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RINGKASAN

Asfari Hariz Santoso, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya,
Januari 2014, Kajian Pengaruh Modifikasi Jumlah Kutub Terhadap Daya Dan Torsi Motor
Induksi Satu Fasa, Dosen Pembimbing: Ir. Hari Santoso, MS., Ir. Hery Purnomo, MT.

Motor induksi satu fasa banyak digunakan pada kehidupan sehari-hari. Sampai saat
ini di pasaran motor induksi 1 fasa yang dengan putaran rendah atau dengan putaran
dibawah 1000 rpm sangat jarang ditemui, jika ada hanya sampai putaran 1000 rpm. Untuk
mendapatkan putaran motor induksi 1 fasa dibawah 1000 rpm biasanya disiasati dengan
menggunakan pulley-belt.

Berdasarkan teori mesin elektrik, untuk motor induksi 1 fasa kecepatan putar motor
ditentukan oleh jumlah kutub, bahwa semakin banyak jumlah kutubnya diperoleh
kecepatan putar motor yang lebih rendah. Putaran yang lebih rendah pada dimensi motor
yang sama akan berpengaruh terhadap daya dan torsi motor. Agar dapat diketahui
pengaruhnya dapat dilakukan dengan jalan memodifikasi jumlah kutub pada kumparan
stator motor induksi. Motor pertama yang dimodifikasi merupakan motor induksi 3 fasa 4
kW; 400/230 V; 13,5/7,8 A; 50 Hz; 2850 rpm dengan konstruksi diameter dan panjang inti
stator berturut — turut 89 mm dan 84 mm sedangkan jumlah alur stator sebanyak 24 alur.
Sedangkan motor yang kedua merupakan motor induksi 1 fasa 2 Hp; 110/220 V; 27/13,5 A;
50 Hz; 1440 rpm dengan konstruksi diameter dan panjang inti stator berturut — turut 100
mm dan 120 mm sedangkan jumlah alur stator sebanyak 36 alur. Setelah dilakukan
modifikasi jumlah kutub dilakukan pengujain DC, tanpa beban, pengujian rotor ditahan,
dan pengujian berbeban yang dilakukan di laboratorium untuk mengetahui parameter dan
besar daya dan torsi pada motor induksi yang telah dimodifikasi.

Dari hasil modifikasi diperoleh jumlah belitan pada motor induksi 3 fasa 4 kW
sebanyak 100 konduktor per alur pada kumparan utama dan bantu dengan diameter
konduktor 0,85 mm rangkap dua pada kumparan utama dan 0,85 mm pada kumparan bantu,
sedangkan pada motor induksi 1 fasa 2 Hp diperoleh jumlah belitan 54 konduktor per alur
dengan diameter konduktor pada kumparan utama dan bantu masing — masing 0,8 mm.
Berdasarkan hasil pengujian pada motor induksi 3 fasa 4 kW diperoleh daya output 552,34
watt dan torsi motor sebesar 7,9 Nm, sedangkan pada motor induksi 1 fasa 2 Hp diperoleh
daya output 563,023 watt dan torsi motor sebesar 7,83 Nm.

Kata kunci : motor induksi, kutub, daya, torsi.

xii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Motor induksi merupakan jenis motor listrik yang paling banyak digunakan pada
perindustrian, karena memiliki kelebihan seperti struktur dan konstruksinya yang kokoh,
sederhana dan perawatan yang mudah. Sebagian besar motor digunakan untuk memutar
beban yang ada di perindustrian. Keluaran motor induksi berupa torsi untuk menggerakkan
beban. Jika pada saat start torsi beban yang dipikul motor induksi lebih besar dari torsi
yang dihasilkan motornya, maka motor induksi tidak akan berputar.

Dilihat dari catu daya yang tersedia motor induksi terdiri dari 2 (dua) jenis, yaitu
motor induksi 1 fasa dan motor induksi 3 fasa. Motor induksi satu fasa banyak digunakan
pada kehidupan sehari-hari.

Motor induksi 1 fasa yang diproduksi pabrik mempunyai dimensi dan karakteristik
yang beda. Hal yang dapat dilakukan agar dapat diketahui pengaruh putaran pada motor
induksi 1 fasa untuk dimensi yang sama, terhadap daya dan torsi dapat dilakukan dengan
memodifikasi motor induksi 1 fasa dengan dimensi dan karakteristik motor secara umum
menjadi motor induksi 1 fasa dengan karakteristik motor secara khusus.

Sampai saat ini di pasaran motor induksi 1 fasa yang dengan putaran rendah atau
dengan putaran dibawah 1000 rpm sangat jarang ditemui, jika ada hanya sampai putaran
1000 rpm. Untuk mendapatkan putaran motor induksi 1 fasa dibawah 1000 rpm biasanya
disiasati dengan menggunakan pulley-belt.

Dalam penelitian skripsi ini akan dikaji mengenai rancangan motor induksi 1 fasa
untuk aplikasi putaran rendah, daya rendah, dan torsi tinggi. Oleh karena itu perlu
dilakukan analisis pengaruh perubahan jumlah kutub pada motor induksi satu fasa jenis

rotor sangkar terhadap besar nilai daya dan torsi yang dihasilkan.



1.2. Rumusan Masalah
Sesuai dengan latar belakang di atas, maka rumusan masalah yang disusun adalah
sebagai berikut:
1. Bagaimana memodifikasi belitan stator motor induksi 1 fasa (motor
kapasitor) rotor sangkar, untuk menurunkan putaran rotornya.
2. Bagaimana pengaruh dari modifikasi jumlah kutub pada motor induksi 1
fasa (motor kapasitor) terhadap daya keluaran.
3. Bagaimana pengaruh dari modifikasi jumlah kutub pada motor induksi 1

fasa (motor kapasitor) terhadap torsi motor.

1.3. Ruang Lingkup

Penyusunan penelitian ini menggunakan batasan masalah sebagai berikut:

1. Motor induksi yang akan digunakan merupakan motor induksi 1 fasa
(motor kapasitor) 2 Hp dan motor induksi 3 fasa 4 KW rotor sangkar.

2. Modifikasi jumlah kutub pada motor induksi dilakukan dengan merubah
konfigurasi belitan stator.
Tidak dilakukan perubahan dimensi alur dan konstruksi rotornya.

4. Jumlah kutub motor yang dimodifikasi dari motor induksi 1 fasa (motor
kapasitor) 2 Hp adalah 4 menjadi 8 kutub.

5. Jumlah kutub motor yang dimodifikasi dari motor induksi 3 fasa 4 kW
adalah 2 menjadi 8 kutub.

6. Analisis hasil modifikasi hanya difokuskan pada daya dan torsi.

1.4. Tujuan
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk meneliti perubahan jumlah kutub terhadap
pengaruh perubahan daya dan torsi pada motor induksi satu fasa rotor sangkar untuk

meningkatkan torsi.

1.5. Manfaat
Motor hasil modifikasi pada skripsi ini dapat dimanfaatkan dan dikembangkan
menjadi motor traksi dengan kecepatan rendah, seperti motor pada kursi roda, mobil listrik,

dan sepeda listrik. Agar dapat digunakan sebagai motor traksi perlu ditambahkan juga



inverter dan motor didapatkan dari motor yang ada di pasaran dengan harga yang relatif

murah.

1.6. Sistematika Pembahasan

Sistematika pembahasan dalam skripsi ini disusun menjadi 6 bab, yaitu sebagai

berikut :
BAB I

BAB Il

BAB Il

BAB IV

BAB V
BAB VI

: Merupakan pendahuluan yang meliputi latar belakang, rumusan masalah,

ruang  lingkup, tujuan, manfaat serta sistematika pembahasan.

: Merupakan pembahasan teori motor induksi 1 fasa yang meliputi

konstruksi motor, prinsip kerja, medan magnet putar, rangkaian ekivalen
motor induksi, daya motor induksidan penentuan parameter motor

induksi.

: Merupakan tahapanan penyelesaian skripsi yang meliputi studi literatur,

perancangan alat dan sistem keseluruhan, pengujian, analisis, serta

pengambilan kesimpulan dan saran.

: Merupakan tentang pembahasan perancangan modifikasi dan perhitungan

motor induksi 1 fasa

: Merupakan analisis hasil pengujian motor induksi 1 fasa

: Merupakan kesimpulan dan saran



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1.Motor Induksi

Motor induksi atau motor asinkron secara konstruksi terdiri dari stator yaitu bagian
yang diam dan rotor bagian yang bergerak. Menurut jenisnya rotor ada dua macam yaitu
rotor sangkar dan rotor belitan. Dalam penggunaannya motor induksi jenis rotor sangkar
yang sangat sering dijumpai karena kelebihannya dalam hal konstruksi yang kokoh dan

perawatannya yang mudah.
2.2. Prinsip Kerja Motor Induksi

Motor induksi tiga fasa disuplai sumber tegangan bolak-balik 3 fasa dengan syarat
beda fasa masing-masing 120°. Dengan adanya sumber tegangan 3 fasa, maka arus yang
mengalir pada masing-masing kumparan yaitu:

(Zuhal, 1991:68)

la = Iy Cos ot (2-1a)
Ib = I, Cos (ot - 120°) (2-1b)
Ic = I, Cos (ot — 240°) (2-1c)

Jika tiga hal tersebut terpenuhi maka akan timbul medan magnet putar. Medan
magnet putar yaitu medan magnit yang berputar dengan kecepatan sudut (@) yang tetap.
Dengan adanya medan magnet putar maka pada batang konduktor atau lilitan rotor akan
timbul tegangan induksi. Dikarenakan rotor merupakan rangkaian tertutup maka timbul
arus yang mengalir pada rotor dan timbul gaya sebesar : (Zuhal,1991 :69)

F=BilL (2-2)
karena rotor mempunyai jari — jari sebesar r maka akan timbul torsi motor sebesar :
t=F.r (2-3)

2.3. Medan Putar

Perputaran rotor pada motor induksi tiga fasa ditimbulkan oleh adanya medan putar
(fluks yang berputar ) yang dihasilkan dalam kumparan statornya, hubungan kumparan

stator dapat hubungan bintang atau delta.



Pada gambar 2.1a kumparan a — a; b — b; ¢ — ¢ dihubungkan sumber bolak-balik 3
fasa, dengan beda fasa masing — masing 120° Gambar 2.1a dan dialiri arus sinusoid.

Distribusi arus i, Iy, ic Sebagai fungsi waktu adalah seperti Gambar 2.1b.

Gambar 2.1. (a) Penampang Kumparan Stator Motor Induksi Tiga Fasa (b) Arus Tegangan

Tiga Fasa Setimbang
Sumber : Zuhal,1992 : 102

Arus yang mengalir di dalam rangkaian kumparan stator adalah arus bolak — balik
tiga fasa setimbang yang mempunyai amplitude yang berubah — ubah menurut waktu. Arus
— arus fasa itu dapat dtuliskan sama dengan persamaan dari (2 — 1)

i, = Iy Cos ot

ip = Im Cos (ot - 120°)

ic = Im Cos (ot — 240°)
dimana,

la,ip,dc  : arus sesaat perfasa (A)

Im : arus maksimum (A)
® : kecepatan sudut ( rad/detik)
t : waktu (detik)

Pada keadaan tj, tp, t3, dan ts;, fluks resultan yang ditimbulkan oleh kumparan

tersebut masing — masing adalah seperti Gambar 2.2a, b, ¢, dan d.

(@) (b) (© (d)

Gambar 2.2. Medan Putar pada Motor Induksi Tiga Fasa
Sumber : Zuhal,1992 : 102



Pada t; fluks resultan mempunyai arah sama dengan arah fluks yang dihasilkan oleh
kumparan a — a; sedangkan pada t,, fluks resultannya mempunyai arah sama dengan arah
fluks yang dihasilakan oleh kumparan ¢ — c; dan untuk t3 fluks resultan mempunyai arah
sama dengan fluks yang dihasilkan oleh kumparan b — b. Untuk t4, fluks resultannya
berlawanan arah dengan fluks resultan yang dihasilkan pada saat t; keterangan ini akan
lebih jelas pada analisa vektor.

Dari gambar c, d ,e, dan f tersebut terlihat fluks resultan ini akan berputar satu kali.
Oleh karena itu untuk mesin dengan jumlah kutub lebih dari dua, kecepatan sinkron dapat
diturunkan sebagai berikut :

ns = 60f/p(rpm) (2-4)

dimana,
f = frekuensi (Hz)
p = jumlah pasang kutub
Secara vektor didapatkan :
1. Arah fluks yang ditimbulkan oleh arus yang mengalir dalam suatu lingkar sesuai

dengan perputaran sekrup seperti Gambar 2.3.

F v—@ F A——B
(a) ®)

Gambar 2.3. Arah Gaya yang Ditimbulkan Karena Arus
Sumber : Zuhal,1992 : 103

2. Fluks yang ditimbulkan ini sebanding dengan arus yang mengalir seperti
Gambar 2.4.

- L
- > >>> (
) \f; S \%\9

— O

Gambar 2.4. Diagram Vektor Perputaran Fluksi
Sumber : Zuhal,1992 : 103



Notasi yang dipakai untuk menyatakan positif atau negatifnya arus yang mengalir
pada kumparan a — a, b — b, dan ¢ — c yaitu: harga positif, apabila tanda silang (x) terletak
pada pangkal konduktor tersebut ( titik a, b, ¢ ), sedangkan negatif apabila tanda titik ( . )
terletak pada pangkal konduktor tersebut. Maka diagram vektor untuk fluks total pada
keadaan t;, t, t3, dan t4. Dari semua diagram vektor di atas dapat dilihat bahwa fluks
resultan berjalan (berputar).

Dalam hal ini motor induksi tidak akan bekerja dengan kecepatan sinkron. Jika
terjadi putaran rotor mencapai kecepatan sinkron, maka motor induksi tidak bekerja
sebagaimana seperti motor pada umumya, dikarenakan tidak akan ada gaya gerak listrik
(ggl) yang diinduksikan dalam rotor sehingga tidak ada arus yang mengalir dan tidak
dihasilkan torsi. Kecepatan rotor sekalipun tanpa beban lebih kecil dari kecepatan sinkron

sehingga tegangan dapat diinduksikan pada rotor hingga dihasilkan torsi.

