kapasitas besar (> 50
HP => 37,3 KW) memiliki nilai reaktansi transient yang haru s
diperhitugkan. Besarnya arus hubung singkat yang dikontribusi oleh motor
induksi juga bergantung pada besar daya motor, rating tegangan serta

impedansi menuju titik gangguan.
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Gambar 2.16 menunjukkan total arus hubung singkat yaitu jumlah (kombinasi)
dari semua sumber yang memberikan kontribusi terhadap arus hubung singkat
dari peralatan-peralatan yang telah dibahas yaitu sistem pembangkit (PLN),
generator sinkron dan motor induksi. Besar arus hubung singkat yang terbesar
adalah terjadi pada saat 112 cycle pertama dan selanjutnya menurun setelah
bebrapa cycle berikutnya. Setelah 1 atau 2 cycle, kontribusi motor induksi
segera menghilang.

Selain komponen simetris yang memberikan kontribusi terhadap arus hubung
singkat, besar arus hubung singkat jauh lebih bertambah besar dalam beberapa
cycle pertama adalah disebabkan oleh arus komponen DC seperti yang dapat
dilihat pada gambar. Komponen DC ini menyebabkan gelombang arus hubung
singkat menjadi tidak simetris dan pengaruh ini hanya sesaat dan menghilang.
Namun menyebabkan sebuah perbedaan sudut magnitude yang besar antara
puncak gelombang pertama setelah gangguan dengan puncak gelombang cycle

selanjutnya.

Gambar 2.15 Gelombang Hubung Singkat Simetris dan Asimetris
Sumber : William D. Stevenson, 1982
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Gambar 2.16 Total Arus Hubung Singkat (e) dengan Kontribusi Setiap
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Sumber : Sumber : Budi Sidabutar, 2010
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2.8 Masalah pada Saat Starting Motor Induksi

Masalah pada saat starting motor induksi yang umum menjadi perhatian adalah
pada motor-motor induksi tiga fasa yang memiliki kapasitas yang besar. Untuk
menghasilkan torsi start yang cukup, motor induksi membutuhkan arus starting yang
cukup besar yang mencapai 5 hingga 7 kali arus nominal motor. Arus start yang
besar dan seketika ini disebut sebagai insrush current.

Ada beberapa metode starting motor yang dapat dilakukan untuk mengatasi
arus start yang besar, diantaranya adalah :

a. Direct on Line (DOL)

b. Wye — Delta

c. Pengaturan Resistansi pada Stator

d. Autotrafo

e. Soft Starter

f. Frekuensi Converter

Walaupum arus start yang besar tersebut hanya berlangsung dalam waktu yang
cukup singkat, namun hal tersebut juga menyebabkan jatuh tegangan (voltage drop
sesaat yang disebut dengan voltage dip.

Voltage dip adalah penurunan tegangan antara (10 — 90)% dari tegangan
nominal yang terjadi dalam waktu yang relatif singkat (0,5 cycle — beberapa detik).
Efek yang merupakan akibat voltage dip ini meliputi :

a. Torsi yang bersifat orsi yang bersifat transient yang dapat menyebabkan

stress (tekanan) yang berlebih pada sistem mekanisnya.

b. Menghambat akselerasi putaran motor menuju kecepatan normal.
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c. Kegagalan kerja dari peralatan-peralatan lainnya seperti relay, contactor,
dan menyebabkan flicker cahaya yang cukup menggangu.

Untuk menjaga agar motor tetap beroperasi dan mencegah kegagalan kerja
motor untuk mencapai kecepatan nominalnya, maka sebaiknya voltage dip tidak
sampai dibawah 70% dari tegangan ominal. Ini dengan menganggap bahwa flicker
cahaya bukanlah suatu hal yang mengganggu. Namun, jika faktor kualitas operasional
dan pelayanan adalah hal yang utama, maka batasan voltage dip yang diizinkan
adalah 10%.

2.9 Proteksi Arus Lebih Pada Motor Listrik Tiga Fasa

Sistem proteksi dilakukan pada peralatan-peralatan listrik yang terpasang pada
suatu sistem tenaga misalnya generator, transformator jaringan, motor listrik dan lain-
lain, terhadap kondisi abnormal operasi sistem itu sendiri. Kondisi abnormal itu dapat
berupa antara lain : hubung singkat, arus lebih, tegangan lebih, beban lebih, frekuensi
sistem rendah, dan lain-lain. Adapun tujuan proteksi adalah sebagai berikut :

1. Untuk menghindari ataupun untuk mengurangi kerusakan peralatan-
peralatan akibat gangguan (kondisi abnormal operasi sistem). Semakin cepat
reaksi perangkat proteksi yang digunakan maka akan semakin sedikitlah
pengaruh gangguan kepada kemungkinan kerusakan alat.

2. Untuk cepat melokalisir luas daerah terganggu menjadi sekecil mungkin.

3. Untuk mengamankan manusia terhadap bahaya yang ditimbulkan oleh
listrik.

4. Untuk menghindari kerusakan pada motor listrik
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2.9.1 Kontaktor Magnit

Kontaktor merupakan peralatan listrik yang bekerja berdasarkan prinsip
elektromagnetik. Kontaktor magnit akan bekerja apabila kumparan dialiri arus listrik
maka inti pada kumparan akan menjadi magnet yang akan menarik kontak pada
kontaktor sehingga kontak NO (Normaly Open) akan bekerja,disisi lain kontak NC
(Normaly Close) akan membuka, sehingga dalam melakukan perancangan dalam

penggunaan kontaktor magnit sangat penting dalam mengkonfigurasi input masing —

BAGIAN — BAGIAN KONTAKTOR
Al 1|13 |5 |13]| 21
A2 2 |4 |6 | 14| 22
i : : Y ' f :
Voltage Kontak Wlama Kontak Bantu

masing kontak (Ahmad Burhanudin, 2020). Seperti terlihat pada gambar di bawah
ini:

Gambar 2.17 Kontruksi Kontaktor Magnit
Sumber : Listrik Pemakaian, 2011

Pada gambar di atas terlihat kontak—kontak yang ada pada sebuah kontaktor
magnit, kontak NC akan membuka ketika kontaktor magnit bekerja hal ini terjadi
ketika kumparan magnit pada kontaktor mendapat aliran listrik sehingga plat kontak
akan tertarik. Pada kontak NO akan menjadi tertarik dan kontak menutup sehingga

arus litrik dapat mengalir ke rangkaian motor induksi.
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2.9.2 Thermal Over Load Relay (TOR)

Menurut Djemari Mardapi (1980), TOR adalah salah satu pengaman motor
listrik dari arus yang berlebih. Bila arus yang melewati motor listrik terlalu besar
maka akan merusak beban. Oleh sebab itu, TOR akan memutuskan rangkaian apabila
ada arus listrik yang melebihi batas beban. Relay ini dihubungkan kekontaktor
sebelum kebeban, gunanya untuk mengamankan motor listrik atau memberi
perlindungan kepada motor listrik dari kerusakan akibat beban lebih. Beberapa
penyebab terjadinya beban lebih antara lain:

1. Terlalu besarnya beban mekanik dari motor listrik.

2. Arus start yang tertalu besar atau motor listrik berhenti secara mendadak.

3. Terjadinya hubung singkat.

4. Terbukanya salah satu fasa dari motor listrik 3 fasa.

Thermal Overload Relay bekerja saat suhu pada dalam TOR tersebut terpenuhi,
jadi TOR ini terdapat sebuah settingan berapa maksimum amper untuk melakukan
trip  jika ampere tersebut sudah  terpenuhi. Didalam TOR tersebut ada
sebuah Bimetal Element yang menjadi panas saat ampere beban sudah
melebihi ampere settingan TOR. Seperti kabel yang hanya mampu dilewati arus 5A,
ketika bebannya 10A maka kabel tersebut akan panas. seperti halnya TOR ini prinsip
kerjanya sama tetapi bedanya ketika suhu tersebut terpenuhi maka akan menggerakan

sebuah coil untuk menutup atau membuka kontak yang ada di TOR tersebut.
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Terminals
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Gambar 2.13 Thermal Over Load Relay
Sumber : Listrik Pemakaian, 2011

2.10 Persamaan-persamaan pada Analisa Hubung Singkat
2.10.1 Perhitungan Arus Hubung Singkat

Penentuan rating peralatan pengaman (proteksi) pada suatu sistem tenaga listrik
dimulai dengan studi hubung singkat. Tujuan dari perhitungan ini adalah untuk
menghasilkan peralatan proteksi dengan rating pengamanan yang tepat dan akurat.

Rating suatu alat proteksi dalam hal ini Circuit Breaker (CB) ditentukan
dengan waktu beberapa cycle bagi breaker untuk membuka setelah hubung singkat.
Waktu ini adalah waktu yang diperlukan bagi rele proteksi untuk menutup kontak
tripping coil dan CB bekerja.

Berikut adalah beberapa persamaan yang digunakan untuk mengkonversikan
data impedansi ke sistem per unit dan juga persamaan untuk menyederhanakan
diagram impedansi dan menghitung jumlah (total) impedansi per unit berdasarkan
base yang telah dipilih.

a. Mengkonversi nilai impedansi kabel, bus dan lain sebagainya dalam satuan

ohm ke satuan per unit.
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Ohms x KVApgse

Impedansi Per unit = 100 2 KVL1 (k) 24)
b. Mengkonversi nilai persen impedansi ke satuan per unit
Impedansi Per unit = peer i?:edami (2.5)
c. Mengkonversi nilai satuan per unit ke satuan persen impedansi
Persen Impedansi = Impedansi Per unit x 100 (2.6)

d. Mengkonversi nilai per unit impedansi berdasarkan kVA rating peralatan ke
satuan per unit berdasarkan kVA base. Nilai impedansi motor, generator
maupun trafo biasanya diberikan dalam dalam satuan persen berdasarkan
rating kVA peralatan tersebut sehingga perlu dikonversikan ke satuan per
unit berdasarkan kVA base yang telah dipilih.

Impedansi Per unit =

Impedansi per unit (base KVA rating peralatan x KVApgse

2.7)

KVArating peralatan

e. Mengkonversi kontribusi daya hubung singkat (Pgc) yang memungkinkan

dari sistem jaringan atas (tegangan menengah) ke satuan per unit.

. . KVApgse
Impedansi Per unit = Pecavailable(kV) (2.8)
f.  Menghitung arus hubung singkat simetris rms (Ampere)
Iscsym(Amp) = BV ase (2.9)

V3KV _1(KV) x total impedansi per unit
g. Mengkonversikan besar arus hubung singkat simetris (Ampere) ke besar
arus hubung singkat asimetris (Ampere).

Iscasym(Amp) = Igcsym x Multiplier Factor (MF) (2.10)
MF= /1 + 2¢~2m/X/R (2.11)
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h. Menyederhanakan diagram impedansi dan menghitung jumlah (toral)

impedansi per unit seperti yang diperlihatkan dalam tabel 2.2.

