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BAB I 
 

GENERATOR SINKRON (ALTERNATOR) 

1-FASA KUTUP SILINDRIS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1 Pendahuluan 

Generator sinkron (sering disebut alternator) adalah mesin listrik arus bolak 

balik yang menghasilkan tegangan dan arus bolak balik (alternating current, AC) 

yang bekerja dengan cara merubah energi mekanik (gerak) menjadi energi listrik 

dengan adanya induksi medan magnet. Perubahan energi ini terjadi karena adanya 

pergerakan relatif antara medan magnet dengan kumparan generator. Pergerakan 

relatif adalah terjadinya perubahan medan magnet pada kumparan jangkar (tempat 

terbangkitnya tegangan pada generator) karena pergerakan medan magnet terhadap 

kumparan jangkar atau sebaliknya. Alternator ini disebut generator sinkron (sinkron 

= serempak) karena kecepatan perputaran medan magnet yang terjadi sama dengan 

kecepatan perputaran rotor generator.  Alternator ini menghasilkan energi listrik 

bolak balik (alternating current, AC) dan biasa diproduksi untuk menghasilkan listrik 

AC 1-fasa atau 3-fasa. 
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1.2  Konstruksi Generator Sinkron 

Generator ini mempunyai dua komponen utama yaitu stator (bagian yang 

diam) dan rotor (bagian yang bergerak). Bentuk gambaran sederhana konstruksi 

generator sinkron diperlihatkan pada gambar 1.1, gambar 1.2,  dan gambar 1.3. 

 

Gambar 1.1  Bentuk sederhana konstruksi generator sinkron 

 

 

Gambar 1.2  Bentuk konstruksi stator pada generator sinkron 

 

    

a) Rotor salient (kutub menonjol) pada generator sinkron 
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        (b) Rotor silindris (silinder) (c) Penampang rotor kutup silindris 

Gambar 1.3  Bentuk konstruksi rotor pada generator sinkron 

Dengan memperhatikan  gambar 1.1 dan 1.2, maka konstruksi stator  inii terdiri dari :  

1.  Kerangka atau gandar dari besi tuang untuk menyangga inti jagkar. 

2.  Inti jangkar dari besi lunak / baja silicon, 

3.  Alur / parit / slot dan gigi tempat meletakan belitan (kumparan)bentuk alur ada 

yang terbuka, setengah tertutup dan tertutup  

4.  Belitan jangkar terbuat dari tembaga, yang diletakan pada alur. 

Gambaran bentuk lilitan stator dalam membentuk kutup magnet pada stator untuk 

menyesuaikan dengan kutup magnet rotor diperlihatkan pada gambar 1.4. 

 

Gambar 1.4  Rangkaian belitan jangkar di stator generator sinkron 
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Kumparan jangkar yang ada di stator biasanya disebut belitan stator atau 

kumparan stator. Untuk generator 3-fasa biasanya kumparan dapat dirangkai dalam 

2 jenis sebagai berikut.  

1.   Belitan satu lapis (single layer winding), dengan 2 macam bentuk, yaitu: 

a. Mata rantai (cocertis or chain winding)  

b. Gelombang (wawe) 

2.  Belitan dua lapis ( double layer winding), dengan 2 macam bentuk pula, yaitu: 

a. Jenis Gelombang (wawe)  

b. Jenis gelung (lap) 

Pada generator sinkron yang berkapasitas besar, arus DC diberikan pada 

lilitan rotor untuk mengahasilkan medan magnet rotor, sedangkan kumparan jangkar 

tempat terbangkitnya tegangan terletak di stator. Rotor ini diputar oleh prime mover 

(penggerak mula) agar terjadi perpotongan medan magnet yang berubah ubah pada 

kumparan jangkar di stator. Dengan adanya perpotongan medan magnet yang 

berubah-ubah ini, maka timbul tegangan induksi pada kumparan jangkar generator.  

Ada 2 jenis bentuk kutup magnet generator sinkron pada rotornya yang dapat 

dijabarkan  sebagai berikut (lihat gambar 1.3). 

1. Rotor kutup sepatu atau menonjol (salient). 

 Kutub menonjol terdiri dari inti kutub, badan kutub dan sepatu kutub. Kumparan 

medan dililitkan pada badan kutub. Pada sepatu kutub juga dipasang kumparan 

peredam (damper winding). Kumparan kutub dari tembaga, badan kutub dan 

sepatu kutub dari besi lunak. 

2. Rotor kutup silindris (non salient). 

Kutup ini terdiri dari alur-alur dan gigi yang yang dipasang untuk menempatkan 

kumparan medan. 

Pemilihan konstruksi rotor tergantung dari kecepatan putar penggerak mula, 

frekuensi dan rating daya generator. Pada kutub sepatu (salient), kutub magnet 

menonjol keluar dari permukaan rotor. Rotor kutub sepatu ini biasanya digunakan 

untuk rotor dengan empat atau lebih kutub. Karena kutup rotornya banyak, maka 

biasanya rotor ini digerakkan dengan kecepatan yang rendah. 

Pada kutub silindris (non salient), konstruksi kutub magnet rata dengan 

permukaan rotor yang membentuk seperti silinder. Rotor silinder ini umumnya 



5 

 

digunakan untuk rotor dua kutub dan empat kutub. Rotor ini biasanya digerakkan 

dengan kecepatan tinggi sehingga genetor yang menggunakan kutup ini biasanya 

disebut juga dengan turbo generotor. Generator dengan kecepatan 1500 rpm ke atas 

pada frekuensi 50 Hz dengan rating daya sekitar 10 MVA biasanya menggunakan 

rotor silinder. Sementara untuk daya dibawah 10 MVA dan kecepatan rendah maka 

digunakan rotor kutub sepatu. Generator-generator ini biasanya membentuk medan 

magnet dengan bantuan kumparan yang dililitkan pada rotornya, kemudian 

kumparan ini diberi sumber DC dengan sistem pengaturan yang baik sehingga besar 

arus yang melewati kumparan dapat diatur untuk mengatur kuat medan yang akan 

dihasilkan rotor. Bentuk konstruksi generator kutup silindris lengkap dengan sistem 

pemasukan arus medannya diperlihatkan pada gambar 1.5. 

 

 

Gambar 1.5  Konstruksi generator kutup silindris dengan sistem pemasukan 

arus medannya 
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Ada 2 cara pemasukan Arus DC (sebagai arus medan) ke rangkaian medan 

rotor untuk membentuk medan magnet pada kumparan rotor, yaitu: 

1.  Menyuplai daya DC ke rangkaian rotor dari sumber DC eksternal (biasanya 

berupa batere dari luar) dengan sarana slip ring dan sikat. Bila generator ini 

hanya menerima sumber DC dari luar untuk start awal saja, maka sumber DC 

sebagai penguat kumparan medan selanjutnya diambil dari keluaran generator itu 

sendiri (setelah sumber dari batere dilepas) dengan cara merubah keluaran AC 

generator ini menjadi DC (disearahkan sebelum dimasukkan ke kumparan medan 

pada rotor) 

2.  Menyuplai daya DC dari sumber DC khusus yang ditempelkan langsung pada 

batang rotor generator sinkron. Sumber DC ini biasanya dari generator DC yang 

ditempel pada rotor generator sinkron. 

 

1.3  Generator Sinkron Sebagai Pembangkit Energi Listrik 

Generator sinkron banyak digunakan sebagai pembangkit energi listrik 

berkapasitor besar, seperti yang diterapkan pada  PLTA (Pembangkit Listrik Tenaga 

Air), PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga Uap), PLTG (Pembangkit Listrik Tenaga 

Gas),  PLTN (Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir), dan pembangkit listrik lainnya. 

   

Gambar 1.6  Tempat generator listrik pada PLTA 

 

Generator sinkron banyak digunakan sebagai pembangkit energi listrik 

berkapasitor besar, seperti yang diterapkan pada  PLTA (Pembangkit Listrik Tenaga 

Air), PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga Uap), PLTG (Pembangkit Listrik Tenaga 

Gas),  PLTN (Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir), dan pembangkit listrik lainnya. 
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Gambar 1.7  Hubungan generator dan turbin pada PLTA 

Pada PLTA, generator digerakkan  oleh tenaga air. Air ini ditampung pada 

sebuah dam dan dialirkan melalui pipa ke turbin generator untuk memutar turbin 

tersebut, sehingga rotor generator berputar. Akibat perputaran rotor pada generator 

ini, maka timbul tegangan pada kumparan jangkar generator.  Bentuk  gambaran 

tempat penggunaan generator pada PLTA ini diperlihatkan pada gambar 1.6 dan 1.7. 

Pada PLTU, generator digerakan oleh tenaga  uap air yang dipanaskan 

dengan bahan bakar batu bara. Uap air yang dihasilkan dialirkan dengan tekanan 

yang tinggi untuk memutar turbin generator. Bentuk  gambaran penggunaan 

generator pada PLTU ini diperlihatkan pada gambar 1.8. 

 

 

Gambar 1.8  Penggunaan generator pada PLTU 

 

Pada PLTN, zat radioaktif (bahan nuklir) digunakan sebagai bahan bakar 

untuk menghasilkan erergi panas yang besar. Reaksi nuklir yang terjadi pada PLTN 

dikontrol oleh bahan moderator (air biasa, air berat atau grafit) sehingga proses 

pelepasan energi karena reaksi nuklir dapat dikendalikan. Energi panas yang 
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dihasilkan oleh reaksi nuklir ini digunakan untuk memanaskan air. Uap air 

bertekanan tinggi yang dihasilkan karena proses pemanasan ini dialirkan untuk 

memutar turbin generator. Karena energi yang dihasilkan oleh reaksi nuklir ini 

sangat besar, maka pada PLTN ini dapat digunakan generator berkapasitas besar 

untuk membakitkan energi listrik. Bentuk gambaran PLTN diperllihatkan pada 

gambar 1.9. 

 

Gambar 1.9  Penggunaan generator pada PLTN 

 

   

Gambar 1.10  Penggunaan kincir angin sebagai pembangkit energi listrik 

 

Pada pembangkit listrik tenaga angin, kincir angin dihubungkan ke turbin 

generator. Ketika kincir berputar ditiup angin, turbin juga ikut berputar dan 

menggerakkan rotor generator, sehingga menghasilkan energi listrik pada kumparan 

jangkar generator. Bentuk gambaran penggunaan kincir angin sebagai pembangkit 

energi listrik diperlihatkan pada gambar 1.10. 
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1.4  Medan Magnet 

Medan magnet yang dipunyai suatu benda dapat terbuat secara alami (magnet 

alam) atau medan magnet yang sengaja dibuat oleh manusia (magnet buatan). 

Magnet buatan ini dapat dibuat dengan cara menggosokkan magnet lain ke benda 

yang mudah dijadikan magnet atau dengan melewatkan arus listrik ke sebuah 

kumparan yang mudah dijadikan magnet. Magnet buatan ini bisa dibentuk dalam 

beberapa bentuk yang fleksibel sesuai dengan keinginan Jadi dapat dkatakan bahwa, 

magnet buatan adalah magnet  yang dipunyai oleh suatu benda berasal dari hasil 

kreasi/buatan manusia, sedangkan medan magnet alamiah merupakan sifat magnet  

yang  tercipta  secara alamiah  pada benda tersebut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  1.11  Kutup magnet bumi 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.12  Bentuk garis-garis gaya magnet yang terjadi pada magnet batang 

Sumber medan magnet alami dipolalisasikan menjadi 2 kutup, yaitu kutub 

utara dan kutub selatan, seperti halnya kutup magnet bumi yang diperlihatkan pada 

gambar 1.11. Bila dibuat pula suatu magnet batangan yang mempunyai dua kutup 
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(kutup Utara dan Selatan), maka  garis gaya dari suatu megnet batang ini adalah 

berupa garis-garis tertutup, seperti yang diperlihatkan pada gambar 1.12. Jika garis-

garis gaya yang terjadi pada magnet ini digambarkan, maka akan terlihat garis-garis 

gaya  ini keluar dari kutub Utara magnet dan masuk ke kutub Selatan magnet 

(perlihatkan pada gambar 1.12). 

Medan magnet buatan dapat diproduksi dengan perantaraan arus elektrik. Ini 

terjadi saat arus melewati suatu penghantar  (kawat yang bisa dilewati arus listrik), 

maka disekitar penghantar tersebut akan terjadi medan magnet Bentuk gambaran 

proses terjadinya medan magnet dari berbagai benda yang menghasilkan medan 

magnet diperlihatkan pada gambar 1.13. 

 

Gambar 1.13 Macam-macam bentuk garis gaya magnet yang dihasilkan dari 

bermacam bentuk benda penghasil magnet 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Gambar 1.14  Macam-macam bentuk magnet yang umum dibuat 

 

Medan magnet  dapat didefinisikan sebagai berasal dari gerakan/perpindahan 

energi seperti yang dikemukakan pada Hukum Lorentz. Standar satuan energi 
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magnet ini adalah kuat medan magnet atau rapat fluks magnet (B). Standart 

internasional untuk rapat fluks magnet ini adalah Tesla, sedangkan satuan unit medan 

magnet yang lebih kecil adalah Gauss dimana 1 Tesla = 10.000 Gauss. 

Bila ditinjau dalam masalah medan listrik terhadap medan magnet, maka 

dapat digambarkan dengan Hukum Lorentz sebagai berikut. 

 

BxvqEqF ..  (1.1)  

yang mana : 

F = gaya gerak magnet 

qE = kuat medan listrik 

qv = arah gerak 

B = kuat magnet (rapat fluks magnet) 

 

Selanjutnya, gambaran proses hubungan antara terjadinya gerakan penghantar 

dengan kecepatan ‘v’ di dalam area  bermedan magnet yang diberikan oleh 

persamaan (1.1) di atas ditunjukkan pada gambar 1.15, dimana B adalah kuat medan 

magnet yang terjadi di dalam area tersebut. Kuat arus listrik yang terjadi pada 

gambar 1.15 akan sebanding dengan kuat medan magnet yang dihasilkan. Prinsip ini 

kemudian diterapkan pada mesin listrik. 

 

 
 

Gambar 1.15  Bentuk hubngan antara energi listrik yang dihasilkan oleh 

medan magnet atau sebaliknya. 
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1.5 Listrik dan Magnet 

Aliran listrik merupakan arus listrik yang mengalir melalui suatu penghantar 

(konduktor) yang berasal dari kutub positif menuju kutub negatif. Aliran listik yang 

mengalir di penghantar ini akan menghasilkan medan magnet di sekeliling 

penghantar tersebut. Pada gambar 1.16 diperlihatkan arah arus listrik pada suatu 

penghantar yang ditunjukan oleh arah ’I1’, dengan arah medan magnet ’F’ yang 

dihasilkan di sekeliling penghantar yang bergerak berlawanan arah jarum jam. 

Bentuk medan magnet yang dihasilkan oleh berbagai bentuk inti magnet selanjutnya 

diperlihatkan pada gambar 1.17. 

 

 

Gambar 1.16  Proses terjadinya gaya gerak magnet pada kawat berarus listrik 

 
Gambar 1.17  Bentuk medan magnet yang terjadi pada berbagai jenis inti 

magnet 
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Jika sebuah penghantar berupa kawat dibentuk menjadi kumparan (lilitan), 

maka besarnya gaya gerak magnet (F) yang terjadi di sekitar kawat sebanding 

dengan besarnya arus dan jumlah lilitan kawat tersebut, seperti yang dijelaskan pada 

rumus berikut ini. 

 F = N.i (1.2) 

Selanjutnya, besarnya intensitas medan magnet yang terjadi di kumparan tersebut 

sebanding dengan besarnya gaya gerak magnet yang terjadi dan berbanding terbalik 

dengan panjang inti magnet yang digunakan. Persamaan ini diperlihatkan dengan 

rumus sebagai berikut ini. 

l

F

l

iN
H 

.
 (1.3) 

dimana : 

H = Intensitas medan magnet (Amp. Lilit/meter) 

F = Gaya gerak magnet (Amper lilitan) 

N = Jumlah lilitan 

i = Kuat arus (Amper) 

l = Panjang rata-rata inti (meter) 

 Kekuatan medan magnet dapat digambarkan berdasarkan kerapatan fluks 

magnet yang terjadi pada inti magnet. Disamping banyaknya rapat fluks magnet yang 

terjadi sangat dipengaruhi oleh kuat intensitas medan magnet yang terjadi, maka ia 

juga sangat dipengaruhi dan ditentukan oleh  permeabilitas dari bahan yang 

digunakan. Ini dapat dijabarkan dengan rumus sebagai berikut. 

HB .0  (1.4) 

 Dari penjabaran rumus di atas terlihat bahwa intensitas medan magnet sangat 

tergantug dari banyaknya lilitan kumparan dan besarnya arus listrik yang mengalir 

pada kumparan itu. Makin kuat intensitas medan magnet ini, maka makin besar pula 

kekuatan medan magnet yang dirasakan. 
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 Banyaknya fluks magnet yang terjadi akan berbanding lurus dengan rapat 

fluks yang terjadi pada inti dan luas penampang inti, seperti yang diberikan pada 

rumus di bawah ini. 

AB.  (1.5) 

dimana : 

B = Rapat fluks 

 = 0 x r (Permeabilitas bahan) 

0 = Permeabilitan absolut = 4 x (3.14) x 10-7 

r = Permeabilitas relatif bahan (tergantung dari jenis bahan) 

 Dikenal 3 macam sifat kemagnetan bahan yaitu Ferromagnetik, 

Paramagnetik, dan Diamagnetik. Bahan ferromagnetik  juga  disebut sebagai bahan  

magnetik karena merupakan bahan yang dapat ditarik dengan kuat oleh magnet dan 

dapat dimagnetkan,  contoh : besi, baja, nikel, kobalt. 

Bahan  yang lain selain bahan ferromagnetik disebut  sebagai bahan non-magnetik, 

yang terdiri dari : 

1.  Bahan paramagnetik,   merupakan bahan yang ditarik dengan lemah oleh magnet 

dan tidak dapat dimagnetkan. 

. Contoh : alumunium, platina 

2.  Bahan diamagnetik,  merupakan  bahan yang ditolak dengan lemah oleh magnet 

dan tidak dapat dimagnetkan 

 Contoh : seng, bismuth 

 Berikut ini  diberikan contoh beberapa nilai permeabilitas bahan (pada 

kerapatan fluks 0,002 T) sebagai berikut. 

1. Besi magnet = 200 

2. Nikel = 100 

3. Permalloy (78,5% nikel, 2% kromium) = 8.000 

4. Mumetal (75% nikel, 2% kromium, 5% tembaga, 18% besi) = 20.000 

Untuk lebih memperjelas, maka diberikan contoh berikut ini. 

Contoh soal 1.1 

  Sebuah penghantar listrik dilalui arus listrik 3A. Penghantar ini berbentuk 

kumparan yang melilit sebuah inti besi sebanyak 1000 lilitan. Inti besi yang  dililit 
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panjangnya 10 cm dengan luas penampang 16 cm2. dengan permeabilitas bahan 0,02. 

Tentukanlah : 

a. Kuat intensitas medan magnet pada inti 

b. Kuat medan (rapat fluks) pada inti 

c. Besarnya fluks magnet pada inti. 

Jawaban contoh soal 1.1. 

Dari data soal diketahui bahwa : 

i = 3A 

l = 10 cm = 0,1 m 

N = 1000 lilit 

A = 16 cm2 = 0,0016 m2
  

 = 0,02  

Dari data-data ini akan dapat diselesaikan sebagai berikut. 

a.  
l

F

l

iN
H 

.
(dari persamaan 1.3) 

 000.30
1,0

31000


x
H  (Amp lilit/m) 

b. HB .0 (dari persamaan 1.4) 

 600000.3002,0  xB  T 

c. AB.   (dari persamaan 1.5) 

 96,00016,0600  x  Wb 

  

1.6  Prinsip Kerja Generator Sinkron 

Generator dapat menghasilkan energi listrik karena adanya pergerakan relatif 

antaran medan magnet homogen terhadap kumparan jangkar pada generator (magnet 

yang bergerak dan kumpran jangkar diam, atau sebaliknya magnet diam sedangkan 

kumparan jangkar bergerak). Jadi, jika sebuah kumparan diputar pada kecepatan 

konstan pada medan magnet homogen, maka akan terinduksi tegangan sinusoidal 

pada kumparan tersebut. Medan magnet homogen ini bisa dihasilkan oleh kumparan 

yang dialiri arus DC atau oleh magnet tetap. Contoh bentuk gambaran sederhana 
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proses pembangkitan energi listrik pada generator sinkron dapat diperlihatkan seperti 

pada gambar 1.18. 

 

 

Gambar 1.18 Kumparan jangkar pada rotor berputar di sekitar medan magnet 

yang dihasilkan stator 

 

 

 

   

Gambar 1.19 Proses terbentuknya gelombang AC pada generator sinkron 

Pada gambar 1.18 diperlihatkan contoh sederhana sebuah kumparan rotor 

berputar di sekitar medan magnet homogen yang dihasilkan stator, kemudian 

tegangan keluaran pada rotor diambil/dilewatkan melalui sepasang slip ring (cincin 

sikat) yang bisa dihubungkan ke beban. Proses terbentuknya gelombang AC yang 

dihasilkan pada keluaran rotor ini lebih jelasnya diperlihatkan pada gambar 1.19. 

Dengan memperhatikan gambar 1.18 dan gambar 1.19, proses timbulnya 

GGL induksi pada generator dapat dijelaskan sebagai berikut :  

1) Kumparan tembaga BADC berputar  diantara magnit permanen N-S 
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2) Kedua ujung kumparan dihubungkan dgn Slip Ring (cincin sikat) 

3) GGL induksi akan menghasilkan arus (karena adanya beban pada generator) 

yang mengalir melalui sikat-sikat arang ke beban yang tersambung dengan 

generator 

Ketika kumparan BADC dari gambar 1.18 diputar  ke kanan, satu sisi 

kumparan dari kutup warna merah (kita anggap sisi kumparan warna merah) 

bergerak ke atas sedang sisi lainnya (kumparan dari sisi kutup warna biru, dianggap 

kumparan warna biru) bergerak ke bawah (perhatikan gambar 1.19). Kumparan 

mengalami perubahan garis gaya nagnet yang makin sedikit, sehingga pada kedua 

sisi kumparan akan dibangkitkan tegangan yang semakin sedikit pula. Bila alternator 

diberi beban, maka akan mengalir pula arus listrik yang semakin mengecilt mengitari 

kumparan hingga mencapai posisi kumparan vertical dengan arus menjadi nol karena 

tegangan yang dibangkitkan juga nol (lihat gmbar 1.19). Pada posisi vertikal 

kumparan tidak mengalami perubahan garis gaya magnet sehingga tidak ada listrik 

yang mengalir pada kumparan (gelombang listrik AC beroda pada posisi No 1 pada 

gambar 1.19). 

Jika kumparan ini terus berputar hingga sisi merah bergerak ke kanan (sisi 

selatan, S) dan sisi biru bergerak ke kiri (sisi utara, N). Kumparan mengalami 

perubahan garis gaya magnet dari minimum ke maksimum tetapi dengan arah yang 

berlawanan dari posisi sebelumnya (perhatikan bentuk gelombang pada gambar 

1.19), sehingga pada setiap sisi kumparan akan dibangkitkan tegangan maksimum 

(posisi kumparan horizontal dan gelombang berada pada titik No 3).  

Kumparan terus berputar hingga sisi merah bergerak terus ke bawah dan sisi 

biru bergerak ke atas. Saat ini kumparan mengalami perubahan garis gaya magnet 

maksimum ke minimum, sehingga tegangan yang dibangkitkan pada kumparan 

melemah hingga mendekati nol (pada posisi no 5). 

Kemudian kumparan BADC terus berputar ke arah kutup utara (N) sehingga 

terjadi pembalikan arah gelombang (posisi no 6 dan 7). Bila kumparan terus berputar 

seihingga kumparan BADC kembali berada pada posisi di atas maka gelombang 

tegangan akan berubah menjadi pada posisi no 8 dan 9). Dari sini terlihat 

terbentuknya gelombang AC karena proses perputaran kumparan di dalam medan 

magnet yang terbentuk dalam kumparan jangkar ini adalah gelombang tegangan. 
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Arus listrik akan mengalir saat terminal keluaran generator di beri beban seperti 

lampu atau beban yang lainnya. 

Untuk generator berkapasitas kecil, medan magnet dapat diletakkan pada 

stator (disebut generator kutub eksternal / external pole generator) yang mana energi 

listrik dibangkitkan pada kumparan rotor. Jika cara ini digunakan untuk generator 

berdaya besar, maka hal ini dapat menimbulkan kerusakan pada slip ring dan karbon 

sikat. Untuk mengatasi permasalahan ini, maka pada generator berkapasitas besar 

digunakan tipe generator dengan kutub internal (internal pole generator), yang mana 

medan magnet dibangkitkan oleh kutub rotor dan tegangan AC dibangkitkan pada 

rangkaian stator. Tegangan yang dihasilkan akan sinusoidal jika rapat fluks magnet 

pada celah udara terdistribusi sinusoidal dan rotor diputar pada kecepatan konstan. 

Bahagian dari kumparan generator yang membangkitkan tegangan disebut kumparan 

jangkar, sedangkan bahagian  dari kumparan generator yang membangkitkan medan 

magnet disebut kumparan medan. 

 

1.7  Frekuensi pada Generator Snkron 

Kecepatan perputaran generator sinkron akan mempengaruhi frekuensi listrik 

yang dihasilkan generator. Rotor generator sinkron terdiri atas rangkaian 

elektromagnet dengan suplai arus DC untuk membentuk medan magnet pada rotor. 

Medan magnet rotor ini bergerak pada searah putaran rotor. Hubungan antara 

kecepatan putar medan magnet pada rotor dengan frekuensi listrik pada stator adalah: 

120

.pN
f r

e   (1.6) 

yang mana: 

fe  = frekuensi listrik (Hz) 

Nr  =  kecepatan putar rotor (rpm) 

p  = jumlah kutub magnet pada rotor 

Dari rumus di atas terlihat bahwa frekuensi yang dihasilkan generator sinkron sangat 

dipengaruhi oleh keceparan putaran rotor dan jumlah kutup magnet pada generator. 

Jika beban generator berobah, akan mempengaruhi kecepatan rotor generator. 

Perubahan kecepatan rotor ini secara langsung  akan mempengaruhi frekuensi yang 

dihasilkan generator. 
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Kecepatan perputaran rotor pada generator sinkron akan sama dengan 

kecepatan medan magnet generator. Oleh karena rotor berputar pada kecepatan yang 

sama dengan medan magnetnya, maka generator ini disebut generator sinkron atau 

lebih dikenal dengan nama Alternator. Agar daya listrik dibangkitkan tetap pada 

frekuensi 50 Hz atau 60 Hz (sesuai standard suatu negara, di Indonesian adalah 50 

Hz), maka generator harus berputar pada kecepatan tetap dengan jumlah kutub 

magnet yang telah ditentukan yang dapat dihitung melalui persamaan (1.6). Sebagai 

contoh untuk membangkitkan frekuensi 50 Hz pada generator 2 kutub, maka rotor 

harus berputar dengan kecepatan 3000 rpm, atau untuk membangkitkan frekuensi 50 

Hz pada generator 4 kutub, maka rotor harus berputar pada kecepatan 1500 rpm. 