2.4. Motor Induksi 1 Fasa

Motor induksi 1 fasa sering digunakan pada peralatan rumah tangga karena
disesuaikan dengan ketersediaan sumber listrik 1 fasa. Pada umumnya motor induksi 1 fasa
memiliki daya kecil, efisiensinya relatif rendah, antara 38% sampai 70%, sehingga jarang
sekali di gunakan apabila tersedia motor 3 fasa dengan daya rendah dan telah tesedia
sumber listrik 3 fasa. Motor induksi satu fasa dapat di golongkan menjadi 3 (tiga) jenis
yaitu :

1. Split phase starting motor

2. Shaded pole motor

3 Repulsion starting motor
2.4.1. Bagian-bagian Motor Induksi 1 Fasa

1. Stator

Inti stator motor induksi 1 fasa terdiri dari lapisan plat-plat besi (laminasi) tersusun
secara rapih dan ujung-ujungnya di klem. Plat-plat besi (laminasi) di bentuk sedemikian

rupa menjadi alur-alur dan gigi-gigi alur stator.



2. Rotor

Rotor untuk motor induksi 1 fasa adalah rotor sangkar sama halnya dengan rotor
sangkar untuk motor induksi 3 fasa, konduktor rotor di buat dari batangan tembaga atau
aluminium atau aluminium paduan.
2.4.2. Medan Bolak — Balik

Motor induksi satu fasa mendapat suplai dari sumber bolak balik yang dicatukan pada

kumparan stator. Berbeda dengan motor induksi tiga fasa, dimana jika kumparan tiga fasa
pada stator dicatu sumber bolak-balik tiga fasa maka akan timbul medan putar yang dapat

menimbulkan peputaran pada rotornya.
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Gambar 2.5. Medan Bolak — Balik Motor Induksi Satu Fasa
Sumber : Abdul Kadir (1981 : 141)

Sedangkan pada motor induksi satu fasa tidak menghasilkan medan putar
melainkan medan bolak-balik. Suatu medan/ flux bolak balik yang dihasilkan oleh
kumparan stator satu fasa dapat diuraikan dalam dua komponen yaitu komponen sinkron
(@s) yang berputar ke kanan/ maju dan komponen invers (g;) yang berputar ke Kiri/ mundur.
Seperti gambar 2.5.a,b,c,d,e,f, dan g.

Dalam Gambar 2.5a terlihat komponen flux sinkron @s yang berputar searah dengan
jam, komponen flux invers g; yang berputar berlawanan arah dengan jam, dan flux total g
= @s+@; berupa penjumlahan vektor.

Pada posisi menurut Gambar 2.5a, baik @; maupun g; adalah “sefasa”, sehingga flux

jumlah g merupakan maksimal, yaitu @, .



Pada Gambar 2.5b flux @; menunjukkan suatu sudut 6 terhadap flux total @, dan
demikian pula flux g5, menunjukkan sudut -6 terhadap flux total ¢; . Dalam keadaan ini g;
adalah lebih kecil dari g, .

Pada Gambar 2.5c flux invers g; mencapai sudut 3w/4, sedangkan flux sinkron @
mencapai sudut -3z/4. Flux total ¢; Kini telah berubah arah dan pada Gambar 2.5d kembali
g; dan g sefasa, yaitu pada fasa masing-masing 2n dan -2z7. Flux total kini bernilai
maksimal negatif, yaitu g;-- o,

Pada Gambar 2.5e sudut yang dicapai adalah 57/4 untuk e; dan -57/4 untuk s . Flux
total mulai mengecil lagi untuk mencapai nilai O pada situasi menurut Gambar 2.5f dimana
gs dan g; berlawanan arah.

Dalam Gambar 2.5g kembali dicapai situasi seperti pada Gambar 2.5a. Dalam
Gambar 2.6 flux total g; dilukis sebagai fungsi dari sudut 0. Kiranya jelas, bahwa funsi o -

2 (0) ini merupakan suatu fungsi harmonis tunggal.

Gambar 2.6. Flux Total g; Dilukis Sebagai Fungsi dari Sudut 6
Sumber : Abdul Kadir (1981:144)

Dengan berlandaskan prinsip bahwa medan yang dihasilkan stator adalah fluks
bolak — balik g; dimana g; adalah penjumlahan pengaruh dari fluks sinkron gs dan fluks
invers g; Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa lengkung kopel/ torsi putaran total
yang diakibatkan oleh fluks total @; juga merupakan penjumlahan dari masing — masing
lengkung kopel putaran dari komponen — komponen g; dan g;.

atau:  T(n) =Tg(n) + Ti(n)
dimana,
T (n) :lengkung kopel putaran total
Ts (n) : lengkung kopel putaran yang disebabkan g
Ti (n) :lengkung kopel putaran yang disebabkan g;
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Gambar 2.7. Lengkung Kopel Putaran Motor Induksi Satu Fasa
Sumber : Sumber : Abdul Kadir (1981:145)

Karena gs merupakan suatu medan putar biasa, maka lengkung kopel putaran yang
dihasilkannya merupakan lengkung kopel putaran biasa pula seperti yang terlihat pada
Gambar 2.7 sebagai lengkung Ts yang mana merupakan lengkung putaran yang normal.
Karena medan putar dari g; mempunyai arah putaran yang invers atau terbalik maka bentuk
lengkung kopel putaran T; akan terbalik pula seperti yang terlihat pada Gambar 2.7 dengan
kata lain mempunyai simetri radial dengan T terhadap titik nol.

Kopel total T = T(n) fungsi ini merupakan penjumlahan dari Tg(n) dan T;(n)
sebagaimana terlihat pada Gambar 2.7 yang juga tercantum gambar lengkung kopel beban
Tp. Pada lengkung T = T(n) ini tidak melalui titik nol atau dengan kata lain tidak
mempunyai kopel awal. Artinya, perlu dibantu untuk start, misalnya diputar dengan tangan
atau alat bantu start yang lain untuk mengatasi torsi beban awal.

2.3.3 Rangkaian Pengganti Motor Induksi Satu Fasa

Rangkaian pengganti motor induksi satu fasa pada stator mempunyai besaran —
besaran R; dan X;. Kemudian pada sisi rotor terdapat R*»/s dan X*, dimana R*»/s perlu ada
perbedaan antara slip untuk flux sinkron (ss) dan slip untuk slip invers (s;) sedangkan
besaran gabungan antara stator dan rotor berupa X*.
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Gambar 2.8. Rangkaian Pengganti Motor Induksi Satu Fasa
Sumber : Sumber : Abdul Kadir (1981:147)

Berdasarkan pertimbangan — pertimbangan simetri pada rangkaian pengganti motor
induksi satu fasa seperti yang ditujunkkan pada Gambar 2.8 diatas pada sisi primer semua
besaran “dibagi” dua.

Impedansi rangkaian pengganti motor induksi satu fasa dilihat dari apitan stator

adalah :
o1, R2 ., w1, RY2 .
Z=2(R + jXy ) +— : + R '
T2 (X X ) 2 (X4 X )
S5 o (2-5)
=R+jXQ
dengan,
2 R12 2 R12
R=2R, +h"—+h"— 2 (2-6)
S, S,
1 4\2 1\2
X = 2%, Bhe (Fj 2)1 + X121 (A+T) +h? (F\; 2)1 + X' (@+T)
% X s X (2-7)
dimana,
hzs o (Xl)2

(R—lz)2 + (X1 + X1)?
3 (2-8)
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h2_ - (X1)2
'3 1
(&)2 + (X L+ X1a)2
ot (2-9)
T X1
X? (2-10)

2.5. Rangkaian Dasar Motor Induksi 1 Fasa

Rangkaian dasar motor induksi satu fasa seperti pada Gambar 2.9 di bawabh ini

C s
II—/
— |

Gambar 2.9. Rangkaian Dasar Motor Induksi 1 Fasa (Split Phase Starting Motor)
Sumber : Zuhal, 1993 : 128

Motor induksi satu fasa mempunyai 2 (dua) kumparan stator, yaitu kumparan utama
(U) dan kumparan bantu (B) yang dililit pada stator dengan perbedaan sudut 90° listrik.
Pada umumnya kumparan bantu mempunyai resistansi dan rektansi lebih besar dari
kumparan utama (U), dan kumparan bantu (B) diseri dengan kapasitor (C). Dengan
demikian bisa terjadi perbedaan fasa antara arus kumparan utama Im dengan arus kumparan
bantu la. Motor berfungsi sebagai motor 2 fasa tidak seimbang, akibat terjadi medan putar
pada stator yang mengakibatkan motor berputar.

Pada kecepatan putaran motor mencapai 75% kecepatan sinkron, maka kumparan

bantu akan terputus hubungannya oleh saklar (S) akibat adanya gaya sentrifugal pada rotor.

2.6. Daya pada Arus Bolak - Balik

Daya rata — rata pada arus bolak — balik satu fasa dapat dinyatakan sesuai dengan
persamaan :

P=VIcos® watt (2-11)
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Daya sesaat pada sistem tiga fasa setimbang tersebut adalah penjumlahan daya —
daya pada setiap fasanya,

P =Pa+tPo+Pe
= 3 Vplp CcoS G_Vplp [CDS [Emt - E:]

+ cos(2wt — 6 — 120°) + cos(2wt — § — 2407)] watt (2-12)

Hasil penjumlahan dari besaran yang berada dalam tanda kurung (fungsi waktu)
adalah sama dengan nol, maka daya sesaat dalam sistem tiga fasa adalah :
p =3 Vplpcos 0 watt (2-13)
sehingga daya rata — rata tiga fasa :
p=3Vplpcos§  watt (2-14)
Untuk sistem tiga fasa yang terhubung Y dengan V; = /3 V, dan I, = 1,, maka :
P=3(Vi/+3) | cos b
=+3Vilicos 6 watt (2-15)
Untuk tiga fasa yang terhubung A dengan V|, =V, dan I, = /3 1, maka :
P=3V,(I1/+3)cos b
=3V, || cos O watt (2-16)
2.7. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Rangkaian pengganti dari motor induksi satu fasa adalah sama dengan rangkaian
pengganti pada transformator, stator merupakan kumparan primer dan rotor merupakan

kumparan sisi sekunder. Rangkaian pengganti ini sangat diperlukan untuk mempermudah

analisis dan perhitungan.
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Gambar 2.10. Rangkaian Pengganti Stator Motor Induksi pada Keadaan Diam
Sumber : Zuhal, 1992 : 108

Sebuah motor induksi dalam keadaan diam seperti pada Gambar 2.10 stator
kemudian dihubungkan pada jaringan, sedangkan lilitan-lilitan rotor merupakan rangkaian
yang tertutup, baik langsung ataupun melalui sebuah hambatan. Maka pada dasarnya
rangkaian tersebut adalah serupa dengan sebuah transormator, dengan lilitan stator sebagai
kumparan primer dan lilitan rotor sebagai kumparan skunder.

Medan magnet stator berputar dengan kecepatan:

_ 60f,

S

n rpm

f, =pn,/60 (2-17)
dengan, p : jumlah pasang kutub
1. Tegangan terinduksi pada rotor

Pada keadaan rotor diam (n =0 atau s = 1)

E2 = 4,44 f2 N2 KW2 % (2-18)
f, =f;
E, =4,44f,N,K,,4., (2-19)

dengan N; :jumlah lilitan pada stator
N2 :jumlah lilitan pada rotor
Kw1 : faktor belitan pada stator
Kwz : faktor belitan pada rotor
Maka besar tegangan induksi fasa rotor tergantung pada perbandingan jumlah lilitan
pada stator dan rotor.
N,

EHee_ E 2-20
=N E: (2-20)



15

Pada keadaan rotor berputar motor induksi merupakan transformator yang dapat
mentransformasikan tegangan, arus, dan bentuk energi. Rangkaian motor induksi dengan
rotor berputar sama seperti transformator yang sisi sekundernya dihubung singkat, seperti
pada Gambar 2.11.

M L .

Vl RC Xm El SEZ

l 1l

Gambar 2.11. Rangkaian Pengganti Stator Motor Induksi pada Keadaan Berputar
Sumber : Zuhal, 1992 : 108

Motor induksi tidak dapat berputar pada kecepatan sinkronnya. Pada saat tanpa
beban kecepatan putar rotornya sedikit lebih rendah dibandingkan dengan kecepatan
sinkronnya. Perbedaan antara kecepatan sinkron dan kecepatan rotor disebut slip (s) (Zuhal,
1992 : 105)

§=-1 (2-21)

dengan, s :slip
ns : kecepatan sinkron/ kecepatan medan putar stator (rpm)
n : kecepatan putar rotor (rpm)

Besaran — besaran yang berbeda pada rangkaian ekivalen motor induksi pada
keadaan diam dan berputar yaitu frekuensi dan tegangan terinduksinya yang dipengaruhi
oleh slip.

Pada keadaan rotor berputar

f, =1
E,s =4,441,N,K,4.,
E,s =4,44sf N,K, 9.,
=skE,
jadi Eps =S E; (2-22)
dengan Ejs : Tegangan terinduksi pada saat rotor berputar dengan slip s.

E, : Tegangan terinduksi pada saat rotor diam
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Tegangan induksi tiap fasa dalam belitan rotor adalah sebanding dengan slip dan
dari persamaan (2-22) didapat.

E2s = (N2/N1) sE; (2-23)

2. Reaktansi bocor pada rotor

Pada keadaan rotor diam (s = 1)

X, = oL, =24,L, =24, L,

Pada keadaan rotor berputar

X, = al, =24 ,L, = 24f,L,

Xos = s X2 (2-24)
dengan Xjs : reaktansi pada saat rotor berputar

X, : reaktansi pada saat rotor diam

2.8. Motor Induksi pada Keadaan Mantap

Tahanan rotor pada belitan maupun batang rotor pada saat diam maupun berputar
besarnya tetap, artinya tidak terpengaruh pada perubahan slip.

Apabila sisi stator dijadikan sebagai referensi, maka rangkaian pengganti motor
induksi pada keadaan mantap seperti ditunjukkan pada Gambar 2.12.

