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ABSTRAK

Abstrak: Motor induksi tiga fasa banyak digunakan pada sistem industri karena keandalan dan
konstruksinya yang sederhana, namun proses starting sering menimbulkan arus awal yang tinggi
sehingga dapat menurunkan efisiensi dan mempercepat degradasi peralatan. Penelitian ini
bertujuan untuk mengembangkan dan menganalisis strategi starting star—delta berbasis
Programmable Logic Controller (PLC) sebagai solusi pengendalian motor induksi tiga fasa yang
efisien dan fleksibel. Metode penelitian meliputi perancangan rangkaian pengendalian, pembuatan
program ladder logic pada PLC, serta pengujian kinerja sistem pada tahap transisi dari hubungan
star ke delta. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan PLC memungkinkan pengaturan
waktu starting yang lebih presisi dibandingkan sistem konvensional, serta menyederhanakan
konfigurasi dan modifikasi parameter operasi tanpa perubahan perangkat keras. Strategi yang
diusulkan terbukti mampu meningkatkan keandalan pengendalian, mengurangi kompleksitas
instalasi, dan mendukung kebutuhan otomasi industri modern. Dengan demikian, sistem starting
star—delta berbasis PLC dapat menjadi alternatif yang efektif dalam modernisasi pengendalian
motor induksi tiga fasa di lingkungan industri.

Kata Kunci: motor induksi tiga fasa, star—delta; PLC; pengendalian motor; efisiensi sistem

Abstract: Three-phase induction motors are widely used in industrial systems due to their robustness and
simple construction, however, the starting process often generates high inrush currents that may reduce system
efficiency and accelerate equipment degradation. This study aims to develop and analyze a Programmable
Logic Controller (PLC)-based star-delta starting strategy for efficient control of three-phase induction motors.
The research method includes control circuit design, ladder logic programming on the PLC, and performance
testing during the transition from star to delta connection. The results indicate that the PLC-based approach
enables more precise starting time control compared to conventional systems, while simplifying system
configuration and operational parameter adjustment without hardware modification. The proposed strategy
improves control reliability, reduces installation complexity, and supports the requirements of modern
industrial automation. Therefore, the PLC-based star-delta starting system represents an effective solution for
upgrading three-phase induction motor control in industrial applications.

Keywords: Three-Phase Induction Motor; Star-Delta Starting;, Programmable Logic Controller; Motor
Control; System Efficiency

PENDAHULUAN

Motor induksi tiga fasa merupakan penggerak utama pada berbagai aplikasi industri karena
memiliki konstruksi sederhana, keandalan tinggi, serta biaya perawatan yang relatif rendah [1], [2].
Namun demikian, proses starting motor induksi sering menimbulkan arus awal yang besar sehingga
berpotensi menyebabkan penurunan tegangan sistem, peningkatan rugi daya, dan gangguan terhadap
peralatan listrik lainnya [3], [4]. Oleh karena itu, diperlukan metode starting yang mampu menekan
arus awal tanpa mengurangi kinerja operasional motor secara signifikan [5], [6].
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Metode starting star—delta telah lama digunakan sebagai solusi konvensional untuk
mengurangi arus masuk awal dengan cara menurunkan tegangan pada saat motor mulai beroperasi
[7], [8]. Meskipun efektif dalam menekan arus starting, sistem star—delta konvensional berbasis
kontaktor dan timer mekanis memiliki keterbatasan dalam fleksibilitas pengaturan waktu,
kompleksitas instalasi, serta kesulitan dalam modifikasi parameter operasi [9], [10]. Keterbatasan
tersebut mendorong pengembangan sistem pengendalian yang lebih adaptif dan mudah dikonfigurasi
sesuai kebutuhan industri modern [11], [12].