 

1.8  GGL induksi pada Alternator 

GGL induksi (Ea) pada alternator akan terinduksi pada kumparan jangkar 

alternator (misalnya kumparan jangkar ditempatkan di stator) bila rotor di putar di 

sekitar stator (misalnya kumparan medan di rotor). Besarnya kuat medan pada rotor 

dapat diatur dengan cara mengatur arus medan (If) yang diberikan pada rotor. 

Besarnya GGL induksi internal (Ea) yang dihasilkan kumparan jangkar Alternator ini 

dapat dibuatkan dalam bentuk rumus sebagai berikut. 

)/.(....44,4 fasevoltTfKKEa dC    (1.7) 

Atau disingkat menjadi: 

)/.(.. fasevoltNrCEa   (1.8) 

yang mana: 

KC = factor kisar;  

Kd = factor distribusi  

f  = frekuensi (Hz atau cps) 

Φ = fluks /kutub (Weber, Wb)  

T  = banyaknya lilitan /fase =Z/2 

Z  = banyak sisi kumparan (1 lilit adalah 2 sisi kumparan) 

C  = konstanta mesin 

Nr = kecepatan putaran rotor (rpm) 

Arus medan (If) pada alternator biasanya diatur dengan menggunakan 

rangkaian kontrol agar diperoleh tegangan pembangkitan (Ea) yang sesuai dengan 
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kebutuhan. Bentuk gambaran pengaturan sederhana arus medan  (If) terhadap Ea 

yang dibangkitkan alternator diperlihatkan pada gambar 1.20. 

 

  

Gambar 1.21  Karakteristik hubungan pengaruh arus medan terhadap fluks 

dan Ea pada alternator  

 

Apabila karakteristik pengaruh arus medan (If) terhadap fluks dan GGL yang 

dihasilkan alternator digambarkan bila kondisi kecepatan tetap, maka keadaan ini 

dapat digambarkan seperti yang diperlihatkan pada gambar 1.21. 

 

1.9  Faktor Kisar pada lilitan Stator 

 Bila kisar atau gawang antara sisi lilitan jangkar yang satu dan sisi lilitan 

yang lain pada kumparan stator sama dengan jarak antara kutub yakni 180o listrik 

maka lilitan tersebut dikatakan mempunyai gawang penuh atau kisar penuh, lihat 

gambar 1.22.  

Gambar 1.20  Diagram fungsi pengaturan arus medan pada alternator 
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Gambar 1.22  Kisar atau gawang lilitan jangkar 

 

Bila jarak antara lilitan yang satu dengan yang lain kurang dari 1800 listrik, 

lilitan tersebut dikatakan mempunyai kisar pendek (gawang pendek). Factor kisar 

(factor gawang) atau KC atau Kp adalah perbandingan antara kisar pendek terhadap 

kisar penuhnya atau dapat dihitung dengan persamaan:  

 KC = Kp = Cos α/ 2  (1.9) 

 

1.10  Faktor distribusi  

Lilitan jangkar pada tiap fasa tidak dipusatkan hanya pada satu alur / slot 

tetapi didstribusikan pada beberapa alur /slot menyebabkan suatu factor yang disebut 

faktor distribusi (kd) yang dapat dihitung dengan persamaan : 

)2/(.

)2/(





Sinm

mSin
K d      (1.10) 

Dengan 

nperkutubalurbanyaknya

00 180180



  (1.11) 

m = Banyaknya alur/fase/kutub  
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Contoh soal 1.2 :  

Suatu generator sinkron tiga fase, 4 kutub , 50 Hz mempunyai 15 alur 

perkutub, tiap alur berisi 10 penghantar. Setiap penghantar dari tiap fase 

dihubungkan seri dengan faktor distribusi 0,95 dan factor kisar 1. Pada waktu beban 

nol, EMF antara fasa adalah 1825 volt. Hitunglah besarnya fluks perkutub dari 

generator ini.  

 

Penyelesaian contoh soal 1.2: 

Dari persoalan di atas dapat diketahui bahwa: 

 p = 4, f = 50 Hz, 

 KC = 1 

 Kd = 0,95 

 jumlah penghanatar per alur = 10  

 EMF/fase = Ep =  1825 / √3 volt  

 Banyaknya alur = 4 x 15= 60  

 Banyaknya alur perfase = 60 / 3 = 20  

 Banyaknya lilitan perfase: 

 T = 20 x 10 /2 = 100  

Selanjutnya, dengan mengacu ke persamaan (1.7), maka diperoleh hasil: 

 1825/ √3 = 4,44 x 1 x 0,95 x 50 x Φ x 100  

Dari hasil ini kemudian diperoleh hasil fluks perkutup sebagai berikut. 

mWbWbx
xxxx

97,491097,49
1005095,0144,4

3/1825 3    

 

Contoh soal 1.3:  

Hitung kecepatan dan tegangan per fase serta tegangan antar fase dari suatu 

generator sinkron 4 kutub, tiga fase, 50 Hz, hubungan Y dengan 36 alur (slot), tiap 

slot berisi 30 penghantar (sisi lilitan). Fluks per kutub 0,05 Weber terdistribusi 

sinusloidal.  

 

Penyelesaian contoh soal 1.3: 

Dari persamaan (1.6) dapat dibuatkan: 
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Rpm
x

p

f
N

pNr
f 1500

4

50120120

120

.
  

Selanjutnya dengan mengacu ke persamaan (1.11) diperoleh: 

3
34

36

20
4/36

180 0
0





x
m



 

Dan dari persamaan  (1.10) juga diperoleh: 

96,0
)2/20sin(3

)2/203(
0

0


xSin

Kd  

T perfasa = 360 / 2= 180  

Kemudian dari persamaan (1.7) diperoleh hasil: 

Eph = 4,44 x 1 x 0,96 x 50 x 0,05 x 180  

 = 1920 volt / fase  

ELL = √3 EPh = √3 x 1920 = 3320 volt  

 

1.11  Beban pada Alternator 

 Beban pada Alternator dapat bermacam-macam tergantung konsumen yang 

menggunakannya. Berdasarkan jenis beban yang digunakan ini maka beban ini dapat 

dibedakan  atas beberapa macam seperti: 

1) Beban dengan faktor daya tertinggal, dimana alternator ini dibebani dengan 

beban yang terdiri dari R dan L, seperti lampu TL, motor-motor listrik dan 

lain sebagainya. 

2) Beban dengan faktor daya mendahului, dimana alternator ini dibebani dengan 

beban yang terdiri dari R dan C, seperti beban pada saluran yang 

menggunakan kabel bawah tanah. 

3) Beban dengan faktor daya satu, dimana alternator ini hanya dibebani dengan 

beban yang R saja, seperti lampu pijar. 

Ketiga beban ini akan menyerap daya dari alternator. Bentuk daya yang diserap ini 

dapat dijelaskan dengan segitiga daya sebagai berikut (dengan acuan daya 1-fasa). 

 

1. Untuk faktor daya tertinggal 

Segitiga daya yang dibentuk diperlihatkan pada gambar 1.23 berikut ini. 
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Gambar 1.23 Gambar segitiga daya untuk beban dengan faktor daya tertinggal 

 

Dari gambar 1.23 dapat dijelaskan bahwa: 

 S = V x I* (1.12) 

sehingga: 

 I = (S/V)* (1.13) 

dan: 

 P = S Cos ф (1.14) 

 Q = S sin ф (1.15) 

yang mana: 

Cos ф  = faktor daya 

 V  = sumber tegangan 1-fasa 

  I  = arus yang diserap beban 

 Ф = bertanda positif (+) untuk dimasukkan dalam perhitungan segitiga daya 

 

2. Untuk faktor daya mendahului 

Segitiga daya yang dibentuk diperlihatkan pada gambar 1.24 berikut ini. 

 

Gambar 1.24  Gambar segitiga daya untuk beban dengan faktor daya 

mendahului 

 

Semua perhitungan sama seperti pada persamaan (1.12) sampai dengan (1.15) 

dengan menggunakan Ф bertanda negatif (-Ф). 



25 

 

3. Untuk faktor daya satu 

Semua perhitungan juga sama seperti pada persamaan (1.12) sampai dengan 

(1.15) dengan menggunakan Ф = 0. 

 

1.12  Rangkaian Ekiuvalen Alternator 1-fasa kutup silindris 

Tegangan induksi Ea dibangkitkan pada kumparan jangkar Alternator. 

Tegangan ini biasanya tidak sama dengan tegangan yang muncul pada terminal 

alternator. Tegangan induksi ini dianggap sama dengan tegangan output terminal 

alternator hanya ketika tidak ada arus jangkar yang mengalir pada alternator 

(alternator tanpa beban). Beberapa faktor yang menyebabkan perbedaan antara 

tegangan induksi dengan tegangan terminal ini adalah: 

1.  Distorsi medan magnet pada celah udara oleh mengalirnya arus pada stator, 

disebut reaksi jangkar. 

2.  Induktansi sendiri kumparan jangkar. 

3.  Resistansi kumparan jangkar. 

4. Efek permukaan rotor kutub sepatu. 

Karena semua faktor di atas mempengaruhi tegangan keluaran pada terminar 

alternator, maka faktor-fkator itu dimasukan dalam menganalisa rangkaian ekivalen 

alternator agar diperoleh hasil pendekatan yang lebih baik. Bila alternator yang 

digunakan adalah alternator 1-fasa, maka kumparan jangkar alternator hanya 

membangkitkan gelombang AC 1-fasa, sedangkan bila alternator yang digunakan 

adalah alternator 3-fasa, maka kumparan jangkar alternator akan membangkitkan 

gelombang AC 3-fasa yang masing-masing berbeda fasa 1200  listrik. 

 

Gambar 1.25  Rangkaian ekivalen alternator 1-fasa 

Rangkaian ekivalen alternator sangat bermanfaat digunakan untuk 

menganalisa kondisi alternator tanpa harus mengoperasikan alternator secara nyata, 
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sehingga dapat diketahui bentuk karakteristik alternator dalam berbagai kondisi tanpa 

merusak alternator. Apabila karakterisitik alternator telah diketahui tanpa harus 

mengoperasikan alternator, maka dapat direncanakan dengan baik beban yang cocok 

yang dapat diberikan pada alternator.  Bentuk rangkaian ekivalen alternator 1-fasa 

diperllihatkan pada gambar 1.25. 

Dalam keadaan berbeban arus jangkar akan mengalir dan mengakibatkan 

terjadinya reaksi jangkar. Reaksi jangkar besifat reaktif, karena itu dinyatakan 

sebagai reaktansi, dan disebut reaktansi magnetisasi akibat pengaruh reaktansi 

jangkar (Xar ). Pada generator sinkron kutup silindris, kuat medan yang terjadi 

merata di sekitar permukaan kutup, sehingga pengaruhnya terhadap kumparan 

jangkar juga akan merata. Karena kuat medan ya;ng merata, maka Reaktansi ini 

(Xar) dapat dijumlahkan langsung bersama-sama dengan reaktansi fluks bocor pada 

kumparan jangkar (Xa ) yang kemudian dikenal sebagai reaktansi sinkron (Xs). 

Hubungan besarnya tegangan yang dibangkitkan alternator ini (Ea) terhadap 

reaktansi sinkron ini dan tegangan terminal alternator diperlihatkan pada persamaan-

persamaan sebagai berikut. 

 Ea =  Ia. (Ra + jXs) + Vφ (1.16) 

 Xs =  Xar + Xa (1.17) 

yang mana: 

Ea  = tegangan induksi pada jangkar yang dibangkitkan alternator (satuan Volt) 

Vφ = tegangan terminal output alternator (atau boleh dibuat Vt, satuan Volt)) 

Ra = resistansi jangkar (satuan Ohm) 

Xs  = reaktansi sinkron (satuan Ohm) 

Ia = arus yang melewati jangkar generator (satuan Ampere) 

Dari penjabaran rumus di atas terlihat bahwa tegangan keluaran alternator 

sangat dipengaruhi oleh besarnya arus dan jenis beban alternator. Makin besar beban 

alternator, maka makin besar pula drop tegangan yang terjadi pada kumparan 

alternator. 

 

Contoh soal 1.4 :  

Sebuah generator sinkron 1-fasa kutup silindris beroperasi pada beban 600 W pada 

tegangan 220V dengan faktor daya 0,6 mendahului.  Generator mempunyai data: 
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Ra = 1 ohm, Xs = 7 ohm, rugi-rugi daya putaran generator (Prot) = 100 W.   

Hitunglah besarnya Ea yang dibangkitkan generator. 

Penyelesaian contoh soal 1.4: 

Dari persoalan di atas dapat diketahui bahwa data generator sinkron 1-fasa kutup 

silindris: 

Ra = 1 ohm, Xs = 7 ohm, Prot = 100 W 

faktor daya =  cos   = 0,6 mendahului 

maka:   = -53,13 

PL = 600 W 

Vt = 220 V  

maka: 

 

**

)(

)cos/(

)(

)(



















Vt

P

Vt

S
Ia LL 

  

   13,5355,413,5355,413,53
)220(

)6,0/600( *

*









Ia  A 

Ditanya: 

Ea = ? 

Jawaban: 

Ea  = Ia.(Ra + j Xs) + Vt 

Ea  = 4,55 13,53  x  (1 + j 7))  + 220 

 = 4,55 13,53   x  7,07 87,81 + 220 

 =  32,17 135  + 220 = -22,75 + j 22,75 + 220 = 197,25 + j 22,75 

 =  198,56 58,6  V 

 

1.13  Karekteristik Alternator Berbeban dan Sudut Daya 

Alternator dapat dibebani dengan berbagai macam bentuk beban listrik 

seperti R, L dan C. Hiubungan ketiga beban ini bisa saja R (seperti lampu pijar), R 

dan L (seperti lampu TL) dan bisa juga R dan C atau gabungan R, L dan C. Bentuk 

hubungan beban ini akan mempengaruhi arus yang mengalir pada alternator. Arus ini 

bisa menjadi sefasa (beban R), tertinggal (beban L atau R dan L), atau mendahului 

(beban C atau R dan C) dari tegangan, tergantung dari jenis beban yang diberikan 
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pada terminal alternator. Bentuk hubungan secara vektor antara tegangan yang terjadi 

pada alternator terhadap bebannya diperlihatkan pada gambar 1.26. 

 

Gambar 1.26   Hubungan berbagai kondisi beban terhadap arus dan tegangan 

ya;ng terjadi pada alternator: a) beban R (paling atas), b) beban 

R dan L (di tengah) dan  c) beban R dan C (paling bawah) 

 

 

 

Gambar 1.27   Hubungan pengaturan arus penguat medan (If) terhadap arus 

beban (Ia) dengan berbagai kondisi beban P (watt) 
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Gambar 1.28   Hubungan pengaturan arus penguat medan (If) terhadap arus 

beban (Ia) dengan berbagai kondisi beban Q (VAR) 

 

Sudut yang dibentuk antara Ea dengan V disebut sudut daya. Sudut daya ini 

tergantung dari besar dan jenis beban pada alternator. Sudut daya ini tidak boleh 

lebih dari 90 0. Bila sudut daya lebih dari 90 0 maka alternator ini akan menjadi 

beban (menjadi seperti motor listrik) dan dapat merusak sistem tenaga yang lain 

jika alternator ini paralel dengan sistem tenaga listrik yang lain. 

Perubahan beban pada alternator memerlukan pengaturan pembangkitan daya 

dari alternator dengan cara mengatur arus penguat medannya.  Karakterisitik arus 

medan terhadap perubahan beban ini diperlihatkan pada gambar 1.27 dan 1.28. 

 

 

Gambar 1.29  Karakteristik tegangan terminal dari generator serempak versus 

arus beban dengan berbagai factor beban 

 

Beban yang diberikan ke alternator akan mempengaruhi kecepatan rotor 

alternator. Makin besar beban yang diberikan pada alternator, maka makin turun 
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kecepatan rotor, karena pengaruh medan magnet yang diperbesar pada jangkar 

(reaksi jangkar) akibat pusaran arus beban pada jangkar alternator. Turunnya 

kecepatan rotor akan mengakibatkan frekuensi yang dihasilkan alternator juga turun. 

Untuk menaikan kemballi frekuensi yang dihasilkan alternator, maka perlu dinaikkan 

juga kecepatan penggerak mula yang menggerakkan rotor. Bentuk karakteristik 

alternator berbeban ini diperlihatkan pada gambar 1.29. 

Karena karakteristik alternator berbeban ini dipengaruhi oleh beban 

yang datang dari luar, maka bentuk karakteristik ini kadang disebut juga dengan 

karakteristik luar. Pengaturan arus medan pada alternator disamping untuk 

mengontrol pengeluaran daya pada alternator, juga berfungsi untuk mengatur 

tegangan yang dibangkitkan alternator agar tegangan keluaran alternator dapat dijaga 

tetap stabil. Presentasi besarnya drop tegangan yang terjadi antara tegangan yang 

dibangkitkan alternator terhadap tegangan keluaran alternator disebut Regulasi 

Tegangan (Voltage Regulation, VR) yang dapat dijabarkan sebagai berikut. 

 

 %100x
Vt

VtEa
VR


  (1.18) 

yang mana: 

VR = regulasi tegangan 

Vt  = tegangan terminal perfasa pada alternator 

Ea  = tegangan internal perfasa yang dibangkitkan alternator 

Karena tegangan Ea dapat diukur pada tegangan terminal saat alternator tanpa beban, 

maka persamaan (1.18) dapat dirubah menjadi sebagai berikut. 

 %100x
V

VV
VR

FL

FLNL   (1.19) 

yang mana:  

VNL  = tegangan terminal perfasa alternator saat tanpa beban = Ea = Eo 

VFL  = tegangan terminal perfasa alternator saat berbeban = Vt 

 

1.14  Efisiensi pada Alternator 

 Mutu sebuah alternator sangat ditentukan oleh besarnya efisiensi alternator 

tersebut. Makin besar efisiensi sebuah alternator, maka dikatakan alternator tersebut 
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makin bagus. Efiensi alternator ini dihitung berdasarkan perbandingan antara daya 

keluaran alternnator terhadap daya masukan awal alternator, yang dapat dijabarkan 

sebagai berikut. 

 %100..)( x
P

P
efisiensi

IN

OUT  (1.20) 

yang mana: 

 xCosxIVP phphOUT .  (1.21) 

 
AACU xRIP 2  (1.22) 

 CUOUTIND PPP   (1.23) 

 ROTINDIN PPP   (1.24) 

dan: 

POUT  = daya keluaran perfasa pada terminal alternator (Watt) 

Vph = tegangan perfasa pada terminal alternator (Volt) 

Iph = arus pada beban perfasa alternator (Ampere) 

PCU = rugi-rugi tembaga perfasa pada alternator (Watt) 

PROT = rugi-rugi untuk memutar rotor (Watt) 

PIND = daya perfasa yang dibangkitkan alternator (Watt) 

PIN = daya masukan perfasa pada rotor  alternator (watt) 

Cos ф  = faktror daya pada beban 
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BAB II 
 

TRANSFORMATOR 1-FASA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1. Pengenalan Transformator 

Transformator adalah suatu alat yang dapat memindahkan daya listrik 

bolak-balik dari suatu rangkain ke rangkaian yang lain. Transformator (trafo) ini 

pada umumnya dipergunakan untuk sistem kelistrikan, baik untuk keperluan sistem 

tenaga listrik (transmisi dan distribusi tenaga listrik) maupun untuk penggunaan pada 

perangkat rangkaian elektronik.  

Dalam sistem tenaga listrik, trafo digunakan untuk memindahkan energi 

dari satu rangkaian listrik ke rangkaian listrik berikutnya (tegangan tinggi ke 

tegangan rendah atau sebaliknya) tanpa merubah frekuensi. Trafo ini dapat 

digunakan untuk menaikan atau menurunkan tegangan dan arus. Penggunaan trafo 

pada sistem tenaga listrik dapat dibagi sebagai berikut. 

1. Trafo penaik tegangan (step up) atau disebut trafo daya, untuk menaikan tagangan 

pembangkitan menjadi tegangan transmisi. 
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2. Trafo penurun tegangan (step down), dapat disebut trafo distribusi, untuk 

menurunkan tegangan transmisi menjadi tegangan distribusi. Trafo ini sebenarnya 

juga disebut sebagai trafo daya karena berfungsi sebagai penyalur daya listrik dari 

tegangan tinggi (transmisi) ke tegangan rendah (distribusi). 

3. Trafo instrumen, untuk pengukuran yang terdiri dari trafo tegangan dan trafo arus, 

dipakai untuk menurunkan tegangan dan arus agar dapat masuk kemeter-meter 

pengukur dan alat pengaman. 

 Trafo yang digunakan pada sistem tenaga listrik ada 2 macam yaitu trofo 

listrik 1-fase dan 3-fase. Trafo listrik 1-fase digunakan untuk kapasitas daya yang 

kecil dan pada tegangan rendah (ke konsumen rumah tangga) dan biasanya pada 

tegangan 110/220 volt. Sedangkan trafo 3-fase dirancang untuk memindahkan daya 

yang besar dan dihubungkan dengan sistem tenaga listrik 3-fase yang besar 

tegangannya bisa mencapai 500 kV atau lebih. 

 Dalam rangkaian elektronika, trafo digunakan sebagai gandengan 

impedansi antara sumber dan beban, memisahkan dari satu rangkaian ke rangkaian 

yang lain, dapat menghambat arus searah sambil melalukan arus bolak balik, 

dayanya cukup kecil. 

 

2.2. Konstruksi Transformator 

  Secara garis besar, konstruksi trafo terdiri dari bahagian-bahagian sebagai 

berikut. 

1. Inti yang terbuat dari lembaran lembaran plat besi lunak atau baja silicon yang 

diklem jadi satu. 

2. Belitan (kumparan) dibuat dari tembaga dan diberi isolasi. Cara pembelitan nya 

pada inti dapat berupa konsentris atau spiral. 

3. Sistem pendinginan, terutama pada trafo dengan daya yang besar. 

4. Bushing untuk menghubungkan rangkaian dalam trafo dengan rangkaian luar. 

Berdasarkan bentuk letak kumparan trafo pada intinya, maka konstruksi trafo ini 

dapat dibagi dua sebagai berikut. 

1. Jenis inti (core type) yakni belitan mengelilingi inti, biasanya digunakan untuk 

trafo dengan daya dan tegangan yang besar. 
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2. Jenis cangkang (shell type) yakni inti mengelilingi belitan, biasanya digunakan 

untuk trafo yang mempunyai daya dan tegangan yang rendah. 

 

2.3. Prinsip Kerja Transformator 

 Transformator bekerja berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik. Untuk 

memahami prinsip kerja tersebut, maka perhatikan gambar 3. Sisi belitan X1 - X2  

pada gambar di atas adalah sisi tegangan rendah  dan sisi belitan H1 - H2 adalah sisi 

teganagan tinggi. Bila salah satu sisi, baik sisi tegangan tinggi (TT), maupun sisi 

tegangan rendah (TR) dihubungkan dengan sumber tegangan bolak-balik maka sisi 

tersebut disebut dengan sisi primer, sedangkan sisi lain yang dihubungkan dengan 

beban disebut sisi sekunder. Bila sisi belitan X 1 - X2  dihubungkan dengan sumber 

tegangan bolak balik sebesar V1 (disebut tegangan primer =  Vp ), maka karena 

rangkaian listrik trafo ini tertutup, akan menyebabkan arus mengalir pada kumparan 

primer yang dapat menghasilkan fluks bolak–balik pada kumparan primer. Fluks ini 

akan mengalir pula melalui inti menuju kumparan sekunder. Kqrena fluks ini juga 

Gambar 2.1 Transformator jenis inti 

Gambar 2.2 Transformator jenis cangkang 
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memotong kumparan sekunder, maka pada sisi kumparan H1 – H2 juga akan 

menghasilkan tegangan keluaran V2 (disebut tegangan sekunder  = Vs). 

 

 Pada kumparan trafo akan terjadi GGL induksi karena pengaruh perobahan 

fluks yang terjadi pada inti. Tegangan induksi ini, baik pada belitan primer sebesar 

E1 =  Ep  dan pada belitan sekunder sebesar E1 =  Es  terjadi karena pengaruh dari 

fluks yang melewati masing-masing kumparan. Besarnya tegangan induksi efektif 

yang dihasilkan ke dua kumparan dapat diberikan sebagai berikut. 

1. Besarnya GGL induksi yang terjadi pada kumparan primer: 

 volt
dt

d
NE PP


  (2.1) 

2.  Besarnya GGL induksi yang terjadi pada kumparan sekunder: 

 volt
dt

d
NE SS


  (2.2)   

Dimana   

Ep  = GGL induksi pada kumparan primer 

Np = jumlah lilitan kumparan primer 

d = perubahan garis-garis gaya magnet dalam satuan weber 

   (1 weber = 108 maxwell) 

dt = perubahan waktu dalam satuan detik. 

ES  = GGL induksi pada kumparan sekunder 

NS = jumlah lilitan kumparan sekunder 

 Fuks magnet yang menginduksikan GGL induksi “Ep” juga 

mempengaruhi kumparan sekunder karena fluks yang terjadi melewati inti 

Gambar 2.3 Tegangan dan fluks pada transformator 
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trafo yang disebut fluks bersama (mutual fluks). Dengan demikian fluks 

tersebut menginduksikan GGL induksi “ES” juga pada kumparan sekunder. 

Bila fluks yang terjadi pada saat “t” detik dinyatakan dengan pernyataan  (t) 

= m sin  t (dimana  m adalah harga fluks maksimum dalam satuan weber), 

maka GGL induksi pada kumparan primer juga dapat dinyatakan sebagai 

berikut.  

 
dt

tmd
NE PP

 sin
 tmN P  cos )

2
(sin


  tmN P  (2.3) 

Dari persamaan (3) dapat dibuktikan bahwa, fluks magnit fungsi sinus akan 

menimbulkan GGL induksi fungsi sinus dengan GGL induksinya akan 

ketinggalan 90o terhadap fluks magnetnya. Dengan memperhatikan 

persamaan (3) akan terlihat bahwa GGL induksi kumparan primer akan 

maksumum saat (Ep)maks = Np m  m   dan besarnya tegangan efektif (Eeff) 

dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut. 