R X L, R 2 Xlz
=
V. _
: RS Sx. R (£5°)
\l/ =

Gambar 2.12. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi pada Keadaan Mantap

dengan, I*, : arus rotor yang disetarakan pada sisi stator
R', : tahanan rotor yang disetarakan pada stator
s :slip
Dari rangkaian ekivalen motor induksi pada Gambar 2.12 daya yang ditransfer

melalui celah udara adalah :
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1172 RlZ
P, =(1"2)"— watt (2-25)
S
Rugi tahanan rotor (P.,2) adalah :
P,=(%)*R% watt (2-26)
Daya mekanik yang dikeluarkan oleh rotor :

l Ju—
p =4y 209 (2-27)
S

Kecepatan sudut rotor (o) dalam radian listrik per detik adalah

(Dr = (1'8) COS (2'28)
Kopel elektromagnet dihitung dari :

Pem
Tem =

@

S

@, = kecepatan sudut dari medan magnet putar

dengan s =2 75

dan kecepatan sinkron motor adalah s maka torsi elektromagnet (tem) adalah

1\2
RIS (2-29)
a)S
1% = Vi A (2-30)
JR, +R%2/5)2 + (X, + X12)?
2 1
r, = Vi (R2/s) N-m (2-31)
o, (R, +R'2/8)*(X, + X'2)? ,
dimana,
(2-32)

X =Xgr= (X1 +X")

2.9. Effisiensi Motor Induksi
Aliran daya motor induksi seperti terlihat pada Gambar 2.13. Daya masukan pada
motor induksi tidak semua digunakan untuk memutar rotor akan tetapi sebagian terbuang

dalam bentuk rugi-rugi daya motor.
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Pcul Pcu2

N EGeRIT (hS LB
2 AR i ipem rotor i P,
T SIS

Pstl

P
Gambar 2.13. Aliran Daya Motor Induksi
dimana,
Pin : daya masukan
Peul  : rugi tembaga stator
Psa  : rugi inti pada stator
Pem : daya elektromagnetik yang dipindahkan dari stator ke rotor melalui celah udara
Pe2 : rugi tembaga pada belitan rotor
Pagda : rugi tambahan (misal : rugi adanya ditorsi dari bentuk gelombang input)
Prw : rugi mekanis rotor (rugi gesekan dan rugi angin)
P, :daya keluaran motor
Pem = P1 - Pour - Psu (2-33)
Daya elektromagnetik P, ditransfer dari stator ke rotor melalui celah udara apabila
rugi-rugi pada rotor dianggap nol maka seluruh daya masuk diubah menjadi daya mekanis,
tetapi karena pada rotor timbul aliran arus maka pada rotor juga terdapat rugi-rugi dan daya
output rotor menjadi (P2)
P2 = Pem - Pcu2 - Prrw - Padd (2-34)
Efisiensi dari motor induksi adalah perbandingan daya keluaran mekanik (P) dibagi
daya masukan yang dinyatakan:

_ Pout  dayakeluaran
Pin  dayamasukan

L | P2
P, + > rugi —rugi

n (2-35)
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2.10. Daya Keluaran Motor Induksi 1 Fasa
Besarnya daya jangkar untuk mesin arus bolak — balik secara umum dapat tentukan
dengan persamaan : (Ak. Sawhney, 1990 : 456)
Q=m X EppX Ipn X10° (2 -36)
dengan, Q :daya jangkar (kVA)
m : jumlah fasa
Epn : tegangan fasa (volt)

Iph : arus fasa (A)

Untuk tegangan perfasa dari motor induksi ditentukan dengan persamaan :
(Ak.Sawhney, 1990 : 456)

Epn=4,44 X f X Om X Tpn X Ky (2-37)
dengan, f :frekuensi (Hz) ®n  : fluksi (Wb)
Ton . jumlah belitan perfasa Ky  : faktor belitan

dengan memasukkan persamaan (2-36) ke persamaan (2-37) maka didapatkan
persamaan :
Q=mxEp X ljpx 107

=m X 4,44 X f X O X TohX KX Ipnx 107

= m x 4,44 x (2222) X Oy X Tpn X Kuy X Iy x 10°

e
&

= 1,11 x Ky X (p X Op) X 2 X M X Tpn X Ipn) X nsx 10°°
= 1,11 x Ky x ( Fluksi Total ) x (Konduktor arus total) x ns x 10

dengan, pX Om=mx DxLXBay X dan2Xxm X TynX Iph=mx D x ac
=1,11 x KyXx Bavx(nxDxLxBav)x(nxDxac)xnsX10'3
=11 X Ky X By x ac x D*x L x ngx 107

dengan, Co= 11 X Ky, X Bay X ac x 10 (2-38)

Q=CoxD*xLxns (2-39)
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dengan, Ba, : kerapatan fluksi spesifik (Wh/m?)
ac : konduktor arus spesifik (Ax/m)
D : diameter stator (m)
ns : kecepatan sinkron (rps)

Dari persamaan daya untuk mesin arus bolak — balik dapat diketahui bahwa dengan
memperkecil nilai ns maka nilai daya jangkar pada motor induksi semakin kecil pula. Dapat

disimpulkan bahwa nilai nsdengan nilai daya jangkar berbanding lurus.

2.11. Torsi Motor

Selain dengan menggunakan persamaan matematis, besar torsi motor dapat
diketahui pula melalui pengujian. Pengujian tersebut dapat diperoleh dari motor yang
dikopelkan langsung pada generator yang dibebani, hal ini biasa disebut dengan pengujian

Prony Brake. Prinsip dari pengujian Prony Brake adalah pengereman poros output motor.

“F\ & r///ﬁ

I__.
i

1 1

1

Gambar 2.14. Rangkaian Pengujian Prony Brake
Sumber : Sujud, 1953 : 191

Dari Gambar 2.14 dapat dijelaskan bahwa poros motor dipasang roda pengerem
yang diliputi dua lengan rem A dan B. Dengan bantuan dua baut yang ada mur sayapnya
sehingga tekanan lengan rem dapat diatur. Lengan A dapat bergerak keatas dan kebawah
antara titik P dan Q. Di ujung lengan digantungkan sebuah pemberat sehingga ketika motor
itu berhenti kedua lengan tersebut setimbang. Jika motor berputar menurut arah anak panah
dan rem terbawa oleh arah putar motor sehingga lengan sebelah Kkiri tertekan pada
penampang P. Makin keras mur bersayap tersebut dikencangkan atau semakin kuat
pengereman, maka semakin besar pula arus yang terpakai. Tekanan lengan rem sedemikian

rupa sehingga besar arus yang mengalir pada motor nilainya berubah.
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Kemudian lengan rem dipasang sebuah timbangan G. Nilai torsi yang didapatkan

adalah :
Tm = F.I (N-m) (2 - 40)
dimana,
Tm : Torsi motor (N-m)
F : Gaya yang bekerja saat pengereman (N)

I : Panjang lengan dari poros motor sampai ujung lengan (m)

2.12. Belitan Stator

Belitan stator terdiri atas sejumlah belitan yang diletakkan dalam alur-alur inti
stator. Pada motor induksi satu fasa ada dua jenis belitan yang terletak pada stator yaitu
belitan utama dan belitan bantu. Bentuk belitan stator motor induksi terdiri dari 2 (dua)

macam Yaitu belitan terpusat dan belitan terdistribusi seperti pada Gambar 2.15.

a. Belitan Terpusat b. Belitan Terdistribusi

Gambar 2.15. Bentuk Belitan Stator
Sumber : Wilkinson, 1991 : 14

Jumlah belitan stator dapat ditentukan dari persamaan :

E
m=
4,44 x f gm x Kw

(2-41)

dimana: E : Tegangan induksi stator f :frekuensi

ém : Fluksi perkutub belitan utama  Kw : faktor belitan (0,955)

Untuk menentukan fluksi perkutub adalah :

dm =By X TX L (2-42)
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dengan kisar kutub :
_ 7w XDyg
p

dimana, Bav : kerapatan fluksi

T

(2-43)

T kisar kutub

Ds : diameter stator
L :Panjang stator
p :jumlah kutub

2.13. Konduktor Stator

Pada kondisi normal, yaitu untuk mesin standar kerapatan arus pada konduktor
stator biasanya berkisar antara 3 sampai 4 A/mm? (Sawhney, 1970 : 694),
maka arus pada stator adalah :

P
ls= —2 (2-44)
V xnxCos g
dan luas penampang konduktor stator dapat ditentukan yaitu :
I
a, =— (2-45)

Js

dimana, ds : kerapatan arus

2.14. Alur Stator
Ada dua jenis alur stator yaitu jenis setengah tertutup dan jenis terbuka. Alur jenis
setengah tertutup digunakan pada motor-motor berkapasitas rendah dan sedang, alur jenis

terbuka untuk motor-motor dengan kapasitas sedang sampai besar.

Secara umum untuk menentukan jumlah alur stator, ditentukan oleh jumlah alur per
kutub / fasa. Sedangkan kisar alur untuk permukaan celah udara untuk jenis alur terbuka
antara 15 sampai 25 mm dan untuk jenis setengah tertutup bisa lebih kecil dari 15 mm
(Sawhney, 1970 : 604).

Besarnya kisar alur dihitung dengan rumus :

7 X D
Yss: S
s

(2-46)

dimana, Ss : jumlah alur stator
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Sedangkan jumlah konduktor stator untuk motor induksi satu fasa :
| $2Te
Ss (2-47)

penampang alur dapat dihitung :

Z

Zss X85 (2-48)
Sf
dimana, Zss : penampang konduktor peralur
as : luas penampang konduktor (mm?)
S¢ : faktor permukaan (antara 0,6 sampai 0,75).
Lebar alur harus diperhitungkan, karena kerapatan fluksi digigi alur antara 0,9

sampai 1,4 Wb/m?. Bentuk alur stator umumnya seperti terlihat pada Gambar 2.16.

LA

a. Alur Setengah Tertutup b. Alur Terbuka

Gambar 2.16. Bentuk Alur
Sumber : Sawhney, 1990 : 604

Panjang kumparan utama (Sawhney, 1970 : 698) :
D +dss

L, =84 x Slotspanned } + 2L (2-49)
2.15. Penentuan Nilai Kapasitor

Dalam pengoperasiannya motor induksi memerlukan alat bantu sebagai alat bantu
starting. Adapun salah satunya bisa menggunakan kapasitor untuk mendapatkan beda fasa
sebesar 90°. Kapasitor tersebut diseri dengan kumparan bantu.

Untuk mendapatkan nilai kapasitor yang dibutuhkan dapat ditentukan dengan

menggunakan segitiga impedansi seperti pada Gambar 2.17.



/ X(Q)

A

R (Q)

Gambar 2.17. Segitiga Impedansi
Sumber : Budiono, 1995 :155

0 = arc tan (X/R)

Agar didapatkan perbedaan sudut 90° maka,
0°=90°-6

Untuk mendapatkan reaktansi baru (X*) maka,
X’ =(tan 0") R

Maka nilai Xc yaitu :

Xc=X+X’

Nilai kapasitor yang dibutuhkan :

1
C_EHch

(F)

2.15. Penentuan Parameter Motor Induksi Satu Fasa

(2-50)

(2-51)

(2-52)

(2-53)

(2-54)
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Parameter motor induksi satu fasa dapat diperoleh dari hasil pengujian tanpa

beban, pengujian rotor ditahan dan pengukuran tahanan dc pada belitan stator.

2.15.1. Pengujian Tanpa Beban

Pengujian tanpa beban pada motor induksi satu fasa dapat memberikan keterangan

mengenai arus penguatan dan rugi-rugi tanpa beban. Pengujian dilakukan dengan

memberikan tegangan satu fasa pada terminal stator.
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Gambar 2. 18. Rangkaian Pengujian Tanpa Beban

Rangkaian pengujian seperti ditunjukkan pada Gambar 2.18. Pada keadaan saat
tanpa beban, arus rotor sangat kecil dan hanya dipergunakan untuk mengatasi gesekan.
Oleh karena itu, rugi tembaga pada rotor nilainya kecil dan dapat diabaikan. Sedangkan

rugi tembaga pada bagian stator cukup besar, karena arus penguatan yang cukup besar.

Pada keadaan tanpa beban, maka daya masuk Po terpakai untuk :

Po=P¢ + Praw + (|1)2 R1 (2-55)
dengan, P, : rugi inti besi
Ptiw : rugi gesekan dan angin

(1)?R; : rugi tembaga stator
Besarnya rugi-rugi yang tetap (rugi inti besi dan gesekan angin) yang tidak
tergantung pada perubahan beban motor adalah.
Pc + Prw = Po - (11)° Ry (2-56)
Pada keadaan tanpa beban, slip motor induksi sangat kecil, sehingga nilai tahanan
rotor R%,/s sangat besar, hal ini menyebabkan nilai paralel X, dan R*; sangat mendekati
nilai Xp,. Hal ini mengakibatkan, reaktansi X, yang terukur pada terminal stator keadaan

tanpa beban menjadi mendekati X; + Xp, yang merupakan reaktansi dari stator yaitu :

X1 = X1+ X = Xng (2-57)

Untuk motor induksi satu fasa statornya besar impedansi tanpa beban Z,; adalah :
V

Z,=- (2-58)

nl
dengan, Vn::tegangan masukan stator pada pengujian tanpa beban

I1 : arus stator saat pengujian tanpa beban

Besar tahanan tanpa beban Ry, adalah :
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R, =iu (2-59)

n
nl Ingl
Besar reaktansi tanpa beban X,; adalah :

xnl =4 Zr?l L) Rr?l (2'60)

2.15.2. Pengujian Tahanan DC Stator

Pengujian untuk R; tidak tergantung pada R,, X;, dan X,. Tegangan dc dicatukan
pada belitan stator, karena arus dc maka tidak ada tegangan induksi pada rotor dan
reaktansi motor nol.

Sumber dc dihubung pada dua dari tiga terminal yang terhubung bintang atau pada
dua terminal belitan tiap fasa, seperti pada Gambar 2.19. Arus yang masuk disesuaikan

dengan nilai rating dan tegangan antara terminal kemudian diukur.

O,

o) (V)

Gambar 2.19. Rangkaian Pengujian DC

Arus akan mengalir pada belitan maka total tahanan yang dialiri arus adalah :

R, = Vae (2-61)

dengan Vyc : tegangan masukan terminal
lgc : arus yang mengalir pada belitan
R; : tahanan belitan stator diukur pada terminal kumparan utama/
bantu.
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2.15.3. Pengujian Rotor Ditahan
Pengujian rotor ditahan pada motor induksi satu fasa dilakukan dengan cara tidak
menambahkan alat bantu starting agar rotor tidak berputar, seperti pada Gambar 2.20.

Walaupun dicatu tegangan bolak-balik satu fasa pada statornya.