Programmable Logic Controller (PLC) telah banyak diadopsi dalam sistem otomasi industri
karena kemampuannya dalam menjalankan fungsi logika, pengaturan waktu, dan sequencing secara
presisi melalui pemrograman perangkat lunak [13], [14]. Integrasi PLC pada sistem starting motor
induksi memungkinkan pengaturan waktu transisi star—delta yang lebih akurat, sekaligus mengurangi
ketergantungan terhadap komponen mekanis yang rentan aus [15], [16]. Selain itu, penggunaan PLC
juga mendukung integrasi dengan sistem monitoring, HMI, dan konsep otomasi industri berbasis
Industry 4.0 [17], [18].

Berbagai penelitian sebelumnya telah membahas penerapan PLC pada pengendalian motor
induksi tiga fasa, namun sebagian besar masih berfokus pada aspek implementasi dasar tanpa analisis
mendalam terhadap efisiensi pengendalian dan kemudahan rekonfigurasi sistem [19], [20]. Beberapa
studi juga menunjukkan bahwa optimasi logika ladder dan pengaturan waktu transisi yang tepat dapat
berkontribusi signifikan terhadap peningkatan keandalan dan umur peralatan listrik [21], [22].
Dengan demikian, masih terdapat peluang penelitian untuk mengembangkan strategi starting star—
delta berbasis PLC yang lebih efisien dan aplikatif [23], [24].

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan
menganalisis strategi starting star—delta berbasis PLC sebagai solusi pengendalian motor induksi tiga
fasa yang efisien, fleksibel, dan mudah diimplementasikan pada sistem industri [25], [26]. Pendekatan
yang diusulkan menitikberatkan pada optimalisasi pengaturan waktu transisi melalui ladder logic
serta penyederhanaan arsitektur pengendalian dibandingkan sistem konvensional [27], [28]. Hasil
penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi praktis dalam modernisasi sistem starting
motor induksi serta mendukung pengembangan otomasi industri yang andal dan berkelanjutan [29],
[30]. Adapun penjelasan motor induksi tiga fasa beserta komponennya sebagai berikut:

1. Motor Induksi Tiga Fasa. Motor induksi tiga fasa merupakan jenis motor listrik yang paling
banyak digunakan dalam aplikasi industri karena karakteristiknya yang kuat, sederhana, dan memiliki
keandalan operasional yang tinggi [1], [2]. Prinsip kerja motor induksi tiga fasa didasarkan pada
pembentukan medan magnet putar pada stator yang menginduksikan arus pada rotor sehingga
menghasilkan torsi mekanik [3], [4]. Keunggulan utama motor ini meliputi biaya perawatan yang
rendah, umur pakai yang panjang, serta kemampuan beroperasi secara kontinu pada berbagai kondisi
beban [5], [6]. Meskipun demikian, motor induksi tiga fasa memiliki kelemahan pada saat starting,
khususnya terkait dengan besarnya arus masuk awal yang dapat mencapai beberapa kali arus nominal
[71, [8]. Lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 1.
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Gambar 1: Motor Induksi Tiga Fase (A.MA Bijaksana, 2025)
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Gambar 1, ditunjukkan konstruksi motor induksi tiga fasa, yaitu mesin listrik arus bolak-balik
yang bekerja berdasarkan prinsip medan magnet berputar yang dihasilkan oleh arus tiga fasa pada
kumparan stator. Motor ini banyak digunakan pada aplikasi industri karena konstruksinya yang
sederhana, kuat, serta memiliki efisiensi dan keandalan yang tinggi. Motor induksi tiga fasa terdiri
atas dua bagian utama, yaitu stator dan rotor, yang dilengkapi dengan beberapa komponen
pendukung.

Secara keseluruhan, motor induksi tiga fasa bekerja melalui interaksi medan magnet berputar
pada stator dengan arus induksi di rotor, sehingga menghasilkan torsi dan putaran mekanik. Setiap
komponen memiliki peran penting dalam menjamin kinerja, keandalan, dan umur operasi motor,
menjadikan motor induksi tiga fasa sebagai penggerak utama dalam sistem industri modern.