 
2

)(
)(

maksEp
E efp 

2

2..2

2

mNpfmNp 
 = 4,44.f.Np.m (2.4) 

Dengan cara yang sama akan didapatkan pula : 

 Eef(S) = 4,44 . f.. Ns . m (2.5) 

Atau dapat dibuatkan juga bagi kumparan primer dan kumparan sekunder sebagai 

berikut. 

 E1(ef)  =  Ep(ef) = 4,44 x f x Np x mM  x 10-8   volt  (2.6) 

 E2(ef)  =  ES(eff) = 4,44 x f x Ns x mM  x 10-8   volt  (2.7) 

 E1(ef)  =  Ep(ef) = 4,44 x f x Np x mW  volt  (2.8) 

 E2(ef)  =  ES(eff) = 4,44 x f x Ns x mW  volt  (2.9) 

dengan : 

E1(ef) = Ep(ef) = EMF (GGL) atau tegangan induksi yang dibangkitkan pada   belitan 

primer. 

E2(ef) = ES(ef) = EMF (GGL) atau tegangan induksi yang dibangkitkan pada   belitan 

sekunder. 

mM      =  Fluks maksimum yang dihasilkan (dalam satuan Maxwell) 

mW     =  Fluks maksimum yang dihasilkan (dalam besaran weber) 

f         =  Frekuensi sumber listrik (Hz) 
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V1 = Vp  =  Tegangan sumber pada sisi primer trafo 

V2 = VS  =  Tegangan keluaran pada sisi sekunder trafo 

Untuk trafo ideal (tanpa rugi-rugi) maka berlaku persamaan sebagai berikut. 

 V1 = E1  = Ep dan V2 = E2 =  VS = ES (2.10) 

 

2.4. Rasio Lilitan Transformator 

 Rasio lilitan transformator merupakan hubungan perbandingan antara lilitan 

primer trafo terhadap lilitan sekunder trafo yang dapat dinyatakan sebagai berikut. 

 a
N

N


2

1  (2.11) 

Rasio lilitan ini juga disebut sebagai perbandingan transformasi .Untuk trafo ideal, 

maka perbandingan transformasi ini juga dapat dibuatkan sebagai berikut. 

 a
N

N

V

V

E

E
 .

2

1

2

1

2

1  (2.12) 

Bila trafo dianggap ideal, maka daya masukan pada kumparan primer (S1) = daya 

keluaran pada kumparan sekunder (S2), sehingga bisa dibuatkan sebagai berikut. 

 S1 = I1 x V1 = S2 = I2 x V2 = P1 + jQ1 = P2 + jQ2 (2.13) 

 P1 = (I1)
2 x R1 = P2 = (I2)

2 x R2 (2.14) 

 Q1 = (I1)
2 x X1 = Q2 = (I2)

2 x X2 (2.15) 

Sehingga: 

 a
X

X

R

R

I

I

V

V

N

N
 .

2

1

2

1

1

2

2

1

2

1  (2.16) 

 

2.5. Kondisi Transformator Secara Praktis 

 Secara praktis belitan trafo mempunyai resistansi dan reaktansi bocor, baik 

pada sisi primer maupun pada sisi sekunder. Keadaan ini dapat dijelaskan seperti 

pada gambar 2.4. Parameter-parameter dan persamaan yang menyatakan hubungan 

trafo pada gambar 2.4 dijelaskan sebagai berikut : 

1   =  Fluks bocor kumparan primer 

2   = Fluks bocor kumparan skunder 

R1  =  Resistansi kumparan primer 

R2   =  Resistansi kumparan skunder 
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X1  =  Reaktansi induktif dari kumparan primer karena fluk bocor  kumparan primer 

(1) 

X2  = Reaktansi induktif dari kumparan sekunder karena fluk bocor pada kumparan 

sekunder (2) 

 

 

Impedansi belitan primer dinyatakan oleh persamaan : 

 
1

112

1

2

1111
R

X
tgXRjXRZ    (2.17) 

Impedansi belitan sekunder dinyatakan oleh persamaan : 

 
2

212

2

2

2222
R

X
tgXRjXRZ    (2.18) 

Bila trafo berbeban, maka arus mengalir pada kedua kumparan trafo yang 

mengakibatkan terjadi drop tegangan pada kumparannya baik kumparan primer 

maupun sekunder, sehingga persamaan GGL induksi di kumparan secara vektor 

dapat ditulis sebagai berikut. 

 
1111 ZIVE   (2.19) 

 
2222 ZIVE   (2.20) 

 

 

2.6. Rangkaian Ekivalen Transformator 1-fasa 

 
Transformator yang diperlihatkan pada gambar 4 dapat digambarkan ulang 

rangkaian listriknya seperti gambar 2.5. Reaktansi magnet pada inti di simulasikan 

oleh induktans murni (X0, dapat dicari saat beban nol) dengan arus magnetisasi (IM) 

dan reaktan non induktif atau tahanan pada inti trafo (R0, dapat dicari saat beban nol) 

Gambar 2.4 Rangkaian transformator secara praktis dengan beban 
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dengan komponen arus (Iw) yang yang terhubung secara paralel  pada rangkaian trafo 

( lihat gambar 2.5), dimana : 

 
WM I

E
Rdan

I

E
X 1

0
1

0 ....   (2.21) 

 

Untuk menyelesaikan perhitungan rangkaian trafo, maka rangkaian trafo pada 

gambar 5 dapat dirubah menjadi rangkaian ekivalen atau rangkaian pengganti 

pendekatan trafo seperti yang diperlihatkan pada gambar 6, dimana tegangan, arus 

dan impedansi dari kedua sisi disatukan ke salah satu sisi acuan. Sisi acuan ini bisa 

ke sisi primer atau ke sisi sekunder. 

  

 

 

 Bila rangkaian sekunder ditransfer ke rangkaian sisi primer (acuannya sisi 

primer) atau dengan kata lain rangkaian trafo dilihat dari sisi primer, maka besaran 

tegangan, arus dan impedansi pada sisi sekunder harus dibuat mengacu ke sisi 

primer. Begitu juga sebaliknya, bila kumparan primer dilihat dari sisi sekunder 

(acuannya sisi sekunder), maka besaran tegangan, arus dan impedansi pada sisi 

Gambar 2.6  Rangkaian ekivalen transformator dilihat dari sisi primer 

Gambar 2.5  Rangkaian listrik transformator berbeban 
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primer harus dibuat mengacu ke sisi sekunder. Bila rangkaian ekivalen trafo dilihat 

dari sisi  primer, maka terjadi perubahan harga besaran impedansi di sisi sekunder 

mengikuti persamaan berikut. 

 R’2  = a 2 R2   (2.22) 

 X’2  = a2  X2     (2.23)     

I’2  =  I2 / a      (2.24)  

E’2  = a E2 = E1  (2.25) 

 V’2  = VL’ = aV2 = aVL  (2.26) 

 Z’L =  a2 ZL   (2.27) 

 Harga tegangan, arus dan impedansi dari sisi sekunder yang telah disesuaikan 

di atas merupakan besaran besaran komponen disisi sekunder yang ditransfer ke sisi 

primer. Selanjutnya, gambar rangkaian ekivalen trafo yang sebenarnya dapat 

digambarkan seperti gambar 2.6. Dari rangkaian ekivalen di atas dapat dihitung 

impedansi total rangkaian yang diberikan kesumber tegangan V1 sebagai berikut  : 

 
L

L

total
ZZZ

ZZZ
ZZ

''

)''(

20

20

1



   (2.28) 

dengan : 

1

112

1

2

1111
R

X
tgXRjXRZ   

2
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2

2
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'''''
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X
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00

0

0

0

111

X
j

R
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Y
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Gambar 2.7 Rangkaian ekivalen pendekatan trafo dilihat dari sisi primer 

                        dengan mengabaikan drop tegangan pada sisi primer 
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Penyelesaian soal trafo dengan mempergunakan rangkaian ekivalen yang 

sebenarnya memerlukan ketelitian, sehingga akan lebih mudah bila dipergunakan 

rangkaian ekivalen pendekatan dengan mengabaikan drop tegangan karena pengaruh 

fluks magnet pada sisi primer. Adapun bentuk rangkain pendekatan ini diperlihatkan 

pada gambar 2.7 dengan membawa rangkaian inti pada sisi primer. 

 

 

Rangkaian ekivalen pendekatan tersebut masih dapat disederhanakaan bila 

pengaruh arus pada inti trafo diabaikan (karena cukup kecil)s, sehingga dapat 

diabaikan, dan gambar menjadi lebih sederhana seperti gambar 2.8. Parameter 

rangkaian trafo seperti gambar 2.8 akan mengikuti persamaan-persamaan sebagai 

berikut. 

a. Resistansi ekivalen trafo dilihat dari sisi primer  

      Rel  =  R1 + R’2  = R1 + a2 R2  (2.29) 

b. Reaktansi ekivalen trafo dilihat dari sisi primer 

        Xel = X1  + X’
2  = X1+ a2 X2   (2.30) 

c. Impedansi ekivalen trafo dilihat dari sisi primer  

      Zel  = ReL + j XeL  (2.31) 

d. Impedansi beban trafo dilihat dari sisi primer  

        Z’L    = R’L + j X’L   =  a2 RL  +  j  a2 XL (2.32) 

e. Arus kumparan primer trafo  

 
2222

1
21

)()(
'

LelLel XaXRaR

V
II


  (2.33) 

f. Regulasi tegangan (VR) trafo dilihat dari sisi primer 

Gambar 2.8  Rangkaian ekivalen pendekatan trafo dilihat dari sisi primer 

                       dengan  mengabaikan  arus  yang  melewati  inti 
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 %100
'

'

2

21 x
V

VV
VR


   (2.34)   

 

Sebaliknya bila parameter rangkaian trafo dipindahkan atau dilihat dari sisi 

sekunder, maka akan mengikuti persamaan berikut: 

a.   Resistansi ekivalen trafo dilihat dari sisi sekunder 

      Re2  = R’1 + R2  = 
2

1

a

R
 + R2  (2.35) 

b.   Reaktansi ekivalen trafo dilihat dari sisi sekunder 

      Xe2    = X’1 + X2 = 
2

1

a

X
+ X2 (2.36) 

c.   Impedansi trafo dilihat dari sisi sekunder 

      Ze2  =  Re2 + jXe2  (2.37) 

d.   Tegangan masukan trafo dilihat dari sisi sekunder  

      V’1  =  
a

V1  (2.38) 

e. Arus masukan trafo dilihat dari sisi sekunder  

       I’1  =  I2  = a.I1  (2.39) 

f. Regulasi tegangan (VR) trafo dilihat dari sisi skunder 

 VR  =  %100
/

2

21 x
V

VaV 
 (2.40) 

 

Regulasi tegangan (VR) pada trafo merupakan persentase perubahan tegangan yang 

terjadi pada trafo saat trafo berbeban terhadap keadaan trafo tanpa beban. Makin 

kecil regulasi tegangan yang terjadi pada trafo, maka keadaan trafo akan semakin 

baik (efisiensi trafo semakin tinggi). 

2.7.  Efisiensi pada Transformator 

Efesiensi dari transformator sangat menentukan kualitas trafo itu sendiri. 

Semakin baik kualitas suatu transformator, maka semakin tinggi pulan efisiensi 

transformator tersebut. Efisiensi transformator ini dapat dinyatakan dengan 

perbandingan antara daya keluaran transformator terhadap daya masukannya. Bila 

dinyatakan dalam pesentase, maka dapat dinyatakan sebagai berikut. 
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  %100
..

...
)( x

masukanDaya

keluaranDaya
Efesiensi   (2.41) 

dengan : 

Daya masukan  =  daya keluaran + rugi-rugi total trafo 

 

Selanjutnya, efisiensi trafo juga dapat dinyatakan sebagai berikut. 

  %100
..

..
)( x

masukandaya

Rugimasukandaya
Efesiensi 







 
  (2.42) 

atau,  

  %100
..

1)( x
masukanDaya

Rugi
Efesiensi 







 
  (2.43) 

atau, 

  
 

%100
)..(

..
)( x

rugikeluaranDaya

keluaranDaya
Efesiensi


  (2.44) 

 

Daya keluaran trafo (Pout ) merupakan daya total beban (PL, satuan Watt) yang 

disuplai trafo yang dapat dinyatakan juga sebagai berikut. 

PL = V2 I2 cos 2 = Pout  (2.45) 

Dengan: 

cos 2 = faktor daya beban yang disuplai trafo 

 

Rugi-rugi pada trafo secara garis besar terdiri dari rugi-rugi inti dan tembaga yang 

dapat dijabarkan sebagai berikut. 

a.  Rugi inti “PC” (diperoleh dari pengujian trafo tanpa beban) 

 (PC)   = IC
2 x RC  (2.46) 

   = I0
2 x RC  

 dengan : 

 IC = I0 = arus yang melewati inti (dari pengujian tanpa beban) 

b.  Rugi tembaga “PCU” (diperoleh dari npengujian hubung singkat) 

 PCU = I2
2  Re2 = I1

2  Re1  (2.47) 
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Berdasarkan penjabaran di atas, maka efesiensi trafo juga masih dapat lagi 

dinyatakan sebagai berikut. 

  %100
cos..

cos..

222

222 x
PPIV

IV

CUc 


  (2.48) 

 

2.8.  Menentukan Parameter Transformator 1-Fasa 

 Parameter-parameter trafo 1-fasa dapat ditentukan dengan melakukan 

berbagai macam pengujian. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui watak kerja 

trafo dengan memperhitungkan parameter-parameter utamanya yang dapat 

dijabarkan sebagai berikut.. 

a. Resistansi ekivalen trafo yang dilihat dari sisi primer (Re1) atau dilihat dari sisi 

sekunder (Re2) 

b. Reaktansi bocor trafo dilihat dari sisi primer (Xe1) atau dilihat dari sisi seakunder 

(Xe2)  

c. Konduktansi rugi inti (G0) yang merupakan kebalikan dari resistansi R0 

d. Suseptansi magnetisasi (B0) merupakan kebalikan dari reaktansi X0 

Kempat parameter tersebut dapat dengan mudah ditentukan melalui dua macam 

pengujian umum yang bisa dilakukan sebagai berikut. 

a. Pengujian Tanpa Beban (Beban Nol) 

 

Gambar 2.9 Rangkaian peangujian beban nol dari trafo 

 

Adapun maksud dan tujuan dari pengujian ini adalah untuk menentukan rugi-rugi inti 

trafo sehingga bisa diketahui nilai-nilai X0 dan R0. Bentuk rangkaian pengujian 

beban nol ini diperlihatkan pada gambar 2.9. Cara melakukan pengujian dapat 

dijelaskan sebagai berikut. 
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1. Pasang alat ukur seperti voltmeter, ampmeter dan wattmeter pada sisi tegangan 

rendah (dianggap sisi primer) seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.9. 

2. Sisi tegangan tinggi (dianggap sisi sekunder) dibiarkan terbuka (tanpa beban) 

3. Masukan tegangan V1 (tegangan nominal ) pada terminal sisi primer. 

4. Catat daya masukan beban nol (P0) pada Wattmeter, arus beban nol (I0) pada 

Ampmeter dan tegangan V1 pada Voltmeter 

Daya input beban nol (P0) yang dibaca pada Wattmeter adalah merupakan rugi-rugi 

daya saat beban nol yang terdiri dari rugi-rugi kumparan primer + rugi-rugi inti trafo. 

Karena rugi-rugi yang terjadi pada kumparan primer trafo sangat kecil sekali 

dibandingkan dengan rugi-rugi inti, maka rugi-rugi kumparan primer saat pengujian 

beban nol ini bisa diabaikan. . Rangkaian ekivalen trafo pada kondisi tes tanpa beban 

ini diperlihatkan pada gambar 2.10 di bawah ini. 

Rc
v1

jXM

iC
iM

i0

 

Gambar 2.10  Gambar rangkaian ekivalen trafo saat tes tanpa beban 

Selanjutnya perhitungan-perhitungan untuk menentukan parameter trafo dapat 

dijabarkan sebagai berikut. 

  P0  = V1 I0 cos 0  = rugi rugi beban nol (Watt) (2.49) 

  cos 0  = 
10

0

VI

W
 = faktor daya saat beban nol (2.50) 

  IM  = I   = I0  sin 0 = arus magnetisasi (Amper) (2.51) 

  IW  = I0 cos 0  (2.52) 

   = arus akibat rugi-rugi yang menimbulkan panas pada inti (Amper) 

  X0  =  V1   /   IM  = reaktansi magnet pada trafo (ohm) (2.53) 

  R0  =  V1 /  IW  (2.54) 

    = tahanan yang muncul karena panas pada inti (ohm)    
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b. Pengujian Hubung Singkat  

Adapun maksud dan tujuan dari pengujian ini adalah untuk menentukan 

impedansi ekivalen Ze1 atau Ze2. Bentuk rangkaian pengujian hubung singkat ini 

diperlihatkan pada gambar 2.11 di bawah ini.  

 

Gambar 2.11 Rangkaian pengujian hubung singkat trafo 

Cara melakukan pengujian dapat dijelaskan sebagai berikut. 

1.  Pasang alat ukur seperti voltmeter, ampmeter dan wattmeter pada sisi tegangan 

tinggi (dianggap sisi primer) seperti yang diperlihatkan pada gambar 11. 

2. Sisi tegangan rendah (dianggap sisi sekunder) dihubung singkat. 

3. Masukan tegangan V1 sekitar 5% s/d 10% tegangan nominal  pada terminal sisi 

primer trafo. 

4. Catat daya masukan saat hubung singkat (PHS) pada Wattmeter, arus saat hubung 

singkat (IHS) pada Ampmeter dan tegangan masukan V1 pada Voltmeter. 

Tegangan sisi sekunder trafo V2 = nol. 

Pemberian tegangan pada sisi TT hanya berkisar antara 5% sampai 10 % dari 

tegangan nominal, maka fluks yang terjadi pada inti juga hanya berkisar antara 5 

sampai 10 % dari fluks nominalnya, sehingga rugi inti sangat kecil dan daya input 

yang terbaca pada Wattmeter merupakan rugi tembaga. Rangkaian ekivalen trafo 

pada kondisi hubung singkat adalah seperti gambar 2.12. Selanjutnya perhitungan-

perhitungan untuk menentukan parameter trafo dapat dijabarkan sebagai berikut. 

  PHS  = V1 IHS cos HS   (2.55) 

    = rugi rugi tembaga pada saat hubung singkat (Watt) 

 PHS  = I2 x RHS (2.56) 
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  cos HS  = 
1VI

P

HS

HS  = faktor daya saat hubung singkat (2.57) 

 

Kemudian akan diperoleh hasil sebagai berikut. 

 RHS = 
2

HS

HS

I

P
 (2.58) 

 ZHS  = 
HSI

V1  (2.59) 

 XHS  = 
22

HSHS RZ   (2.60) 

 

 Gambar 12. Rangkaian ekivalen trafo saat pengujian hubung singkat 
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BAB III 
 

MOTOR INDUKSI 3-FASA 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1  Pengenalan Motor Induksi 

 Motor induksi merupakan motor listrik arus bolak balik (alternating current, 

AC) yang paling banyak dan luas penggunaannya. Penamaannya berasal dari 

kenyataan bahwa motor ini bekerja berdasarkan induksi medan magnet stator ke 

rotornya sehingga moor ini disebut motor induksi. Arus yang dihasilkan rotor 

(bagian yang bergerak) motor ini bukan diperoleh dari sumber tertentu, tetapi 

merupakan arus yang terinduksi sebagai akibat adanya perbedaan relatif antara 

putaran rotor dengan medan putar (rotating magnetic field) yang dihasilkan oleh arus 

stator. 
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 a) bentuk fisik b. motor induksi dilihat ke dalam 

Gambar 3.1  Motor induksi 3-fasa 

 

 Motor induksi sangat banyak digunakan di dalam kehidupan sehari-hari baik 

di industri maupun di rumah tangga. Motor induksi yang umum dipakai adalah motor 

induksi 3-fase dan motor induksi 1-fase. Motor induksi 3-fase dioperasikan pada 

sistem tenaga 3-fase dan banyak digunakan  di dalam berbagai bidang industri 

dengan kapasitas yang besar. Motor induksi 1-fase dioperasikan pada sistem tenaga 

1-fase dan banyak digunakan terutama untuk peralatan rumah tangga seperti kipas 

angin, lemari es, pompa air, mesin cuci dan sebagainya karena motor induksi 1-fase 

mempunyai daya keluaran yang rendah. Bentuk gambaran motor induksi 3-fasa 

diperlihatkan pada gambar 3.1, dan contoh penerapan motor induksi di industri 

diperlihatkan pada gambar 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2  Penerapan motor induksi di dunia industri 

 

Data-data motor induksi yang mencakup mengenai daya, tegangan dan data lain yang 

berhubungan dengan kerja motor induksi dibuatkan pada plat nama (name plate) 

Housing

Motor
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motor induksi. Contoh data yang ditampilkan pada plat nama motor induksi ini 

diperlihatkan pada gambar 3.3 

 

 
Gambar 3.3  Contoh data yang ada di plat nama motor induksi 

 

3.2  Konstruksi Motor Induksi 

 Motor induksi pada dasarnya mempunyai 3 bagian penting seperti yang 

diperlihatkan pada gambar 3.3 sebagai berikut. 

1. Stator :  Merupakan bagian yang diam  dan mempunyai kumparan yang dapat 

menginduksikan medan elektromagnetik kepada kumparan rotornya.  

2. Celah : Merupakan celah udara: Tempat berpindahnya energi dari startor ke 

rotor. 

3. Rotor :  Merupakan bagian yang bergerak akibat adanya induksi magnet dari 

kumparan stator yang diinduksikan kepada kumparan rotor. 

 

 

     

 a) stator dan rotor sangkar b) rotor belitan 

Gambar 3.3 Bentuk konstruksi dari motor induksi 
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Bentuk konstruksi rotor sangkar motor induksi secara lebih  rinci diperlihatkan pada 

gambar 3.4 

 

 

 a) bentuk rotor sangkar b) kumparan dikeluarkan dari rotor 

Gambar 3.4  Konstrksi rotor sangkar motor induksi 

Konstruksi stator motor induksi pada dasarnya terdiri dari bahagian-bahagian 

sebagai berikut. 

1. Rumah stator (rangka stator) dari besi tuang 

2. Inti stator dari besi lunak atau baja silikon 

3. Alur, bahannya sama dengan inti, dimana alur ini merupakan tempat 

meletakkan belitan (kumparan stator) 

4. Belitan (kumparan) stator dari tembaga. 

Rangka stator motor induksi  ini didisain dengan baik dengan empat tujuan yaitu: 

1.  Menutupi inti dan kumparannya. 

2. Melindungi bagian-bagian mesin yang bergerak dari kontak langsung dengan 

manusia dan dari goresan yang disebabkan oleh gangguan objek atau gangguan 

udara terbuka (cuaca luar). 

3. Menyalurkan torsi ke bagian peralatan pendukung mesin dan oleh karena itu stator 

didisain untuk tahan terhadap gaya putar dan goncangan. 

4. Berguna sebagai sarana rumahan ventilasi udara sehingga pendinginan lebih 

efektif. 

Berdasarkan bentuk konstruksi rotornya, maka motor induksi dapat dibagi 

menjadi dua jenis seperti yang diperlihatkan pada gambar 3.3, yaitu. 

1. Motor induksi dengan rotor sangkar (squirrel cage). 

2. Motor induksi dengan rotor belitan (wound rotor) 

Rotor bars (slightly skewed)

End ring
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Konstruksi rotor motor induksi terdiri dari bahagian-bahagian sebagai 

berikut.  

1. Inti rotor,  bahannya dari besi lunak atau baja silikon sama dengan  inti stator. 

2. Alur, bahannya dari besi lunak atau baja silikon sama dengan inti. Alur 

merupakan tempat meletakkan belitan (kumparan) rotor. 

3. Belitan rotor, bahannya dari tembaga. 

4. Poros atau as. 

Diantara stator dan rotor terdapat celah udara yang merupakan ruangan antara 

stator dan rotor. Pada celah udara ini lewat fluks induksi stator yang memotong 

kumparan rotor sehingga meyebabkan rotor berputar. Celah udara yang terdapat 

antara stator dan rotor diatur sedemikian rupa sehingga didapatkan hasil kerja motor 

yang optimum. Bila celah udara antara stator dan rotor terlalu besar akan 

mengakibatkan efisiensi motor induksi rendah, sebaliknya bila jarak antara celah 

terlalu kecil/sempit akan menimbulkan kesukaran mekanis pada mesin. Gambaran 

sederhana bentuk alur / slot pada motor induksi diperlihatkan pada gambar 3.5 dan 

gambaran sederhana bentuk penempatan stator  dan rotor pada motor induksi ini 

diperlihatkan pada gambar 3.6. 

 

 

 

 

 

Gambar 3.5   Gambaran sederhana bentuk alur / slot pada motor induksi 

 

Rotor

.

x

x

. 1'

1

2'

2

StatorCelah udara

Kumparan

rotor
Kumparan

stator rangka kaki

 

Gambar 3.6   Gambaran sederhana motor induksi dengan satu kumparan stator 

dan satu kumparan rotor 
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Tanda silang (x) pada kumparan stator atau rotor pada gambar 3.6 menunjukkan arah 

arus yang melewati kumparan masuk ke dalam kertas (tulisan ini) sedangkan tanda 

titik (.) menunjukkan bahwa arah arus keluar dari kertas. 

 

3.3.  Prinsip Kerja Motor Induksi 

Motor induksi bekerja berdasarkan induksi elektromagnetik dari kumparan 

stator kepada kumparan rotornya. Bila kumparan stator motor induksi 3-fasa yang 

dihubungkan dengan suatu sumber tegangan 3-fasa, maka kumparan stator akan 

menghasilkan medan magnet yang berputar. Garis-garis gaya fluks yang 

diinduksikan dari kumparan stator akan memotong kumparan rotornya sehingga 

timbul emf (ggl) atau tegangan induksi. Karena penghantar (kumparan) rotor 

merupakan rangkaian yang tertutup, maka akan mengalir arus pada kumparan rotor. 

Penghantar (kumparan) rotor yang dialiri arus ini berada dalam garis gaya fluks yang 

berasal dari kumparan stator sehingga kumparan rotor akan mengalami gaya Lorentz 

yang menimbulkan torsi yang cenderung menggerakkan rotor sesuai dengan arah 

pergerakan medan induksi stator.  

Medan  putar pada stator tersebut akan memotong konduktor-konduktor pada 

rotor, sehingga terinduksi arus; dan sesuai dengan Hukum Lentz, rotor pun akan turut 

berputar mengikuti medan putar stator. Perbedaan putaran relatif antara stator dan 

rotor disebut slip. Bertambahnya beban, akan memperbesar kopel motor yang oleh 

karenanya akan memperbesar pula arus induksi pada rotor, sehingga slip antara 

medan putar stator dan putaran rotor pun akan bertambah besar. Jadi. Bila beban 

motor bertambah, putaran rotor cenderung menurun.  