(A
AW

ACY Cv)

Gambar 2.20. Rangkaian Pengujian Rotor Ditahan

Dari hasil pengujian rotor tertahan, arus jangkar nominal (l,om), untuk tegangan
jangkar (V) dan daya masukan (Ps;) yang tertera pada wattmeter dicatat, sehingga dapat
dihitung besarnya nilai : (Rakosh Das Begamudre, 1988 : 297)

P
Rer = | sc2 (2-62)
V
Lo = | 502 (2-63)
XBR = \/(ZBR)2 _(RBR)2 (2'64)

Apabila arus penguatan ly dapat diabaikan, maka besar reaktansi rotor ditahan Xy,
sama dengan jumlah reaktansi bocor stator X; dan rotor X.

Untuk mencari nilai R; dan Xy, dapat dicari dengan persamaan : (Rakosh Das
Begamudre, 1988 : 298)

(Rnl — R1)2 +(an — X1)2

R, = - (2-65)
nl — ™
2 2

O (Ry — Rl))( + (im - %) (2-66)
nl = M1

Sedangkan pada pengujian rotor tertahan, tahanan tertahan Ry, dapat dihitung
menggunakan hubungan yang mirip dengan persamaan (2-58). Tahanan R adalah selisih
antara tahanan tertahan Ry, dan tahanan stator R; yang nilainya sebesar.

R=Ruy-R; (2-67)
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Dari rangkaian pengganti, dengan s = 1, maka tahanan R merupakan kombinasi

paralel antara R, + jXz dan jXp.

2
PR s LI R;(Xm]

(Ry)" +(X3,) X (2-68)
dengan Xz, = X,! + X, merupakan reaktansi diri rotor. Persamaan (2-67) diatas merupakan
pendekatan dengan menganggap X2> > 10 R%,, sehingga terjadi kesalahan kurang dari 1%.
(Fitzgerald et al, 1990 : 464).

Persamaan di atas dapat di selesaikan untuk R!, sehingga menjadi :

2 1 2
R; =R KXo =R Xot Xq (2-69)
Xmm Xm

Dengan demikian parameter motor, vaitu Ri, Xi, R.!, X,' dapat ditentukan,

sehingga penampilan motor pada keadaan berbeban dapat di hitung.

Tabel 2.1. Pembagian reaktansi bocor motor induksi secara empiris

Jenis Motor Induksi X, X5
X+ X, X, + X,
1. | Motor induksi 3 fasa rotor sangkar
Klas A 0,5 0,5
Klas B 0,4 0,6
Klas C 0,3 0,7
Klas D 0,5 0,5
2. | Motor induksi 3 fasa rotor belitan 0,5 0,5

Sumber : Fitzgerald, 1990 : 46



BAB I11
METODOLOGI PENELITIAN

Metode penelitian untuk melakukan perancangan modifikasi jumlah kutub motor

induksi 1 fasa ini dilakukan dengan langkah — langkah sebagai berikut :

3.1. Studi Literatur

Studi literatur yang dilaksanakan berupa kajian pustaka terhadap sumber-sumber
bacaan yang relevan sehingga mampu menunjang dalam proses analisis dan perancangan
pengaruh modifikasi jumlah kutub pada motor induksi satu fasa rotor sangkar terhadap
perubahan torsi dan daya. Studi literatur yang diperlukan sebagai bahan acuan dalam proses
perancangan seperti mempelajari prinsip kerja motor induksi satu fasa, medan bolak —
balik, rangkaian ekivalen motor induksi satu fasa, daya motor induksi, konstruksi motor

induksi satu fasa, dan perancangan kumparan pada stator.

3.2. Perancangan Modifikasi Motor Induksi Satu Fasa

Blok diagram modifikasi jumlah kutub motor induksi :

Identifikasi awal Perhitungan luas
penampang konduktor

konstruksi motor L
dan penentuan jenis

y

induksi yang akan belitan
dimodifikasi
Motor Induksi yang telah Melilit ulang belitan stator
dimodifikasi * i

Gambar 3.1. Blok Diagram Modifikasi Jumlah Kutub Motor Induksi

Penjelasan blok diagram :
a. Identifikasi awal konstruksi motor induksi yang akan dimodifikasi
Setelah didapatkan motor induksi yang akan dimodifikasi data awal yang
dibutuhkan pada perancangan alat yaitu mendapatkan data name-plate dari

29
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motor induksi dan bentuk laminasi inti besi yang akan dimodifikasi. Data
tersebut meliputi daya output (Watt), arus (Ampere), tegangan kerja (Volt)
putaran rotor (rpm), tipe laminasi, faktor daya (cos @), dan frekuensi (Hz)
serta konstruksi motor meliputi dimensi utama (D dan L), luas alur stator,
kisar alur stator, gigi stator, dan jumlah alur pada stator motor induksi yang
akan dimodifikasi.

b. Penentuan jenis belitan perhitungan luas penampang konduktor
Sebelum melakukan melilit ulang atau memodifikasi jumlah kutub pada motor
induksi harus ditentukan terlebih dahulu jumlah kutub pada motor induksi
yang akan dimodifikasi serta dilakukan perhitungan untuk menentukan luas
penampang konduktor kumparan pada stator motor induksi serta jenis
belitannya yang disesuaikan dengan jumlah alur luas alur pada stator.

c. Lilit ulang belitan stator
Setelah itu bisa dilakukan lilit ulang belitan pada stator dengan menggunakan
konduktor dengan diameter dan jenis belitan yang telah ditentukan
sebelumnya

d. Motor induksi yang telah dimodifikasi
Setelah melakukan melilit ulang atau memodifikasi jumlah kutub pada motor
induksi telah didapatkan motor induksi baru dengan perubahan jumlah

kutubnya yang berada pada stator motor induksi satu fasa.

3.3. Pengujian Unjuk Kerja Motor Induksi Hasil Modifikasi

Pengujian yang dilakukan pada motor induksi 1 fasa yang telah dimodifikasi yaitu
pengujian pengujian rotor ditahan, pengujian tanpa beban, dan pengujian berbeban.
3.3.1. Pengujian DC

Pengujian DC dilakukan dengan cara mencatukan sumber tegangan DC pada
kumparan stator yan kemudian dicatat nilai tegangan (Vpc) dan arusnya (Ipc) hal ini
dimaksudkan untuk mengetahui nilai tahanan pada stator (Ry).
3.3.2. Pengujian Rotor Ditahan

Pengujian rotor ditahan dimaksudkan untuk mengetahui parameter pada kumparan

stator motor induksi antara Rgr, Xgr, dan Zgr. Ketiga parameter tersebut juga digunakan
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untuk mendapatkan nilai kapasitor yang akan dirangkai seri pada kumparan bantu agar
diperoleh beda fasa 90° antara arus pada kumparan utama dan arus pada kumparan bantu.
3.3.3. Pengujian Tanpa Beban

Pengujian tanpa beban dilakukan dengan cara mencantumkan tegangan satu fasa
seimbang (220 V) pada terminal stator. Parameter yang didapat dari pengujian ini yaitu
daya input motor tanpa beban (Pn), arus yang mengalir pada motor (I,), dan tegangan catu
dari sumber bolak — balik satu fasa (Vy).
3.3.4. Pengujian Berbeban
Data yang akan dicari pada pengujian berbeban yaitu besar daya keluaran motor (Poy) dan
besar torsi yang dibangkitkan oleh motor (t,). Metode yang digunakan untuk mengetahui
besar torsi motor yaitu dengan rem mekanik yang sesuai dengan metode Prony Brake.

Adapun alat sebagai rem mekanik disini adalah Generator DC berbeban.

3.4. Pengambilan Data Parameter Motor Induksi Hasil Modifikasi

Data yang didapatkan dari pengujian DC, pengujian tanpa beban, dan pengujian
rotor ditahan meliputi nilai Ry, X1, R, Xm, R’z dan X%, pada motor induksi yang telah
dimodifikasi/ dililit ulang.

3.5. Perhitungan dan Analisis Data

Perhitungan dan analisis data dilakukan setelah pengujian untuk mendapatkan
parameter motor induksi. Analisis yang akan dilakukan meliputi :

1. Besar perubahan daya keluaran setelah jumlah kutub dimodifikasi

2. Besar perubahan torsi motor setelah jumlah kutub dimodifikasi

3.6. Kesimpulan dan Saran

Setelah melakukan pengujian dan pengambilan data terhadap motor induksi satu
fasa yang telah dimodifikasi, tahap selanjutnya adalah pengambilan kesimpulan dari
keseluruhan sistem yang telah dibuat. Tahap terakhir adalah penulisan saran dalam

penyusunan laporan penelitian ini, saran yang dimaksudkan untuk memperbaiki kesalahan-
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kesalahan yang terjadi serta menyempurnakan penelitian untuk pengembangan di masa

mendatang.

ye-qn-A103is0dal VAVIIMY 4

SVLISYIAINDN
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BAB IV
MODIFIKASI JUMLAH KUTUB MOTOR INDUKSI

4.1. Modifikasi Motor Induksi (SAMMER) 3 fasa 4 kW
4.1.1. Dasar Modifikasi

Dalam modifikasi sebuah motor induksi, yang harus ditentukan terlebih dahulu
adalah fungsi dari motor dan dayanya. Dalam modifikasi ini, hanya bagian belitan stator
motor induksi 3 fasa yang dimodifikasi dengan tujuan merubah jumlah kutub motor induksi
3 fasa tersebut menjadi motor induksi 1 fasa dari 2 kutub menjadi 8 kutub, tanpa merubah
dimensi stator maupun rotornya. Berikut ini data yang digunakan untuk modifikasi adalah

motor induksi 3 fasa seperti dibawah ini.

- Daya keluaran P D 4 kW

- Tegangan \V/ : 400/230 V
- Arus nominal I : 13,5/7,8 A
- Frekuensi f : 50 Hz

- Putaran n . 2850 rpm
- Diameter stator D : 89 mm

- Panjang stator L : 84 mm

- Jumlah alur S 24

- Jumlah kutub P P2

- Merek : SAMMER

4.1.2. Dimensi Alur

11 mm

19 mm

8,3mm

Gambar 4.1. Bentuk Alur Stator
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Luas alur stator :
ag = % (8,3+11)

= 183,35 mm?
4.1.3. Kumparan Motor Induksi (SAMMER) 3 Fasa 4 kW Sebelum Dimodifikasi

U 4 v xX vV Y

Gambar 4.2. Kumparan Motor Induksi (SAMMER) 3 Fasa 4 kW Jenis Terpusat

Sebelum dilakukan modifikasi belitan stator motor induksi (SAMMER) 3 fasa 4 kW
didapatkan model belitan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2 yang mana dari data
tersebut dapat diketahui jumlah kutub sebanyak 2 buah dengan jenis belitan terpusat

dengan 28 konduktor tiap alur.

4.1.4. Perhitungan Modifikasi Belitan Stator Motor Induksi (SAMMER) 3 fasa 4 kW

Dari data yang didapat dari name-plate motor induksi yang dimodifikasi, dapat
digunakan sebagai acuan untuk perhitungan modifikasi belitan stator motor induksi 1 fasa
dari motor induksi 3 fasa untuk jumlah kutub dari kutub 2 menjadi 8 kutub yang dapat
merubah nilai putaran medan putar motor induksi (ns) menjadi seperempat kali dari nilai
sebelumnya.

Dengan jumlah kutub sebanyak 2 buah, kecepatan medan putar motor induksi 3 fasa
sebelum dimodifikasi sebesar, ns= 3000 rpm, setelah dirubah jumlah kutub motor induksi 3
fasa menjadi 8 kutub maka nilai kecepatan medan putarnya sebesar, ns = 750 rpm. Dari
nilai kecepatan medan putar (ns) motor induksi yang telah termodifikasi dapat diketahui

nilai daya keluarannya, dimana daya keluaran motor induksi berbanding lurus dengan nilai
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putaran medan putar motor (ns). Sehingga jika menaikkan jumlah kutub pada stator akan
menurunkan nilai daya keluarannya.

Pout= Q=CoxD?xLxns watt

Oleh karena itu daya motor induksi yang telah dimodifikasi menjadi seperempat
dari daya keluaran motor induksi sebelum dimodifikasi dengan nilai D, L, dan C, yang
tetap.

Daya untuk motor induksi 3 fasa adalah 3/2 kali dari daya motor induksi 1 fasa

(Sawhney, 1990 : 694), maka nilai daya motor induksi 1 fasa yang dimodifikasi adalah :

Pout Motor Induksi 3 fasa = 3/2 Pyt Motor Induksi 1 fasa
1000 watt = 3/2 Pyt Motor Induksi 1 fasa
Pout Motor Induksi 1 fasa = 666,67 watt

Dari tabel efisiensi dan faktor daya (Sawhney, 1990 : 602), untuk motor induksi 1
fasa, rotor sangkar 8 kutub adalah :
Tabel 4.1. Efisiensi dan Faktor Daya

2,2 0,75 0,66
37 0,81 0,69
Sumber : Sawhney, 1990 : 602

Dengan metode interpolasi, maka efisiensi dan cos ¢ untuk daya output 666,67 watt
adalah :

n=0,68 dan cos ¢ = 0,63

Daya input motor induksi yang termodifikasi adalah :

pin = FoUt _ 866,67 _ 05 3gatt

n 068

Sedangkan untuk motor induksi 1 fasa, arus yang mengalir pada kumparan stator adalah :

o Pin _ 980,39 _7.07A
VxCosgp  220x0,63

Dari tabel Specific Loadings (Sawhney, 1990 : 469) untuk motor induksi rotor

sangkar nilai Bav, ac, dan ¢ adalah :



36

Tabel 4.2. Tabel Specific Loadings

0,1 0,3 11000 4
0,15 0,35 15000 3,7
0,2 04 18000 3,6

Sumber : Sawhney, 1990 : 469
Pada modifikasi jumlah kutub ini nilai Bav, ac, dan ¢ pada motor induksi 1 fasa

rotor sangkar dengan nilai diameter stator (D) 89 mm adalah :

Bav =04
ac = 18000
o) =3,6

Nilai Bav yang ditentukan diatas tetap memenuhi syarat karena nilai kerapatan

fluksi maksimal tidak lebih dari 1,2 weber/cm?.