Metode Starting Star—Delta. Metode starting star—delta merupakan teknik pengasutan motor
induksi yang bertujuan untuk menurunkan arus starting dengan cara menghubungkan belitan stator
dalam konfigurasi bintang pada saat awal operasi [9], [10]. Pada tahap awal, hubungan star
menyebabkan tegangan fasa motor menjadi lebih rendah sehingga arus dan torsi starting dapat
dikurangi secara signifikan [11], [12]. Setelah motor mencapai kecepatan tertentu, konfigurasi belitan
diubah ke hubungan delta untuk memungkinkan motor beroperasi pada tegangan dan daya nominal
[13], [14]. Metode ini banyak diterapkan pada motor induksi berdaya menengah hingga besar karena
relatif sederhana dan efektif dibandingkan metode starting langsung (DOL) [15], [16].

2. Programmable Logic Controller (PLC). Programmable Logic Controller (PLC) adalah perangkat
pengendali digital berbasis mikroprosesor yang dirancang untuk mengotomatisasi proses industri
melalui pemrograman logika, timing, dan sequencing [17], [18]. PLC memiliki keunggulan utama
dalam fleksibilitas pemrograman, keandalan tinggi, serta kemudahan integrasi dengan perangkat
input—-output industri [19], [20]. Dalam pengendalian motor listrik, PLC mampu menggantikan
rangkaian kontrol konvensional berbasis relai dan timer mekanis yang memiliki keterbatasan dalam
hal presisi dan umur pakai [21], [22]. Selain itu, penggunaan PLC memungkinkan perubahan
parameter operasi dilakukan melalui perangkat lunak tanpa perlu modifikasi rangkaian fisik [23], [24].
Lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 2.
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Gambar 2: PLC Omron CPM1A dan komponennya (A.M.A Bijaksana, 2025)

Gambar 2 diperlihatkan Programmable Logic Controller (PLC) Omron tipe CPM1A, yang digunakan
sebagai perangkat pengendali utama dalam sistem otomasi industri, khususnya pada pengontrolan
motor induksi tiga fasa. PLC ini bekerja sebagai pengganti rangkaian kontrol konvensional berbasis
relai dengan tingkat keandalan dan fleksibilitas yang lebih tinggi.

Fungsi PLC Omron CPMI1A dalam Sistem Kendali. PLC Omron CPMI1A digunakan untuk
mengatur urutan kerja sistem secara otomatis, seperti pada pengontrolan starting motor induksi tiga
fasa hubungan bintang—segitiga (Y-A). PLC menerima sinyal input, memprosesnya sesuai logika
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ladder diagram, dan mengendalikan kontaktor motor dengan waktu dan urutan yang tepat sehingga
sistem bekerja lebih aman, efisien, dan mudah dikendalikan.

3. Pengendalian Motor Berbasis PLC. Pengendalian motor berbasis PLC memungkinkan
implementasi logika pengasutan dan proteksi motor secara lebih terstruktur dan terkontrol
dibandingkan sistem konvensional [25], [26]. Melalui pemrograman ladder logic, PLC dapat
mengatur urutan operasi kontaktor, waktu transisi, serta kondisi interlocking untuk mencegah
kesalahan operasi [27], [28]. Pendekatan ini juga meningkatkan keandalan sistem pengendalian
karena mengurangi ketergantungan terhadap komponen mekanis yang rentan terhadap keausan [29],
[30]. Oleh karena itu, PLC menjadi solusi yang semakin relevan dalam pengendalian motor induksi
pada sistem otomasi industri modern [18], [20].

Hubungan Segitiga Delta (A) memberikan keuntungan berupa daya dan torsi maksimum, sehingga
cocok digunakan saat motor telah mencapai kecepatan nominal. Namun, konfigurasi ini memerlukan
sistem pengendalian yang tepat untuk menghindari lonjakan arus awal yang dapat memengaruhi
keandalan sistem kelistrikan. Gambar di bawah adalah kotak terminal (terminal box) motor induksi
tiga fasa yang memperlihatkan sambungan belitan motor pada terminalnya. Lebih jelasnya dapat
dilihat pada gambar 3.