Tabel 2.2 Penyederhanaan Diagram Impedansi

No | Hubungan Diagram Persamaan
1 | Sen
Xy
—» X X=X +X
Xa
2 | Paralel
X1. X5
e fe ¢ “% 3
1 p.
3 | Paralel
xi& X % S lemlesplgl
! ’ ? X —Ai X: Xs X;:
1 Wye to 1 1 e ,b“l':+}, X
Delta J r/(_/\ = e
iX .
il X ; X
X ’)\‘«i—. : Flll){h Xp=——+E +X,
“';r ‘}_{'\"V‘Y’\A -
4 2 Xa. X
. & ? = Xe=—% PAE X,
5
5 | Dclta to 3 ¥ = Az-A¢
Wye ] | “CEIE AR
XEI'A,I-/\“J.\J‘LJ K: %xq A’a = X j:"l“-xc
% 2 > X N e i e
BLNY 5 P \4“«,\‘_‘ ¥ = Xy Xp
= ° ¢ Ka+ X+

Sumber : Budi Sidabutar, 2010
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Ada 7 langkah dalam menghitung arus hubung singkat :

Persiapkan One Line Diagram
One Line Diagram memperlihatkan sistem secara keseluuhan dan semua
sumber arus hubung singkat seperti trafo, motor, generator, kabel, dan lain
sebagainya.

. Pilih base daya dan base tegangan
kVA yang biasa digunakan sebagai base perhitungan adalah kelipatan 1000,
10.000 atau 100.000 untuk mempermudah perhitungan. Kemudian tentukan
juga base tegangan untuk setiap level tegangan pada sistem, biasanya
menggunakan nilai tegangan pada trafo sebagai base tegangan.
Hitung nilai resistansi dan reaktansi
Nilai resistansi dan reaktansi dari setiap peralatan dihitung dengan
menggunakan persamaan (2.4) sampai dengan (2.8).

. Buat diagram impedansi
Semua nilai resistansi dan reaktansi tersebut dinyatakan dalam satuan per unit
sesuai dengan base yang telah ditentukan dan digambarkan dalam diagram
impedansi.
Sederhanakan diagram impedansi
Diagram impedansi disederhanakan seperti yang terdapat dalam tabel 2.2.
Tentukan arus hubung singkat simetris
Arus hubung singkat simetris dapat dihitungmenggunakan persamaan (2.9).

Tentukan arus hubung singkat asimetris
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Arus hubung singkat asimetris dapat diperoleh dengan mengalikan arus
hubung singkat simetris dengan faktor pengali (multiplier factor) seperti
yang terdapat pada persamaan (2.10) dan (2.11).
2.11 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi Tiga Fasa
Telah disebutkan sebelumnya bahwa motor induksi identik dengan sebuah
transformator, tentu saja dengan demikian rangkaian ekivalen motor induksi sama
dengan rangkaian ekivalen transformator. Perbedaan yang ada hanyalah, karena pada
kenyataannya bahwa kumparan rotor (kumparan sekunder pada transformator) dari
motor induksi berputar, yang mana berfungsi untuk menghasilkan daya mekanik.
Awal dari rangkaian ekivalen motor induksi dihasilkan dengan cara yang sama
sebagaimana halnya pada transformator. Semua parameter-parameter rangkaian
ekivalen yang akan dijelaskan berikut mempunyai nilai-nilai perfasa.
2.11.1 Rangkaian Ekivalen Stator
Gelombang fluks pada celah udara yang berputar dengan kecepatan sinkron
membangkitkan ggl lawan tiga fasa yang seimbang di dalam fasa-fasa stator.
Besarnya tegangan terminal stator berbeda dengan ggl lawan sebesar jatuh tegangan
pada impedansi bocor stator, sehingga dapat dinyatakan dengan persamaan :
Vi=E +l (R +jX 1) (2.12)
Dimana,
V| = tegangan terminal stator (Volt)
E = ggl lawan yang dihasilkan oleh fluks celah udara resultan (Volt)

[,= arus stator (Ampere)
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R; = tahanan efektif stator (Ohm)
JX 1 = reaktansi bocor stator (Ohm)

Sebagaimana halnya pada transformator, arus stator terdiri dari dua komponen.
Komponen pertama adalah komponen beban yang akan menghasilkan fluks yang
akan melawan fluks yang dihasilkan oleh arus rotor.

Komponen lainnya yaitu, arusini terbagi lagi menjadi dua komponen yaitu
komponen rugi-rugi inti yang sefasa dengan dan komponen magnetisasi yang
menghasilkan fluks magnetik pada inti dan celah udara yang tertinggal 90° dariE|.

Sehingga dapat dibuat rangkaian ekivalen pada stator, seperti gambar berikut ini.

tFa

Gambar 2.19 Rangkaian Ekivalen Stator per-Fasa Motor Induksi
Sumber : Umar Wirahadi 2012

2.11.2 Rangkaian Ekivalen Rotor

Pada saat rotor dalam kondisi diam yaitu kondisi sesaat rotor sebelum
bergerak atau pada saat rotor terkunci (locked-rotor), slip s = 1 dimana kecepatan
rotor  nr =0, karena seluruh belitan rotor dihubung-singkat, maka akan
mengalirarus akibat ggl induksipada rotor. Sehingga  dapat dituliskan

persamaannya sebagai berikut :
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B2
T R24jX2

(2.13)

I
Sedangkan rangkaian ekivalen rotor perfasa dalam keadaan diam (s = 1)

digambarkan seperti gambar di bawah ini.