Pada rangka stator terdapat kumparan stator yang ditempatkan pada slot-

slotnya yang dililitkan pada sejumlah kutup tertentu. Jumlah kutup ini menentukan 

kecepatan berputarnya medan stator yang terjadi yang diinduksikan ke rotornya. 

Makin besar jumlah kutup akan mengakibatkan makin kecilnya kecepatan putar 

medan stator dan sebaliknya. Kecepatan berputarnya medan putar ini disebut 

kecepatan  sinkron. Besarnya kecepatan sinkron ini adalah sebagai berikut. 

 sink  = 2f  (listrik, rad/dt) (3.1) 

   =  2f / P (mekanik, rad/dt) 
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Atau: 

 Ns = 60. f / P (putaran/menit, rpm)  (3.2) 

   = 120. f / p (putaran/menit, rpm) 

yang mana : 

f = frekuensi sumber AC (Hz) 

P = jumlah pasang kutup 

p = jumlah kutup 

Ns = kecepatan putaran sinkron medan magnet stator (rpm) 

sink = kecepatan putaran sinkron medan magnet stator (rad/dt) 

Prinsip kerja motor induksi berdasarkan macam fase sumber tegangannya 

dapat dijelaskan lebih lanjut sebagai berikut dibawah ini. 

1)  Sumber 3-fase 

Sumber 3-fase ini biasanya digunakan oleh motor induksi 3-fase. Motor 

induksi 3-fase ini mempunyai kumparan 3-fase yang terpisah antar satu sama lainya 

sejarak 1200 listrik yang dialiri oleh arus listrik 3-fase yang berbeda fase 1200 listrik 

antar fasenya, sehingga keadaan ini akan menghasilkan resultan fluks magnet yang 

berputar seperti halnya kutup magnet aktual yang berputar secara mekanik. Bentuk 

gambaran sederhana hubungan kumparan motor induksi 3-fase dengan dua kutup 

stator diperlihatkan pada gambar 3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Bentuk hubungan sederhana kumparan motor induksi 3-fase 

dengan dua kutup stator 
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Gambar 3.8  Fluks yang terjadi pada motor induksi 3-fase dari gambar 3.7 

Berntuk gambaran fluks yang terjadi pada motor induksi 3-fasa diperllihatkan 

pada gambar 3.8 (fluks yang terjadi pada kumparan 3-fase diasumsikan sinusoidal 

seperti yang diperlihatkan pada gambar 3.8a  dengan arah fluks positif seperti 

gambar 3.8b). 

Bila dimisalkan nilai fluks maksimum yang terjadi pada salah satu fasenya 

disebut m , maka resultan fluks r pada setiap saat diperoleh dengan melakukan 

penjumlah vektor dari  masing-masing  fluks 1 , 2  dan 3   akibat  pengaruh 3-

fasenya. Bila nilai r dihitung setiap 1/6 perioda dengan mengambil titik-titik 0, 1, 2 

dan 3 dari gambar 3.8a, maka akan diperoleh bentuk gambaran perputaran fluks  

(medan magnet) stator seperti yang diperlihatkan pada gambar 3.9. 

Bentuk perhitungan hingga terjadinya perputaran fluks magnet stator dari 

gambar 3.9 dapat diterangkan dengan memperhatikan kembali titik-titik 0, 1, 2 dan 3 

pada gambar 3.8a sehingga didapatkan sebagai berikut. 

(i)  Saat  = 00 (titik 0) pada gambar 3.8a akan diperoleh : 

 1 = 0,   2 = - [( 3 )/2] x m    , 3 = [( 3 )/2] x m 

 Penjumlahan vektor dari ketiga vektor 1 ,2  dan 3 ini menghasilkan vektor r 

seperti yang diperlihatkan pada gambar 3.9(i) dengan perhitungan : 

 r = 2 x  [( 3 )/2] x m x cos (600/2) = 3  x [( 3 )/2] x m  = (3/2) m  

 (ii)  Saat  = 600 (titik 1) pada gambar 3.8a  akan diperoleh : 

 1 = [( 3 )/2] x m ,   2 = - [( 3 )/2] x m    , 3 = 0 

 Penjumlahan vektor dari ketiga vektor 1 ,2  dan 3 ini menghasilkan vektor r 

seperti yang diperlihatkan pada gambar 3.9(ii) dengan perhitungan : 

 r = 2 x  [( 3 )/2] x m x cos (600/2) = 3  x [( 3 )/2] x m  = (3/2) m  

 

m 

 

I            120 *

                 '              '               '            '
0              1            2                3              4

a)

120 *

120 *

II

III

fase -1 fase-2 fase-2

b)
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Di sini dapat dilihat bahwa resultan fluks yang dihasilkan adalah tetap sebesar 

(3/2) m  dan berputar searah jarum jam dengan besar sudut sebesar 60 0. 

 (iii) Saat  = 1200 (titik 2) pada gambar 3.8a akan diperoleh : 

 1 = [( 3 )/2] x m ,   2 = 0 ,   3 = - [( 3 )/2] x m    

 Penjumlahan vektor dari ketiga vektor 1 ,2  dan 3 ini menghasilkan vektor r 

seperti yang diperlihatkan pada gambar 3.9(iii) dengan perhitungan : 

 r = 2 x  [( 3 )/2] x m x cos (600/2) = 3  x [( 3 )/2] x m  = (3/2) m  

 Di sini dapat dilihat bahwa resultan fluks yang dihasilkan adalah tetap lagi 

sebesar (3/2) m  dan berputar lagi searah jarum jam dengan besar sudut sebesar 

600  atau 1200  dari saat awalnya. 

(iv) Saat  = 1800 (titik 3) pada gambar 3.8a akan diperoleh : 

 1 = [( 3 )/2] x m ,   2 = - [( 3 )/2] x m    , 3 = 0 

 Penjumlahan vektor dari ketiga vektor 1 ,2  dan 3 ini menghasilkan vektor r 

seperti yang diperlihatkan pada gambar 3.9(iv) dengan perhitungan : 

 r = 2 x  [( 3 )/2] x m x cos (600/2) = 3  x [( 3 )/2] x m  = (3/2) m  

 Dengan memperhatikan gambar 3.9 dapat dilihat bahwa resultan fluks yang 

dihasilkan adalah tetap lagi sebesar (3/2) m  dan berputar searah jarum jam 

dengan besar sudut sebesar 600  atau 1800  dari saat awalnya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.9  Bentuk perputaran fluks (medan magnet) stator dari gambar 3.8 
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Dari uraian yang telah dijelaskan di atas, maka dapat disimpulkan sebagai berikut. 

1.  Resultan fluks yang dihasilkan konstan sebesar (3/2) m  yaitu 1,5 kali fluks 

maksimum yang terjadi dari setiap fasenya. 

2.  Resultan fluks yang terjadi berputar disekeliling stator dengan kecepatan konstan 

sebesar 60.f /P (telah dijabarkan sebelumnya). 

Besarnya fluks konstan yang terjadi pada motor induksi 3-fase ini juga dapat 

dibuktikan secara matematik.  Dengan cara mengambil salah satu fasa, misalnya 

fase-1 sebagai referensi maka didapatkan sebagai berikut. 

Fluks yang dihasilkan oleh kumparan a-a (fasa 1) pada saat “t” dapat dinyatakan 

dalam koordinat polar, yaitu : 

 1 = a cos  (3.3) 

 Fluks yang dihasilkan oleh kumparan b-b (fasa 2) dan c-c (fasa 3) 

masing-masing adalah : 

 2 = b cos (  120) (3.4) 

 3 = c cos (  240) (3.5) 

Karena amplitudo fluks berubah menurut waktu secara sinusoid, maka amplitudo a, 

b dan c dapat dituliskan sebagai berikut. 

 a = maks cos t (3.6) 

 b = maks cos (t  120)   (3.7) 

 c = maks cos (t  240) (3.8) 

 Fluks resultan adalah jumlah ketiga fluks tersebut dan merupakan fungsi 

tempat () dan waktu (t), sehingga diperloleh: 

t(,t) =  m cos t cos  + m cos (  120) cos (t  120) + m cos (  240)        

cos (t  240)     

Dengan memakai transformasi trigonometri dari : 

 cos  cos  = ½ cos (  ) + ½ cos ( + ) (3.9)   

didapat : 

t(,t) =   ½m cos (  t) + ½m cos ( + t) + ½m cos (  t) +  

 ½m cos    ( + t  240) + ½m cos (  t) + ½m cos ( + t   480)  
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Suku kedua, keempat, dan keenam saling menghapuskan, maka diperoleh: 

 t(,t) = 1,5 m cos (  t) (3.10) 

 

2)  Sumber 2-fasa atau 1-fasa 

Pada dasarnya, prinsip kerja motor induksi 1-fasa sama dengan motor induksi 

2-fasa yang tidak simetris karena pada kumparan statornya dibuat dua kumparan 

(yaitu kumparan bantu dan kumparan utama) yang mempunyai perbedaan secara 

listrik dimana antara masing-masing kumparannya tidak mempunyai nilai impedansi 

yang sama dan umumnya motor bekerja dengan satu kumparan stator (kumparan 

utama). Khusus untuk motor 2 kapasitor (kapasitor start dan kapasitor jalan), maka 

motor ini dapat dikatakan bekerja seperti halnya motor induksi 2-fasa yang simetris 

karena motor ini bekerja dengan kedua kumparannya (kumparan bantu dan 

kumparan utama) mulai dari start sampai saat running (jalan). 

Motor induksi 1-fase yang bekerja dengan satu kumparan stator pada saat 

running (jalan) dapat dikatakan bekerja bukan berdasarkan  medan putar, tetapi 

bekerja berdasarkan gabungan medan maju dan medan mundur. Bila salah satu 

medan tersebut dibuat lebih besar maka rotornya akan berputar mengikuti perputaran 

medan ini. Bentuk gambaran proses terjadinya medan maju dan medan mundur ini 

dapat dijelaskan dengan menggunakan teori perputaran medan ganda seperti yang 

diperlihatkan pada gambar 3.10. 

 

Gambar 3.10  Teori perputaran medan ganda pada motor induksi 1-fase 
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Gambar 3.10 memperlihatkan bahwa fluks sinusoidal bolak balik dapat 

ditampilkan sebagai dua fluks yang berputar, dimana masing-masing fluks bernilai 

setengah dari nilai fluks bolak-baliknya yang berputar dengan kecepatan sinkron 

dengan arah yang saling berlawanan. Gambar 3.10a memperlihatkan bahwa fluks 

total yang dihasilkan sebesar m  adalah akibat pengaruh dari masing-masing 

komponen fluks A dan B yang mempunyai nilai sama sebesar m / 2 yang berputar 

dengan arah yang berlawanan. Setelah fluks A dan B berputar sebesar +  dan  -  

(pada gambar 3.10b) resultan fluks yang terjadi menjadi  2 x (m/2) sin (2/2) = m 

sin . Selanjutnya setelah seperempat lingkaran resultan fluks yang terjadi (gambar 

3.10c) menjadi nol karena masing-masing fluks A dan B mempunyai harga yang 

saling menghilangkan. Setelah setengah lingkaran (gambar 3.10d) resultan fluks A 

dan b akan menghasilkan –2 x (m/2) = - m (arah berlawanan dengan gambar 

3.10a). Selanjutnya setelah tigaperempat lingkaran (gambar 3.10e) resultan fluks A 

dan B yang terjadi kembali nol karena masing-masing fluks yang saling 

menghilangkan. Proses pada gambar 3.10 ini akan terus berlangsung sehingga 

terlihat bahwa medan fluks yang terjadi adalah medan maju dan medan mundur 

karena pengaruh fluks magnet bolak balik yang dihasilkan oleh sumber arus bolak  

balik. 

 

3.4  Instalasi Tenaga Motor Listrik 

Untuk menjamin keberlangsungan pengoperasian motor listrik, maka perlu 

direncakan instalasi sistem tenaga motor dengan baik agar motor dapat beroprasi 

dengan lancar sesuai dengan keinginan. Dalam merencakan instalasi sistem tenaga 

ini perlu dipasang alat-alat pendukung dalam sistem pengoperasian beserta sistem 

pengamannya. Bentuk gambaran sederhana peralatan pendukung dan sistem 

pengaman instalasi tenaga motor listrik ini diperlihatkan pada gambar 3.11. 

Dengan memperhatikan gambar 3.11 dapat dijelaskan keterangan gambarnya sebagai 

berikut. 

1. A1, merupakan Pengaman Hubung Singkat Sirkit Cabang yang berfungsi 

sebagai pengaman arus lebih pada suatu sirkit cabang yang mensuplai dua 

motor atau lebih. 
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2. A2, merupakan Sirkit Cabang yang berfungsi sebagai penghantar rangkaian 

akhir yang mensuplai dua motor atau lebih. 

3. B, merupakan Pengaman Hubung Singkat Sirkit Motor yang berfungsi 

sebagai pengaman arus lebih sirkit akhir yang mensuplai motor tunggal dari 

gangguan hubung singkat. 

4. C, merupakan Sarana Pemutus yang berfungsi sebagai sarana pemutus 

(pengisolir) motor dari jaringan apabila akan dilakukan perbaikan pada 

motor. 
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Gambar 3.11  Instalasi tenaga dalam mengoperasikan motor induksi 

 

5. D, merupakan Kendali Motor yang berfungsi sebagai alat pengatur putaran 

motor, menjalankan motor, membalik arah putaran motor, alat pengasutan 

motor, memberhentikan motor, dan laian-lain. 

6. E, merupakan Pengaman Beban Lebih yang berfungsi sebagai 

pengaman/melindungi motor, peralatan kontrol motor dan hantaran akhir 
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terhadap pemanasan berlebihan akibat beban lebih dan atau motor tidak dapat 

diasut/distart. 

7. F, merupakan Motor Listrik yang berfungsi sebagai alat yang merubah energi 

listrik menjadi energi mekanis untuk menggerakkan mesin-mesin pemakai 

listrik. 

8. G, merupakan Grounding System/Pembumian yang berfungsi mengamankan 

peralatan instalasi dan motor listrik dari adanya kejut listrik akbitat kebocoran 

arus listrik. 

 

3.5  Slip pada Motor Induksi 

Apabila rotor dari motor induksi berputar dengan kecepatan Nr, dan medan 

magnet stator berputar dengan kecepatan Ns, maka perbedaan kecepatan relatif 

antara kecepatan medan magnet putar stator  terhadap kecepatan rotor ini disebut 

dengan kecepatan slip yang besarnya sebagai berikut. 

 Kec.slip = Ns – Nr (3.11) 

Kemudian slip (s) adalah merupakan perbandingan antara kecepatan slip dengan 

kecepatan medan magnet statornya, yang dapat dirumuskan sebagai berikut. 

 s = 
Ns

NrNs 
 (3.12) 

 

 Frekuensi yang masuk ke kumparan stator adalah frekuensi sumber dari 

sistem tenaga yang digunakan yang berasal dari frekuesi pembangkit sistem tenaga 

listrik. Bila kita namakan bagian pada stator ini adalah bagian 1 (semua tanda di 

stator kita tanda 1) dan bagian pada rotor kita namakan bagian 2 (semua tanda di 

rotor kita beri tanda 2), maka bila mengacu kembali ke persamaan (1.6) pada bagian 

generator sinkron, dan kita beri nama ulang frekuensi dengan nama f1 (karena masuk 

ke bagian stator), maka rumus ini dapat kita tulis ulang sebagai berikut. 

 f1 = 
120

.pNs
 (3.13) 

Dengan  mengacu ke persamaan (3.14), maka dapat pula kita buatkan besarnya 

frekuensi yang sampai ke kumparan rotor sebagai f2 yang dapat kita buatkan sebagai 
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berikut. 

 f2 = 
120

)( pNrNs
 (3.14) 

yang mana:  

p = jumlah kutup magnet stator. 

Dengan membagi persamaa (3.14) dengan persamaan (3.13), maka dihdapatkan hasil 

sebagai berikut. 

  
1

2

f

f
 = 

Ns

NrNs )( 
 (3.15) 

Dengan mengacu ke persamaan (3.12) dan (3.15), maka dapat dibuatkan: 

 f2 = sf1  (3.16) 

 

 Apabila mengacu ke persamaan (3.12), dan slip (s) = 0 (karena Ns=Nr) maka 

f2 = 0. Apabila rotor ditahan, s = 1 (karena Nr= 0) maka   f2 = f1. Dari persamaan 

(3.16) ini diketahui bahwa frekuensi rotor dipengaruhi oleh slip. Oleh karena GGL 

induksi dan reaktansi pada rotor merupakan fungsi frekuensi maka besarnya juga 

turut dipengaruhi oleh slip. Besarnya GGL induksi efektif pada  kumparan stator 

dapat dibuatkan sebagai berikut. 

 E1  = 4,44 f1 N1 m (3.17) 

Selanjutnya, besarnya GGL induksi efektif pada  kumparan rotor adalah : 

 E2S  = 4,44 f2 N2 m  (3.18) 

Jika kita gunakan persamaan (3.16)  pada persamaan (3.18) untuk mempermudah 

analisa motor induksi yang mengacu ke frekuensi sumbernya f1, maka persamaan ini 

dapat dibuat ulang sebagai berikut. 

 E2S  = 4,44 s f1 N2 m  (3.19) 

  = s.E2 

yang mana : 

E2  =  GGL pada saat rotor diam (Nr = Ns) 

E2S  =  GGL pada saat rotor berputar 

N1 =   jumlah lilitan primer (lilitan stator) 

N2 =   jumlah lilitan sekunder (lilitan rotor) 

dan: 

 E2  = 4,44 f1 N2 m  (3.20) 
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 Karena kumparan rotor mempunyai reaktansi induktif yang dipengaruhi oleh 

frekuensi, maka dapat dibuatkan :  

 X2S = 2 f2  L2 (3.21) 

Jika kita gunakan persamaan (3.16)  pada persamaan (3.21) untuk mempermudah 

analisa motor induksi yang mengacu ke frekuensi sumbernya f1, maka persamaan ini 

juga dapat dibuat ulang sebagai berikut. 

 X2S = 2 s.f1 . L2  (3.22) 

  = sX2 

dengan : 

X2S =  reaktansi pada saat rotor berputar. 

X2 =  reaktansi pada saat rotor diam. 

dan: 

 X2 = 2 .f1 . L2  (3.23) 

 

3.6  Arus di Rotor 

Ujung kumparan rotor menyatu atau dihubung singkat satu sama lain dan 

tidak mempunyai hubungan langsung dengan sumber. Arus pada rotor diinduksikan 

oleh fluks magnet bersama () antara stator dan rotor yang melewati celah udara, 

sehingga arus rotor ini bergantung kepada perubahan-perubahan yang terjadi pada 

stator. 

 

Gambar 3.12  Diagram veektor pada motor induksi dengan tinjauan sederhana 

Apabila tegangan sumber V1 (tegangan sumber pada setiap kumparan) 

diberikan pada stator, maka akan timbul tegangan E1 pada stator yang diinduksikan 

oleh fluks-fluks tersebut yang juga menimbulkan tegangan E2 pada rotor, (E2 = E1 
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pada saat rotor diam dan s E2 = E1 pada waktu motor berputar dengan slip s). Karena 

adanya tegangan pada kunparan rotor, maka akan timbul pula arus pada kumpran 

rotor (I2).  Besarnya arus rotor akan berbading lurus terhadap tegangan yang 

dibankitkan pada kumparan rotor. Arus rotor ini arahnya berlawanan dengan arus 

stator agar fluks magnet bersama (m) tetap konstan seperti yang diperlihatkan pada 

gambar 3.12. 

Pada slip s, arus rotor ditentukan oleh s E2 (GGL rotor) dan Z2 (impedansi 

rotor), sehingga akan diperoleh: 

 I2 = 

)(  
)([ 2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

X
s

r

E

sXr

sE

Z

sE













  (3.24) 

yang mana, I2 akan tertinggal sebesar 2 terhadap E2, dengan: 

 2  = arc tan 
2

2

r

sX
 (3.25) 

 

3.7  Rangkaian Ekivalen Motor Induksi 3-fasa 

Motor induksi 3-fasa mempunyai kumparan stator dan kumparan rotor. 

Rangkaian pengganti rotor motor induksi ideal ini digambarkan pada  gambar 3.13.   

 

Gambar 3.13 Rangkaian pengganti rotor motor induksidengan tinjauan seder-

hana. 
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GGL induksi pada rotor adalah sE2 = E1, jika dibuat El = E2 maka semua 

unsur yang ada di rotor harus dibagi dengan “s”, sehingga r2 menjadi 
s

r2  dan s.X2 

menjadi X2. Selanjutnya dapat juga dibuatkan : 

 
s

s
rr

s

r )1(
22

2 
  (3.26) 

dengann arus rotor I2 tetap sama dengan I2 sebelumnya. Bila tahanan stator 

dinamakan = r1 dan reaktansi induksi dari fluks bocor kumparan stator = X1, akan 

dapat dibuatkan rangkaian pengganti motor induksi 3-fasa perfasanya seperti gambar 

3.14. Selanjutnya, bila rotor dilihat dari sisi stator akan diperoleh gambar 3.15 

dengan rm (tahanan karena pengaruh rugi-rugi inti) dan Xm (reaktansi induktif 

magnet) pada inti. Gambar 3.15 merupakan gambar rangkaian pendekatan (ekivalen) 

motor induksi 3-fasa perfasa yang sudah merupakan standar untuk menganalisa 

rangkaian karena sisi rotor dilihat dari sisi stator. 

 

 

Gambar 3.14  Rangkaian ekivalen motor induksi 3-fasa perfasa 

 

Gambar 3.14 memperlihatkan bahawa untuk menggabungkan rangkaian 

stator dan rangkaian rotor, rangkaian rotor harus disesuaikan dengan rangkaian 

stator. Apabila rangkaian rotor disesuaikan terhadap rangkaian stator maka rangkaian 

rotor dianggap mempunyai nilai yang sama dengan bayangan dari rangkaian stator 

itu sendiri, sehingga E1 = E2’. Selanjutnya untuk parameter-parameter yang lain pada 

sisi rotor juga diberik tanda ( ‘ ) seperti yang diperlihatkan pada gambar 3.15, yang 

mengartikan bahwa semua rangkaian rotor dilihat dari sisi stator. 
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Gambar 3.15  Rangkaian ekivalen dengan rotor disesuaikan terhadap stator 

 

Selanjutnya rangkaian ekivalen gambar 3.15 dapat lebih disederhanakan lagi 

untuk mempermudah analisa motor seperti gambar 3.16. Gambar 3.16 ini tidak boleh 

disederhanakan lagi karena akan mengahasilkan perhitungan yang agak jauh berbeda 

dengan kenyataan sebenarnya. 
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Gambar 3.16  Rangkaian ekivalen pendekatan motor induksi 3-fasa perfasa 

 

Dari gambar 3.16 ini dapat dijelaskan bahwa: 

V1 = Tegangan sumber perfasa 

r1 = Resistansi kumparan stator perfasa 

X1 = Reaktansi induktif kumparan stator perfasa 

'

2r  = Resistansi kumparan rotor perfasa dilihat dari sisi stator 

'

2X  = Reaktansi induktif kumparan rotor perfasa dilihat dari sisi stator 

Xm = Reaktansi magnet perfasa pada motor  

I1 = Arus kumparan stator 

'

2I  = Arus pada kumparan rotor dilihat dari sisi stator 

E2’=E1 
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3.8  Daya dan Rugi-rugi Daya pada Motor Induksi 

 

 

Gambar 3.17   Ilustrasi aliran daya pada motor induksi 

Motor induksi memiliki rugi-rugi daya karena di dalam motor induksi 

terdapat komponen tahanan dari tembaga kumparan stator dan rotor. Rugi-rugi pada 

motor induksi ini adalalah rugirugi tembaga, rugi inti, dan rugi karena gesekan 

dan hambatan angin. Gambaran 3.17 memperlihatkan ilustrasi aliran daya pada 

motor induksi yang terdiri dari daya masukan, rugi-rugi daya daya keluaran yang 

dapat dimanfaatkan untuk menggerakkan beban. Penjabaran daya dapat dihitung 

secara matematika dengan menggunakan rangkaian ekivalen pendekatan motor 

induksi seperti yang diperlihatkan pada gambar 3.16. 

Dengan mengacu ke gambar 3.16 selanjutnya dapat dibuatkan  besarnya daya 

aktif makanik yang ditransfer dari stator melalui celah udar ke rotor (Pg) sebagai 

berikut. 

 Pg =  (I2’)
2 .

s

r 2'  = I2’
2. (

s

s
rr

)1(
'' 22


 ) (3.27) 

Rugi-rugi daya aktif  pada kumparan rotor (Pr2) adalah sebesar: 

 Pr2 =  (I2’)
2.r2  (3.28) 

 Selanjutnya, daya aktif mekanik yang bermanfaat untuk menggerakkan rotor 

(Pm) adalah sebesar: 

 Pm =  (I2’)
2 . 

s

s
r

)1(
'2


 (3.29) 

 Bila dibuatkan perbandingan antara ketiga daya tersebut, dengan  asumsi 

rugi-rugi putar diabaikan, maka dapat dibuatkan perbandingan sebagai berikut. 

 Pm :  Pr2 =  (1-s) : s  (3.30) 



68 

 

 Pg : Pm : Pr2 = 1:  (1 - s) : s (3.31) 

 Kemudian rugi-rugi daya aktif pada kumparan stator motor induksi 3-fasa 

perfasa  (P1) dapat dibuatkan sebagai berikut. 

 P1 = I1
2 r1  (3.32) 

Daya masukan motor induksi 3-fasa perfasa menjadi: 

 Pin = P1 + Pg (3.33) 

 Selanjutnya, daya 3-fasa dari motor induksi 3-fasa ini dapat dibuatkan sebagai 

berikut. 

 Pin (3ph) = 3. Pin (3.34) 

 Pin (3ph) = VLL. IL. Cos   (3.35) 

Dengan : 

   = perbedaan sudut antara VLL dan IL 

VLL = tegangan antar fasa sistem 3-fasa (V) 

IL = arus yang melelwati penghantar pada motor induksi 3-fasa (A) 

 

 

3.9  Efisiensi pada Motor Induksi 

Efisiensi motor dapat didefinisikan sebagai “perbandingan daya keluaran 

motor yang dirgunakan terhadap daya masukan pada terminalnya”, yang dapat 

dirumuskan sebagai berikut. 

%100..x
P

P

IN

OUT  (3.36) 

Dengan :   = efisiensi motor (%) 

Faktor-faktor yang mempengaruhi efisiensi adalah: 

1. Usia. Motor baru lebih efisien 

2. Kapastas. Sebagaimana pada hampir kebanyakan peralatan, efisiensi motor 

meningkat dengan laju kapasitasnya. 

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

4. Jenis rotor. Sebagai contoh, bahwa motor dengan rotor sangkar biasanya 

lebih efisien dari pada motor dengan rotor belitan / cincin geser. 