4.1.4.1. Jumlah Alur Stator Motor Induksi (SAMMER) 3 Fasa 4 kW

Dalam modifikasi jumlah kutub motor induksi ini jumlah alur stator yang akan
dimodifikasi telah ditentukan yaitu,
Ss = 24 alur

Sehingga kisar alur stator dapat ditentukan sebagai berikut :

7~ x D 314 x 89
Ss

Untuk motor induksi 1 fasa, pada stator akan terdapat 2 jenis kumparan, yaitu

Yss = =11,64mm

kumparan utama dan bantu. Pada umumnya kumparan utama menempati gbagian dan

kumparan bantu menempati g bagian dari seluruh alur yang ada, maka:
2
Jumlah kumparan utama : [5 X 24] =16 alur

Jumlah kumparan bantu (% X 24) =8 alur
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Ul Bl U2 B2

Gambar 4.3. Rancangan Kumparan Model Terpusat pada Stator

4.1.4.2. Modifikasi Kumparan Motor Induksi (SAMMER) 3 Fasa 4 kW

Tegangan induksi stator E = 95% dari tegangan catu (V), maka :
E =0,95 x 220
=209 volt
Telah diketahui bahwa D = 89 mm = 0,089 m dan L = 84 mm = 0,084 m, maka nilai
fluksi perkutub adalah :

@ = Bav ad "
p
=04 314 0'0:9 0.08% 117 x 10° weber
Dengan demikian jumlah lilit kumparan utama (T,) adalah :
Tn= E

444 f &dm Kwm

209
4,44 50 0,0017 0,955

= 839,88 = 840 lilitan
Jumlah lilit yang terhubung seri (Tpm) adalah :
T
Tpm =y

_ 840
8

=105 lilit
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Dalam modifikasi jumlah kutub ini ditentukan bahwa jumlah lilit yang terhubung
seri (Tpm) sebanyak 100 lilit, karena disesuaikan dengan luas alur yang ada.
Jumlah total lilitan pada kumparan utama (T,) adalah :
8 x 100 = 800 lilit
2T,
+

S

1600
16
=100 konduktor/alur
4.1.4.3. Ukuran Konduktor Modifikasi Kumparan Motor Induksi (SAMMER) 3 Fasa
4 kW

Arus konduktor pada kumparan utama :

P

IsS= ———
V 71 cose

666,67
220 0,68 0,63

=7,073A

Luas penampang konduktor stator :

LIS
-
5

_ 7,073
3,6

=1,96 mm?

Diameter konduktor

1
dm = Zﬂ' d2
maka,

4 a
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=1,58 mm
Dalam perancngan ini nilai diameter konduktor yang digunakan pada kumparan
utama adalah d = 0,85 mm yang dirangkap dua, karena jika digunakan konduktor dengan
diameter 1,58 mm sulit dalam pelilitan, sedangkan pada kumparan bantu digunakan
konduktor dengan diameter 0,85 mm.

Luas penampang konduktor pada kumparan utama :
314 0,857

= 7 e

= 0,567 mm?

Kerapatan arus konduktor pada kumparan utama :

am

I
§= —S
am
_ 7,073
0,567
= 12,474 Almm?
Luas penampang konduktor stator kumparan utama = 2 x 0,567 = 1,134 mm? dan total
belitan per alur = 100 lilit, maka luas penampang konduktor per alur = 113,4 mm? Faktor

permukaan antara 0,6 sampai 0,75.

Penampang tembaga alur (Z)
Faktor permukaan (S; )

Luas penampang alur (as) =

Faktor permukaan diambil = 0,7

Z =%=162mm2.

Jadi a :ﬁ 07

Panjang rata-rata lilitan stator : Lmts =2 x L + 2,3 x t + 0,24.
yang mana kisar kutub :
_ XD 7x0,089
A\
Jadi, Linis =2 x 0,084 +2,3x 0,034 + 0,24

T =0,034m
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=0,4862 m

Luas penampang konduktor pada kumparan bantu :

314 0,85
4

= 0,567 mm?

am

Kerapatan arus konduktor pada kumparan bantu :
I

sei b

am

e =12,474 A/mm?
67

Luas penampang konduktor stator kumparan bantu = 0,567 mm? dan total belitan per
alur = 100 lilit, maka luas penampang konduktor per alur = 56,7 mm? Faktor permukaan
antara 0,6 sampai 0,75.

Penampang tembaga alur (Z)
Faktor permukaan (S; )

Luas penampang alur (as) =

Faktor permukaan diambil = 0,7

. Z
Jadi aq :S—S:%:Mmmz.
f ’

Panjang rata-rata lilitan stator : Lmts =2 x L + 2,3 x t + 0,24.
yang mana kisar kutub :
_ mxD _ 7x0,089
T= p =
Jadi, Lmts =2 x 0,084 + 2,3 x 0,034 + 0,24
=0,4862 m
Untuk modifikasi motor induksi 3 fasa jumlah kutub 2 kutub dengan 28 konduktor

=0,034m

per alur menjadi motor induksi 1 fasa dengan kutub 8 maka pola belitan harus dirubah
menjadi 100 konduktor per alur yang seharusnya 112 konduktor per alur karena
disesuaikan dengan luas penampang alur, konduktor yang digunakan mempunyai diameter
0,85 mm rangkap 2 pada kumparan utama yang menempati 16 alur stator dan 0,85 mm

pada kumparan bantu yang menempati 8 alur stator dengan jenis belitan terpusat.
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4.2. Modifikasi Motor Induksi (ALDO) 1 fasa 2 Hp
4.2.1. Dasar Modifikasi

Dalam modifikasi sebuah motor induksi, yang harus ditentukan terlebih dahulu
adalah fungsi dari motor dan dayanya. Dalam modifikasi ini, hanya memodifikasi bagian
belitan stator motor induksi 1 fasa dengan tujuan merubah jumlah kutub motor induksi 1
fasa dari 4 kutub menjadi 8 kutub, tanpa merubah dimensi stator maupun rotornya. Berikut

ini data yang digunakan untuk modifikasi adalah motor induksi 1 fasa seperti dibawah ini.

- Daya keluaran P . 2Hp

- Tegangan \Y . 110/220 V
- Arus nominal I : 27/1135 A
- Frekuensi f : 50 Hz

- Putaran n 1440 rpm

- Diameter stator D : 100 mm

- Panjang stator L : 120 mm

- Jumlah alur S : 36

- Jumlah kutub p -\ !

- Merek : ALDO

4.2.2. Dimensi Alur Motor Induksi (ALDO) 1 fasa 2 Hp

5,5 mm

12 mm

4 mm
- -

Gambar 4.4. Bentuk Alur Stator Motor Induksi 2 Hp

Luas alur stator :
£ %(4 +5,5)

=57 mm?
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4.2.3. Kumparan Motor Induksi (ALDO) 1 Fasa 2 Hp Sebelum Dimodifikasi

Gambar 4.5. Kumparan Motor Induksi (ALDO) 1 Fasa 2 Hp Jenis Terbagi

Sebelum dilakukan modifikasi belitan stator motor induksi (ALDO) 1 fasa 2 Hp
didapatkan model belitan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.5 yang mana dari data
tersebut dapat diketahui jJumlah kutub sebanyak 4 buah dengan jenis belitan terbagi dengan

15 konduktor tiap alur.

4.2.4. Perhitungan Modifikasi Belitan Stator Motor Induksi (ALDO) 1 fasa 2 Hp

Dari data yang didapat dari name-plate motor induksi yang dimodifikasi, dapat
digunakan sebagai acuan untuk perhitungan modifikasi belitan stator motor induksi 1 fasa
dari kutub 4 menjadi 8 yang dapat merubah nilai putaran medan putar motor induksi (ns)
menjadi setengah kali dari nilai sebelumnya.

Dengan jumlah kutub 4, kecepatan medan putar motor induksi 1 fasa sebelum
dimodifikasi sebesar, ns = 1500 rpm, setelah dirubah jumlah kutub motor induksi 1 fasa
menjadi 8 kutub maka nilai kecepatan medan putarnya sebesar, ns = 750 rpm. Dari nilai
kecepatan medan putar (ns) motor induksi yang telah termodifikasi dapat diketahui nilai
daya keluarannya, dimana daya keluaran motor induksi berbanding terbalik dengan nilai
putaran medan putar motor (ns). (Sawhney, 1990 : 692).

Pout= Q=Cox D?x L Xns

Oleh karena itu daya motor induksi yang telah dimodifikasi menjadi setengah dari

daya keluaran motor induksi sebelum dimodifikasi dengan nilai D, L, dan Cg yang tetap.
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Daya keluaran motor induksi 1 fasa yang akan dimodifikasi, Pout = 1492 watt,
maka untuk daya motor induksi yang telah termodifikasi didapatkan daya keluaran motor
induksi yang telah termodifikasi menjadi, P = 746 watt dengan dimensi motor yang tetap.

Dari tabel efisiensi dan faktor daya (Sawhney, 1990 : 602), untuk motor induksi 1
fasa, rotor sangkar 8 kutub adalah :

Tabel 4.3. Efisiensi dan Faktor Daya

2,2 0,75 0,66
3,7 0,81 0,69
Sumber : Sawhney, 1990 : 602

Dengan metode interpolasi, maka efisiensi dan cos ¢ untuk daya output 746 watt
adalah :
n=0,68 dan cos ¢ = 0,63
Daya input motor induksi yang termodifikasi adalah :

P
P, = o = M0 _3 097 o5wat
n 0,68

Sedangkan untuk motor induksi 1 fasa, arus yang mengalir pada kumparan stator
adalah :

P,  1.097,05

| = -
VxCosg  220x0,63

=791A

Pada modifikasi jumlah kutub ini nilai Bav, ac, dan & pada motor induksi 1 fasa

rotor sangkar dengan nilai diameter stator (D) 100 mm adalah :

Bav =04
ac = 18000
0 =3,6

Nilai Bav yang ditentukan diatas tetap memenuhi syarat karena nilai kerapatan

fluksi maksimal tidak lebih dari 1,2 weber/cm?,
4.2.4.1. Jumlah Alur Stator Motor Induksi (ALDO) 1 fasa 2 Hp

Dalam modifikasi jumlah kutub motor induksi ini jumlah alur stator yang akan
dimodifikasi telah tersedia yaitu,
Ss =36 alur
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Sehingga kisar alur stator dapat ditentukan sebagai berikut.

_ mD _ 314x100
36

Yss =8,722mm

S

Untuk motor induksi 1 fasa, pada stator akan terdapat 2 jenis kumparan, yaitu

kumparan utama dan bantu. Pada umumnya kumparan utama menempati gbagian dan

kumparan bantu menempati ; bagian dari seluruh alur yang ada. Namun pada penelitian

skripsi ini kumparan utama dan kumparan bantu dibuat masng - masing = bagian dari

jumlah keseluruhan alur stator, maka:

Jumlah kumparan utama : %x 36=18 alur

Jumlah kumparan bantu : %x 36 =18 alur

Karena jumlah kutub yang akan dirancang 8 kutub, maka hanya 32 alur stator yang
dipakai sehingga ada 4 alur yang tidak terpakai. Jumlah alur stator yang digunakan untuk

kumparan utama dan bantu adalah :

Jumlah kumparan utama : %x 32=16alur

Jumlah kumparan bantu : %x 32 =16 alur

Gambar 4.6. Rancangan Kumparan Model Terpusat pada Stator

4.2.4.2. Modifikasi Kumparan Motor Induksi (ALDO) 1 fasa 2 Hp

Tegangan induksi stator E = 95% dari tegangan catu (V), maka :
E =0,95 x 220
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=209 volt
Telah diketahui bahwa D = 100mm = 0,1 m dan L = 120 mm = 0,12 m, maka nilai
fluksi perkutub adalah :

DL

@, = Bav

314x 0,1 x 0,12
=]

=0,4

=0,001884 = 1,884 x 107 weber

Dengan demikian jumlah lilit kumparan utama (T,) adalah :

_ E
T 444 F Fm Hwm

T

\ 209
4,44x50x0,001884x0,955

= 524,36 = 524 lilitan

Jumlah lilit yang terhubung seri (Tpm) adalah :

T
Tom = 2
pm =~

5214

2
= 65,5~ 65 lilit
Dalam modifikasi jumlah kutub ini ditentukan bahwa jumlah lilit yang terhubung

seri (Tpm) sebanyak 54 lilit.

Jumlah total lilitan pada kumparan utama (T,) adalah :

8 x 54 =432 lilit
78 2T,
SS
864
16

= 54 konduktor/ alur
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4.2.4.3. Ukuran Konduktor Modifikasi Motor Induksi (ALDO) 1 fasa 2 Hp

Arus konduktor pada kumparan utama :

P
IS= ———
V 71 cose
= L =7,091A
220 0,68 0,63

Luas penampang konduktor stator :
= 5
s

7,001
3,6

=1,97 mm?

Diameter konduktor
am = 17[ d?

maka,

4
g= i

T

=1,58 mm
Dalam perancngan ini nilai diameter konduktor yang digunakan adalah d = 0,8 mm,
karena disesuaikan dengan luas alur stator yang ada.

Luas penampang konduktornya :

314 08°
4

= 0,502 mm?

am

Kerapatan arus konduktor :

|
ona 80
am
7,091
0,502
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= 14,12 Almm?
Luas penampang konduktor stator = 0,502 mm? dan total belitan per alur = 54 lilit,
maka luas penampang konduktor per alur = 27,108 mm? Faktor permukaan antara 0,6

Penampang tembaga alur (Z)
Faktor permukaan (S; ) '

sampai 0,75. Luas penampang alur (as) =

Faktor permukaan diambil = 0,7
jadi, ag = i—j = % =55,32mm°.
Panjang rata-rata lilitan stator : Lmts =2 x L +2,3 x © + 0,24.
yang mana Kisar kutub :
p
jadi, Lmis =2 x 0,12 + 2,3 x 0,039 + 0,24
=0,5697
Untuk modifikasi motor induksi 1 fasa dengan jumlah kutub 4 dengan 15 konduktor

=0,039m

per alur menjadi kutub 8 maka pola belitan harus dirubah menjadi 54 konduktor per alur
yang seharusnya 60 konduktor per alur karena disesuaikan dengan luas penampang alur,
konduktor yang digunakan mempunyai diameter 0,8 mm pada kumparan utama dan
kumparan bantu yang mana masing - masing menempati 16 alur stator dengan jenis belitan

terpusat.



BAB V
PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

5.1. Sasaran Pengujian
Pengujian motor induksi 1 fasa rotor sangkar hasil modifikasi, di lakukan di
laboratorium mesin-mesin Elektrik Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas

Brawijaya ini meliputi :

- Pengujian tanpa beban

- Pengujian rotor ditahan

- Pengujian tahanan DC stator
- Pengujian berbeban

Sasaran yang akan dicapai dari pengujian motor ini adalah sebagai berikut :
- Mendapatkan nilai parameter motor.
- Menghitung besarnya rugi - rugi pada motor.
- Menghitung besarnya daya keluaran, torsi dan efisiensi dari motor.