Gambar 2.20 Rangkaian Ekivalen per-Fasa Rotor Motor Induksi Keadaan
Diam
Sumber : Umar Wirahadi 2012

Dimana:

I, = arus rotor dalam keadaan diam (Ampere)

E> = ggl induksi rotor dalam keadaan diam (Volt)

R, =resistansi rotor (Ohm)

JjX» = reaktansi rotor dalam keadaan diam (Ohm)
2.11.3 Rangkaian Ekivalen Lengkap

Dari penjelasan mengenai rangkaian ekivalen pada stator dan rotor di atas,

maka dapat dibuat rangkaian ekivalen perfasa motor induksi dengan model
transformator, dengan rasio perbandingan antara stator dan rotor. Untuk

menghasilkan rangkaian ekivalen per-fasa akhir dari motor induksi, penting untuk

menyatakan bagian rotor dari model rangkaian ekivalen terhadap sisi stator. Pada
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transformator yang umum, tegangan, arus, dan impedansi pada sisi sekunder, dapat
dinyatakan terhadap sisi primer dengan menggunakan rasio perbandingan belitan
dari transformator tersebut. Dengan mengasumsikan jenis rotor yang digunakan
adalah jenis rotor belitan dan terhubung bintang (Y), yang mana motor dengan rotor
jenis ini sangat mirip dengan transformator, maka kita dapat juga menyatakan sisi
rotor terhadap sisi stator seperti halnya pada transformator.

Pada transformator, analisis rangkaian ekivalen dilakukan denganmengabaikan
cabang pararel yang terdiri dari Rc dan Xm atau dengan memindahkan cabang
pararel ke terminal primer. Bagaimanapun, penyederhanaanini tidak diperbolehkan
pada rangkaian ekivalen motor induksi. Ini disebabkan kenyataan bahwa arus
penguatan pada transformator bervariasi dari 2% sampai 6% dari arus beban penuh
dan per unit reaktansi bocor primer kecil. Tetapi pada motor induksi, arus penguatan
bervariasi dari 30% sampai 50% dari arus beban penuh dan per unit reaktansi bocor
stator adalah lebih tinggi. Dengan demikian kesalahan yang besar akan terjadi dalam
penentuan daya dan torsi, dalam hal cabang pararel diabaikan, atau dihubungkan
pada terminal stator.Dibawah kondisi kerja normal pada tegangan dan frekuensi
konstan, rugiinti pada motor induksi biasanya juga konstan. Dalam pandangan pada
kenyataan ini, tahanan rugi inti Rc yang mewakili rugi inti motor, dapat dihilangkan
dari rangkaian ekivalen motor induksi pada gambar 2.21. Akan tetapi, untuk
menentukan daya poros atau torsi poros, rugi inti yang konstan harus diikut- sertakan
dalam pertimbangan, bersama dengan gesekan, rugi-rugi beban buta (stray-load
losses) dan angin.

Dengan penyederhanaan ini, maka dapat digambarkan rangkaian ekivalen baru
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(Gambar 2.21.) dengan akurasi rugi yang dapat diabaikan.

R in R: _]X.,
AN AN
T I Vo 7.

= . L N o
Vi jX,,§ E /E/R:(?_l)

-0 @&
Gambar 2.21 Rangkaian Ekivalen per-Fasa Motor Induksi dengan
Mengabaikan Rugi Inti

Sumber : Umar Wirahadi 2012



BAB 3

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitiam

Penelitian dilakukan pada bulan Februari — Mei 2020 di PT. PERMATA
HIJAU PALM OLEO KIM Il MABAR.
3.2 Metode Pengumpulan Data

Metode yang digunakan di dalam penelitian ini meliputi:

a. Melakukan observasi ke lapangan untuk memperoleh data trafo, data panel
LVMDP (Low Voltage Main Distrbution Panel), panel MCC (Motor Control
Center) dan motor listrik.

b. Mengadakan konsultasi dan bimbingan dengan dosen pembimbing

c. Saling bertukar ide dan pendapat dengan teman-teman yang berkompetensi
serta alumni.

d. Dari hasil temuan dan kumpulan data yang diperoleh maka dapat dilakukan
analisa sebab dan akibat kerusakan motor induksi.

e. Langkah berikutnya dibuatkan suatu simulasi pengukuran melalui
serangkaian pengujian dan mendapatkan hasil pengukuran yang kemudian
dibandingkan kesesuaian kajian teoritis.

f. Dari hasil pengukuran dan pengujian dibuatkan suatu bahan panduan untuk
mengetahui apakah kondisi motor induksi masih layak atau tidak untuk

dipergunakan.
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3.3 Alat dan Bahan Penelitian
Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:
a. Bahan:
a) Data Sistem Kelistrikan
Data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:
e Data Motor Induksi
Data motor yang digunakan dalam penelitian ini adalah data daya
motor, arus, tegangan dan reaktansi motor (X 'd).
e Data Transformator

Data transformator yang digunakan dalam penelitian ini adalah data
reaktansi transformator (Xr).

e Data Kabel Penghubung
Data kabel yang digunakan adalah data reaktansi kabel (X}).

b. Alat:

a) Hardware (Personal Computer/Laptop)
Jenis hardware yang digunakan sebagai perangkat keras pendukung
penelitian ini adalah laptop tipe ACER.

b) Software
Jenis software (perangkat lunak) yang digunakan sebagai pendukung

penelitian ini adalah software ETAP 12.6.0



3.4 Diagram Alir Penelitian

MULAI

Menentukan
Data dan
Parameter
Penelitian

v

BuatOne Line
Diagram PT.
Permata Hijau

A

Masukkan Data :
Power Grid (MV Asc)
Transformator (KV, MVA, ZX/R
Kabel (Panjang, R, X, Y)
Motor Induksi (KW, KV, PF, X/R)
BUS (KV, %V)

Tentukan Bus
Fault

Tentukan Standar
Perhitungan
Hubung Singkat :
ANSI atau IEC

A

Run Program

A
1. Gircuit Breaker
Tripped
2. Muncul NilaiArus
Gangguan

Ya

A
( Selesai )

