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ABSTRAK

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis efisiensi dari motor induksi 3 phasa pada Auxiliary Sea
Water Cooling Pump di Kapal MT. Minas/ P.35. Sistem kelistrikan kapal sangat penting dalam kegiatan
pelayaran. Ketika kapal berlayar dari Bali menuju Balikpapan terjadi kerusakan motor induksi yang
merupakan penggerak dari auxiliary sea water cooling pump dan menurunkan peforma dari diesel
generator (D/G) dan A.C accomodation, sebab pompa tersebut berfungsi menyuplai air laut sebagai
pendingin dalam sistem permesinan D/G dan A.C accommodation. Sehingga dilakukan tindakan
overhaul dan untuk memastikan motor tersebut layak digunakan maka digunakan perhitungan efisiensi
(nm) menggunakan metode voltage compensated ampere ratio. Pengukuran dan perhitungan dilakukan
selama sembilan hari dan hasil perhitungan dibandingkan dengan IEC 60034-30-1. Hasil yang
diperoleh menyatakan bahwa nilai rata-rata efisiensi (nym) sebesar 87,44% maka motor induksi berada
diantara kelas IE1 dan IE2 . Dengan nilai dan kelas dari efisiensi tersebut disimpulkan motor induksi
layak dan baik untuk digunakan, sehingga auxiliary sea water cooling pump secara optimal menyuplai
air laut dan menjaga peforma diesel generator (D/G) dan A.C accomodation agar tetap memenuhi
standar operasional.

Kata Kunci: Efisiensi motor induksi, voltage compensated ampere ratio, motor induksi, IE classes.

ABSTRACT

This study analyzed the efficiency of a 3-phase induction motor on the Auxiliary Sea Water Cooling
Pump on the MT. Minas/ P.35 Ship. The ship's electrical system is essential in shipping activities. When
the ship sailed from Bali to Balikpapan, there was damage to the induction motor, which was the driver
of the auxiliary sea water cooling pump, and reduced the performance of the diesel generator (D/G)
and A.C accommodation because the pump functions to supply seawater as a coolant in the D/G and
A.C accommodation machinery systems. So that an overhaul was carried out and to ensure that the
motor was suitable for use, the efficiency calculation (nm) was used using the voltage-compensated
ampere ratio method. Measurements and calculations were carried out for nine days, and the
calculation results were compared with those of IEC 60034-30-1. The results stated that the average
efficiency value (ym) was 87.44%, so the induction motor was between classes IE1 and IE2. With the
value and class of efficiency, it is concluded that the induction motor is suitable and sound for use so
that the auxiliary sea water cooling pump optimally supplies sea water and maintains the performance
of the diesel generator (D/G) and A.C. accommodation to continue to meet operational standards.

Keywords: Efficiency of induction motor, voltage compensated ampere ratio, induction motor, IE
classes.
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PENDAHULUAN

Energi listrik merupakan kebutuhan primer yang mendukung berbagai aktivitas manusia,
baik dalam sektor perkantoran, industri, maupun rumah tangga. Penggunaan listrik secara luas
mencakup aktivitas sosial ekonomi di berbagai bidang, seperti produksi, distribusi, dan
konsumsi [1-2]. Menurut proyeksi International Energy Agency (IEA), permintaan energi
global diperkirakan akan meningkat sebesar 45% hingga tahun 2030, dengan rata-rata kenaikan
tahunan 1,6%. Dari total energi primer yang digunakan, sekitar 80% berasal dari bahan bakar
fosil, dan energi listrik menjadi yang paling dominan dibutuhkan [3].