5.2. Pengujian Motor Induksi (SAMMER) 3 Fasa 4 kW (Hasil modifikasi jumlah
kutub)
Parameter motor dapat diperoleh dari hasil pengujian tanpa beban, pengujian rotor

ditahan, dari pengujian dc untuk mengetahuiresistansi tahanan belitan stator.

Tabel 5.1 sampai dengan 5.6 memperlihatkan data hasil pengujian yang telah
dilakukan pada motor induksi 3 fasa 4 kW hasil modifikasi.

Tabel 5.1. Data Pengujian Tanpa Beban (Proses Motor Belum di Hubungkan pada Poros

Generator)
Vo (Volt) lo (ampere) Py (Watt) n (rpm)
220 3,5 600 748
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Tabel 5.2. Data Pengujian Rotor ditahan pada Kumparan Utama

No. Vgr (VoIt) Igr (ampere) Pgr (Watt)
1. 143 3 70
2. 152 4 130
Tabel 5.3. Data Pengujian Rotor ditahan pada Kumparan Bantu
No. Vgr (VoIt) Igr (ampere) Pgr (watt)
1. 123 15 40
2. 147 2 65
Tabel 5.4. Data Hasil Pengujian dc pada Kumparan Utama
No. l4. (@mpere) V¢ (volt)
1 3 16
2 4 22
Tabel 5.5. Data Hasil Pengujian dc pada Kumparan Bantu
No. l4c (@mpere) V. (volt)
1 15 16
2 2 21,5
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Sedangkan pengujian berbeban, di lakukan dengan menggunakan beban generator

DC penguatan terpisah dengan kapasitas. Pengujian berbeban seperti ditunjukkan pada

Tabel 5.6.

Data generator DC :
P:5kwW

V:220V

n: 1500 rpm
1:22,7A

Isolasi kelas F
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Tabel 5.6. Data Hasil Pengujian Berbeban

No. | V (V) I (A) I, (A) L (A) PMW) | n(rpm) | T(Nm)* Pout (W)* Vb (V) Ib (A)
1 220 4.1 4,8 5 700 748 0,03 2,34 2 0,6
2 220 4,2 4,9 4,7 800 746 0,21 16,39 55 1,4
3 220 4,4 4,6 4,5 850 744 0,55 42,83 9,5 2,3
4 220 4,6 4,5 4,4 900 742 1,37 106,39 16 3,9
5 220 4,8 4,3 4,2 940 738 2,06 159,12 20,5 4,8
6 220 5 4,2 4 960 732 3,09 236,74 24,5 6
7 220 5,2 4,1 3,8 1000 718 4,46 335,17 30 7,2
8 220 5,4 4,1 3,7 1060 700 5,91 433,01 34 8,2
9 220 5,6 3,7 4,2 1150 696 6,73 490,26 37 9
10 220 5,7 3,2 4,4 1160 668 7,9 552,34 40 9,6

*) Data hasil perhitungan
5.2.1. Penentuan Nilai Kapasitor Motor Induksi 1 Fasa.

5.2.1.1. Rangkaian pengujian

®_

A (V)

®_

RO

Gambar 5.2. Rangkaian Pengujian Penentuan Nilai Kapasitor




51

5.2.1.2. Prosedur pengujian

a. Penentuan nilai parameter kumparan utama

b. Penentuan nilai parameter kumparan bantu dengan cara memilih nilai kapasitor
start pada kumparan utama dengan cara peralatan dirangkai seperti pada Gambar
5.1 tanpa dihubungkan dengan beban. Pada kumparan bantu diseri dengan
kapasitor dengan nilai yang telah ditentukan sebelumnya dari parameter pada
pengujian rotor ditahan. Motor induksi disuplai tegangan bolak — balik 1 fasa,
pada saat putaran nominal kemudian saklar pada rangkaian diputus sehingga arus
hanya mengalir pada kumparan utama. Segitiga impedansinya seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 5.3.

c. Dicatat besarnya arus, tegangan, dan daya, kemudian dilakukan perhitungan
untuk menentukan nilai kapasitor start yang dibutuhkan pada kumparan utama
sebagai acuan untuk mencari nilai parameter pada kumparan bantu. Segitiga
impedansinya seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.4.

d. Penentuan nilai kapasitor pada kumparan bantu dengan cara peralatan dirangkai
seperti pada Gambar 5.2 tanpa dihubungkan dengan beban. Pada kumparan
utama diseri dengan kapasitor start dengan nilai yang telah ditentukan dari
pengujian sebelumnya. Motor induksi disuplai tegangan bolak — balik 1 fasa,
kemudian saklar pada rangkaian diputus sehingga arus hanya mengalir pada
kumparan bantu. Segitiga impedansinya seperti yang ditunjukkan pada Gambar
5.4.

e. Dicatat besarnya arus, tegangan, dan daya. Kemudian dilakukan perhitungan
untuk menentukan nilai kapasitor pada kumparan bantu yang digunakan untuk

keperluan pengoperasian motor kapasitor

5.2.1.3. Perhitungan nilai kapasitor

Sesuai dengan Tabel 5.3 didapatkan nilai Zgg, Xgr, dan Rgg pada kumparan bantu :
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Per.

RBR=I

[se] N}

R

= OB =16,25 Q

2°
XBR =\/Z§R _RéR

=./(735)% - (16,25)* =71,68 Q

Sesuai dengan persamaan (2-50) sampai dengan persamaan (2—54) nilai kapasitor
awal pada kumparan bantu :
0 = arc tan (X/R)
=arc tan (71,68/16,25)
=77,22°

71,68 Q

36Q

Gambar 5.3. Segitiga Impedansi untuk mendapatkan nilai parameter kumparan utama
yang mengacu pada pengujian rotor ditahan

Sesuai dengan persamaan (2-51) agar didapatkan perbedaan sudut 90° maka,
0°=90° - 0
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=90°- 77,22
=12,78°
Sesuai dengan persamaan (2-52) untuk mendapatkan reaktansi baru (X”) maka,
X’=(tan 0’) R
= (tan 12,78°) 16,25
=0,22x16,25=3,6 Q
Sesuai dengan persamaan (2-53) maka nilai X :
Xc=X+X’
=71,68+3,6=75,28 Q
Sesuai dengan persamaan (2—54) nilai kapasitor yang dibutuhkan :
_ 1
27 f  Xc

C_ 1
2.314 50 75,28

C=423 uF

Tabel 5.7. Data hasil pengujian tanpa beban motor start kapasitor
V (volt) I (ampere) P (watt) n (rpm)
220 4,02 150 748

dari Tabel 5.7 didapatkan :

=928 Q

Xku = /55,227 — 9,28
=5443 Q

keterangan :
Zku : impedansi kumparan utama motor induksi start kapasitor (Q)
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Rku : resistansi kumparan utama motor induksi start kapasitor ()

Xku : reaktansi kumparan utama motor induksi start kapasitor (€2)

Sesuai dengan persamaan (2-50) samapai persamaan (2-54) nilai kapasitor start
pada kumparan utama :
0 = arc tan (X/R)
= arc tan (54,43/9,28)
=80,32°

54,43 Q

Gambar 5.4. Segitiga Impedansi untuk mendapatkan nilai parameter kumparan bantu

Sesuai dengan persamaan (2-51) agar didapatkan perbedaan sudut 90° maka,
0°=90°-0

=90° - 80,32°

=9,68°
Sesuai dengan persamaan (2-52) untuk mendapatkan reaktansi baru (X’) maka,
X’=(tan0’) R

= (tan 9,68°) x 9,28



=54,43x9,28=1,58 Q
Sesuai dengan persamaan (2-53) maka nilai X¢ :
Xc=X+X’

=54,43 + 1,58 = 56,01 Q

Sesuai dengan persamaan (2-54) nilai kapasitor yang dibutuhkan :
1
2r f Xc

C_ 1
2.314 50 56,01

C=568 uF

Tabel 5.8. Data hasil pengujian tanpa beban motor start kapasitor
V (volt) I (ampere) P (watt) n (rpm)
220 2,63 200 748

Dari Tabel 5.8 didapatkan :
_ 220

KB = S A~

2,63
=8365 Q

_ 200
2,637

KB

=2891 Q

Xks = /83,657 — 28,917
=785 Q
keterangan :
Zkg . impedansi kumparan bantu motor induksi start kapasitor ()
Rks : resistansi kumparan bantu motor induksi start kapasitor (Q)

Xksg : reaktansi kumparan bantu motor induksi start kapasitor (Q)
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Sesuai dengan persamaan (2-50) samapai persamaan (2-54) nilai kapasitor start
pada kumparan utama :
0 = arc tan (X/R)
=arc tan (78,5/28,91)
=69,78°

Gambar 5.5. Segitiga Impedansi untuk mendapatkan nilai kapasitor sebagai alat bantu
starting motor induksi 1 fasa

Sesuai dengan persamaan (2-51) agar didapatkan perbedaan sudut 90° maka,
6’=90°-0

=90° - 69,78°

=20,22°
Sesuai dengan persamaan (2-52) untuk mendapatkan reaktansi baru (X’) maka,
X’ =(tan 0”) R

= (tan 20,22°) x 28,91

=0,368 x 28,91 = 10,63 Q

Sesuai dengan persamaan (2-53) maka nilai X¢ :
Xc=X+X
=78,5+ 10,63 =89,13 Q



Sesuai dengan persamaan (2-54) nilai kapasitor yang dibutuhkan :

1

C=——-—
27 f Xc

C_ 1
2.314 50 8913

C=3573F ~ 36uF

5.2.1.4. Rating Tegangan Kapasitor
Dengan menggunakan rumus pembagi tegangan nilai V¢ :

V,=—F—XxV
Lo+Z, +2Z,

Zc:_—J
aC

z.=—31 o
2 f C

Z, = ) o
2z 50 36.10

7 —_i8846 O
Zr=28,91 Q

Zy=i78.9Q

Ve = o801t jJYZi,;l— i88.4 "
V. = (199,51~ j607.14)V

V., = 639,084 — 7181%V
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5.2.2. Analisa Data

5.2.2.1. Penentuan Parameter Moto Induksi (SAMMER) 3 Fasa 4kW Hasil Modifikasi
pada Kumparan Utama

Dari tabel 5.4 di dapatkan nilai rata-rata tahanan belitan stator adalah sebagai
berikut :

1(16 22
2

—+—):5,429
3 4

Besarnya tahanan belitan stator :
R1=542Q

Dari persamaan (2-58) dan (2-59) diperoleh nilai impedansi tanpa beban Z, dan Ry,
pada tagangan nominal :

an = an
InI
Z, = 20 665 0
D
P
R _nl
nl |§|
= 6002 =4898 Q
(35)

Xo =Zn —Ry

=./(62,85)% — (48,98) =39,38 O

Dari Tabel 5.2 dengan arus nominal atau arus rotor di tahan, Igg = 4 A, di peroleh
impedansi rotor ditahan, Zgr dan tahanan rotor di tahan Rgg :
Vv
Loy = A

IBR
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= R0 =813 Q

4°
XBR =\/ZE§R _RéR

=/(38)° - (813> =3712 Q

Dari Tabel 2-1 untuk motor induksi 1 fasa rotor sangkar dengan jenis induksi kelas
A, maka reaktansi bocor motor :

X, = X3 =0,5xX 5
X, =X:=05x3712=1856 Q
Dari persamaan (2-65) dan persamaan (2-66) diperoleh :

R — (Rnl B R1)2 +(xnl — x1)2
¢ R, -R,

nl

_ (48,98-5,42)% + (39,38 —18,56)?

RC
48,98 - 5,42

R, =5351 Q

_ (Rnl B R1)2 +(an 1 X1)2

X, =
X, — X,

nl

_ (48,98-5,42)% + (39,38 —18,56)*

X m
39,38-18,56

X, =11164 Q
dari persamaan (2-67) dan (2-69) diperoleh :
Rer=R1+R
R =Rgr-R:
=8,13-542=2,71Q
X+ X, Y
R; =R x(—z m]
X

m

2
=271 x 18,56 +111,64 369
111,64
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Dengan demikian parameter dari motor induksi 1 fasa rotor sangkar pada kumparan
utama ini :

R = 542Q : RL,=3,69Q
X;=1856 Q: X!, =18,56 Q
=11164Q: .=53510

5.2.2.2. Penentuan Parameter Motor Induksi (SAMMER) 3 Fasa 4kW Hasil
Modifikasi pada Kumparan Bantu

Dari Tabel 5.5 di dapatkan nilai rata-rata rahanan belitan stator adalah sebagai
berikut :

J116,88)_ 500
215 2

jadi besarnya tahanan belitan stator :
R;=10,71Q

Dari persamaan (2-58) dan (2-59) diperoleh nilai impedansi tanpa beban Z, dan Ry,
pada tagangan nominal :

an = an
InI
Z, = 220 _6r85 0
D
P
RnI =2
I
= 6002 =4898 O
(3.9)

X =\/Z§I _an|

= ./(62,85) — (48,98)? = 39,38Q2
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Dari Tabel 5.3 dengan arus nominal atau arus rotor di tahan, lggr = 2 A, di peroleh
impedansi rotor ditahan, Zgg dan tahanan rotor di tahan Rgp :

Z - VBR
BR T I
BR

L

RBR =||Dﬁ

@™

R

- _1625 a
©)

XBR :\/ZéR _RéR

= J(735)% — (16,25)* = 7168 O

Dari Tabel 2.1 untuk motor induksi 1 fasa rotor sangkar dengan jenis induksi klas
A, maka reaktansi bocor motor :

X, = X3 =0,5xX

X, =X!=05x71,68=3584 O

Dari persamaan (2-65) dan persamaan (2-66) diperoleh :

R — (Rnl B R1)2 +(an B X1)2
¢ R,-R,

nl

_ (48,98-10,71)* + (39,38 —35,84)*

RC
48,98-10,71

R, =3859 Q

X = (Rnl B R1)2 +(an B Xl)z
{ X, - X,

nl

w _ (4898-10,71)° + (39,38 -3584)°

[ 39,38 -35,84

X =41727 Q

Dari persamaan (2-67) dan (2-69) diperoleh :
R=Rgr-R:

=16,25-10,71=5,54 Q
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XX )
R;:Rx[—2 ”‘j
X

m

5,54 x (35,84+417,27

2
=653 Q
417,27

Dengan demikian parameter dari motor induksi 1 fasa rotor sangkar pada kumparan

bantu :
Ri= 10,71 Q; R, =6,53Q
X;=35840Q: X =3584Q
X = 417,27 Q ; R.= 38,59 Q

5.2.2.3. Perhitungan Daya, Rugi - Rugi dan Torsi Motor Induksi (SAMMER) 3 Fasa 4
kW Hasil Modifikasi

Putaran motor pada saat beban penuh yaitu, n, = 668 rpm dan kecepatan sinkron,

ns = 750 rpm, maka slip motor dapat dicari dengan menggunakan persamaan (2-21) :

_ 750—668
750

Dengan menggunakan persamaan (2-30) I*; pada kumparan utama :

=0,1093

" 220
2 =
J(5,42+3,69/0,1093)? + (37,12)°

=4,07 A

Dengan menggunakan persamaan (2-27) daya mekanik pada kumparan utama :

3,69 — (3,69x0,1093)
0,1093

Pmek Kumparan utama = 4,07°x
= 498,11 watt

Z
Vi kumparan bantu = ——%— xVs
RN )
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73,5

N e LY
73,5— 88,46

=89,85+ j108,14 =140,6.£50,28° V

14 = Vl
JR +R% 18)% + (X, + X,)?