Gambar 3.1 Flowchart Analisa Hubung Singkat Menggunakan ETAP 12.6.0

Sumber : Penulis, 2020

Tidak

44
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3.5 Metode Analisa Hubung Singkat dengan ETAP Power Station 12.6.0
Gambar 3.1 merupakan flowchart analisa hubung singkat, sehingga dapat

dijelaskan metode analisa hubung singkat pada sistem kelistrikan PT. PHG dengan

menggunakan program ETAP Power Station 12.6.0 adalah sebagai berikut :

a. Membuat one-line diagram sistem yang akan dibahas, dalam tugas akhir ini
adalah sistem kelistrikan PT. Permata Hijau Oleo.

b. Data generator, transformator, kabel, motor induksi, dan bus dapat dimasukan ke
dalam program setelah one-line diagram dibuat.

c. Menentukan bus yang mengalami gangguan (Fault).

d. Tentukan standard perhitungan hubung singkat, dalam tugas akhir ini adalah
standard ANSI/IEC.

e. Jalankan program ETAP Power Station 12.6.0 dengan memilih icon short circuit
analysis pada toolbar. Program tidak jalan (error) apabila terdapat kesalahan
dalam one line diagram atau data yang kurang, sehingga data harus diperiksa dan
dimasukan kembali.

f.  Short circuit analysis report dapat diperoleh setelah program dapat dijalankan.
Untuk memperoleh hasil perhitungan hubung singkat, pilih icon short circuit

report manager yang terdapat di roolbar sebelah kanan program.



46

3.6 Prosedur Menggunakan ETAP Power Station 12.6.0
Membuat one-line diagram sistem pembangkitan seperti langkah-langkah
dibawah ini :
a. Jalankan program ETAP Power Station 12.6.0
Program ETAP Power Station 12.6.0 dapat digunakan setelah diinstall
kedalam komputer, setelah itu program dapat digunakan dengan cara
mengklik program ETAP Power Station 12.6.0. Setelah program dijalankan
maka akan tampak tampilan seperti gambar 3.2 yang merupakan tampilan

pertama program ETAP Power Station 12.6.0

D@ H )% %4, Q8 B =M B S e L i
h

L B

=

k:

7

, Cotin |10z a1

. 1ol el Pz, wil

“.I:." Wrw [ 5757 RS —
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|

5

b

{

L e ]

Gambar 3.2 Tampilan Pertama ETAP Power Station 4.0
Sumber : Penulis, 2020

b. Membuat studi kasus yang baru
Untuk membuat studi kasus yang baru maka pada gambar 3.2 klik file —
new project akan muncul seperti Gambar 3.3, setelah itu tulis name project,

dan pilih unit system dan required password sesuai dengan kebutuhan.



Create Mew Project File

Praject File
Wame || |
Direstory [D:AETAP 12600 | | Browse ..
Unit Spstem Pazzword anec
@ Erlish . Driver | M5 Access ~
1 Required
() Metic

Advanced Parameters ...

Help Caticel

Gambar 3.3 Tampilan create new project file
Sumber : Penulis, 2020

User Information >

|dzer Mame

| Frans | | 0K I

Full Mame |Fransisco Girzang |
Cancel
Dezcription | |
Delete
Help

Access level permizsions

Adriniztrator Revision Editor Librarian
Project Editor Checker Controller
B aze Editor Browszer Operatar

Gambar 3.4 Tampilan user information ETAP Power Station 12.6.0

Sumber : Penulis, 2020

dengan kebutuhan maka akan tampil Gambar 3.5.
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Setelah pada Gambar 3.3 diklik — ok maka akan tampil seperti gambar 3.4

Masukan user name — full name — description — password — ok sesuai
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c. Membuat one-line diagram
Pada gambar 3.6 terdapat ruang untuk menggambar one-line diagram
dengan menggunakan template yang terdapat pada foolbar terletak di
sebelah kanan. One-line diagram yang telah dibuat seperti pada gambar

3.6 di bawah ini.

¥ ETRP1260- 001 (Edit Made) = 5 5
Féo Edit View Project Lbnary Rules Oefats Tool: RevCoetrol RealTene Window Hep )
D@ H SR L8NA]ANE - EE#EE 6w @ DM DEwpen s <& 5
sl = (Rl ow = o o
|
W bt (ojeet Edlln) i
& 3 Fransisco Gesang - DAETEP 1260 ransizca Girsang|, &

E

= Preseritabans
% 23 One-Line Diagrams -1
Star

|- Underground Raceay Systems
2] Ground Grid Systerni

|23 Cable Pulling Systems
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2 Control Syiterms
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=2y Canfiguratians
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e

- T - 1
| ) Switching Sequence

[X]
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&
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8
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-2 Cable Derating - 1
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Gambar 3.5 Tampilan Utama Program ETAP Power Station 12.6.0
Sumber : Penulis, 2020
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TR T

Gambar 3.6 One-Line Diagram Dalam ETAP Power Station 12.0
Sumber : Penulis, 2020

d. Input Data

Adapun data — data yang diperlukan untuk analisa Tugas Akhir ini

baik untuk perhitungan secara manual maupun dengan menggunakan

software ETAP Power Station 12.6.0 antara lain :

a) Data Utility

Meliputi daya hubung singkat yang memungkinkan dari sistem

PLN (Pgcavailable).