Sebagai negara kepulauan dan maritim, Indonesia memiliki potensi besar di sektor
transportasi laut. Hal ini diperkuat oleh pengakuan internasional melalui Konvensi Hukum Laut
PBB ke-3 (UNCLOS 1982). Data menunjukkan bahwa muatan nasional mencapai 502 juta ton
per tahun, termasuk 55 juta ton crude oil yang diangkut dengan kapal tanker [4]. Untuk menjaga
keberlanjutan potensi ini, perhatian terhadap sistem kelistrikan kapal menjadi sangat penting.
Di atas kapal, energi listrik mendukung berbagai operasi, seperti penggerak utama kapal,
penerangan, alat navigasi, permesinan bantu, dan peralatan lainnya.

Motor induksi menjadi komponen vital dalam sistem kelistrikan kapal karena perannya
sebagai penggerak utama berbagai perangkat elektrik. Motor ini digunakan untuk menjalankan
pompa, konveyor, peralatan mesin, mesin sentrifugal, mesin press, elevator, peralatan
pengemasan, blower, kompresor, purifier, alat pengangkat beban, dan lainnya [5]. Secara
global, konsumsi energi listrik mencatatkan 68% penggunaan pada sektor industri, di mana
46% di antaranya digunakan untuk mengoperasikan motor induksi [5].

Namun, penggunaan motor induksi dalam waktu lama dapat menurunkan torsi dan
efisiensi, sehingga memengaruhi kinerja dan berpotensi merusak komponen penyusunnya [6-
7]. Dalam konteks pelayaran, kerusakan pada motor induksi tiga fasa yang menggerakkan
auxiliary sea water cooling pump dapat menghambat operasi kapal. Oleh karena itu, penelitian
ini bertujuan untuk mengukur efisiensi motor induksi tersebut, yang dinyatakan melalui
perbandingan daya output dan daya input [8].

Metode yang digunakan untuk menghitung efisiensi adalah voltage compensated ampere
ratio. Pendekatan ini memungkinkan pengukuran tanpa menghentikan operasional kapal
dengan memanfaatkan data seperti tegangan, arus, dan faktor daya yang diukur dari panel
listrik, serta informasi pada nameplate motor [9]. Hasil perhitungan efisiensi kemudian
dibandingkan dengan standar IEC 60034-30-1. Tujuan perhitungan ini adalah untuk
memastikan performa motor induksi tetap optimal, serta mendukung Kkinerja generator diesel
(D/G) dan A.C accommaodation.

Efisiensi motor induksi yang optimal memiliki peran penting dalam mencegah kerusakan
peralatan listrik, mengurangi kerugian daya di kapal, dan memastikan keselamatan operasi [10].
Industri pelayaran, sebagai sektor dengan tingkat risiko kecelakaan yang tinggi, membutuhkan
pemahaman mendalam tentang kelistrikan kapal. Pemeliharaan rutin berupa pengukuran,
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pengecekan, pendataan, dan perbaikan peralatan listrik sangat diperlukan untuk menjamin
kelayakan peralatan. Pengukuran efisiensi motor induksi dapat diterapkan secara praktis dalam
dunia pelayaran untuk memastikan setiap perangkat, seperti motor induksi, berada dalam
kondisi layak pakai. Langkah ini mendukung kelancaran operasional dan keberhasilan
pelayaran secara keseluruhan.

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode penelitian action research yakni pendekatan yang
digunakan untuk menguji, mengembangkan, menemukan, dan menciptakan langkah-langkah
baru. Dengan menerapkan hasil penelitian ini dalam suatau pekerjaan, diharapkan proses
pekerjaan menjadi lebih efisien dan menghasilkan output yang berkualitas [11]. Action research
melibatkan pendekatan-pendekatan yang menjadi landasan kuat dalam melakukan analisis data
dan menemukan cara atau solusi baru dalam suatu bidang pekerjaan (dalam hal ini menganalisis
efisiensi dari motor induksi). Pendekatan observasi: digunakan untuk merekam secara langsung
kejadian dan tidakan yang dilakukan dengan menyertakan data yang telah dimiliki. Pendekatan
wawancara: bertanya dan diskusi dengan 4™ Engineer dan Chief Engineer guna mendapatkan
tujuan yang pasti dan jelas akan suatu permasalahan, hingga ditemukan faktor penyebab dan
solusi dari sebuah permasalahan. Pendekatan studi pustaka: Tindakan berupa menelaah buku-
buku, catatan, manual book kapal dan laporan yang relevan dengan masalah yang ditangani
sebagai bentuk pengumpulan data.