" 140,6
2 ==
J(10,71+6,53/0,1093)° + (71,68)>

=139 A
1 p—
Pmex kumparan bantu = 1%, XM
S
— 1’492 X 6153 - (6,53XO,1093)
0,1093
= 118,14 watt

jadi daya mekanik pada motor induksi (SAMMER) 3 fasa 4 kW hasil modifikasi :
Pmek = Pmek Kumparan utama + Pmex Kumparan bantu

=498,11+ 118,14

= 616,25 watt

Dengan menggunakan persamaan (2-29) Torsi mekanik (tme) dapat ditentukan

dengan :
P
ek = — (N _m)
a)S
dimana,
ws=2 x X (750/60)
= 78,5 rad/sec
P
r 8 mek
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__61625
mek 78,5

=7,85 N-m

Dari persamaan (2-26), dapat di hitung rugi tahanan rotor (P.;) pada kumparan
utama:
Peiz = (I27)° X Rp'
= (4,596)% x 3,69 = 77,94 watt.
Dari Tabel 5.6 arus nominal pada kumparan utama I, = 4,4 A, maka rugi tembaga
stator (Pcy1) pada kumparan utama :
Pt = (Io)® X Ry = (4,4)* x 5,42 = 104,93 watt
Dari persamaan (2-26), dapat di hitung rugi tahanan rotor (P.;;) pada kumparan
bantu :
Pez = (1Y)? X Ry
= (1,49)% X 6,53 = 14,49 watt.
Dari Tabel 5.6 arus nominal pada kumparan bantu I, = 3,2 A, maka rugi tembaga
stator (Pcy1) pada kumparan bantu:
Peur = (Ib)? X Ry = (3,2)° x 10,71= 109,67 watt
Total rugi daya motor :
Pout = Pin = Prugi-rugi

Prugi-rugi = Pin = Pout
= 1225 - 616,25
= 608, 75watt
Prugi-rugi = Pcutkumparan utama + Pcu2 kumparan utama + Pcutkumparan bantu + Pcu2 kumparan bantu + Pc +
Ptew
608,75 = 104,93 + 77,94 + 109,67 + 14,49 + P + Pr.yy
Dari persamaan (2-34) dapat dihitung rugi inti besi, gesekan dan angin yaitu :
P¢+ Pryy = 608,75 — (104,93 + 77,94 + 109,67 + 14,49)
= 301,72 watt
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Tabel 5.9. Tabulasi data motor induksi (SAMMER) 3 fasa 4 kW sebelum belitan stator di
modifikasi, hasil perhitungan / perancangan dan hasil pengujian motor induksi yang telah

dimodifikasi
Data motor 3 Hasil Hasil Koreksi
No. Data Motor fasa sebelum Perhitungan Pengujian * (%)
belitan stator di Modifikasi
modifikasi

1. Daya keluaran, P 4000 Watt 616,25 Watt 552,34 Watt 10,37
2. Torsi, © - 7,85 Nm 7,9 Nm 0,63
3. Effisiensi, n - 68 % 47,6 % 30
4. Tegangan, V 230/400 Volt 220 Volt 220Volt -

5. Arus nominal, | 7,8/13,5A 7,07 A 58A 17,96
6. Frekuensi, f 50 Hz 50 Hz 50 Hz -

7. Putaran, n 2800 rpm 750 rpm 668 rpm 10,93
8. Jumlah kutub, p 2 kutub 8 kutub 8 Kutub -

Dari Tabel 5.9, dapat diketahui perbandingan antara hasil dari perhitungan dan hasil
pengujian motor (SAMMER) hasil modifikasi dari 2 kutub menjadi 8 kutub, dengan
tegangan kerja yang sama 220 V, dimana pada daya keluaran (Poy) dan effisiensi () pada
perhitungan mempunyai nilai yang lebih besar dibandingkan dengan hasil perhitungan
didapatkan 616,25 watt sedangkan pada pengujian sebesar 552,34 watt dan pada nilai
effisiensinya dari hasil perhitungan didapatkan sebesar 68 % sedangkan pada hasil
pengujian sebesar 47,6 %. Sedangkan nilai torsi motornya (t) pada hasil perhitungan sedikit
lebih rendah jika dibandingkan dengan hasil pengujian dimana pada hasil perhitungan

didapatkan 7,85 Nm sedangkan nilai pada pengujian sebesar 7,9 Nm.

5.3. Pengujian Motor Induksi (ALDO) 1 Fasa 2 Hp Hasil Modifikasi
Parameter motor dapat ditentukan dari hasil pengujian tanpa beban, pengujian rotor

ditahan, pengujian dc untuk mengetahui tahanan belitan stator.

Tabel 5.10 sampai 5.15 memperlihatkan data hasil pengujian yang telah dilakukan
terhadap motor induksi 1 fasa 2 Hp yang telah dimodifiksi.




Tabel 5.10. Data Pengujian Tanpa Beban

Vo (volt)

lo (ampere)

Po (Watt)

n (rpm)

220

3,1

570

748

Tabel 5.11. Data Pengujian Rotor ditahan pada Kumparan Utama
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No. Vgr (VOIt) Igr (@mpere) Pgr (watt)
1. 24,4 1 8,75
2. 37,2 15 15
3. 50,5 2 25
Tabel 5.12. Data Pengujian Rotor ditahan pada Kumparan Bantu
No. Vgr (Volt) Igr (@ampere) Pgr (watt)
1. 24,4 1 8,75
D) 37,2 1,5 15
3. 50,5 2 25
Tabel 5.13. Data Hasil Pengujian dc pada Kumparan Utama
No. l4c (@mpere) V¢ (volt)
1 1,5 9
2 2 12,5
Tabel 5.14. Data Hasil Pengujian DC pada Kumparan Bantu
No. l4. (@mpere) Vg (volt)
1 15 9
2 2 12,5

Sedangkan pengujian berbeban, di lakukan dengan menggunakan beban generator

DC dengan penguatan belitan medan. Pengujian berbeban seperti ditunjukkan pada Tabel

5.15.



Tabel 5.15. Data Hasil Pengujian Berbeban
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No. | V (V) 1 (A) Ib (A) IL(A) | P(W) [ n(rpm) | T((Nm)* Pout W)* | Vb (V) | b (A)
1 220 3,2 4,7 2,6 645 742 1,37 106,39 16 3,2
2 220 3,3 4,7 2,5 660 742 1,72 133,58 19 3,6
3 220 3,4 4,7 2,5 700 736 2,33 179,49 24 4,4
4 220 3,6 4,5 2,4 750 731 3,3 252,48 28 54
5 220 4 4,4 2,4 800 726 4,33 329,03 32 6,2
6 220 4,2 4,4 2,4 850 721 5,08 383,36 36 6,8
7 220 4,3 4,3 2,3 900 716 5,84 437,66 38 7,2
8 220 4,5 4,1 2,8 950 712 6,66 496,32 42 7,9
9 220 4,8 4,1 3 1000 701 7,14 523,87 43 8
10 | 220 5 3,9 3,4 1050 687 7,83 563,023 44 8

*) Hasil perhitungan

5.3.1. Penentuan Nilai Kapasitor Motor Induksi 1 Fasa.

5.3.1.1. Prosedur pengujian

a. Penentuan nilai kapasitor start awal pada kumparan utama.

b. Penentuan nilai kapasitor start pada kumparan utama dengan cara peralatan

dirangkai seperti pada Gambar 5.1 tanpa dihubungkan dengan beban. Pada

kumparan bantu diseri dengan kapasitor dengan nilai yang telah ditentukan

sebelumnya dari parameter pada pengujian rotor ditahan. Motor induksi disuplai

tegangan bolak — balik 1 fasa, kemudian saklar pada rangkaian diputus sehingga

arus hanya mengalir pada kumparan utama. Segitiga impedansinya seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 5.6.

c. Dicatat besarnya arus, tegangan, dan daya. Kemudian dilakukan perhitungan

untuk menentukan nilai kapasitor pada kumparan utama. Karena nilai parameter

pada kumparan utama dan kumparan bantu adalah sama maka nilai kapasitor

tersebut yang digunakan pada kumparan bantu pada saat pengoperasian motor

kapasitor. Segitiga impedansinya seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.7.
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5.3.1.2. Perhitungan nilai kapasitor

Sesuai dengan Tabel 5.12 didapatkan nilai Zgg, Xgr, dan Rgr pada kumparan bantu

V
ZBR :Iﬁ
BR
1,244 37,2 505
== + + )
31 15 2
=24,81 Q
P
Reg = 5+
IBR
1875, 15 25
3 1> 15* 2?
=722Q

XBR ZVZSR _RéR

= /(24,81) — (7,22)% = 23,73Q

Sesuai dengan persamaan (2-50) sampai persamaan (2-54) nilai kapasitor awal
pada kumparan utama :
0 = arc tan (X/R)
=arc tan (23,73/7,22)
=73,07°
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Gambar 5.6. Segitiga Impedansi untuk mendapatkan nilai parameter kumparan utama

yang mengacu pada pengujian rotor ditahan

Sesuai dengan persamaan (2-51) agar didapatkan perbedaan sudut 90° maka,
0'=90°-0
=90° - 73,07
=16,93°
Sesuai dengan persamaan (2-52) untuk mendapatkan reaktansi baru (X’) maka,
X' =(tan8’) R
= (tan 16,93°) 7,22
=0,3x7,22=2,16Q
Sesuai dengan persamaan (2-53) maka nilai X¢ :
Xc=X+X’
=23,73+2,16 =25,89 Q)
Sesuai dengan persamaan (2-54) nilai kapasitor yang dibutuhkan :

[ 1
2r f Xc
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1
2314 50 2589

C=123 uF

Tabel 5.16. Data hasil pengujian tanpa beban motor start kapasitor dengan kumparan
utama diseri dengan kapasitor
V (volt) | (ampere) P (watt) n (rpm)
220 3,3 150 748

Dari Tabel 5.16 didapatkan :
_ 220

=1377 Q

Xku = /66,6% —13,772
=6516 Q
keterangan :

Zku : impedansi kumparan utama motor induksi start kapasitor (Q2)
Rku : resistansi kumparan utama motor induksi start kapasitor (Q)

Xku : reaktansi kumparan utama motor induksi start kapasitor (€2)

Sesuai dengan persamaan (2-50) samapai persamaan (2-54) nilai kapasitor pada
kumparan utama :

0 = arc tan (X/R)
= arc tan (65,16/13,77)
=78,06°



65,16 Q

78,06° \13.77 Q

Gambar 5.7. Segitiga Impedansi untuk mendapatkan nilai kapasitor sebagai alat bantu
starting motor induksi 1 fasa

Sesuai dengan persamaan (2-51) agar didapatkan perbedaan sudut 90° maka,
0°=90°-6
=90° - 78,06°
=11,94°
Sesuai dengan persamaan (2-52) untuk mendapatkan reaktansi baru (X’) maka,
X’ =(tan0’) R
= (tan 11,94°) x 13,77
=0,211x13,77=2,9 Q
Sesuai dengan persamaan (2-53) maka nilai X¢ :
Xc=X+X
=65,16+2,9=168,06 Q
Sesuai dengan persamaan (2-54) nilai kapasitor yang dibutuhkan :

1

e -1~ 2 N
2r f Xc
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C_ 1
2.314 50 68,06

C =467 uF
Rating Tegangan Kapasitor :

Z. = _ 1
27 f C
Z, = ~ Q
c -6
27 50 48.10

Z. =—j6634 Q
Zr=13,77Q
Zx = j65,16

— 66,34

V, = - - X
13,77 + j65,16 — j66,34

V. =(9016— j105217) V
V., =1056,02/ —85102° V

5.3.2. Analisa Data

220
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5.3.2.1. Penentuan Parameter Motor Induksi (ALDO) 1 Fasa 2 Hp Hasil Modifikasi

pada Kumparan Utama

Dari Tabel 5.13 di dapatkan nilai rata-rata tahanan belitan stator adalah sebagai

berikut :
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_1(9,125) ¢
215 2

jadi besarnya tahanan belitan stator :
R;1=6,125Q

Dari persamaan (2-58) dan (2-59) diperoleh nilai impedansi tanpa beban Z, dan R
pada tagangan nominal yaitu :

ZnI:h
’ 4
¥ & 220 _ 70,960
31
P
R =_n
E
= 5702 =5931 Q
(31)
X, =+Z2 -R2

=/(70,96)? — (59,31)°> =3895 Q

Dari Tabel 5.11 didapatkan rata - rata impedansi rotor ditahan, Zgr dan tahanan
rotor di tahan Rgg :

ZBR = \I/ﬂ
BR
1,244 37,2 505
==( + + )
31 15 2
=24.81Q
P
Rer = %
IBR

1875 15 25
A YN 81591 27
=1722Q
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XBR :\/ZéR _RéR

=J(2481)2 —(7,22)2 =2373 Q

Dari Tabel 2-1 untuk motor induksi 1 fasa rotor sangkar dengan jenis induksi kelas