5. Suhu. Motor yang didinginkan oleh fan dan tertutup total (TEFC) lebih 

efisien daripada motor screen protected drip-proof (SPDP). 
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6. Penggulungan ulang motor dapat mengakibatkan penurunan efisiensi. 

7. Beban. Motor akan mempunyai efisiensi yang berbeda dengan beban yang 

berbeda pula. 

 

Efisiensi motor ini ditentukan oleh  rugi-rugi atau kehilangan dasar yang 

hanya dapat dikurangi oleh perubahan pada rancangan dasar motor dan  kondisi 

sistem operasi. Rugi-rugi ini dapat bervariasi dari kurang lebih dua persen hingga 20 

persen. Tabel 3.1 memperlihatkan jenis rugi-rugi atau kehilangan pada motor 

induksi. 

 

Tabel 3.1  Jenis rugi-rugi pada motor induksi (BEE India, 2004) 

Jenis Rugi-rugi Persentase Rugi-rugi total (%) 

Rugi-rugi tetap atau rugi-rugi inti 25 

Rugi-rugi variable: rugi-rugi pada stator 34 

Rugi-rugi variable: rugi-rugi pada rotor 21 

Rugi-rugi gesekan & penggulungan 

ulang 

15 

Rugi-rugi beban yang menyimpang 5 

 

Terdapat hubungan yang jelas antara efisiensi motor dan beban. Pabrik motor 

membuat rancangan motor untuk beroperasi pada beban 50-100% dan akan paling 

efisien pada beban antara 80% samapi dengan 85%. Tetapi, jika beban turun dibawah 

50% efisiensi turun dengan cepat seperti ditunjukkan pada Gambar 3.18. 

Mengoperasikan motor dibawah laju beban 50% memiliki dampak pada faktor 

dayanya. Efisiensi motor yang tinggi dan faktor daya yang mendekati 1 sangat 

diinginkan untuk operasi yang efisien dan untuk menjaga biaya rendah untuk seluruh 

pabrik, tidak hanya untuk motor.  Bentuk perbandingan karakteristik antara motor 

induksi yang berefisiensi tinggi dengan motor standar dipelihatkan pada gambar 

3.18. 
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Gambar 3.18 Perbandingan antara motor yang berefisiensi tinggi dengan 

motor standar 

 

Untuk alasan ini maka dalam mengkaji kinerja motor akan bermanfaat bila 

menentukan beban dan efisiensinya. Pada hampir kebanyakan negara, merupakan 

persyaratan bagi fihak pembuat untuk menuliskan efisiensi beban penuh pada pelat 

label / plat nama motor. Namun demikian, bila motor beroperasi untuk waktu yang 

cukup lama, kadang-kadang tidak mungkin untuk mengetahui efisiensi tersebut 

sebab pelat label motor kadangkala sudah hilang atau sudah dicat. Untuk mengukur 

efisiensi motor, maka motor harus dilepaskan sambungannya dari beban dan 

dibiarkan untuk melalui serangkaian uji. Hasil dari uji tersebut kemudian 

dibandingkan dengan grafik kinerja standar yang diberikan oleh pembuatnya. Jika 

tidak memungkinkan untuk memutuskan sambungan motor dari beban, perkiraan 

nilai efisiensi didapat dari tabel khusus untuk nilai efisiesi motor. 

 

Contoh soal 3.1 

 Sebuah motor induksi 3-fase, 380 V, hubungan Y, 50 Hz, 1425 rpm, 4 kutup,  

beroperasi pada beban penuh pada tegangan 381,05 Volt dengan rugi-rugi putar 

sebesar 120 Watt. Motor mempunyai parameter data perfasa: R1 = 6 ohm, R2’ = 5 

ohm, X1 = X2’ = 8 ohm dan Xm = 150 ohm. Hitunglah dengan kondisi ini: 

      a.  Arus saluran yang masuk ke termial motor (IL) 

 b.  Faktor daya motor 
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 c.  Efisiensi motor 

 

Jawaban soal 3.1 

Diketahui dari data motor induksi 3-fasa: 

 VLL = 381,05 V (hubungan Y), f = 50 Hz, Nr = 1425 rpm 

 Prot = 140 W, R1 = 6 ohm, R2’ = 5 ohm, X1 = X2’ = 8 ohm, Xm = 150 ohm 

 rpm
x

p

f
Ns 1500

4

50..120.120
   

 05,0
1500

14251500








Ns

NrNs
s  

Ditanya: 

a.  IL = ? 

b.  Faktor daya motor = ? 

c.  Efisiensi motor = ? 

Jawaban: 

a) V
V

V LL 220
732,1

05,381

3
1   

 Dari rangkaian ekivalen motor induksi 3-fasa / fasa selanjutnya diperoleh 

hasil: 

 57,432,10081008
05,0

5
'

'
' 2

2
2  jjjX

s

R
Z  

 32,4835,649,3647,80
150)3232,100(

150.).3232,100(

'

.'

2

2
2 j

j

jx

jXmZ

jXmxZ
Zp 







  

 68,3812,9032,5635,70)32,4835,64()86(21  jjjZpZZt  

 

 Maka: 

 A
Zt

V
iL .68,3844,2

68,3812,90

2201 


  

 

b) Faktor daya = cos (-38,68) = 0,78 tertinggal 
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c) %100x
P

P

IN

OUT  

  yang mana: 

 Pout(3ph) = Pm(3ph) – Prot  

 )1(
')'(

..3 2

2

2
)3( sx

s

xRi
xPm ph   

 
'

)'(
2

2
Z

V
i AB  

 Dan:  

 
VxV

jxZxiVV

AB

AB

37,571,208)13,5310..68,3844,2(220

))86.(.68,3844,2(220.. 111




 

 Maka: 

 Ai 94,908,2
57,432,100

37,571,208
)'( 2 




  

 Wx
x

xPm ph 6,233.1)05,01.(
05,0

'5)08,2(
..3

2

)3(   

 Pout(3ph) = Pm(3ph) – Prot = 1.233,6 – 120 = 1.113,6 W 

 WxxxxixVxP LLLIN 8,257.178,0..44,2..05,381..732,1cos.......3    

 kemudian akan diperoleh hasil efisiensi motor sebesar: 

 %54,88%100
8,257.1

6,113.1
 x   

 

3.10 Torsi Motor Induksi 

Torsi berhubungan  dengan kemampuan motor untuk menggerakkan beban 

mekaniknya. Oleh karena itu Torsi (T) secara umum dapat dirumuskan sebagai 

berikut. 

 T = 
rω

Pm
 (3.37) 

Dengan : r = kecepatan sudut (mekanik)  dari rotor (rad/dt). 

Dari persamaan (3.12) dapat dibuat bahwa Nr = Ns (1-s), sehingga diperoleh pula: 

 r = s (1-s) (3.38) 

Bila dilihat torsi mekanik yang ditransfer pada rotornya (perhatikan gambar 3.14) 
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akan diperoleh hasil sebagai berikut. 
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Dimana: 
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 Torsi start yang dibutuhkan pada motor induksi dapat dihitung dengan 

memasukkan nilai s = 1 pada persamaan (3.39). Selanjutnya dengan memperhatikan 

persamaan (3.29), torsi mekanik yang bermanfaat untuk memutar rotor menjadi: 
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  (3.40) 

 Torsi maksimum dicapai pada 0
ds

dT
, maka dari persamaan (3.39) diperoleh 

hasil: 


ds

dT
  (s2 + 2) – s. (2s) = 0 

s2 + 2 – 2 s2   = 0 

     s2    = 2 

 s      =   (3.41) 

Dari keadaan ini akan diperoleh torsi  maksimum (Tmx) sebesar: 

 Tmx = k
k

5,0
2 2

2





 (3.42) 

Torsi maksimum (0,5 k) tersebut dicapai pada slip positif (mesin bertindak sebagai  

motor induksi) dan pada slip negatif (mesin bertindak sebagai generator induksi). 

Gambar 3.19 menunjukan contoh grafik karakteristik kerja motor hubungan antara 

torque terhadap kecepatan motor induksi 3-fase dengan arus yang sudah 

ditetapkan. 
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Gambar 3.19  Karakteristik torsi terhadap kecepatan motor 

 

Dari gambar 3.19 ini dapat dijelaskan sebagai berikut. 

1. Saat motor mulai dihidupkan (start) ternyata terdapat arus awal yang tinggi 

dan torque yang rendah (“pull-up torque”).  

2. Mencapai 80% kecepatan penuh, torque berada pada tingkat tertinggi (“pull-

out torque”) dan arus mulai turun. 

3. Pada kecepatan penuh, atau kecepatan sinkron, arus dan torque turun ke nol. 

 

3.11  Membalik Arah Putaran Motor Induksi 3-fasa 

 Untuk membalik putaran motor induksi 3-fasa dapat dilaksanakan dengan 

menukar hubungan dua di antara tiga kawat dari sumber tegangan motor ke terminal 

motor seperti yang diperlihatkan pada gambar 3.20. 
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Gambar 3.20  Cara membalik arah putaran motor induksi 3-fasa 
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Membalik arah putaran motor ini diperlukan pada pekerjaan khusus yang 

membutuhkan motor bekerja dengan dua arah putaran yang berbeda. Dari kondisi 

gambar 3.20 terlihat bahwa bila salah dalam memasang kawat sumber tegangan ke 

terminal motor induksi 3-fasa, maka motor bekerja dengan arah yang berlawanan. 

Jadi dalam memasang sumber tenaga pada motor induksi 3-fasa tidak boleh terbalik 

antara fasa yang satu dengan yang lainnya. 

 

 

3.12  Strategi dalam Penggunaan Motor yang Lebih Efisien 

Motor yang berefisiensi tinggi dirancang khusus untuk meningkatkan 

efisiensi energi dibanding dengan motor standar. Perbaikan desain difokuskan pada 

penurunan rugi-rugi daya yang mendasar dari motor termasuk penggunaan baja 

silikon dengan tingkat rugi-rugi yang rendah, inti yang lebih panjang (untuk 

meningkatkan bahan aktif), kawat yang lebih tebal (untuk menurunkan tahanan), 

laminasi yang lebih tipis, celah udara antara stator dan rotor yang lebih tipis, batang 

baja pada rotor sebagai pengganti alumunium, bearing (glahar) yang lebih bagus dan 

fan (kipas pendingin) yang lebih kecil, dan lain sebagainya.  

Ada beberapa upaya yang dilakukan untuk menaikkan efisiensi pada motor 

induksi yang dapat dijelaskan sebagai berikut. 

1)  Mengganti motor standar dengan motor yang lebih efisien 

Sebagai hasil dari modifikasi dalam meningkatkan kinerja motor, maka 

biasanya harga motor yang efisiensinya lebih tinggi akan lebih mahal daripada harga 

motor standar. Harga yang lebih tinggi biasanya akan terbayar kembali dengan cepat 

melalui penurunan biaya operasi, terutama pada penggunaan baru atau pada 

penggantian motor yang masa pakainya sudah habis. Akan tetapi untuk penggantian 

motor lama yang belum habis masa pakainya dengan motor yang lebih efisien, tidak 

selalu menguntungkan secara finansial, oleh karena itu direkomedasikan untuk 

mengganti motor yang lama ini dengan motor yang efisiensinya lebih tinggi jika 

motor-motor yang lama tersebut sudah rusak. Tabel 3.2 memperlihatkan peluang 

strategi dalam penggunaan motor induksi untuk meningkatkan efisiensi motor. 
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Tabel 3.2  Area perbaikan efisiensi yang digunakan pada motor  induksi 

Area rugi-rugi 

Energi 

Peningkatan Efisiensi 

1. Besi 1.  Digunakan gauge yang lebih tipis sebab rugi-rugi inti 

baja yang lebih rendah menurunkan rugi-rugi arus eddy. 

2. Inti lebih panjang yang dirancang menggunakan baja 

akan mengurangi rugi-rugi daya karena masa jenis flux 

operasi yang lebih rendah. 

2. Pada stator Menggunakan lebih banyak tembaga dan konduktor yang 

lebih besar meningkatkan luas lintang penggulungan stator. 

Hal ini akan menurunkan tahanan (R) dari penggulungan 

dan mengurangi rugi-rugi daya karena aliran arus (I). 

3. Pada rotor Penggunaan batang konduktor rotor yang lebih besar 

meningkatkan potongan lintang, dengan demikian 

merendahkan tahanan konduktor (R) dan rugi-rugi daya 

yang diakibatkan oleh aliran arus (I) 

4. Gesekan &  

     Penggulungan 

Menggunakan rancangan fan/kipas dengan rugi-rugi daya 

yang rendah menurunkan rugi-rugi daya yang diakibatkan 

oleh pergerakan udara 

5. Rugi-rugi daya 

beban yang 

menyimpang 

Menggunakan rancangan yang sudah dioptimalkan dan 

prosedur pengendalian kualitas yang ketat akan 

meminimalkan rugi-rugi daya beban yang menyimpang. 

 

 

2) Mengoptimalkan pembebanan motor 

Beban yang kurang akan meningkatkan rugi-rugi daya motor dan 

menurunkan efisiensi motor dan faktor daya. Beban yang kurang mungkin 

merupakan penyebab yang paling umum ketidak efisiensienan dengan beberapa 

alasan sebagai berikut. 

1. Pembuat peralatan cenderung menggunakan faktor keamanan yang besar bila 

memilih motor. 
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2. Peralatan kadangkala digunakan dibawah kemampuan yang semestinya. 

Sebagai contoh, pembuat peralatan mesin memberikan nilai motor untuk 

kapasitas alat dengan beban penuh. Dalam prakteknya, pengguna sangat 

jarang membutuhkan kapasitas penuh ini, sehingga mengakibatkan hampir 

selamanya operasi dilakukan dibawah nilai beban yang sepatutnya. 

3. Dipilih motor yang besar agar mampu mencapai keluaran pada tingkat yang 

dikehendaki, bahkan jika tegangan masuk rendah dalam keadaan tidak 

normal. 

4. Dipilih motor yang besar untuk penggunaan yang memerlukan torque awal 

yang tinggi akan tetapi lebih baik bila digunakan motor yang lebih kecil yang 

dirancang dengan torque tinggi. 

Ukuran motor harus dipilih berdasarkan pada evaluasi beban dengan hati-

hati. Motor berdaya besar umumnya memiliki efisiensi yang lebih tinggi daripada 

motor yang berdaya lebih kecil. Oleh karena itu, penggantian motor yang beroperasi 

pada kapasitas 60 – 70% atau lebih tinggi biasanya tidak direkomendasikan. Dengan 

kata lain tidak ada aturan yang ketat yang memerintahkan pemilihan motor dan 

potensi penghematan perlu dievaluasi dengan dasar kasus per kasus. Contoh, jika 

motor yang lebih kecil merupakan motor yang lebih efisien energinya dari motor 

yang sudah ada, maka penggunaan motor akan lebih efisien. 

Untuk motor yang beroperasi konstan pada beban dibawah 40% dari nilai 

kapasitasnya, penggunaan yang murah dan efektif dapat dilakukan bila motor standar 

hbungan delta dioperasikan dengan bentuk hubungan bintang. Perubahan dari operasi 

standar delta ke operasi hubungan bintang meliputi penyusunan kembali pemasangan 

kawat masukan daya tiga fase pada kotak terminal. Mengoperasikan dalam mode 

hubungan bintang akan menurunkan tegangan dengan faktor ‘√3’. Motor hubungan 

delta yang diturunkan ukuran daya listriknya dengan operasi mode hubungan 

bintang, sebagai fungsi beban karakteristik kinerjanya tidak berubah. Jadi, motor 

dalam mode sebagai fungsi beban bintang memiliki efisiensi dan faktor daya yang 

lebih tinggi bila beroperasi pada beban penuh daripada beroperasi pada beban 

sebagian dalam mode hubungan delta. Bagaimanapun, operasi motor pada mode 
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hubungan bintang memungkinkan hanya untuk penggunaan dimana permintaan 

torque ke kecepatannya lebih rendah pada beban yang berkurang. 

Disamping itu, perubahan dari mode delta ke hubungan bintang harus 

dihindarkan untuk jangka waktu yang lama jika motor terhubung dengan beban 

standarnya (beban penuh) karena torsi yang dihasilkan motor kecil sehingga 

kecepatan motor berkurang pada mode bintang yang dapat meningkatkan arus motor 

melebih arus nominalnya. Untuk mengatasi arus start yang tinggi, maka starter 

hubungan Bintang-Delta dapat membantu mengatasinya yang dapat menurunkan 

arus start hingga 1/3 dari arus start standarnya yang mana hubungan ini hanya 

digunakan saat start saja. 

 

3) Ukuran motor untuk beban yang bervariasi 

Motor industri seringkali beroperasi pada kondisi beban yang bervariasi 

karena permintaan proses. Praktek yang umum dilakukan dalam situasi seperti ini 

adalah memilih motor berdasarkan beban antisipasi tertinggi. Namun hal ini 

membuat motor lebih mahal padahal motor hanya akan beroperasi pada kapasitas 

beban penuh untuk jangka waktu yang pendek, dan beresiko motor bekerja pada 

beban rendah. Alternatfnya adalah memilih motor berdasarkan kurva lama waktu 

pembebanan untuk penggunaan khusus. Hal ini berarti bahwa nilai motor yang 

dipilih sedikit lebih rendah daripada beban antisipasi tertinggi dan sekali-kali terjadi 

beban berlebih untuk jangka waktu yang pendek. Hal ini memungkinkan, karena 

motor memang dirancang dengan faktor layanan (biasanya 15% diatas nilai beban 

penuhnya) untuk menjamin bahwa motor yang bekerja diatas nilai beban sekali-

sekali tidak akan menyebabkan kerusakan yang berarti. Resiko terbesar adalah 

pemanasan berlebih pada motor, yang berpengaruh merugikan pada umur motor dan 

efisiensi dan meningkatkan biaya operasi. Kriteria dalam memilih motor adalah 

bahwa kenaikan suhu rata-rata diatas siklus operasi aktual harus tidak lebih besar 

dari kenaikan suhu pada operasi beban penuh yang berkesinambungan (100%). 

Pemanasan berlebih pada motor dapat terjadi dengan alasan sebagai berikut. 

1.  Perubahan beban yang ekstrim, seperti seringnya jalan/berhenti, atau 

tingginya beban awal. 

2. Beban berlebih yang sering dan/atau dalam jangka waktu yang lama 



79 

 

3.  Terbatasnya kemampuan motor dalam mendinginkan, contoh pada lokasi 

yang tinggi, dalam lingkungan yang panas atau jika motor tertutupi atau 

kotor. 

Jika beban bervariasi terhadap waktu, metode pengendalian kecepatan dapat 

diterapkan sebagai tambahan terhadap ukuran motor yang tepat. 

 

4) Memperbaiki kualitas daya 

Kinerja motor dipengaruhi oleh kualitas daya yang masuk, yang ditentukan 

oleh tegangan dan frekuensi aktual dibandingkan dengan nilai dasar. Fluktuasi dalam 

tegangan dan frekuensi yang lebih besar daripada nilai yang diterima memiliki 

dampak yang merugikan pada kinerja motor. Ketidakseimbangan tegangan bahkan 

dapat lebih merugikan terhadap kinerja motor dan terjadi apabila tegangan 3 fase dari 

motor induksi 3 fase tidak sama. Hal ini biasanya disebabkan oleh perbedaan 

pasokan tegangan untuk setiap fase pada 3 fase. Dapat juga diakibatkan dari 

penggunaan kabel dengan ukuran yang berbeda pada sistim distribusinya. 

Ketidakseimbangan tegangan dapat diminimalisir dengan cara sebagai 

berikut. 

1.  Menyeimbangkan setiap beban fase tunggal diantara seluruh 3 fase 

2.  Memisahkan setiap beban fase tunggal yang mengganggu keseimbangan 

beban dan umpankan dari jalur/trafo terpisah. 

 

5) Penggulungan Ulang kumparan 

Penggulungan ulang untuk motor yang terbakar sudah umum dilakukan oleh 

industri. Jumlah motor yang sudah digulung ulang di beberapa industri lebih dari 

50% dari jumlah total motor. Pegulungan ulang motor yang dilakukan dengan hati-

hati kadangkala dapat menghasilkan motor dengan efisiensi yang sama dengan 

sebelumnya. Pegulungan ulang dapat mempengaruhi sejumlah faktor yang 

berkontribusi terhadap memburuknya efisiensi motor: desain slot dan gulungan, 

bahan gulungan, kinerja pengisolasi, dan suhu operasi. Sebagai contoh, bila panas 

diterapkan pada pita gulungan lama maka pengisolasi diantara laminasinya dapat 

rusak, sehingga meningkatkan rugi-rugi arus eddy. 
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Perubahan dalam celah udara dapat mempengaruhi faktor daya dan keluaran 

torque. Walau begitu, jika dilakukan dengan benar, efisiensi motor dapat terjaga 

setelah dilakukan pegulungan ulang, dan dalam beberapa kasus, efisiensi bahkan 

dapat ditingkatkan dengan cara mengubah desain gulungan. Dengan menggunakan 

kawat yang memiliki penampang lintang yang lebih besar, ukuran slot yang 

diperbolehkan, akan mengurangi rugi-rugi stator sehingga akan meningkatkan 

efisiensi. Walau demikian, direkomendasikan untuk menjaga desain motor orisinil 

selama pegulungan ulang, kecuali jika ada alasan yang berhubungan dengan beban 

spesifik untuk mendesain ulang. 

Dampak dari pegulungan ulang pada efisiensi motor dan faktor daya dapat 

dikaji dengan mudah jika rugi-rugi motor tanpa beban diketahui pada sebelum dan 

sesudah pegulungan ulang. Informasi rugi-rugi tanpa beban dan kecepatan tanpa 

beban dapat ditemukan pada dokumentasi motor yang diperoleh pada saat pembelian. 

Indikator keberhasilan pegulungan ulang adalah perbandingan arus dan tahanan 

stator tanpa beban per fase motor yang digulung ulang dengan arus dan tahanan 

stator orisinil tanpa beban pada tegangan yang sama. Pada saat menggulung ulang 

motor perlu mempertimbangkan hal-hal sebagai berikut. 

1.  Gunakan perusahaan yang bersertifikasi ISO 9000 atau anggota dari 

Assosasi Layanan Peralatan Listrik. 

2.  Ukuran motor kurang dari 40 HP dan usianya lebih dari 15 tahun (terutama 

motor yang sebelumnya sudah digulung ulang) sering memiliki efisiensi yang 

lebih rendah daripada model yang tersedia saat ini. Biasanya yang terbaik 

adalah menggantinya. Hampir selalu terbaik mengganti motor biasa dengan 

beban dibawah 15 HP. 

3.  Jika biaya pegulungan ulang melebihi 50% hingga 65% dari harga motor 

baru yang lebih efisien, lebih baik membeli motor yang baru, karena 

meningkatnya kehandalan dan efisiensi akan dengan cepat menutupi 

pembayaran harga motor. 

 

6) Koreksi faktor daya dengan memasang kapasitor 

Sebagaimana sudah dikenal sebelumnya, karakteristik motor induksi adalah 

faktor dayanya yang kurang dari satu, menyebabkan efisiensi keseluruhan yang lebih 
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rendah (dan biaya operasi keseluruhan yang lebih tinggi) untuk seluruh sistim listrik 

pabrik. Kapasitor yang disambung secara paralel (shunt) dengan motor kadangkala 

digunakan untuk memperbaiki faktor daya. 

Manfaat dari koreksi faktor daya meliputi penurunan kebutuhan kVA (jadi 

mengurangi biaya kebutuhan utilitas), penurunan rugi-rugi daya I2R pada kabel di 

bagian hulu kapasitor (jadi mengurangi biaya energi), berkurangnya penurunan 

tegangan pada kabel (mengakibatkan pengaturan tegangan meningkat), dan kenaikan 

dalam efisiesi keseluruhan sistim listrik pengguna. 

Ukuran kapasitor yang digunakan tergantung pada kVA reaktif tanpa beban 

(kVAR) yang ditarik oleh motor. Ukuran ini tidak boleh melebihi 90% dari kVAR 

motor tanpa beban, sebab kapasitor yang lebih tinggi dapat mengakibatkan terlalu 

tingginya tegangan dan motor akan terbakar. kVAR motor hanya dapat ditentukan 

oleh pengujian motor tanpa beban. Alternatifnya adalah menggunakan faktor daya 

motor standar untuk menentukan ukuran kapasitor. 

 

7) Meningkatkan perawatan 

Hampir semua inti motor dibuat dari baja silikon atau baja gulung dingin 

yang dihilangkan karbonnya, sifat-sifat listriknya tidak berubah dengan usia. Walau 

begitu, perawatan yang buruk dapat memperburuk efisiensi motor karena umur 

motor dan operasi yang tidak handal. Sebagai contoh, pelumasan yang tidak benar 

dapat menyebabkan meningkatnya gesekan pada motor dan penggerak transmisi 

peralatan. Rugi-rugi resistansi pada motor dapat menyebabkan pemeningkatan suhu 

pada motor.  

Kondisi ambien dapat juga memiliki pengaruh yang merusak pada kinerja 

motor. Sebagai contoh, suhu ekstrim, kadar debu yang tinggi, atmosfir yang korosif, 

dan kelembaban dapat merusak sifat-sifat bahan isolasi; tekanan mekanis karena 

siklus pembebanan dapat mengakibatkan kesalahan penggabungan. Perawatan yang 

tepat diperlukan untuk menjaga kinerja motor. Sebuah daftar periksa praktek 

perawatan yang baik akan meliputi sebagai berikut. 

1. Pemeriksaan motor secara teratur untuk pemakaian bearings dan rumahnya 

(untuk mengurangi rugi-rugi daya karena gesekan) dan untuk kotoran/debu 

pada saluran ventilasi motor (untuk menjamin pendinginan motor)  
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2. Pemeriksaan kondisi beban untuk meyakinkan bahwa motor tidak kelebihan 

atau kekurangan beban. Perubahan pada beban motor dari pengujian terakhir 

mengindikasikan suatu perubahan pada beban yang digerakkan, penyebabnya 

yang harus diketahui. 

3.  Pemberian pelumas secara teratur. Fihak pembuat biasanya memberi 

rekomendasi untuk cara dan waktu pelumasan motor. Pelumasan yang tidak 

cukup dapat menimbulkan masalah. Pelumasan yang berlebihan dapat juga 

menimbulkan masalah, misalnya minyak atau gemuk yang berlebihan dari 

bearing motor dapat masuk ke motor dan menjenuhkan bahan isolasi motor, 

menyebabkan kegagalan dini atau mengakibatkan resiko kebakaran. 

4.  Pemeriksaan secara berkala untuk sambungan motor yang benar dan 

peralatan yang digerakkan. Sambungan yang tidak benar dapat 

mengakibatkan sumbu as dan bearings lebih cepat aus, mengakibatkan 

kerusakan terhadap motor dan peralatan yang digerakkan. 