Motor induksi merupakan perangkat yang sangat cocok digunakan di sektor industri
karena memiliki keunggulan berupa perawatan yang mudah, keandalan tinggi, dan kemampuan
beroperasi di lingkungan ekstrem [12-13]. Contohnya, pada kapal MT. Minas/P.35, motor
induksi digunakan sebagai penggerak auxiliary sea water cooling pump tipe GH100. Pompa ini
adalah tipe sentrifugal satu tingkat hisap dengan orientasi horizontal, yang terhubung ke motor
melalui kopling fleksibel. Desainnya yang sederhana mempermudah proses penanganan,
perawatan, dan pemeliharaan [14].

Daya listrik adalah kecepatan transfer energi listrik dalam suatu rangkaian, yang diukur
dalam satuan watt, yaitu jumlah energi listrik yang dialirkan per satuan waktu (joule/detik) [15].
Daya aktif, atau daya nyata, adalah daya listrik yang dikonversi menjadi energi mekanik, seperti
pada motor induksi [16]. Besarnya daya aktif dapat dihitung menggunakan persamaan tertentu,
termasuk untuk sistem tiga fasa. Sementara itu, daya semu, hasil perkalian antara arus efektif
dan tegangan efektif, dinyatakan dalam volt ampere (VA). Rasio antara daya aktif dan daya
semu disebut faktor daya, yang dihitung menggunakan persamaan tertentu [17-18].

P=VxIxCos¢ 1)
P=\/§xVxIxc05(p (2)
S=VxlI (3)
daya aktif (W) 4)

Faktor daya = cos ¢ = daya semu (VA)
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Data Penelitian

Data motor induksi pada auxiliary sea water cooling pump diperoleh dari kapal MT.
Minas/ P.35, yakni tertera pada name plate motor dan manual book panel starter. Perlu
diketahui bahwa kapal MT. Minas/ P.35 merupakan kapal buatan PT. PAL Surabaya tahun
1985 sehingga umurnya terbilang cukup tua, ini terlihat dari data pada name plate motor induksi

yang tergores dan hampir rusak.

Gambar 1. Name plate motor induksi.

Tabel 1. Data motor induksi pada name plate motor induksi
auxiliary sea water cooling pump.

Deskripsi Tertulis
Perusahaan Siemens
Daya 5,5 KW
Jumlah Putaran 3600 RPM
Frekuensi 60 Hz
Tegangan 440 VAC
Arus 91A
Cos ¢ 0,9
Poles 2

Data tambahan diperoleh dari manual book MT. Minas/P.35. Manual tersebut mencakup
wiring diagram panel starter auxiliary sea water cooling pump. Diagram ini meliputi detail
starter (individual dan group), serta outlet dan connection diagram.

e! 5|
89
—_
2 20 i — .
FIN0A) F2(10A)

(@) (b)
Gambar 4. Panel starter auxiliary sea water cooling pump
(a) Tampak luar.
(b) Wiring diagram panel starter.

Tabel 2. Data panel starter auxiliary sea water cooling pump [19].