Pawer Grd Editor - PLM
Infar Rating  Short Circut - Hamonic  Rebabiity  Energy Price Remarks  Commert
[ 121 Swing
Irfo I
v
| |
Revigian Data
ID
Base
Bus |Busl M 12k Condilion
Cl
Service l.C_: Igut
Conmaction State | Astuit v
(®) 3 Phase 1 Phaze
E quiprnent Configuration
Tag#| | Mormal
” Maode
ame | | @® Swing
I Waltage Control
Drescription ‘ 8M0\fd?g;mzulm
() PF Contizl
= =) () ~ (2] @82 [o]) e

Gambar 3.7 Rating Page Power Grid
Sumber : Penulis, 2020

b) Data Transformator
Data yang diperlukan untuk analisa meliputi :
o Identifikasi yaitu identitas transformator
e Rating kVA/MVA, max kVA/MVA
e Rating kV primer serta kV sekunder
e % Zdan X/R

e Hubungan belitan
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2-Yinding Transformer Editor - T2 x
R eliability Femarks Comment
Info Fiating Impedance Tap Grounding Sizing Fratection Harmonic
4 hva AMSI Liquid-Fill Other 65 C B3 0.4k
“Yoltage Fating ZBaze
kW FL&, Eusz kMrom
Frim. 3EE6 6.3 —
Sec. [ 5774 0.4
Other 65
Fower Fating Alert - bax
bl hidy

s [+ ]
Other B5 () Dierabed My

Derated 4 (®) Uszer-Defined

Inztallation
Ailtitude:

300 o

Ambient Temp.

BEL

% Derating i}

MFR |

Type / Clazs
Type Sub Type Class Temp. Rize

Ligquid-Fill e Other e Other e E5 o

T2 v @ Cancel

Gambar 3.8 Rating Page Transformator
Sumber : Penulis, 2020

c) Data Bus
Data yang dibutuhkan untuk analisa meliputi :
e ID Bus berupa nomor atau nama bus dari sistem.
e Nominal kV adalah tegangan nominal pada bus.
e %YV dan sudut (angle) yaitu tegangan pengenal bus sebelum

ada gangguan.
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Bus Editar - Busd X
Harmorsc F eliability Remarks Comment
Info Phase ¥ Load Matar/Gen Rating A Flash Pratection
0.4 kY 0 Amps Syrmmetrical O k&
o G 1 Revision Data
Nominal kv | 0.4 I Base
BusVoltage Condibon
b3y KW Angle _ @®In
Service
dial [ 100 | [ 04 | [ 0 | O 0ut
. State | As-built ~
Operating | 0 | o | o
Equipment Connection
Tagtt| 3Phaze
Name 1 Phase 2w/ ’—
Description 1 Phase 3w/
(Classification Load Diversity Factor
Zore | 1 %
Min Max,
brea | 1 13 80 |x 126 | %
Region | 1 %
5 (e ) 08 2] [ e
Gambar 3.9 Bus Editor

Sumber : Penulis, 2020
d. Data Branch

Data branch (saluran) yang dimasukkan ke dalam branch editor
meliputi data transmision line, kabel, reaktor, dan impedansi. Data
yang dibutuhkan dalam analisa meliputi :

e Nilai dan besaran, toleransi, temperature dari branch Z, R, X

atau X/R
e Panjang dan satuan dari kabel transmisi

e Base kV dan base kVA/MVA saluran
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Cable Editar - Cahblel >
Seing - Phase Sizing - GMD/PE Reliability Routing Remarks Comment
Info Phwsical Impedance Canfiguration Loading Ampacity Protection
ICE& Mag. EOHz Code: B
Rubber 100 % 0.6 ky IC AL B v AWGE Akemd
Option Units Proect Frequency
Lib @ Lib (®) Ohmz per | 1000 | v
Pas. ®Li Zero — 1) Hz
O Cale O Cale O Ohms
Librany Impedance
R X L Z ®iR R ¥
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o |

=P Zeo[26366| [012915] |O0003426 | [263782| | 0043 | [ 204 | |

Calculated Impedance

Condut Type Steel

b L Z =R R/ b

0.8082 003321 0.0000281 080898 0.047 24333 0

*are | 082236 0. 792 0.0020784 112039 0,925 1,081 1]

Cable Temperaturs:

Base |—f5 v: 'C Min. | ?5__| B Mas. _?5_ ‘C

Impedance Calculation: DC resistance from the Physical page has been used.

y@tﬂ] LﬁCaHsl VL&] ui_z] ,ﬂ Cancel

Gambar 3.10 Impedance Page Cable
Sumber : Penulis, 2020

e. Data Motor Induksi
Data yang diperlukan untuk analisa meliputi :
e Rating kW/HP dan kV

e Reaktansi transient (Xd’), Reaktansi sub transient (Xd”) dan

X/R ratio

e  Power factor dan efisiensi pada pembebanan 100%, 75% dan

50%
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Gambar 3.11 Rating Page Motor
Sumber : Penulis, 2020

f. Toolbar
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Adapun toolbar short circuit analysis ada dua macam, yaitu standard

ANSI dan IEC. Dalam tugas akhir ini, standard yang dipakai adalah

standard ANSI. Berikut ini adalah toolbar untuk standard ANSI :

W

a4

8
2

sesuai dengan sistem.

pada system dengan waktu 30 cycle.

3— Phase Fault Device Duty : untuk menganalisa gangguan 3 phasa

3-Phase Faults - 30 Cycle Network : untuk menganalisa gangguan 3 phasa
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LG, LL, LLG, & 3-Phase Faults - 2 Cycle: untuk menganalisa
gangguan satu phasa ke tanah , antar phasa, dua phasa ke tanah dan 3
phasa selama "2 cycle

LG, LL, LLG, & 3-Phase Faults - 1.5 to 4 Cycle: untuk menganalisa
gangguan satu phasa ke tanah , antar phasa, dua phasa ke tanah dan 3
phasa antara 1,5 sampai 4 cycle

LG, LL, LLG, & 3-Phase Faults - 30 Cycle: untuk menganalisa
gangguan satu phasa ke tanah , antar phasa, dua phasa ke tanah dan 3
phasa selama 30 cycle

Save Fault kA for PowerPlot: untuk studi lebih lanjut dengan program
powerplot yang berhubungan dengan koordinasi.