5. Dipastikan bahwa kawat pemasok dan ukuran kotak terminal dan 

pemasangannya benar. Sambungan-sambungan pada motor dan starter harus 

diperiksa untuk meyakinkan kebersihan dan kekencangnya. 

6. Penyediaan ventilasi yang cukup dan menjaga agar saluran pendingin motor 

bersih untuk membantu penghilangan panas untuk mengurangi rugi-rugi daya 

yang berlebihan. 
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BAB IV 
 

PENGENALAN MOTOR INDUKSI  1-FASA 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Motor induksi 1-fasa banyak tersedia dengan daya kurang dari 1 HP dan 

biasanya digunakan untuk keperluan rumah tangga dengan aplikasi yang sederhana, 

seperti kipas angin motor pompa dan  lain sebagainya. Bila dibutuhkan motor induksi 

dengan daya yang lebih besar akan membutuhkan biaya yang mahal karena 

konstruksi motor induksi 1-fasa ini lebih sedikit rumit dari motor induksi 3-fasa 

untuk daya yang besar. Untuk kebutahan daya motor yang sangat  besar disarankan 

menggukan motor induksi 3-fasa. Didasarkan pada cara kerjanya, maka motor ini 

dapat dikelompokan sebagai berikut :  

1. Motor fase belah/fase bagi (split phase motor) 

2. Motor kapasitor (capacitor motor) 

a. Kapasitor start (capacitor start motor) 

b. Kapasitor start-kapasitor jalan (capacitor start-capacitor run motor) 

c. Kapasitor jalan (capacitor run motor) 

3. Motor kutub bayangan (shaded pole motor) 

Penjelasan dari jenis-jenis motor ini dijabarkan sebagai berikut di bawah ini. 
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4.1  Motor Fase Belah / Fase Bagi  

Motor fase belah mempunyai kumparan utama dan kumparan bantu yang 

tersambung paralel dan mempunyai perbedaan fasa antara keduanya mendekati 90o  

listrik. Gambaran konstruksi dan bentuk rangkaian sederhana pemasangan 

kumparannya diperlihatkan pada gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1  Bentuk konstruksi dan hubungan kumparan motor induksi fasa 

belah 

 

Gambar 4.1a memperlihatkan letak kumparan utama dan kumparan bantu 

yang diatur berjarak 90o listrik, dan gambar 4.1b memperlihatkan hubungan 

kumparan utama dan kumparan bantu dalam rangkaiannya dan gambar 4.1c 

memperlihatkan hubungan arus dan tegangan yang terjadi pada kumparan motor 

induksi fasa belah. Di dalam prakteknya diusahakan antara arus kumparan bantu dan 

kumparan utamanya berbeda fasa mendekati 90 o listrik. Dengan cara ini maka 

kumparan motor menjadi seolah-olah seperti motor induksi dua fase yang akan dapat 

menghasilkan medan magnet yang seolah-olah berputar sehingga motor induksi ini 

dapat berputar sendiri (self starting).  

Pada motor fase boleh, “kumparan utama” mempunyai tahanan murni 

rendah dan reaktansi tinggi, sebaliknya “kumparan bantu” mempunyai tahanan 

murni yang tinggi tetapi reaktansinya rendah. Tahanan murni kumparan bantu dapat 

dipertinggi dengan menambah R yang disambung secara seri dengannya (disebut 

motor resistor) atau dengan menggunakan kumparan kawat yang diameternya sangat 

kecil. Bila pada kumparan bantu diberi kapasitor, maka motor ini disebut motor 

kapasitor (capacitor motor). Motor fase belah ini biasanya sering disebut motor 

c) a) 

b) 
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resistor saja, sedangkan untuk motor kapasitor jarang disebut sebagai motor fase 

belah karena walaupun prinsipnya adalah membagi dua fasa tetapi nilai perbedaan 

fasanya hampir mendekati 90o, sehingga kerjanya mirip dengan motor induksi 2-fasa 

dan umum disebut sebagai motor kapasitor saja. Untuk memutuskan arus, kumparan 

Bantu dilengkapi dengan saklar pemutus ‘S’ yang dihubungkan seri terhadap 

kumparan bantu. Alat ini secara otomatis akan memutuskan setelah motor mencapai 

kecepatan 75% dari kecepatan penuh. Pada motor fase belah yang dilengkapi saklar 

pemutus kumparan bantu biasanya yang dipakai adalah saklar sentrifugal. Khusus 

untuk penerapan motor fase belah ini pada lemari es biasanya digunakan rele. 

  

4.2   Motor Kapasitor 

Motor kapasitor merupakan bagian dari motor fasa belah, namun yang 

membedakan kedua motor tersebut adalah pada saat kondisi start motor. Motor 

kapasitor ini menggunakan kapasitor pada saat startnya yang dipasang secara seri 

terhadap kumparan bantu. Motor kapasitor ini umumnya digunakan pada kipas 

angin, kompresor pada kulkas (lemari es), motor pompa air, dan sebagainya. Bentuk 

fisik motor ini diperlihatkan pada gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2  Bentuk fisik motor kapasitor 

Berdasarkan penggunaan kapasitor pada motor kapasitor, maka motor 

kapasitor ini dapat dibagi dalam hal sebagai berikut di bawah ini. 

 

1)  Motor kapasitor start (capacitor start motor) 

Pada motor kapasitor, pergeseran fase antara arus kumparan utama (Iu) dan 

arus kumparan bantu (Ib) didapatkan dengan memasang sebuah kapasitor yang 
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dipasang seri terhadap kumparan bantunya. Bentuk gambaran hubungan kapasitor 

terhadap kumparan motor diperlihatkan pada gambar 4.3. 

 
Gambar 4.3  Bagan rangkaian motor kapasitor dan diagram vektor Iu dan Ib 

 Kapasitor yang digunakan pada umumnya adalah kapasior elektrolik yang 

pemasangannya tidak permanen pada motor (sebagai bagian yang dapat dipisahkan). 

Kapasitor start direncanakan khususnya untuk waktu pemakaian yang singkat, sekitar 

3 detik, dan tiap jam hanya 20 kali pemakaian. Bila saat start dan setelah putaran 

motor mencapai 75% dari kecepatan penuh, saklar sentrifugal (CS) otomatis akan 

terbuka untuk memutuskan kapasitor dari rangkaian, sehingga yang tinggal 

selanjutnya hanya kumparan utama saja.. Pada sebahagian motor ini ada yang 

menggunaan rele sebagai saklar sentifugalnya. Ada 2 bentuk pemasangan rele yang 

biasa digunakan yaitu penggunaan rele arus dan rele tegangan seperti yang 

diperlihatkan pada gambar 4.4 dan gambar 4.5. 

 
Gambar 4.4  Bentuk penggunaan rele arus dalam rangkaian 

Arus start yang dihasilkan pada gambar 4.4 cukup besar sehingga medan 

magnet yang dihasilkan oleh rele sanggup untuk menarik kontak NO (normally open) 

menjadi menutup (berhubungan), setelah motor berjalan dan mencapai kecepatan 
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75% kecepatan nominalnya, maka arus motor sudah turun menjadi kecil kontak NO 

yang terhubung tadi terlepas kembali karena medan magnet yang dihasilkan tidak 

sanggup untuk menarik kontak NO sehingga kapasitor dilepaskan lagi dari 

rangkaian. 

 

Gambar 4.5  Bentuk penggunaan rele tegangan dalam rangkaian 

Tegangan awal saat start yang dihasilkan pada rele gambar 4.5 masih kecil 

sehingga medan magnet yang dihasilkan oleh rele tidak sanggup untuk menarik 

kontak NC (normally close) menjadi terbuka (memisah), setelah motor berjalan dan 

mencapai kecepatan 75% kecepatan nominalnya, maka tegangan pada rele sudah 

naik menjadi normal sehingga kontak NC yang terlepas tadi terhubung karena medan 

magnet yang dihasilkan rele sanggup untuk menarik kontak NC menjadi terbuka 

sehingga kapasitor dilepaskan lagi dari rangkaian. 

Disamping itu, penggunaan kapasitor start pada motor kapasitor dapat 

divariasikan misalnya dengan tegangan tegangan ganda seperti yang diperlihatkan 

pada gambar 4.6. 

 

Gambar 4.6   Motor kapasitor start tegangan ganda, putaran satu arah. 
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Untuk penggunaan tegangan rendah pada gambar 4.6, kumparan utama I dan 

kumparan utama II diparalel dengan cara terminal 1 dikopel dengan 3, terminal 2 

dikopel dengan 4, kemudian terminal 1 dan 2 diberikan untuk sumber tegangan. 

Untuk tegangan tingginya, kumparan utama I dan kumparan utama II dihubungkan 

secara seri, dengan cara terminal 1 dikopel dengan 4 dan kemudian terminal 3 dan 2 

dihubungkan dengan sumber tegangan. 

Motor kapasitor start yang sederhana juga dapat diperlengkapi dengan 

pengaturan kecepatan dan pembalik arah putaran seperti  berikut ini. 

a. Motor kapasitor start dengan 3 ujung dengan arah putaran yang dapat dibalik 

(three leads reversible capacitor start motor) diperlihatkan pada gambar 4.7. 

 

Gambar 4.7  Motor kapasitor start dengan 3 ujung dengan pembalik arah 

putaran 

 

b. Motor kapasitor start 2 kecepatan  seperti yang diperlihatkan pada gambar  4.8.  

 

Gambar 4.8  Motor kapasitor start 2 kecepatan 

Bila saklar diatur pada posisi low pada gambar 4.8, motor berputar lambat, 

sedangkan bila saklar diatur pada posisi high, motor berputar lebih cepat, karena 
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kumparan cepat (high run) mempunyai jumlah kutub sedikit sedangkan kumparan 

lambat (low run) mempunyai jumlah kutub yang lebih banyak. 

c.  Motor kapasitor start dengan 2 kumparan dan menggunakan 2 buah kapasitor 

seperti yang diperlihatkan pada gambar 4.9. 

-  
Gambar 4.9 Motor kapasitor start dengan 2 kecepatan dan menggunakan 

2 buah  kapasitor 

 

2)  Motor kapasitor start dan jalan (capacitor start-capacitor run motor) 

Pada dasarnya motor ini sama dengan capasitor start motor, hanya saja pada 

motor jenis ini kumparan bantunya mempunyai 2 macam kapasitor dan salah satu 

kapasitornya selalu dihubungkan dengan sumber tegangan (tanpa saklar otomatis). 

Motor ini menggunakan nilai kapasitansi yang berbeda untuk kondisi start dan jalan. 

Dalam susunan pensaklaran yang biasa, kapasitor start yang seri dengan saklar start 

dihubungkan secara paralel dengan kapasitor jalan dan kapasitor yang diparalelkan 

itu diserikan dengan kumparan bantu. 

Penggunaan kapasitor start dan jalan yang terpisah memungkinkan 

perancangan motor memilih  ukuran optimum masing-masing, yang menghasilkan 

kopel start yang sangat baik dan prestasi jalan yang baik. Tipe kapasitor yang 

digunakan pada motor kapasitor ini adalah tipe elektrolit dan tipe berisi minyak. 

Rancangan motor ini biasanya hanya digunakan untuk penggunaan motor satu fasa 

yang lebih besar dimana  khususnya diperlukan untuk kopel start yang tinggi. 

Keuntungan dari motor jenis ini adalah : 

1. Mempertinggi kemampuan motor dalam mengkopel beban (motor lebih 

bertenaga). 

2. Memperbesar cos  (faktor daya). 
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3. Memperbesar torsi start, 

4. Motor bekerja lebih baik (putaran motor halus). 

Motor jenis ini bekerja dengan menggunakan kapasitor dengan nilai yang 

tinggi (besar) pada saat startnya, dan setelah rotor berputar mencapai kecepatan 75% 

dari kecepatan nominalnya, maka kapasitor startnya dilepas dan selanjutnya motor 

bekerja dengan menggunakan kapasitor jalan dengan nilai kapasitor yang lebih 

rendah (kapasitas kecil) agar motor dapat bekerja dengan lebih baik. Bentuk 

gambaran motor jenis ini diperlihatkan pada gambar 4.10. Pertukaran harga kapasitor 

dapat dicapai dengan dua cara sebagai berikut. 

a) Dengan menggunakan dua kapasitor yang dihubungkan secara paralel pada 

rangkaian bantu, kemudian setelah saklar otomatis bekerja maka hanya sebuah 

kapasitor yang terhubung secara seri dengan kumparan bantu (gambar 4.10a) 

b) Dengan memasang sebuah kapasitor yang dipasang secara paralel dengan 

ototransformator step up (gambar 4.10b). 

 
  a) b) 

Gambar 4.10  Cara mendapatkan pertukaran harga kapasitor 

 

3)  Motor kapasitor jalan (capacitor run motor). 

 Motor ini mempunyai kumparan bantu yang disambung secara seri dengan 

sebuah kapasitor yang terpasang secara permanen pada rangkaian motor. Kapasitor 

ini selalu berada dalam rangkaian motor, baik pada waktu start maupun jalan, 

sehingga motor ini tidak memerlukan saklar otomatis. Oleh karena kapasitor yang 

digunakan tersebut selalu dipakai baik pada waktu start maupun pada waktu jalan 

maka harus digunakan kapasitor yang memenuhi syarat tersebut yaitu kapasitor yang 
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berjenis kondensator minyak, atau kondensator kertas minyak. Pada umumnya 

kapasitor yang digunakan berkisar antara 2 sampai 20F untuk motor yang 

berkapasitas kecil. Bentuk hubungannya kapasitor pada rangkaian motor 

diperlihatkan pada gambar 4.11 dengan jenis dua arah putaran, dan pada gambar 4.12 

dengan jenis 2 variasi kecepatan yang berbeda. 

 

Gambar 4.11  Motor kapasitor jalan yang bekerja dengan 2 arah putaran 

(maju dan mudur) dengan kumparan utama sama dengan 

kumparan bantu. 

 

Gambar 4.12  Motor kapasitor jalan dengan 2 variasi kecepatan. 

 

Pada gambar 4.11, waktu putaran kanan, kumparan A diseri dengan kapasitor 

dan kumparan B bertindak sebagai kumparan utama, sedangkan pada waktu putaran 

kiri, kumparan B diseri dengan kapasitor dan berfungsi sebagai kumparan bantu, 

sehingga kumparan A sekarang berfungsi sebagai kumparan utama. Selanjutnya pada 

gambar 4.12 diperlihatkan contoh penerapan motor kapasitor jalan yang dapat diatur 

kecepatannya yang biasa diterapkan pada kipas angin. 

 

4.3   Motor Kutup Bayangan 

Motor kutub bayangan (Shaded pole) ini menggunakan kutup magnet stator 
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yang dibelah dan diberi cincin pada bagian kutup yang kecil yang disebut kutup 

bayangan, dan sisi kutup yang besar disebut kutub pokok (Un shaded pole) dengan 

rotor yang biasa digunakan adalah rotor sangkar tupai seperti yang diperlihatkan 

pada gambar 4.13. Motor kutub bayangan ini biasanya diterapkan untuk kapasitas 

yang kecil dan sering dijumpai pada  motor-motor kipas angin yang kecil. 

 
 a) bentuk kutup 4   b) kutup bayangan diberi cicin 

Gambar 4.13  Kutub utama dan kutub bayangan motor kutub bayangan 

 

 

Gambar 4.14  Salah satu bentuk fisik motor kutup bayangan 

 

Gambar 4.13b menunjukkan sebuah kutub dari motor kutub bayangan, 

kira-kira 1/3 dari kutub diberi alur yang selanjutnya dilingkari (diberi cincin) dengan 

satu lilitan hubung singkat (CU Coil) dan dikenal dengan kumparan bayangan 

(shading coil). Kutub yang diberi cincin ini dikenal dengan nama kutub bayangan, 

dan bagian lainnya yang besar dikenal dengan kutup bukan bayangan (Un shaded 

pole). Medan putar yang dihasilkan pada motor jenis ini adalah karena adanya 

induksi pada cincin hubung singkat yang terdapat pada kutub bayangan yang berasal 
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dari pengaruhi induksi magnet pada kutup yang lainya, sehingga motor ini 

menghasilkan fluks magnet yang berputar. Contoh salah satu bentuk fisik motor 

kutup bayangan diperlihatkan pada gambar 4.14.  

Masing-masing jenis motor induksi 1-fasa yang telah dijelaskan di atas 

mempunyai bentuk karakteristik yang berbeda. Dibawah ini pada gambar 4.15 

diperlihatkan gambar perbandingan karakteristik bermacam jenis motor induksi satu 

fasa sesusai dari cara kerjanya. 

 

Gambar 4.15  Kurva perbandingan karakteristik motor-motor induksi 1-fasa 

 

 

4.4  Medan Putar pada Motor induksi 1-fasa 

Motor Induksi satu phasa berbeda cara kerjanya dengan motor induksi tiga 

phasa. Pada motor induksi tiga phasa, kumparan stator mempunyai tiga belitan yang 

sedemikian berbeda fasa 1200 listrik. Perbedaan ini akan menghasilkan medan putar 

pada stator yang dapat memutar rotor. Pada motor induksi 1-phasa hanya memiliki 

dua kumparan pada stator, yaitu kumparan utama (belitan U1-U2) dan kumparan 

bantu (belitan Z1-Z2), seperti yang diperlihatkan pada gambar 4.16. 

Kumparan utama pada motor induksi 1-fasa ini menggunakan penampang 

kawat tembaga lebih besar sehingga memiliki impedansi lebih kecil. Sedangkan 

kumparan bantu dibuat dari tembaga berpenampang kecil dan jumlah belitannya 

lebih banyak, sehingga impedansinya lebih besar dibanding impedansi kumparan 

utama. Arus kumparan utama dan arus kumparan bantu akan berbeda phasa sebesar 
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φ, karena perbedaan besarnya impedansi kedua kumparan motor. Perbedaan fasa arus 

ini akan menghasilkan torsi pada motor yang dapat memutar rotor motor induksi 1-

fasa. Bila rotor telah berputar, maka kumparan bantu motor induksi dapat dilepaskan. 

Jika diinginkan dengan kinerja motor yang lebih, maka dapat dirancang untuk 

mengaktifkan kedua kumparan saat start dan saat jalan, seperti yang diterapkan pada 

motor kapasitor. Gambaran bentuk perbedaan fasa antara arus kumparan bantu dan 

kumparan utama pada motor induksi 1-fasa ini diperlihatkan pada gambar 4.17. 

 

 

 

Gambar 4.16  Bentuk hubungan sederhana belitan / kumparan pada motor 

induksi 1-fasa 

 

 

 

Gambar 4.17  Gelombang arus kumparan bantu dan kumparan utama 
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4.5  Disain Baru Bentuk Lilitan Motor induksi 1-fasa 

Motor induksi 1-fasa mempunyai 2 kumparan yaitu kumparan bantu dan 

kumparan utama yang berguna untuk menghasilkan torsi pada motor. Dengan 

menggunakan 2 kumparan ini, maka kumparan motor ini akan dibuat berjarak 90 

derjat listrik secara konstruksi (Chapman, 2005; Sen, 1996). Beda dengan motor 

induksi 3-fasa, motor ini mempunyai 3 buah kumparan yang identik yang terpisah 

sebesar 120 derjat listrik. Jumlah lilitan setiap kumparan sama sehingga motor ini 

beroperasi dengan arus yang seimbang pada setiap kumparannya jika sumber 3-fasa 

yang digunakan juga seimbang.  

Motor induksi 1-fasa biasanya menggunakan sumber 1-fasa saat beroperasi 

pada sistem tenaga. Dengan menggunakan sumber 1-fasa ini, maka akan terjadi 2 

medan pada kumparan motor yaitu medan maju dan medan mudur sehingga motor 

ini akan bekerja dengan efisiensi yang lebih rendah dari motor induksi 3-fasa. 

Biasanya motor ini juga bekerja dengan faktor daya yang rendah (Sen, 1996). Untuk 

meningkatkan efisiensi dan kinerja motor ini telah dilakukan beberapa cara seperti 

teknik pengendalian medan, pengaturan nilai kapasitor, mengatur waktu start dan 

lain sebagainya (Liu, Lin, & Wu, 1998; Metwally, 2001; Nied & Oliveira, 2013). 

Dalam sistem pengoperasian motor induksi 3-fasa juga telah dikembangkan 

untuk beroperasi pada sistem 1-fasa dengan meniru sistem kumparan motor induksi 

1-fasa (Ahmed, 2005; Al-turki & Al-umari, 2000; Anthony, 2005, 2013b, 2013a, 

2014, 2015, 2016; Brzezlrekl, J, Pillay, 1990). Dengan meniru bentuk kumparan 

motor kapasitor start-kapasitor jalan, ternyata motor dapat beroperasi dengan baik 

dengan efisiensi yang sama dengan efisiensi 3-fasanya  dengan faktor daya yang 

lebih baik (Anthony, 2013a, 2015). Oleh karena itu, maka disain konstruksi motor 

induksi 1-fasa juga dapat dibuat mirip seperti motor induksi 3-fasa agar motor 

induksi 1-fasa ini dapat bekerja dengan efisiensi yang mirip dengan efisiensi motor 

induksi 3-fasa. Karena motor ini menggunakan kapasitor dalam sistem 

pengoerasiannya, maka diharapkan motor induksi 1-fasa yang dirancang dapat 

beroperasi dengan faktor daya yang mendekati satu. Konsep dasar bentuk disain 

motor ini dapat dijelaskan dengan penjabaran sebagai berikut. 
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1. Bentuk Lilitan Motor Induksi 3-fasa 

Motor induksi 3-fase biasanya mempunyai kumparan 3-fase identik yang 

terpisah satu sama lainya sebesar 120 derjat listrik. Motor ini biasanya dioperasikan 

secara normal dengan menggunakan sistem 3-fasa. Secara konstruksi, model 

kumparan motor ini dapat digambarkan seperti gambar 4.18. 

 

A A B B C C 

 

Gambar 4.18 Bentuk model kumparan motor induksi 3-fasa 

 

Gambar 4.18 merupakan bentuk model kumparan motor induksi 3-fasa yang terdiri 

dari 3 buah kumparan. Bila kumparan motor ini terhubung bintang (Y) maka bentuk 

sambungan lilitan motor diperlihatkan pada gambar 4.19, sedangkan bila kumparan 

motor ini terhubung delta bentuknya diperlihatkan pada gambar 4.20. 

 

A A B B C C 

R S T  

Gambar 4.19. Bentuk model kumparan motor induksi 3-fasa terhubung Y 

A A B B C C 

R S T  

Gambar 4.20 Bentuk model kumparan motor induksi 3-fasa terhubung delta 
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Dari gambar 4.18 samapai dengan 4.20 dapat didilihat bahwa ada 3 kumparan 

pada motor induksi 3-fasa, yaitu kumparan A (masuk dari titik A dan keluar dari titik 

A’), kumparan B (masuk dari titik B dan keluar dari titik B’), kumparan C (masuk 

dari titik C dan keluar dari titik C’). Huruf R,  S dan T pada gambar 4.19 dan 4.20 

merupakan tempat disambungkannya sumber 3-fasa untuk mensuplai motor yang 

terdiri dari fasa R, S dan T.  

. 

2. Bentuk Lilitan Motor Induksi 1-fasa 

Motor induksi 1-fasa biasanya terdiri dari 2 kumparan yaitu kumparan utama 

dan kumparan bantu yang berjarak 90 derjat listrik (Chapman, 2005; Sen, 1996). 

Kedua kumparan ini biasanya digunakan untuk saat start. Khusus untuk motor 

induksi 1-fasa jenis motor kapasitor start kapasitor jalan, maka kedua kumparan ini 

digunakan baik pada saat start maupun saat jalan. Gambaran bentuk hubungan 

kumparan bantu dan kumparan utama ini diperlihatkan pada gambar 4.21. 

X X Y Y 

C

NF
 

Gambar 4.21 Bentuk hubungan kumparan bantu dan kumparan utama motor induksi 

1-fasa jenis motor kapasitor 

 

Pada gambar 4.21 dapat dijelaskan bahwa kumparan X ke X’ adalah 

kumparan utama dan kumparan Y ke Y’ adalah kumparan bantu dengan C adalah 

kapasitor yang digunakan pada kumparan bantu. F pada gambar 4.21 adalah Fasa 

dari sumber sistem satu fasa dan N adalah Netral dari sumber sistem 1-fasa. 

 

3. Kajian Baru Kumparan Motor Induksi 1-fasa dengan Bentuk Lilitan Mirip 

Seperti Motor Induksi 3-fasa 

 

 Dalam perkembangan pemanfaatan motor induksi 3-fasa, telah mulai 

dilakukan teknik pengoperasian motor ini pada sistem 1-fasa. Metode yang 
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digunakan dengan meniru prinsip kerja metode induksi 1-fasa jenis motor kapasitor 

(Anthony, 2005, 2013a, 2014, 2015). Dengan mengacu kepada penelitian-penelitian 

ini maka akan dapat dibuatkan konstruksi bentuk sambungan lilitan kumparan stator 

motor induksi 1-fasa seperti konstruksi motor induksi 3-fasa yang mana terdiri dari 3 

kumparan. Bentuk sambungan lilitan ini dapat dibuatkan seperti gambar 4.22. 

X X Y Y Z Z 

NF

C

 

Gambar 4.22 Bentuk hubungan kumparan bantu dan kumparan utama motor induksi 

1-fasa dengan 3 kelompok lilitan 

 

Dari gambar 4.22 dapat dijelaskan bahwa kumparan  Z ke Z’ adalah kumparan utama 

dan kumparan X ke X’ digabung dengan kumparan Y ke Y’ adalah kumparan bantu 

dengan ‘C’ adalah kapasitor yang digunakan pada kumparan bantu. F pada gambar  

4.22 adalah Fasa dari sumber sistem satu fasa dan N adalah Netral dari sumber 

sistem 1-fasa. Agar motor dapat bekerja lebih baik maka kumparan ‘XY’ dibuat 

sekitar 15% lebih besar dari kumparan ‘Z’ dan jumlah slot yang digunakan oleh 

kumparan ‘X’, ‘Y’ dan ‘Z’ harus sama banyak. Untuk penggunaan kapasitor yang 

lebih baik diperlihatkan pada gambar 4.23. 