No Jenis Alat Keterangan
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1 Name Plate:
Circular Number
Fungsi

2 Miniature circuit Board :

Tipe
Rating

3 Motor Listrik :
Daya
Arus
Tegangan
Frekuensi
POLE
Start Methode
Jumlah Putaran

P-ACP-M
Auxiliary Sea Water Cool Pump

NF1000-S
15A

5,5 kW
95 A
440V
60 Hz
2
Line Start
3600 RPM

Efficiency Induction Motor

Kemampuan atau keefektifan sebuah motor induksi dalam mengubah energi listrik
menjadi mekanik disebut dengan efisiensi motor induksi. Nilai ini diukur melalui perbandingan
daya output terhadap daya input yang dibutuhkan oleh motor induksi dan dapat dinyatakan
dengan persamaan berikut:

Load = Iukur X Vukur (5)
Inameplate X Vnameplate
IxV
Load = ()
L. XV,

Setelah nilai load dan daya aktif diketahui, maka efisiensi motor dapat dihitung dengan
persamaan berikut [20]:

0,7457 X HP X Load (7)
nm = B x 100%
Pr (kW) X Load 8
m = (kW) - X 100% (®)
Pi
nm = Pnameplate>< Load % 100% (9)

P ukur

International Electrotechnical Commission dalam IEC 60034-30-1 membahas tentang
mesin listrik berputar dan kelas efisiensi motor induksi AC yang dioperasikan [21]. Di dalam
IEC 60034-30-1 telah diklasifikasikan efisiensi motor induksi dan diperlihatkan pada Tabel 3.
Menurut IEC 60034-30-1 minimum efisiensi energi motor induksi 3 phasa 60 Hz dengan daya
5,5 KW terdapat pada Tabel 4.

Tabel 3. Klasifikasi efisiensi.
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Tipe kelas efisiensi Nomor kelas
Standar IE1
Tinggi IE2
Premium IE3
Super premium IE4

Tabel 4. Batas nominal efisiensi (%) untuk motor induksi 3 fasa 5,5 kW pada 60Hz.

Nomor Kelas Jumlah kutub/ kecepatan sinkron motor (rpm)

2/3600 4/1800 6/1200 8/900
IE1 86,0 87,0 85,0 84,0
IE2 88,5 89,5 89,5 85,5
IE3 89,5 91,7 91,0 86,5
IE4 90,2 92,4 91,7 88,5

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data penelitian yang didapat di kapal MT. Minas/ P.35 dilakukan selama sembilan hari
setelah motor induksi selesai diperbaiki. Dilakukan pengujian dengan dan tanpa beban. Ketika
diuji tanpa beban hasilnya baik, kemudian dilakukan pengujian dengan beban (menggerakkan
pompa) dan di waktu tersebutlah dilakukan pendataan, pengukuran, dan perhitungan. Dalam
pelaksanaanya yang perlu dilakukan dijelaskan dalam subbagian selanjutnya.

Pengujian Motor Induksi

Dengan melakukan pengujian motor induksi maka akan didapatkan data pengukuran
berupa nilai tegangan, dan arus listrik yang nantinya dapat memberikan data untuk perhitungan
daya ukur (aktif) dan efisiensi (%) dari motor induksi. Pengujian dan pengambilan data
dilakukan di engine control room, tepatnya pada panel starter auxiliary sea water cooling pump
dan dimulai pada tanggal 25 Februari 2023 hingga 05 Maret 2023 dengan menggunakan
avometer dan Tang Meter. Tabel 5 menunjukkan data hasil pengukuran dari hasil pengujian
motor.

Tabel 5. Data pengukuran dan pengujian motor induksi.

Tengangan (V) Arus (V)
Tanggal Cos ¢
R-S R-T ST Rata-rata R S T Rata-rata
25/02/23 441 441 440 4406 52 53 52 5,23 0,9
26/02/23 440 440 440 440 52 54 56 54 0,9
27/02/23 439 440 440 4396 52 52 53 5,23 0,9
28/02/23 440 441 441 4403 52 53 55 5,33 0,9
01/03/23 440 440 440 440 54 52 56 54 0,9
02/03/23 441 442 440 441 52 55 53 5,33 0,9
03/03/23 441 440 440 4403 52 53 55 5,33 0,9
04/03/23 440 440 440 440 52 52 53 5,23 0,9
05/03/23 440 440 440 440 55 53 572 5,33 0,9
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Berdasarkan Tabel 5, rata-rata tegangan tertinggi adalah 441 Volt AC yang tercatat pada
2 Februari 2023. Rata-rata arus tertinggi mencapai 5,4 ampere pada 26 Februari 2023 dan 1
Maret 2023. Setelah pengukuran, dilakukan perhitungan daya aktif dan efisiensi (nm) motor
induksi untuk analisis lebih lanjut.