Short circuit Display Options: untuk mengatur hasil short circuit yang
ditampilkan sesuai dengan peralatan yang operasi.

Short circuit Report Manager: untuk menampilkan hasil short circuit

Halt Current Calculation: untuk menghentikan proses running short
circuit
Get Online Data: untuk menyalin data online jika computer
interkoneksi dengan menggunakan PSMS (online feature)
Get Archived Data: untuk menyalin data online jika computer
terinterkoneksi.

Sedangkan untuk motor starting analysis, toolbar yang ada
adalah sebagai berikut :

Dynamic Motor Acceleration : untuk simulasi starting motor secara

dinamis
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Static Motor Acceleration : untuk simulasi starting motor secara statis

Motor Acceleration Plots : untuk menghasilkan oufput grafik analisa

Motor Acceleration Display Options: untuk mengatur hasil analisa
motor starting yang ditampilkan sesuai dengan peralatan yang operasi.
Motor Acceleration Report Manager: untuk menampilkan hasil analisa

Halt Current Calculation: untuk menghentikan proses simulasi

g. Memberi Gangguan Pada Bus
Untuk dapat melakukan analisa hubung singkat ini maka pada bus
yang akan dianalisa harus diberi gangguan dengan cara pada bus
yang diinginkan ada gangguan di klik kanan setelah itu pilih option
fault, jika ingin mengembalikan seperti semula pilih option don’t

fault (lihat gambar 3.12).

Star Mode Study Case *
Infa Standard  Seqof Op.  AutoStar  Adjustment
Study Caze ID Tranztormer Tap Equip. Cable & OL Heater
@ Adijust Bass kv Inchude Imgedance for:
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Muotor Contribution B ased on 1-Ph/Paneld1-Ph UPS Subspstem
(®) Motor Status [ 1-Phase
Loading Cat
E Botah ng Categary [ Panet @ Ut bekind 7
JBo O tPhase UPS Model 0oy
Bus Selaction
Fault Dan't Fault
Bus4 [CJanBuses  [Bust
Bus2
[ MY Buseas Bucs
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Gambar 3.12 Page Gangguan pada Bus
Sumber : Penulis, 2020




BAB IV

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Pemodelan Sistem Tenaga Listrik

Berikut ini pemodelan sistem koordinasi pengaman motor induksi 3 fasa pada

PT. Permata Hijau :

PLN
100 MWhzo  Busl
20 kW Busz
4 MWL
| o e
CEZ I

—
Bus=z

6.3 BV

CEZ }

EBu=4 -r—————{b}
0.4 Eﬁ

Bu=kt

CE4 }

O

Mtrl
22 kW

Gambar 4.1 Sistem Koordinasi Pengaman PT. Permata Hijau
Sumber: Penulis, 2020
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Tabel 4.1 Data Reaktansi

No. Parameter Reaktansi (X) p.u
1. | Reaktansi Power Grid (X’’y) 30,25
2. | Reaktansi Trafo 1 (Xt) 70,064
3. | Reaktansi Trafo 2 (Xr) j0.05728
3. | Reaktansi Kabel 1(Xy,) 70,0525
4. | Reaktansi Kabel 2 (X,) 70,0525
5. | Reaktansi Motor Induksi (X)) 70,4513
6. | Tegangan Referensi 120°

Sumber: PT. Permata Hijau, 2020

Pada tabel diatas, terdapat nilai-nilai sub peralihan untuk reaktansi yang
diperlihatkan. Untuk menentukan impedansi thevenin pada rangkaian ekivalen
thevenin ketika terdapat gangguan di titik P (bus4) seperti Gambar 4.2 adalah

sebagai berikut:

Trafo 12 KV Kabel 1 Trafo 6.3 KV Kabel 2

B I

Power Grid

Motor Induksi

Power Grid

Gambar 4.2 Diagram Reaktansi PT. Permata Hijau
Sumber: Penulis, 2020

Zseri = 0.25 + 0.064 + 0.0525 + 0.05728 + 0.0525 = 0,4763 pu
Selanjutnya, menghitung Zth dengan menghubungkan secara paralel, Zseri

dengan Z motor induksi.
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Trafo 12 KV Kabel 1 Trafo 6.3 KV Kabel 2

B LU I LU I U I LY

Power Grid

Motor Induksi

Power Grid

Gambar 4.3 Hubungan Paralel Sistem Dengan Motor Induksi
Sumber: Penulis, 2020

o — OA763x04513
T 04763 +04513 P
Dengan V=140 pu
10,2317
P
If

Gambar 4.4 Rangkaian Ekivalen Thevenin
Sumber: Penulis, 2020

Maka, arus hubung singkat di titik P (pada bus 4) adalah :

_vf_1<00
~Zeth joz23ly . I

I"f

I"f = —j4,315x5773,6371 = 24.918 A
Untuk menghitung besar arus gangguan yang diberikan oleh power grid
(sistem) dan motor induksi, digunakan perbandingan reaktansi keduanya dan

dikalikan dengan besar arus primer dan besar arus sekunder dari trafo dibawah

ini.