 

X X Y Y Z Z 

NF

Cr

CsS1

 

Gambar 4.23 Bentuk pemasangan kapasitor start ‘Cs’ dan kapasitor jalan ‘Cr’ pada 

motor induksi 1-fasa dengan konstruksi lilitan mirip seperti motor induksi 3-fasa 
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Agar motor induksi 1-fasa dapat bekerja dengan kinerja yang lebih baik, 

maka digunakan 2 kapasitor pada motor yaitu kapasitor start’ Cs’ dan kapasitor jalan 

‘Cr’ seperti yang diperlihatkan pada gambar 4.23. Kapasitor ‘Cr’ pada gambar 4.23 

merupakan kapasitor jalan yang dihitung dengan menggunakan persamaan (4.1) dan 

kapasitor ‘Cs’ adalah kapasitor start yang dihitung dengan menggunakan persamaan 

(4.3) yang akan dijelaskan berikutnya. S1 pada gambar 4.23 merupakan saklar 

sentrifugal yang digunakan untuk memutus sambungan kapasitor start ‘Cs’ setelah 

kecepatan motor mencapai 75%. 

Untuk menghitung besarnya nilai kapasitor yang akan digunakan pada motor 

induksi 1-fasa harus memperhatikan standar arus nominal yang dilewati oleh 

kumparan motor agar motor dapat bekerja dengan baik. Dengan mengacu kepada 

rumus yang dikemukan Anthony (Anthony, 2013a) tentang menentukan nilai 

kapasitor untuk mengoperasikan motor induksi 3-fasa pada sistem 1-fasa, maka 

rumus ini dapat juga digunakan untuk menentukan nilai kapasitansi kapasitor  start 

(Cs) dana kapasitor jalan (Cr) untuk mengoperasikan motor induksi 1-fasa dengan 

konstruksi kumparan mirip dengan konstruksi motor induksi 3-fasa. Dengan 

mengacu kepada rumus ini, maka dapat dihitung besarannya nilai kapasitansi 

kapasitor start total (Cst) yang digunakan untuk menstart motor induksi 1-fasa ini 

sebagai berikut. 

 

)(
).(

).1757,0(
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N  (4.1) 

 

Besarnya nilai kapasitansi kapasitor jalan (Cr) yang digunakan dari gambar 4.23 

dapat dibuatkan sebagai berikut. 
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yang mana: 

IN =  arus nominal kumparan motor (A) 

VLN =  tegangan fasa ke netral dari sitem 1-fasa (V) 
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Selanjutnya, besarnya nilai kapasitansi kapasitor start ‘Cs’ yang digunakan pada 

motor yang dipasang secara paralel dengan kapasitor ‘Cr’ dapat dibuatkan sebagai 

berikut. 

 

)(FaradCrCstCs    (4.3) 

 

Besarnya tegangan pada kapasitor jalan (Vc) dan Daya reaktif yang 

disumbangkan kapasitor jalan (VARc) kemudian dapat dihitung sebagai berikut 

(Anthony, 2013a). 

 

LNVVc .2  (4.4) 

 
22 ).(..4).(. LNVCrVcCrVARc    (4.5) 

 

 Besarnya daya semu (S) pada motor induksi ini sama besarnya dengan daya 

reaktif yang disumbangkan kapasitor, sehingga daya semu ini dapat dihitung dengan 

rumus sebagai berikut. 

 

 VARcS   (4.6) 

 

Selanjutnya, besarnya arus yang masuk ke motor (IL) saat motor beroperasi pada 

beban penuh dapat dihitung dari persamaan (4.6) sebagai berikut. 

 

LN

L
V

S
I   (4.7) 

 

 Saat motor induksi 1-fasa beroperasi dengan arus nominal motor, maka motor 

akan beroperasi dengan faktor daya yang mendekati satu. Oleh karena itu maka 

faktor daya motor ( )(Cos ) dapat ditetapkan sebagai berikut. 

 

98,0)( Cos  (4.8) 
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Selanjutnya, besarnya daya aktif (P) motor induksi saat beroperasi pada beban penuh 

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut. 

 

CosSP .  (4.9) 
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BAB V 

PENGENALAN MESIN DC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.1  Umum 

 
Mesin arus searah (mesin DC) merupakan mesin listrik yang bekerja dengan 

menggunakan sumber DC. Jika dilihat dari prinsip kerjanya, mesin DC dapat dibagi 

menjadi 2 (dua), yaitu 1: Generator DC dan 2: Motor DC. Generator DC merupakan 

suatu mesin DC yang dapat menghasilkan daya listrik arus searah (DC) dengan cara 

mengubah energi mekanik menjadi energi listrik dengan perantara energi magnet. 

Sedangkan Motor DC merupakan suatu mesin  DC yang dapat merubah energi listrik 

menjadi energi mekanik dengan perantara energi magnet dengan cara memberikan 

sumber tegangan DC pada terminal motor. Secara garis besar mesin DC terdiri dari 4 

(empat) bahagian penting, yaitu 1: Stator (bagian yang diam), 2: Rotor (bagian yang 

bergerak, tempat terjadinya proses energi mekanik), 3: Celah udara (tempat 

terjadinya proses pemindahan energi) dan 4: Komutator (cincin belah yang terdapat 

pada rotor yang berfungsi untuk menyearahkan keluarannya). 

Pada generator DC, energi mekanik diberikan kepada rotor generator yang 

berasal dari turbin yang dikopel bersamaan dengan rotornya. Turbin ini digerakkan 

oleh energi yang dapat berasal dari tenaga uap panas, tenaga potensial air, motor 

diesel, dan lain sebagainya. Energi listrik keluaran generator dikeluarkan pada 
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kumparan jangkar generator yang juga terdapat pada rotornya. Pada motor DC, 

energi mekanik juga terdapat pada rotor motornya yang berasal dari proses 

terjadinya perobahan energi listrik menjadi energi mekanik pada kumparan motor. 

Generator arus searah menghasilkan listrik arus searah dan dalam 

penggunaannya, generator arus searah ini kadang-kadang ditempatkan secara tetap 

atau dalam keadaan bergerak bersama dengan bebanya. Generator DC yang 

ditempatkan secara tetap contohnya adalah generator yang dipergunakan untuk 

mengisi accu pada perusahaan pengisi accu dan generator yang ditempatkan secara 

bergerak dengan bebanya misalnya pada pusat-pusat tenaga listrik arus bolak-balik, 

dimana generator DC ini berfungsi sebagai sumber penguat magnit (exciter) pada 

generator utama pembangkit listrik arus bolak balik. 

 

5.2  Bahan Magnet pada Mesin DC 

Bahan penting yang digunakan pada mesin-mesin listrik adalah bahan 

ferromagnetik. Badan (joke) mesin-mesin arus searah dibuat dari baja tuang. 

Sedangkan jangkar dan inti magnit dibuat dari pelat-pelat baja dynamo (besi lunak). 

Bahan besi lunak ini merupakan ikatan baja, zat arang, silisium dan fosfor yang 

dikenal dengan nama stalloy. Makin majunya ilmu pengetahuan dalam hal 

pembuatan bahan magnet, maka makin bagus pula sifat bahan yang dihasilkan.  

 Pada generator arus searah diperlukan flux magnit yang cukup besar, (yang 

dihasilkan dari kutub-kutub magnit). Kutub-kutub magnit yang digunakan pada 

generator arus searah bisa berupa magnit tetap (magnet permanen), atau magnet 

buatan. Saat ini, kutub-kutub magnit yang digunakan generator arus searah biasanya 

merupakan magnit buatan yang dibuat dengan prinsip elektromagnitisme, yang 

pelaksanaannya dengan melilitkan kawat email pada bahan ferromagnetik kemudian 

dialiri arus searah. Sumber arus searah untuk generator arus searah ini ada yang 

berasal dari luar, ada yang dihasilkan oleh generator itu sendiri. 

 Permulaan timbulnya pengembangan dari pembuatan kutub magnit buatan 

adalah berdasarkan hasil percobaan Oerstedt yang menunjukan bahwa jarum kompas 

akan menyimpang apabila berada di dekat kawat yang berarus listrik. Sedangkan 

jarum kompas ini akan menyimpang apabila disekitarnya terdapat medan magnit. 
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Dari percobaan Oerstedt ini dapat diambil kesimpulan bahwa di sekitar kawat 

berarus listrik terdapat medan-medan magnit. 

 Kalau Oerstedt memperoleh kesimpulan bahwa disekitar kawat berarus listrik 

terdapat medan-medan magnit, maka selajutnya arah medan magnit yang terbentuk 

disekitar kawat berarus listrik dapat ditentukan berdasarkan percobaan Maxwell 

seperti yang diperlihatkan pada gambar 5.1. 

 
 a. b. 

 

Gambar 5.1 Arah medah magnet pada kawat berarus listrik 

  

Bila arus listrik mengalir didalam suatu kawat penghantar yang arahnya 

menjauhi kita (gambar 5.1a: arus listrik arahnya masuk ke dalam kertas ini, tanda 

silang di dalam lingkaran) maka medan-medan magnit yang terbentuk disekitar 

kawat penghantar arahnya searah dengan putaran jarum jam. Sedangkan bila 

sebaliknya, bila arus yang mengalir di dalam kawat penghantar tersebut arahnya 

mendekati kita (gambar 5.1b: arus listrik arahnya ke luar dari kertas ini, tanda titik di 

dalam lingkaran), maka medan magnet yang terjadi arahnya berlawanan dengan 

putaran jarum jam. Cara untuk menentukan kutub utara (U) atau kutup selatan (S) 

pada magnit buatan seperti yang diperlihatkan pada gambar 5.2 sebagai berikut. 

 
                        a. b. 

Gambar 5.2 Penentuan arah kutup magnet buatan 
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1. Bila arah arus listrik yang melewati inti yang dililit oleh suatu kumparan 

seperti arah panah pada gambar 5.2a, dimana arah arus yang mengalir dalam 

kumparan sesuai dengan arah putaran jarum jam, maka ujung tempat melihat 

adalah kutub selatan. Sebaliknya, bila arah arus yang mengalir berlawanan 

dengan arah putaran jarum jam maka ujung tempat melihat adalah kutub 

Utara. Keadaan ini lebih diperjelas pada gambar 5.2b. 

2. Bila kumparan magnit dipegang sedemikian rupa (dengan tangan kanan di 

mana keempat jari menggengam kumparan sehingga arus yang mengalir 

dalam kumparan sesuai dengan arah keempat jeri tersebut, maka arah ibu jari 

yang direntangkan menunjukkan arah kutub utara magnit buatan.  

 

5.3  Konstruksi Mesin DC 

Pada mesin listrik ada bagian yang diam yang disebut stator dan ada bagian 

yang berputar yang disebut rotor. Diantara dua bagian ini terdapat celah udara 

tempat terjadinya perpindahan energi magnet. Untuk generator arus searah yang 

termasuk stator adalah badan (rangka), magnit, sikat-sikat, sedangkan pada rotornya 

adalah poros (as), komutator, jangkar & lilitannya (diperlihatkan pada gambar 5.3). 

 

 

Gambar 5.3  Bentuk sederhana stator dan rotor Mesin DC 

 

Kumparan medan  

kutup magnet 

Inti rotor 

rangka 

Kumparan rotor 

Sikat arang 

komutator 
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Keterangan dari bahagian generator yang diperlihatkan pada gambar 5.3 dijelaskan 

lebih lanjut sebagai berikut dibawah ini. 

 

1. Rangka (Badan Generator) 

Fungsi utama untuk meletakkan alat-alat tertentu dan melindungi bagian-

bagian mesin lainnya. Oleh karena itu badan generator harus dibuat dari bahan yang 

kuat. Untuk memenuhi persyaratan pokok ini, maka umumnya badan generator untuk 

mesin-mesin kecil dibuat dari besi tuang, sedangkan generator yang besar umumnya 

dibuat dari plat-plat campuran baja. Pada bagian dalam rangka terdapat inti stator 

untuk memperbesar medan magnet (fluks) yang dihasilkan yang mengalir pada inti 

dan juga pada rangka bagian dalam stator seperti yang  diperlihatkan pada gambar 

5.4 

 
Gambar 5.4 Aliran fluks magnet pada stator generator DC 

 

Karena pada badan generator juga terdapat bagian dari tempat mengalirnya 

fluks magnit yang dihasilkan kutub-kutub magnit, maka pada bagian dalam badan 

generator dibuat dari bahan ferromagnetik. 

Aliran fluks magnit seperti yang ditunjukan pada gambar 5.4 mengalir dari 

kutub Utara melalui celah udara, terus mengalir ke jangkar, ke kutub Selatan (setelah 

lebih dahulu melalui celah udara), kemudian kembali ke kutub Utara melewati badan 

generator. 

Biasanya pada generator terdapat “papan nama” (name plate) yang 

bertuliskan spesifikasi umum atau data-data teknik dari generator. Dengan adanya 

papan nama tersebut dapatlah diketahui beberapa hal pokok yang perlu diketahui dari 

generator tersebut.  
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Selain papan nama tersebut pada badan generator juga terdapat “Kotak 

ujung” (terminal box) yang merupakan tempat-tempat ujung-ujung lilitan penguat 

magnit dan lilitan jangkar. Ujung-ujung lilitan jangkar ini sebenarnya tidak langsung 

dari lilitan jangkar tetapi merupakan ujung kawat penghubung lilitan jangkar dengan 

melalui komutator dan sikat-sikat. Dengan adanya kotak ujung ini maka akan 

memudahkan dalam pergantian susunan lilitan penguat magnit dan memudahkan 

pemeriksaan kerusakan yang mungkin terjadi pada lilitan jangkar maupun lilitan 

penguat tanpa membongkar mesin. 

Tanda-tanda dari ujung lilitan setiap pabrik atau negara mempunyai 

normalisasi huruf tertentu. Huruf-huruf pada terminal menurut sistem VEMET & 

VDE diperlihatkan pada table 5.1. 

 

 

Tabel 5.1   Huruf-huruf sebagai tanda pada terminal generator menurut VEMET dan 

VDE 

 

Bagian mesin/lilitan VEMET VDE 

Lilitan jangkar 

Lilitan shunt (parallel) 

Lilitan seri (deret) 

Lilitan penguat dari luar 

B – b 

F – f 

S – s 

E - e 

A – B 

C – D 

E – F 

I – K 

 

2. Inti kutub magnit dan kumparan penguat medan magnet 

Fluks magnit yang terdapat pada generator arus searah dihasilkan oleh kutub-

kutub magnit buatan yang dibuat dengan prinsip elektromagnetisme, seperti yang 

diperlihatkan pada gambar 5.5. Kumparan penguat/medan pada kutup magnet 

berfungsi untuk mengalirkan arus listrik sehingga terjadinya proses 

elektromagnetisme. 

 

3. Sikat-sikat arang 

 Fungsi dari sikat-sikat adalah untuk jembatan bagi aliran arus dari lilitan 

jangkar dengan beban. Disamping itu sikat-sikat memegang peranan penting untuk 

terjadinya komutasi. Agar gesekan antara komutator-komutator dan sikat tidak 
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mengakibatkan percikan arus yang besar, maka sikat harus lebih lunak daripada 

komutator. Biasanya dibuat dari bahan arang (coal). 

 

 

Gambar 5.5  Kutup magnet beserta kumparannya 

 

 

4.  Komutator 

 Komutator berbentuk cincin gesek yang dibelah belah yang berfungsi sebagai 

penyearah mekanik, yang bersama-sama dengan sikat-sikat membuat suatu 

kerjasama yang disebut komutasi. Supaya menghasilkan penyearahan yang lebih 

baik (lebih rata) maka komutator yang digunakan hendaknya dalam jumlah yang 

besar (belahan cincinnya banyak). Dalam hal ini setiap belahan (segmen) komutator 

tidak lagi merupakan bentuk separo dari cincin, tetapi sudah berbentuk lempeng-

lempeng. Diantara setiap lempeng segmen komutator terdapat bahan isolator seperti 

yang diperlihatkan pada gambar 5.6. 

Komutator terdiri dari bahagian-bahagian sebagai berikut. 

a. Komutator bar, merupakan tempat terjadinya pergesekan antara komutator 

dengan sikat-sikat arang (perhatikan gambar 5.6) 

b. Riser, merupakan bagian yang menjadi tempat hubungan komutator dengan 

ujung dari juluran lilitan jangkar (perhatikan gambar 5.6) 
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Komutator, disamping sebagai penyearah mekanik maka komutator juga 

berfungsi untuk mengumpulkan GGL induksi yang terbentuk pada sisi-sisi 

kumparan. Oleh karena itu komutator dibuat dari bahan konduktor, dalam hal ini 

digunakan dari campuran tembaga. 

 

Gambar 5.6  Komutator beserta bahagiannya 

 

Isolator yang digunakan pada komutator dan terletak antara sekmen 

komutator dan komutator dengan as (poros) menentukan kelas dari generator 

berdasarkan kemampuan terhadap suhu yang timbul dalam mesin tersebut. Jadi 

disamping sebagai isolator terhadap listrik, maka isolator yang digunakan juga harus 

mampu tahan terhadap panas tertentu. 

Berdasarkan jenis bahan yang digunakan, isolator ini dikenal dengan 

pembagian kelas-kelas sebagai berikut : 

a). Kelas A : katun, sutera alam, sutera buatan, kertas. 

b). Kelas B : serat asbes, serat gelas. 

c). Kelas C : mika, gelas kwarsa, porselin, keramik. 

 

5. Jangkar 

Jangkar yang umum digunakan dalam generator arus searah adalah yang 

berbentuk silinder yang diberi alur-alur pada permukaannya untuk tempat melilitkan 

kumparan-kumparan tempat terbentuknya GGL induksi. Jangkar dibuat dari bahan 

ferromagnetik, dengan maksud agar kumparan-kumparan (lilitan jangkar) terletak 

dalam daerah yang induksi magnitnya besar, sehingga dapat memperbesar GGL 

induksi yang terbentuk kumparan jangkar. Bentuk jangkar dari mesin DC 

diperlihatkan pada gambar 5.7.  
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 a. jangkar beralur b. lempeng plat jangkar 

Gambar 5.7   Bentuk rotor (jangkar) mesin DC 

Seperti halnya inti kutub magnit, maka jangkar dibuat dari bahan berlapis-

lapis tipis untuk mengurangi panas yang terbentuk karena adanya arus pusar. Bahan 

yang digunakan untuk jangkar ini sejenis campuran baja silikon. Jangkar ini 

mempunyai alur tempat melilitkan kumparan. Pada umumnya, alur tidak hanya diisi 

satu sisi kumparan saja, tetapi dapat diisi lebih dari satu sisi kumparan yang disusun 

secara berlapis. 

 

6. Lilitan jangkar 

Lilitan jangkar pada generator arus searah berfungsi sebagai tempat 

terbentuknya GGL induksi. Bentuk gambaran lilitan jangkar pada rotor mesin DC 

diperlihatkan pada gambar 5.8. 

 

Gambar 5.8   Rotor mesin DC beserta komponenya 
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Pada rinsipnya kumparan terdiri dari : 

a. Sisi kumparan aktip, yaitu bagian sisi kumparan yang terdapat dalam alur jangkar 

yang merupakan bagian yang aktip tempat terjadi GGL induksi sewaktu 

generator bekerja. Setiap sisi kumparan biasanya terdiri dari beberapa buah 

kawat. 

b. Kepala kumparan, yaitu bagian dari kumparan yang terletak di luar alur yang 

berfungsi sebagai penghubung satu sisi kumparan aktip dengan sisi kumparan 

aktip lain dari kumparan tersebut. 

c. Juluran, yaitu bagian ujung kumparan yang menghubungkan sisi aktip dengan 

komutator. 

Sisi kumparan pada prinsipnya berhubungan dengan sebuah komutator pada 

bagian risernya. Bahan yang digunakan sebagai kumparan adalah kawat email yaitu 

kawat yang berisolasi sejenis zat kimia. Bahagian-bahagian dari kumparan mesin DC 

ini diperlihatkan pada gambar 5.9. 

 

Gambar 5.9   Bahagian-bahagian dari kumparan mesin DC 

 

GGL induksi yang terbentuk pada kumparan-kumparan jangkar dari suatu generator, 

biasa disebut dengan GGL jangkar dan dinyatakan dengan simbol E.  

 

5.4   Prinsip Dasar Generator 

Prinsip dasar generator dapat dijelaskan melalui percobaan yang dilakukan 

oleh Faraday seperti yang diperlihatkan pada gambar 5.10. Ujung-ujung kawat 

penghantar yang membentuk kumparan pada gambar 5.10 dihubungkan dengan 

galvanometer.  
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Gambar 5.10  Prinsip kerja generator ditinjau melalui percobaan Faraday 

. 

Apabila batang magnit didorongkan ke dalam kumparan, maka jarum 

galvanometer bergerak dan akan kembali diam bila batang magnit tadi dihentikan 

mendorongnya. Apabila batang magnit diubah arah geraknya (ditarik) jarum 

galvanometer juga bergerak sesaat yang arahnya berlawanan dari gerakan 

sebelumnya dan kembali diam seperti semula bila batang magnit dihentikan 

menariknya. Bergeraknya jarum tersebut (pada gambar 5.10) disebabkan karena 

timbulnya gaya gerak listrik  (GGL) induksi pada kumparan yang besar GGL induksi 

rata-rata (E) dapat dinyatakan seperti persamaan (5.1) sebagai berikut. 

 E  =  volt
dt

d







 
  (5.1) 

dengan : 

N =   banyak lilitan kumparan 

∆Φ = dΦ   =  perubahan fluks magnit (Weber) 

∆t = dt =  perubahan waktu (detik) 

 

Tanda negatif (-) di persamaan (5.1) mengacu kepada hukum Lenz yang menyatakan 

bahwa GGL induksi yang timbul pada kumparan merupakan GGL lawan yang timbul 

dari perubahan fluks yang terjadi (arah arus induksi yang terjadi sedemikian rupa 

sehingga melawan sebab yang menimbulkannya). Percobaan Faraday yang dianalisa 

berdasarkan kaedah tangan kanan Fleming diberikan pada gambar 5.11. Pada hukum 

Faraday mengandung pengertian bahwa apabila sepotong kawat penghantar listrik 

berada dalam medan magnit yang berubah-ubah, maka di dalam kawat tersebut akan 

terbentuk GGL induksi. Demikian pula sebaliknya bila sepotong kawat penghantar 
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listrik digerak-gerakkan dalam medan magnit, maka dalam kawat penghantar 

tersebut juga terbentuk  

 
Gambar 5.11  Kaedah tangan kanan Fleming 

 

  Dengan mememperhatikan gambar 5.11 yang membentuk susunan dari ibu 

jari, telunjuk dan jari tengah tangan kanan yang saling tegak lurus mengandung 

pengertian bahawa apabila ibu jari diarahkan ke arah gerakan penghantar yang 

bergerak, telunjuk menunjukkan arah medan magnet, maka jari tengah menunjuk ke 

arah GGL atau arah arus listrik yang terjadi. 

Dari percobaan Faraday dapat disimpulkan bahwa akan dibangkitkan GGL 

pada sebuah kumparan apabila jumlah garis gaya magnet yang diliputi oleh 

kumparan berubah-ubah. Hal ini dapat dilakukan dengan 2 cara sebagai berikut. 

1. Kawat penghantar bergerak, jumlah garis gaya magnet yang diliputi tetap. 

2. Kawat penghantar diam, jumlah garis gaya magnet yang diliputi berubah. 

Oleh karena itu, pada prinsip kerja generator terdapat 3 hal pokok yaitu : 

1. Adanya fluks magnit, yang dihasilkan oleh kutub-kutub magnit. 

2. Adanya kawat penghantar listrik yang merupakan tempat terbentuknya GGL. 

3. Adanya gerakan relatif antara fluks magnit dengan kawat penghantar listrik. 

Pergerakan relative kawat penghantar pada generator terhadap medan 

magnetnya biasanya adalah pergerakan berputar, diamana rotor (mempunyai 

kumparan rotor) berputar di sekitar pengaruh medan magnet stator (bila kumparan 

stator merupakan kumparan medan). Prinsip terbentuknya GGL pada kumparan yang 

berputar diperlihatkan pada gambar 5.12. Kumparan ABDC pada gambar 5.12 

dimisalkan terletak dalam medan magnit serba sama, sedemikian rupa sehingga sisi 

AB dan CD terletak tegak lurus pada arah fluks magnit. 
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Gambar 5.12  Prinsip terbentuknya GGL induksi pada kumparan yang 

berputar 

 

 

Misalkan kumparan ABDC pada gambar 5.12 diputar dengan kecepatan sudut 

yang tetap terhadap sumbu putarnya yang sejajar dengan sisi AB dan CD. Sesuai 

dengan hukum Faraday, GGL induksi yang terbentuk pada AB dan CD besarnya 

sesuai dengan perubahan fluks magnit yang di potong kumparan ABDC tiap detiknya 

yang besarnya mengacu kepada persamaan (5.1). Bila kumparan berputar dengan 

kecepatan sudut yang tetap dalam medan magnit serba sama, maka besarnya fluks 

magnit yang dipotong setiap saat adalah : 

 

  Φ (t) = Φmax cos ωt   (5.2) 

Bila persamaan (5.2) dimasukkan persamaan (5.1) maka diperoleh besarnya GGL 

induksi sesaat sebagai berikut. 

  e (t) = Emax sin ω t  (5.3) 

 

dengan : 

 e (t) =  GGL induksi sesaat terbentuk.(V) 

 Emax =  GGL induksi maksimum terbentuk.  (V) 

 Φ(t) =  fluks magnit yang dipotong oleh kumparan pada saat tertentu (Wb) 

 Φmax =  fluks magnit maksimum yang dipotong (Wb) 

 ω =  kecepatan sudut berputarnya kumparan (rad/detik) 
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 t = waktu tertentu (detik) 

 

 

Gambar 5.13.  GGL induksi yang terbentuk dari proses gambar 5.12 

Sesuai dengan hukum tangan kanan, maka GGL induksi yang terbentuk pada 

sisi kumparan di daerah utara dan selatan arahnya berlawanan. Sedangkan tepat pada 

kedudukan kumparan tegak lurus fluks magnit, GGL induksi yang terbentuk pada 

masing-masing sisi kumparan adalah nol. Bila mengacu ke persamaan (5.1), (5.2) 

dan (5.3), maka penggambaran GGL induksi yang terbentuk adalah seperti pada 

gambar 5.13. 

 

5.5  Prinsip Penyearahan pada Generator DC 

Pada generator arus searah, penyerahan dilakukan secara mekanis dengan 

menggunakan alat yang disebut komutator atau lamel. Komutator pada prinsipnya 

mempunyai bentuk yang sama dengan cicin seret, hanya cincin tersebut dibelah dua 

kemudian disatukan kembali dengan menggunakan bahan isolator. Masing-masing 

belahan komutator dihubungkan dengan sisi kumparan tempat terbentuknya GGL. 

Komutator I dihubungkan dengan sisi AB dan komutator II dihubungkan dengan sisi 

CD seperti yang diperlihatkan pada gambar 5.14. 

Bila kumparan ABDC berputar, maka sikat-sikat akan bergesekan dengan 

komutator-komutator secara bergantian. Peristiwa bergesekan/perpindahan sikat-

sikat dari satu komutator ke komutator berikutnya disebut dengan istilah komutasi. 