Perhitungan Efisiensi Motor Induksi

Setelah mendapatkan data pengujian motor seperti pada Tabel 5, digunakan metode
voltage compensated ampere ratio untuk mendapatkan nilai efisiensi dari motor induksi selama
proses pengujian berlangsung. Cara menghitung nilai efisiensi dari motor induksi adalah
dengan menggunakan persamaan 2, 6 dan 8. Hasil perhitungan efisiensi motor induksi dapat
dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Hasil perhitungan efisiensi motor induksi

Tanggal Load Arus (1) Tegangan (V) Daya (Watt) m(%)
Ir | Rata-rataukur Vr V Rata-rata ukur Pr Pi
25/02/23 057 91 5,23 440 440,6 5500 3587,85 87,37
26/02/23 059 91 5,4 440 440 5500 3699,43 87,71
27/02/23 057 91 5,23 440 439,6 5500 3579,71 87,57
28/02/23 058 9.1 5,33 440 440,3 5500 3653,96 87,30
01/03/23 059 91 5,4 440 440 5500 3699,43 87,71
02/03/23 058 9,1 5,33 440 441 5500 3659,77 87,16
03/03/23 058 9,1 5,33 440 440 5500 3653,96 87,30
04/03/23 057 91 5,23 440 440 5500 3582,96 87,49
05/03/23 058 9,1 5,33 440 440 5500 3651,47 87,36
Rata-rata 0,578 9,1 5,31 440 440,16 5500 3640,94 87,44

Berdasarkan Tabel 6, efisiensi motor induksi tiga fasa terendah tercatat sebesar 87,16%
pada 2 Maret 2023, sedangkan efisiensi tertinggi sebesar 87,71% pada 26 Februari 2023 dan 1
Maret 2023. Dari Tabel 5 dan 6, diketahui rata-rata tegangan pengukuran adalah 440,16 V, arus
5,31 A, load 0,578, daya nominal 5500 W, daya terukur 3640,94 W, dan efisiensi 87,44%.
Dengan rata-rata efisiensi sebesar 87,44% dan mengacu pada IEC 60034-30-1, motor induksi
ini tergolong dalam kelas IE1 (efisiensi standar) hingga IE2 (efisiensi tinggi). Berdasarkan nilai
tersebut, motor induksi dinyatakan layak dioperasikan dan berfungsi dengan normal.

KESIMPULAN

Analisis efisiensi motor induksi pada auxiliary sea water cooling pump yang didapat dari
perhitungan melalui perlakuan berupa pengumpulan data dan pengukuran motor induksi pada
panel starter menghasilkan bahwa nilai rata-rata efisiensi motor induksi sebesar 87,44% dan
tergolong ke dalam kelas IE1 dan IE2 sesuai dengan IEC 60034-30-1. Nilai tersebut
menunjukkan bahwa motor induksi layak digunakan dan mampu beroperasi dengan normal.
Engineer selalu memastikan auxiliary sea water cooling pump dalam kondisi baik, sehingga
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dengan adanya perhitungan dan analisis ini dapat dipercaya bahwa auxiliary sea water cooling
pump secara optimal menyuplai air laut dan menjaga peforma diesel generator (D/G) dan A.C
accomodation agar tetap memenuhi standar operasional. Di sisi lain, di dunia maritim dengan
adanya penerapan analisis efisiensi ini maka akan sangat membantu Engineer dan Electrician
di atas kapal untuk memastikan bahwa motor induksi layak dan berfungsi dengan baik saat
beroperasi, baik sebelum maupun setelah dilakukan perbaikan (overhaul).
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