Gambar 4.5 Rating Trafo PT. Permata Hijau
Sumber: Penulis, 2020

J0,4763

_[o09)

J0,4513

%0

e

Illfp

R

I”fm

Gambar 4.6 Rangkaian Ekivalen Untuk Menghitung Arus Gangguan yang

Diberikan Sistem dan Motor Induksi
Sumber: Penulis, 2020
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Adapun besar arus gangguan yang diberikan oleh sistem (I”f;), adalah sebagai

berikut:

) j0,4513
I'f, = - :
j0,4763 + j0,4513

x — j4,315 = —j2,0994pu
I"fs = —j2,3966pu x 366,5A = 769,4127 A
Dan besar arus gangguan yang diberikan oleh motor induksi (I”’f,,) adalah sebagai

berikut:

I'f, = JOA763 = —j2.2156
Im = 04763 + joasiz - J22156pu

I"fo, = —j2,2156 pux 5773,6 A = 12.792,26 A

4.2 Analisa Hasil Simulasi ETAP 12.6.0
Setelah Sistem Koordinasi Pengaman di hubungkan seperti pada Gambar 4.1,

selanjutnya adalah untuk meng-klik icon Star — Protective Device Coordination.

T IR 1RG0 10N (e’ Grdm i ™

1 %

BT Ddiv ¥iew Foject Libizw

Tw M2 Mok
@ Hazs - IE ma Ef ] EE.“

.'-: g Bl T

o Vg dEm T -E'll\-

Sh = il

I | - 4
:_;J
- — 4
/ %
a i A 4
[ R =
=

= 7
53

e #

3 = T .
v L =
o =

s

o:o ’,“:1

2 :
1)

Gambar 4.7 Tampilan Single Line Pengaman Motor
Sumber: Penulis, 2020
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Setelah itu akan muncul tampilan seperti pada Gambar 4.7. Kemudian kita klik

Icon Edit Study Case, dan akan muncul tampilan seperti ini :

'
Star Mode Study Case
Info Standard  SeqofOp  AutoStar  Adjstment

Shudy Case 1D Transformer Tao
(®) Adpust Base kY

Equip. Cable & OL Heater
Inchade Impedance for:

[Em | 1M Mater
() Use Homing Tap L Motar
Mator Contribution Based on 1Fh/PanelFh UPS Subsystem
(®) Moo Stahus [J1-Praze
() Loadng Categary Fanel = :
iy S i, @ VibehindZ
_) Bol [_]1-Phaze UPS Modsl O Conatant|
Bus Selection
Faulk Dot Fauk
Busd CJanBuses [Bust
oz Bus2
] M Buses Bus3
[CILv Buzes | BusS
<c Fauk
“Fault >>
Shudy Remarks:
< sm v j Help Caneel

Gambar 4.8 Tampilan Edit Study Case
Sumber: Penulis, 2020

Selanjutnya kita pilih Bus4 dan klik fault untuk menambahkan gangguan pada
Bus4. Kemudian Klik Ok. Selanjutnya klik icon Fault insertion pada menu toolbar

yang ada di sebelah kanan tampilan ETAP 12.6.0 (seperti gambar 4.7) dan arahkan ke

bus4. Maka akan muncul hasil seperti dibawah ini :
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Gambar 4.9 Hasil Penambahan Gangguan Pada Bus 4
Sumber: Penulis, 2020

Pada saat terjadi gangguan di Bus 4, maka CB4 akan menutup. Arus hubung
singkat yang terdeteksi adalah sebesar 24,83 kA.

Dari hasil simulasi diatas, terdapat perbandingan perhitungan antara hasil
perhitungan ETAP 12.6.0 dengan hasil perhitungan secara manual oleh penulis:

Tabel 4.2 Perbandingan Hasil Perhitungan

Hasil Perhitungan Manual Hasil Perhitungan Program ETAP 12.6.0

24,918 kA 24,83 kA

Sumber: Penulis, 2020



64

Perbedaan hasil perhitungan pada Tabel 4.2 diatas adalah sebesar 0,088 kA
atau 8,8 A. Adapun persentase selisih perhitungan arus gangguan hubung singkat

adalah sebesar 0,0035 %.



BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mengenai arus hubung singkat

pada motor induksi, maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

a. Pada saat terjadi gangguan di bus 4, maka besar arus gangguan hubung
singkat adalah sebesar 24,83 kA.

b. Analisa hubung singkat yang dilakukan dengan ETAP Power Station
12.6.0 jika dibandingkan dengan analisa yang dilakukan secara manual
menurut perhitungan teoritis, maka selisih perbedaan hasil perhitungan
keduanya adalah cukup kecil yaitu sekitar 0,0035 %.

c. Dengan persentase error yang cukup kecil tersebut, maka ETAP Power
Station 12.6.0 dapat dijadikan sebagai referensi ataupun acuan dalam
menghitung besar arus short circuit dalam suatu sistem kelistrikan menurut
metode per unit dengan standard ANSI/IEC.

d. Dari analisa hubung singkat, diperoleh bahwa kapasitas pengaman yang
terpasang di Panel MCC (Motor Control Center), sudah lebih besar dari

pada arus hubung singkat hasil perhitungan manual dan ETAP.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil pembahasan dan kesimpulan diatas dapat disarankan bahwa :

a. Pihak PT. Permata Hijau dapat menjadikan ETAP Power Station 12.6.0
sebagai salah satu referensi ataupun acuan dalam menentukan rating
kapasitas alat proteksi yang seharusnya terpasang dalam sistem kelistrikan
yang ada di PT. Permata Hijau

b. Karena memang setiap peralatan atau beban yang terpasang selalu berubah
— ubah, maka sebaiknya perlu mengupdate data peralatan — peralatan atau
beban — beban listrik yang ada di PT. Permata Hijau secara rinci untuk

memperoleh hasil perhitungan yang lebih real dan akurat.
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