A, maka reaktansi bocor motor :
X, = X3 =0,5xX
X, =X} =05%x2373=1186 Q
Dari persamaan (2-65) dan persamaan (2-66) diperoleh :

R — (Rnl B R1)2 +(an & x1)2

¢ I:znl N Rl

o _ (59,31-6125)° +(38,95-1186)’
¢ 59,31-6,125

R, =6698 O

X = (Rnl — R1)2 +(Xn| Y X1)2
" an - Xl

« _ (59,31-6,125)" +(38,95-1186)°
" 38,95-1186

X, =13150 O

Dari persamaan (2-57) dan (2-59) diperoleh :
R=Rgr-R:
=7,22-6,125=1,095 Q

XX\’
ek
X

m

11,86 +131,50

=1,095 x
131,50

2
j =13 Q
Dengan demikian parameter dari motor induksi 1 fasa rotor sangkar pada kumparan
utama :

R;= 6,125Q ; RL=130Q
X;=11,86Q: X, =1186Q
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Xm=131,50Q; R:.=66,98 Q

5.3.2.2. Penentuan Parameter Motor Induksi (ALDO) 1 Fasa 2 Hp Hasil Modifikasi
pada Kumparan Bantu

Dari Tabel 5.14 di dapatkan nilai rata-rata tahanan belitan stator adalah sebagai
berikut :

L
ni I,

A9 125} 61950
2(15 2

jadi besarnya tahanan belitan stator :
R1=6,125Q

Dari persamaan (2-62) dan (2-63) diperoleh nilai impedansi tanpa beban Z dan Ry,
pada tagangan nominal :

an :h
InI
Z, _20 _7006 0
3,
P
R =_n
"0
= 5702 =59,31 Q
(CHY)

Xo =Zn =Ry

=/(70,96)% — (59,31)*> =38,95 Q

Dari tabel 5.12 didapatkan rata - rata impedansi rotor ditahan, Zgr dan tahanan rotor
di tahan Rgg:
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1,244 37,2 505
=( + +
371 15 2
=24,81 Q

)

P
Rer =5+

IBR

1875 15 25

=— +— ==

3°1°. 1,587°

=722Q

XBR :VZéR _REZ;R

= /(24,81)% — (7,22)> = 23,730

)

Dari Tabel 2-1 untuk motor induksi 1 fasa rotor sangkar dengan jenis induksi kelas
A, maka reaktansi bocor motor :

X, = X3 =0,5xX

X, =X} =05%x2373=1186 Q

Dari persamaan (2-65) dan persamaan (2-66) diperoleh :

(Rnl B Rl)2 + (an — X1)2

R, =
RnI - Rl

n _ (59,31-6125)° +(38,95-1186)°
¢ 59,31-6,125

R =6698 O

X = (Rnl B R1)2 +(an B X1)2
4 xr1| — Xl

« _ (6931-6125)° +(38,95-1186)°
1 38,95-11,86

X, =13150 Q

Dari persamaan (2-57) dan (2-59) diperoleh :
R=Rer-R:
=7,22-6,125=1,095 Q
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Xex )’
R;ZRX(—Z ’“j
Xm

1005 (LIS 50
131,50
Dengan demikian parameter dari motor induksi 1 fasa rotor sangkar pada kumparan
bantu :
Ri= 6,125Q; R%=13Q
X1=11,86 Q; X'=11,86 Q
Xm=131,50 Q; R:= 66,98 Q

5.3.3. Perhitungan Daya, Rugi - Rugi dan Torsi dari Motor
Putaran motor pada saat beban penuh yaitu, n, = 687 rpm dan kecepatan sinkron,

ns = 750 rpm, maka slip motor dapat dicari dengan menggunakan persamaan (2-21) :

_ 750687
750

Dengan menggunakan persamaan (2-30) I*, pada kumparan utama :

=0,084

" 220
2 =
J(6125+1,3/0,084)% + (23,73)°

=6,85A
Dengan menggunakan persamaan (2-27) daya mekanik pada kumparan utama :

Pmek Kumparan utama = 6,85° x 13- (1,3x0,084)
0,084

= 655,5 watt
Z BR
V, kumparan bantu = ——— xVs

Lon +2Z,

24,81

289 SR ¥,y
24,81 j66,35
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= 26,98+ j7217 = 77,05./69,49° V
It = Vl
JR +R% /)% + (X, + X,)?

" 77,05
2 =
J(6125+1,3/0,084)° + (23,73)°

=241A
R'2(1-5)
S

13— (1,3x0,084)
0,084

Pmek kKumparan bantu = 1*2x

=241%x

= 82,33 watt

jadi daya mekanik pada motor induksi (ALDO) 1 fasa 2 Hp hasil modifikasi,
Pmek = Pmek Kumparan utama + Pmex Kumparan bantu
=655,5 + 82,33
= 737,83 watt

Dengan menggunakan persamaan (2-29) Torsi mekanik (tmek) dapat ditentukan

dengan :

dimana,
0s=2 x ntx (750/60)

= 78,5 rad/sec
P
z-mek = L
a)S
_ 737,83
mk 785



79

Dari persamaan (2-26), dapat di hitung rugi tahanan rotor (P.;;) pada kumparan
utama :
Pauz = (1) x R%

= (7,21)? x 1,3 = 67,57 watt.

Dari Tabel 5.15 arus nominal pada kumparan utama I, = 3,4 A, maka rugi tembaga
stator (Pgu1) pada kumparan utama :
Peur = (10)? X Ry = (3,4)% x 6,125 = 70,80 watt

Dari persamaan (2-26), dapat di hitung rugi tahanan rotor (P.;) pada kumparan
bantu :

Peuz = (I2)? X R';

= (2,5)? x 1,3 = 8,125 watt.

Dari Tabel 5.15 arus nominal pada kumparan bantu I, = 3,9 A, maka rugi tembaga
stator (Pg1) pada kumparan bantu :

Peur = (Ib)? X Ry = (3,9)% x 6,125 = 93,16 watt

Total rugi daya motor :

Pout = Pin = Prugi-rugi

Prugi-rugi = Pin = Pout
= 1050 - 737,83
=312,17 watt
Prugi-rugi = Peutkumparan utama + Pcu2 kumparan utama *+ Pcutkumparan bantu + Pcu2 kumparan bantu + Pc +
Ptew
312,17 =70,80 + 67,57 + 93,16 + 8,125 + P + Ps+yy
Dari persamaan (2-34), dapat dihitung rugi inti besi, gesekan dan angin :
P+ Py = 312,17 — (70,80 + 67,57 + 93,16 + 8,125)
= 72,515 watt
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Tabel 5.17. Tabulasi data motor induksi (ALDO) 1 fasa 2 Hp sebelum belitan stator di
modifikasi, hasil perhitungan / perancangan dan hasil pengujian dari motor induksi 1 fasa 2
Hp hasil perancangan

Data motor 1 Hasil Hasil Koreksi + (%)
No. Data Motor fasa sebelum Perhitungan Pengujian
belitan stator di Modifikasi
modifikasi
1. Daya keluaran, P 1492 Watt 737,83 W 563,023 W 23,69
2. Torsi, t - 9,39 Nm 7,83 Nm 16,61
3. Effisiensi, n - 68 % 53,6 % 21,17
4. | Tegangan, V 110/220 Volt 220 Volt 220Volt -
5. Arus nominal, | 27/13,5A 7,91 A 5A 36,78
6. Frekuensi, f 50 Hz 50 Hz 50 Hz -
7. Putaran, n 1500 rpm 750 rpm 687 rpm 8,4
8. | Jumlah kutub, p 4 kutub 8 kutub 8 kutub -

Dari Tabel 5.17, dapat diketahui perbandingan antara hasil dari perhitungan dan

hasil pengujian motor (ALDO) hasil modifikasi dari 4 kutub menjadi 8 kutub, dengan

tegangan kerja yang sama 220 V, dimana pada daya keluaran (Poy), torsi motor (t), dan

effisiensi () pada perhitungan mempunyai nilai yang lebih besar dibandingkan dengan

hasil perhitungan didapatkan 737,83 watt sedangkan pada pengujian sebesar 563,023 watt,

nilai pada torsi motor pada hasil perhitungan didapatkan sebesar 9,39 Nm sedangakan pada

hasil pengujian didapatkan torsi sebesar 7,83 Nm, dan pada nilai effisiensinya dari hasil

perhitungan didapatkan sebesar 68 % sedangkan pada hasil pengujian sebesar 53,6 %.

Tabel 5.18. Data hasil pengujian berbeban motor standart 746 watt 1500 rpm

No. | V(V) | I(A) | P(W) | n(rpm) ]| =(Nm) | Pout(W) | Vb (V) | Ib(A)
1 | 220 4 250 1490 0,5 77,98 0 0,2
2 | 220 4 300 1491 0,7 109,24 30 1,15
3 | 220 4 325 1490 0,9 140,36 40 1,45
4 | 220 4 375 1480 12 185,89 50 1,85
5 | 220 41 425 1485 14 217,60 60 2,25
6 | 220 42 490 1480 1,8 278,83 70 2,65
7 | 220 43 550 1468 2,2 338,03 80 3
8 | 220 4.6 650 1465 2,7 414,01 90 35
9 | 220 49 750 1460 33 504,28 100 3,85
10 | 220 5.4 900 1440 3,9 587,81 110 4,08
11 | 220 5,9 1050 | 1435 46 690,90 119 4.1
12 | 220 6,2 1125 | 1422 49 72930 | 1175 5
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Dari Tabel 5.6, 5.15, dan 5.18 dapat diketahui nilai daya input, daya output, dan
torsi motor. Pada Tabel 5.6 dan 5.15 adalah data pengujian berbeban dari motor induksi
yang telah dimodifikasi dan pada Tabel 5.18 adalah data pengujian berbeban dari motor
induksi standart tanpa dimodifikasi dengan jumlah kutub lebih sedikit dan daya input yang

relatif sama.

Tabel 5.19. Tabulasi data pengujian berbeban motor induksi standart dan yang

dimodifikasi pada keadaan nominal.
Data Motor Motor (standart) | Motor hasil modifiksasi Motor hasil
746 watt, 1500 (SAMMER), 750 rpm modifiksasi (ALDO),

rpm 750 rpm
Daya input (watt) 1125 1160 1050
Daya outout (watt) 729,30 552,34 563,023
Torsi motor (Nm) 4,9 7,9 7,83
Efisiensi 64 % 47,6 % 53,6 %

Dari Tabel 5.19 dapat diketahui bahwa pada keadaan nominal motor induksi yang

telah dimodifikasi mempunyai torsi yang lebih besar dibandingkan dengan motor induksi

standart yang mana mempunyai daya input yang relatif sama.

Grafik Karakateristik Torsi fungsi Pin

I

o~

E
Z
S

g

—o—Nlotor Standart
=S-motor samer

motor aldo

Gambar 5.8. Grafik Torsi terhadap Daya input
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GRAFIK EFFISIENSI FUNGSI Pout

——Nlotor Standart
= Nlotor Samer
Motor Aldo

&
BN
~
7

=

<~
2
&
=

200 400 600 800
Pout (W)

Gambar 5.9. Grafik Effisiensi terhadap Daya output

Berdasarkan Gambar 5.8, semakin besar daya input yang diterapkan pada motor
induksi yang diuji semakin besar pula nilai torsi yang dihasilkan oleh motor, jika
membandingkan motor induksi standart dengan motor induksi yang telah dimodifikasi
jumlah kutubnya ketika pada keadaan nominal motor induksi yang telah dimodifikasi
mempunyai torsi motor yang lebih besar hal ini sesuai dengan semakin rendah kecepatan
sinkron suatu motor semakin besar pula nilai torsi yang dihasilkan. Pada keadaan nominal
torsi motor standart sebesar 4,9 Nm sedangkan motor induksi yang telah dimodifikasi
SAMMER dan ALDO besar torsi nominalnya masing — masing 7,9 Nm dan 7,83 Nm.

Motor hasil modifikasi mempunyai effisiensi lebih rendah dari motor induksi
standart seperti yang terlihat pada Gambar 5.9 dimana pada keadaan nominal motor induksi
standart mempunyai effisiensi 64 % sedangkan motor hasil modifikasi SAMMER dan
ALDO masing — masing 47,6 % dan 53,6 %.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan
Dari hasil modifikasi jumlah kutub pada motor induksi 1 fasa dapat disimpulkan

sebagai berikut :

1. Untuk modifikasi motor induksi (SAMMER) 3 fasa 4 kW yang mempunyai 24 alur
stator dengan jumlah kutub 2 kutub menjai 8 kutub dengan cara setiap Kisar alur
yang sebelumnya 15° listrik tiap kisar alur seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4.2 dirubah menjadi 60° listrik tiap kisar alur seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4.3.

2. Untuk modifikasi motor induksi (ALDO) 1 fasa 2 Hp yang mempunyai 36 alur
stator dengan jumlah kutub 4 kutub menjai 8 kutub dengan cara setiap kisar alur
yang sebelumnya 20° listrik tiap kisar alur seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4.5 dirubah menjadi 40° listrik tiap kisar alur seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4.6.

3. Pengaruh perubahan jumlah kutub menjadi 8 pada motor induksi 3 fasa 4kW, maka
diperoleh daya motor induksi 552,34 watt, besar torsi motor 7,9 N-m, dan efisiensi
sebesar 47,6 %.

4. Pengaruh perubahan jumlah kutub menjadi 8 pada motor induksi 1 fasa 746 watt,
maka diperoleh daya motor induksi 563,023 watt, besar torsi motor 7,83 N-m, dan
efisiensi sebesar 53,6 %.

5. Dari hasil pengujian didapatkan nilai efisiensi motor hasil modifikasi lebih rendah

dari motor standart.
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6.2. Saran
1. Untuk mengoperasikan motor kapasitor diperlukan nilai kapasitor yang yang

tepat, agar diperoleh beda fasa antara kumparan utama dan kumparan bantu 90°
listrik.
2. Jumlah alur yang dapat menghasilkan kisar alur 15°, 30°, 45°, dan 90° listrik.

3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mengurangi rugi — rugi.
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Foto Stator Motor Induksi Tiga Fasa 4kW 8 kutub

Foto Stator Motor Induksi Satu Fasa 2 Hp 8 kutub



Foto Generator sebagai Beban Stator Motor Induksi untuk pengujian Berbeban

Foto Kopelan Motor Induksi dengan Beban (Generator) untuk Pengujian Berbeban
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