Peristiwa komutasi inilah yang menyebabkan terjadinya penyearahan yang dapat 

dijelaskan sebagai berikut (perhatikan juga gambar 5.15). 
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a). Mula-mula sisi AB berada pada kedudukan 0 dan sisi CD berada pada kedudukan 

yang berlawanan yaitu 6 (perhatikan gambar 5.15). Pada saat ini tentu saja pada 

sisi AB dan CD tidak terbentuk GGL. Pada saat ini pula sikat-sikat berhubungan 

dengan bagian isolator kedua komutator. Ini berarti sikat-sikat berpotensial nol. 

 

Gambar 5.14  Hubungan komutator terhadap sikat arang 

 

 

Gambar 5.15  Proses penyearahan secara mekanis pada komutor. 

b). Kumparan berputar terus, sekarang sisi AB bergerak di daerah utara (dari 

kedudukan 0 menuju 3) dan sisi CD bergerak di daerah selatan. Sesuai dengan 

hukum tangan kanan maka GGL yang terbentuk pada sisi AB arahnya menjauhi 

kita (ּס), sedangkan pada sisi CD terbentuk GGL yang arahnya mendekati kita 

 (-) Kalau dijanjikan bahwa arus listrik di dalam sumber mengalir dari negatif .(סּ)
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ke positif (+), maka pada saat itu komutator I sikat E berpotensial negatif. 

Sedangkan komutator II dan sikat F berpotensial positif. 

c). Saat berikut kumparan AB sampai pada kedudukan 6 dan CD pada kedudukan 12, 

maka pada saat ini sikat-sikat berpotensial nol karena GGL induksi yang 

terbentuk pada masing-masing sisi kumparan adalah nol, sikat-sikat hanya 

berhubungan dengan isolator. 

d). Kumparan ABCD bergerak terus, sisi AB bergerak di daerah selatan (dari 

kedudukan 6 menuju 12) sehingga GGL yang terbentuk pada sisi kumparan AB 

arahnya mendekati kita (ּס) sebaliknya pada sisi CD yang bergerak di daerah 

utara terbentuk GGL yang arahnya menjauhi kita (ּס). Pada saat itu komutator I 

dan sikat F berpotensial positif sedangkan komutator II dan sikat E berpotensial 

negatif. GGL induksi yang timbul akibat perobahan posisi komutator terhadap 

sikat arangnya akan membentuk keluaran arus searah seperti gambar 5.16. 

 

Gambar 5.16 Gelombang GGL induksi hasil keluaran pada komutator 

 



118 

 

BAB VI 

MACAM-MACAM MESIN DC 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1  Macam-macam Generator DC 

 
Kutub magnit yang digunakan pada generator arus searah biasanya 

merupakan kutub magnit buatan yang dibuat secara elektromagnetisme. Berdasarkan 

sumber arus kemagnitan (arus penguat) pada kutub magnit buatan yang digunakan di 

generator DC, maka generator DC dapat dibedakan sebagai berikut. 

1. Generator DC dengan penguat terpisah, bila arus kemagnitan diperoleh dari 

sumber tenaga listrik arus searah yang bukan dari keluaran generator tersebut. 

2. Generator DC dengan penguat sendiri, bila arus kemagnitan bagi kutub-kutub 

magnit berasal dari generator itu sendiri. 

Generator DC berpenguat terpisah mempunyai arus pemagnitan yang 

tidak terpengaruh oleh nilai arus ataupun tegangan generator. Bentuk rangkaian 

listrik generator dengan penguat terpisah diperlihatkan pada Gambar 6.1 
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Gambar 6.1   Rangkaian listrik generator berpenguat terpisah. 

 

Rangkaian pendekatan dari gambar 6.1 ini diperlihatkan pada gambar 6.2. 

 
Gambar 6.2  Rangkaian ekivalen generator DC berpenguat terpisah 

 

Dengan mengacu kepada gambar 6.2, maka diperoleh persamaan sebagai berikut. 

 E = Ea = IL.Ra + 2 ∆ E + Vt  (6.1) 

 E = Ea = IL.Ra + 2 ∆ E + IL . RL  (6.2) 

Atau dengan mengabaikan drop tegangan pada sikat : 

 E = Ea = IL.Ra + Vt  (6.3) 

 IL = PL / Vt  (6.4) 

Di mana : 

E  = Ea = GGL induksi yang terbentuk pada lilitan jangkar generator DC (Volt) 

Vt  = tegangan pada terminal generator DC (Volt) 

Em = tegangan sumber penguat medan magnit (Volt) 

Vt 
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∆E = kerugian / drop tegangan pada sikat (Volt) 

Im = Em / Rm = arus penguat medan magnit (Amper) 

Rm = tahanan kumparan penguat medan (Ohm) 

Ia = arus jangkar = IL (Amper) 

IL = arus beban (Amper) 

PL = Daya pada beban (Watt) 

Ra = tahanan lilitan jangkar (Ohm) 

 Generator DC penguat sendiri memperoleh arus pemagnitan dari dalam 

generator itu sendiri. Oleh karena itu, arus kemagnitannya tepengaruh oleh nilai-nilai 

tegangan dan arus yang terdapat pada generator. Dalam hal ini medan magnit yang 

dapat menimbulkan GGL mula-mula, ditimbulkan oleh adanya remanensi magnit 

(magnit tinggal) pada kutub-kutubnya. Nilai-nilai tegangan dan arus generator 

dipengaruhi oleh bagaimana bentuk hubungan kumparan penguat medan magnit 

dengan lilitan jangkarnya. Karena itu berdasarkan hubungan lilitan penguat 

magnit dengan lilitan jangkar generator penguat sendiri ini dibedakan atas : 

1. Generator DC shunt. 

2. Generator DC seri. 

3. Generator DC kompon (campuran seri dengan shunt), yang terbagi atas dua 

bentuk hubungan rangkaian, yaitu : kompon panjang dan kompon pendek. 

Penjabaran macam-macam generator DC ini dijelaskan sebagai barikut. 

 

1. Generator DC shunt 

Generator DC shunt yaitu generator berpenguat sendiri dengan lilitan penguat 

medan magnitnya dihubungkan secara paralel (shunt) dengan lilitan jangkarnya. 

Bentuk rangkaian listrik generator DC shunt diperlihatkan pada gambar 6.3 dengan 

rangkaian ekivalen gambar 6.4. 

Dengan mengacu kepada gambar 6.4, maka diperoleh persamaan sebagai berikut. 

 E = Ea = Ia.Ra + 2 ∆ E + Vt  (6.5) 

 E = Ea = Ia.Ra + 2 ∆ E + IL . RL  (6.6) 

 E = Ea = IaRa + 2 ∆ E + Vsh (6.7) 

Atau dengan mengabaikan drop tegangan pada sikat : 

 E = Ea = Ia.Ra + Vsh  (6.8) 
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  Ish = Vsh / Rsh  (6.9) 

 Ia = IL + Ish   (6.10) 

 

Gambar 6.3  Gambar rangkaian listrik generator DC shunt 

 

.  

Gambar 6.4  Rangkaian ekivalen generator DC shunt 

 

yang mana : 

Vsh  = tegangan pada kumparan medan shunt (Volt) 

Vt  = tegangan keluaran pada terminal generator (Volt) 

Rsh  = tahanan kumparan medan shunt (Ohm) 

Ish  = arus yang melewati kumparan medan shunt (Amper) 

 

2. Generator DC seri 

Generator DC seri merupakan generator berpenguat sendiri yang mempunyai 

lilitan penguat medan magnit yang dihubungkan secara seri dengan lilitan jangkar 

seperti yang diperlihatkan pada gambar 6.5. 

Vt 



122 

 

Rangkaian pendekatan dari gambar 6.5 ini diperlihatkan pada gambar 6.6. Dengan 

mengacu kepada gambar 6.6, maka diperoleh persamaan sebagai berikut. 

 

 E = Ea = IaRa + 2 ∆ E + Is. Rse + Vt  (6.11) 

 E = Ea = IaRa + 2 ∆ E + IL . Rse + Vsh (6.12) 

 

Gambar 6.5  Gambar rangkaian listrik generator DC seri 

 

 

Gambar 6.6  Rangkaian ekivalen generator DC seri 

Atau dengan mengabaikan drop tegangan pada sikat akan diperoleh: 

 E = Ea = IL.Ra + IL.Rse + Vt  (6.13) 

Di mana : 

Rse = tahanan kumparan medan seri (Ohm) 

Is = arus yang melewati kumparan medan seri (Amper) 

 = IL  = Ia (karena kumparan jangkar, medan seri dan beban terhubung secara 

seri)  

Vt 
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3. Generator DC kompon (campuran) 

Generator DC kompon ialah generator arus searah yang lilitan penguat medan 

magnitnya terdiri dari lilitan penguat shunt dan lilitan penguat seri. Karena ada 2 

kemungkinan cara meletakan lilitan penguat serinya, maka berdasarkan letak lilitan 

penguat serinya, maka generator kompon di bedakan sebagai berikut. 

1. Generator DC kompon panjang. 

2. Generator DC kompon pendek. 

Generator DC kompon panjang, merupakan generator DC kompon yang 

lilitan penguat serinya terletak pada rangkaian jangkar (seri dengan jankarnya) 

seperti yang diperlihatkan pada gambar 6.7. Rangkaian pendekatan dari gambar 6.7 

ini diperlihatkan pada gambar 6.8. Dengan mengacu kepada gambar 6.8, maka 

diperoleh persamaan sebagai berikut. 

 E = Ea = Ia.Ra + 2 ∆ E + Ia.Rse + Vsh  (6.14) 

 Vsh = Vt (6.15) 

Atau dengan mengabaikan drop tegangan pada sikat : 

 E  = Ea = Ia.Ra + Ia.Rse + Vt  (6.16) 

 Ia  = Ish + IL  (6.17) 

 

Gambar 6.7 Rangkaian listrik generator DC kompon panjang 

 

Generator DC kompon pendek, merupakan generator DC kompon yang 

lilitan penguat serinya terletak seri dengan rangkaian beban, seperti yang 

diperlihatkan pada gambar 6.9. 
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Gambar 6.8  Rangkaian ekivalen generator DC kompon panjang 

 

Gambar 5.9  Rangkaian listrik generator DC kompon pndek 

 

Gambar 6.10  Rangkaian ekivalen generator DC kompon pende 

 

Rangkaian pendekatan dari gambar 6.9 ini diperlihatkan pada gambar 6.10. 

Dengan mengacu kepada gambar 6.10, maka diperoleh persamaan sebagai berikut. 

 E = Ea = Ia.Ra + 2 ∆ E + Vsh   (6.18) 

Vt 

Vt 
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 Vsh = Ise. Rse + Vt  (6.19) 

 E = Ea = Ia.Ra + 2 ∆ E + Ise.Rse + Vt   (6.20) 

Atau dengan mengabaikan drop tegangan pada sikat akan diperoleh : 

 E = Ea = IaRa + Ise.Rse + Vt (6.21) 

  Ia  = Ish + IL (6.22) 

  Ise = IL (6.23) 

  Ish = Vsh / Rsh  (6.24) 

Bila diinginkan kuat medan pada generator DC dapat dirubah secara variable, 

maka perlu disisipkan tahanan variable (Rv) yang dipasang secara seri dengan 

kumparan medan shunt atau tahanan pembagi arus (Rd) yang dipasang secara parallel 

dengan kumparan medan seri. 

 

6.2  Efisiensi pada Generator DC 
 

 Efisiensi suatu generator merupakan perbandingan antara keluaran generator 

terhadap masukannya. Makin tinggi efisiensi dari sebuah generator, maka generator 

tersebut dikatakan makin bagus karena perbandingan daya masukan hampir sama 

dengan daya keluarannya. Daya keluaran dari suatu generator merupakan daya beban 

yang mampu dikopel generator pada terminalnya. Sedangkan daya masukan 

generator merupakan daya awal proses terjadinya energi pada generator. Daya awal 

pada generator ini adalah daya mekanik yang digunakan untuk memutar rotor 

generator. Jadi daya masukan generator merupakan daya mekanik sedangkan daya 

keluaran generator merupakan daya listrik. 

 Generotor DC mempunyai daya keluaran arus searah. Untuk mengubah daya 

mekanik menjadi daya listrik arus searah, generator ini mengalami proses-proses 

sebagai berkut :  

a. Daya mekanik yang digunakan untuk memutar generator (dinyatakan dengan 

Pm), akan dirobah menjadi daya listrik pada jangkarnya (dinyatakan dengan Pa = 

Ea . Ia). Pada proses perubahan ‘Pm’ menjadi ‘Pa’ akan mengalami rugi-rugi 

daya akibat gesekan (gesekan as dengan bantalan, jangkar dengan udara, sikat 

dengan komutator) dan rugi-rugi inti besi (akibat proses pembentukan medan 

magnet pada inti generator). Karena rugi-rugi ini terjadi saat rotor diputar, maka 
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rugi-rugi ini juga disebut dengan rugi-rugi putar (disingkat dengan Prot). Dari 

penjelasan ini dapat dijabarkan rumusan sebagai berikut. 

Pm = Pa + Prot   (6.25) 

 Dimana : 

Pm = daya mekanik yang digunakan untuk memutar rotor generator (W) 

Pa = daya listrik dalam E Ia (W) 

Prot = daya rotasi (rugi-rugi daya saat rotor berputar dengan satuan Watt, W) 

 

b. Daya listrik yang dibangkitkan pada jangkar generator (Pa) akan berkurang 

sesampainya pada terminal generator (daya pada terminal ini disebut daya 

keluaran, Pout). Keadaan ini terjadi karena adanya rugi-rugi tembaga pada lilitan 

jangkar (Pra) dan lilitan penguat medan generator (Pf). Dari penjelasan ini dapat 

juga dibuatkan rumusan sebagai berikut. 

 Pa = Pra + Pf + Pout  (6.26) 

 Dimana : 

Pra  = (Ia)2 Ra = rugi-rugi daya pada kumparan jangkar (W) 

Pf = Rugi-rugi kumparan penguat medan (bisa saja rugi-rugi kumparan medan 

seri, shunt atau gabungan keduanya tergantung kepada jenis generator)  

Psh = (Ish)2 Rsh = rugi-rugi kumparan penguat medan shunt (W) 

Pse = (Ise)2 Rse = rugi-rugi kumparan penguat medan seri (W) 

Pout = Vt . IL = (IL)2 .RL (W) 

Oleh karena dalam proses untuk mengubah daya mekanik menjadi daya listrik 

mengalami bermacam-macam kerugian, maka ‘Efisiensi Total’, dapat dinyatakan 

dengan t atau , yaitu perbandingan antara daya keluaran generator dengan daya 

mekanik yang digunakan. 

  = 
,

..

m

Lt

in

out

P

IxV

P

P
  100%  (6.27) 

 

6.3  Macam-macam Motor DC 
 

 Motor DC mempunyai konstruksi yang sama dengan generator DC, hanya 

bedanya bahwa generator DC membangkitkan tegangan sumber pada jangkarnya 
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untuk mensuplai beban pada terminalnya, sedangkan motor DC diberi tegangan 

sumber DC pada terminalnya sehingga membagkitkan GGL lawan pada jangkarnya 

yang dapat membuat rotornya berputar dengan baik. Karena konstruksi motor DC 

sama dengan konstruksi generator DC, maka berdasarkan sumber penguatnya motor 

DC juga  dapat dikelopokkan atas beberapa kelompok.. 

Seperti halnya pada generator DC, maka  motor DC juga dapat dibedakan  

sebagai berikut. 

1. Motor DC penguat terpisah, yaitu bila arus penguat magnet diperoleh dari 

sumber DC diluar motor. 

2. Motor DC dengan penguat sendiri, yaitu bila arus penguat berasal dari motor 

itu sendiri. 

 Motor DC dengan berpenguat terpisah mempunyai bentuk rangkaian 

ekivalen pendekatan seperti yang diperlihatkan pada gambar 6.11. 

Vt

Ra

Ea

KU

KS
 

Gambar 6.11  Rangkaian ekivalen motor DC 

 

Dari gambar 6.11 dapat dibuatkan persamaan sebagai berikut. 

  Vt  = IaR= + 2 ∆ E + Ea  (6.28) 

   = ILRa + 2 ∆ E + Ea   

Atau dengan mengabaikan drop tegangan pada sikat, maka diperoleh : 

 Vt = ILRa + 2 ∆ E + Ea   (6.29) 

dan 

 IL = Pin / Vt   (6.30) 

Di mana : 

Ea  = GGL induksi lawan yang terbentuk pada lilitan jangkar motor DC (Volt) 

Vt  = tegangan pada terminal motor DC (Volt) 

∆E = kerugian / drop tegangan pada sikat (Volt) 

IL 
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Ia = arus jangkar = IL (Amper) 

IL = arus  masukan motor DC (Amper) 

Pin = Daya masukan motor DC (Watt) 

Ra = tahanan lilitan jangkar (Ohm) 

Motor DC berpenguat sendiri, jika ditinjau berdasarkan hubungan lilitan 

penguat magnet terhadap lilitan jangkarnya, maka motor DC dengan penguat sendiri 

ini juga dapat dibedakan sebagai berikut. 

1. Motor DC Shunt 

2. Motor DC Seri 

3. Motor DC Kompond Panjang 

4. Motor DC Kompond Pendek 

Penjabaran dari macam-macam motor DC berpenguat sendiri ini dapat 

dijelaskan sebagai berikut. 

 

1. Motor DC Shunt 

 Motor DC shunt merupakan motor DC yang mempunyai kumparan penguat 

medan yang tersambung secara parallel dengan kumparan jangkarnuya. Rangkaian 

ekivalen motor DC shunt ini diperlihatkan pada gambar 6.12. Dari gambar 6.12 dapat 

dibuatkan persamaan sebagai berikut. 

 Vt  = Vsh = Ish .Rsh  (6.31) 

dan : 

 Vt  = Ia.Ra + 2 ∆ E + Ea (6.32) 

 IL  = Ish + Ia (6.33) 

 

Vt
Ra

Rsh

ILIsh

Ia

+

-
 

Gambar 6.12  Rangkaian ekivalen motor DC shunt 

Sehingga : 
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 Vt  = (IL – Ish).Ra + 2 ∆ E + Ea  (6.34) 

Bila drop tegangan pada sikat diabaikan, maka diperoleh : 

 Vt  = (IL – Ish).Ra + Ea  (6.35) 

Di mana : 

Rsh = tahanan kumparan penguat medan shunt motor DC (Ohm) 

Ish = arus penguat kumparan medan shunt (Amper) 

Vsh = tegangan pada kumparan medan shunt (Volt) 

 

2. Motor DC Seri 

Motor DC seri merupakan motor DC yang mempunyai kumparan penguat 

medan yang tersambung secara seri dengan kumparan jangkarnuya. Rangkaian 

ekivalen ,motor DC seri ini diperlihatkan pada gambar 6.13. 

 Dari gambar 6.13  dapat dibuatkan persamaan sebagai berikut. 

 Vt  = Ia. Ra + 2 ∆ E + Ia.Rse  + Ea  (6.36) 

 

IL

Ia

Vt
Ea

Ra Rs

 

Gambar 6.13  Rangkaian ekivalen motor DC seri 

dan : 

 Ia = IL = Ise (6.37) 

Sehingga : 

 Vt  =  IL.Ra + 2 ∆ E + IL . Rse + Ea  (6.38) 

 

Bila drop tegangan pada sikat diabaikan, maka diperoleh : 

 Vt  =  IL . Ra + + IL . Rse + Ea  (6.39) 

Di mana : 

Rse = tahanan kumparan penguat medan seri motor DC (Ohm) 

Ise = arus penguat kumparan medan seri (Amper) 

  



130 

 

3. Motor DC Kompon Panjang 

 Motor DC kompon panjang merupakan motor DC yang mempunyai 2 

kumparan penguat medan, yang mana kumparan medan seri tersambung secara seri 

dengan jangkar dan kumparan medan shunt tersambung secara parallel dengan 

tegangan sumber (tegangan termninal). Rangkaian ekivalen motor DC kompon 

panjang ini diperlihatkan pada gambar 6.14. 

Dari gambar 6.14  dapat dibuatkan persamaan sebagai berikut. 

 Vt  = Ia.Rse  + Ia. Ra + 2 ∆ E + Ea  (6.40) 

dan 

 Ia = Ise = IL - Ish (6.41) 

 Ish = Vsh / Rsh = Vt / Rsh (6.42) 

Rs

Vt
Ra

IL

IshIa

+

-

Rsh

 

Gambar 6.14  Rangkaian ekivalen motor DC kompon panjang 

Sehingga : 

 Vt  =  (IL.- Ish).Ra + 2 ∆ E + (IL – Ish). Rse + Ea  (6.43) 

Bila drop tegangan pada sikat diabaikan, maka diperoleh : 

 Vt  =  (IL.- Ish).Ra + (IL – Ish). Rse + Ea  (6.44) 

 

4. Motor DC kompon pendek 

 Motor DC kompon pendek merupakan motor DC yang mempunyai 2 

kumparan penguat medan, yang mana kumparan medan seri tersambung secara seri 

dengan tegangan sumber dan kumparan medan shunt tersambung secara parallel 

dengan jangkarnya. Rangkaian ekivalen motor DC kompon pendek ini diperlihatkan 

pada gambar 6.15. Dari gambar 6.15 dapat dibuatkan persamaan sebagai berikut. 

 Vt  = IL.Rse + Vsh (6.45) 

dan: 

 Vsh = Ia. Ra + 2 ∆ E  + Ea (6.46) 

 Ish = Vsh / Rsh (6.47) 

Rse 
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 Ia  = IL - Ish (6.48) 

 

Vt
Ra

Rsh

ILIsh

Ia

+

-
 

Gambar 6.15  Rangkaian ekivalen motor DC kompon pendek 

Sehingga : 

 Vt  = IL.Rse + (IL – Ish).Ra + 2 ∆ E  + Ea  (6.49) 

Bila drop tegangan pada sikat diabaikan, maka diperoleh : 

 Vt  = (IL – Ish).Ra + Ea + IL.Rse  (6.50) 

 

6.4  Efisiensi pada Motor DC 

 Efisiensi suatu motor merupakan perbandingan antara daya keluaran motor 

terhadap masukannya. Makin tinggi efisiensi dari sebuah motor, maka motor tersebut 

dikatakan makin bagus karena perbandingan daya masukan hampir sama dengan 

daya keluarannya. Daya keluaran dari suatu motor DC merupakan daya mekanik 

yang terdapat pada poros motor DC tersebut. Sedangkan daya masukan motor 

merupakan daya Listrik yang dibutuhkan/yang masuk melalui terminal motor untuk 

menggerakkan motor tersebut 

 Dalam proses perubahan energi mekanik menjadi energi listrik pada motor 

DC, ada beberapa proses yang perlu diketahui sebagai berkut :  

a. Daya listrik yang dimasukkan pada jangkar motor DC akan digunakan untuk 

menghasilkan energi mekanik pada rotornya. Daya listrik masukan pada jangkar 

motor disebut Pin = IL .Vt. dan tenaga listrik yang bermanfaat untuk 

menggerakkan rotornya akan berkurang nilainya dari ‘Pin’ sesampainya di poros 

rotor motor DC. Keadaan ini terjadi karena adanya rugi-rugi tembaga pada lilitan 

jangkar (Pra) dan lilitan penguat medan motor DC (Pf). Dari penjelasan ini dapat 

juga dibuatkan rumusan sebagai berikut. 

 Pin = Psi + Pra + Pf + Pm (6.51) 

 Dimana : 

Rse 

IL  
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Pra  = (Ia)2 Ra = rugi-rugi daya pada kumparan jangkar (W) 

Pf = Rugi-rugi kumparan penguat medan (bisa saja rugi-rugi kumparan medan 

seri, shunt atau gabungan keduanya tergantung kepada jenis motor DC)  

Psi  = Rugi-rugi daya pada sikat (kalau tidak diabaikan) 

Psh = (Ish)2 Rsh = rugi-rugi kumparan penguat medan shunt (W) 

Pse = (Ise)2 Rse = rugi-rugi kumparan penguat medan seri (W) 

Pm = Daya listrik yang bermanfaat untuk memutar rotor (daya mekanik). 

b. Daya mekanik (Pm) merupakan daya yang bermanfaat untuk memutar rotor 

motor DC. Daya mekanik yang sampai ke poros rotor akan berkurang sesaat 

poros rotor motor DC berputar. Keadaan ini terjadi karena pada saat proses 

terjadinya perputaran pada rotor motor DC, maka rotor akan mengalami rugi-rugi 

daya akibat gesekan (gesekan as dengan bantalan, jangkar dengan udara, sikat 

dengan komutator) dan rugi-rugi inti besi (akibat proses pembentukan medan 

magnet pada inti rotor). Karena rugi-rugi ini terjadi saat rotor diputar, maka rugi-

rugi ini juga disebut dengan rugi-rugi putar (disingkat dengan Prot). Sisa dari 

energi inilah yang nantinya bermanfaat untuk menggerakkan poros rotor, yang 

disebut dengan daya keluaran motor (Pout). Dari penjelasan ini dapat dijabarkan 

rumusan sebagai berikut. 

 Pm =  Prot + Pout  (6.52) 

 Dimana : 

Pm = daya mekanik yang digunakan untuk memutar rotor motor DC (Watt) 

Pout = daya keluaran pada poros motor (yang bermanfaat) 

Prot = daya rotasi (rugi-rugi daya saat rotor berputar) 

Oleh karena dalam proses untuk mengubah energi listrik menjadi energi 

mekanik mengalami bermacam-macam kerugian, maka “Efisiensi” pada motor DC 

dapat dinyatakan dengan , yaitu perbandingan antara daya keluaran motor DC 

(energi mekanik) terhadap daya masukan motor DC (energi listrik) dapat dinyatakan 

sebagai berikut. 

 

  = 
Lt

out

in

out

IV

P

P

P

.

.
  100% =  

sirafrotout

out

PPPPP

P


 100% (6.53) 
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MESIN LISTRIK DASAR 

 

Buku ini berisikan teori dasar tentang mesin-mesin listrik yang mencakup  generator sinkron 

1-fasa kutup silindris, transformator 1-fasa, motor induksi 3-fasa, pengenalan motor induksi 

1-fasa dan mesin listrik DC. Buku ini istimewa karena juga ’berisikan hasil penelitian 

penulis tentang mesin listrik’ terutama tentang disain baru lilitan motor induksi 1-fasa yang 

mirip dengan motor induksi banyak fasa dan tidak diterbitkan oleh penulis lain. Buku ini 

dapat digunakan oleh semua kalangan yang tertarik untuk memahami tentang mesin-mesin 

listrik dan juga dapat dipakai sebagai buku pegangan dasar bagi mahasiswa Jurusan Teknik 

Elektro. Semoga buku ini bermanfaat dan dapat dikembangkan menjadi lebih baik untuk masa 

yang akan datang. 
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