Gambar 3: Hubungan Delta (A)

Gambar 3 ditunjukkan dengan konfigurasi hubungan Delta (A) pada terminal motor induksi tiga fasa,
dimana pemasangan jumper yang dihubungkan antar ujung kumparan sehingga setiap kumparan
menerima tegangan garis saat motor beroperasi normal. Juga diperlihatkan kotak terminal (terminal
box) motor induksi tiga fasa dengan konfigurasi hubungan segitiga (Delta/A). Pada terminal box
terlihat enam buah terminal yang merupakan ujung-ujung kumparan stator motor. Terminal-terminal
tersebut dihubungkan menggunakan jumper logam (kuningan) sehingga membentuk rangkaian
tertutup menyerupai segitiga.

Rangkaian Pengontrolan Starting Motor 3 fasa. Lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 4.
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Gambar 4: Rangkaian Pengontrolan Starting Motor 3-Fasa
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Gambar 4 adalah rangkaian pengontrolan starting motor induksi tiga fasa dengan metode bintang—
segitiga (Y-A) menggunakan kontaktor utama (K1), kontaktor bintang (K2), kontaktor segitiga (K3),
dan timer untuk mengurangi arus start sebelum motor beroperasi normal. Juga ditunjukkan rangkaian
pengontrolan starting motor induksi tiga fasa menggunakan metode bintang—segitiga (Star-Delta
/ Y-A). Rangkaian ini dirancang untuk mengurangi arus start awal pada motor induksi tiga fasa saat
pertama kali dioperasikan.

Diagram Perancangan Pengontrolan Starting Motor 3 Fasa. Lebih jelasnya dapat dilihat pada
gambar 5.
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Gambar 5: Ladder Diagram Pengontrolan Starting Motor 3-Fasa

Gambar 5, ditunjukkan ladder diagram pengontrolan starting motor induksi tiga fasa metode bintang—
segitiga (Y-A) menggunakan kontaktor utama (K1), kontaktor bintang (K2), kontaktor segitiga (K3),
dan timer untuk pengalihan otomatis dari starting ke operasi normal. Ladder diagram ini
menggambarkan urutan kerja sistem kendali secara logis melalui simbol-simbol kontak dan koil yang
disusun menyerupai tangga (ladder). Ladder diagram ini juga dilengkapi dengan interlock listrik
antara kontaktor bintang dan segitiga untuk mencegah kedua kontaktor aktif secara bersamaan, yang
dapat menyebabkan hubung singkat dan kerusakan pada motor maupun peralatan kendali.

4. Efisiensi Sistem Pengendalian Motor. Efisiensi sistem pengendalian motor tidak hanya ditentukan
oleh efisiensi motor itu sendiri, tetapi juga oleh metode starting dan strategi pengendalian yang
digunakan [8], [15]. Pengendalian starting yang tidak optimal dapat menyebabkan rugi daya yang
tinggi, peningkatan suhu motor, serta penurunan umur peralatan [6], [21]. Penerapan strategi starting
star—delta berbasis PLC memungkinkan pengaturan waktu transisi yang lebih presisi sehingga dapat
mengurangi stress listrik dan mekanik pada motor [14], [27]. Dengan demikian, integrasi PLC dalam
sistem pengendalian motor berkontribusi terhadap peningkatan efisiensi sistem secara keseluruhan
serta mendukung operasi industri yang lebih andal dan berkelanjutan [16], [24].

METODE

Pendekatan dan Jenis Penelitian. Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif-eksperimental,
yang bertujuan untuk menganalisis kinerja sistem pengendalian starting star—delta berbasis
Programmable Logic Controller (PLC) melalui perancangan, implementasi, dan pengujian langsung
pada objek penelitian [1], [2]. Pendekatan deskriptif digunakan untuk menggambarkan karakteristik
sistem pengendalian motor induksi tiga fasa, sedangkan pendekatan eksperimental diterapkan untuk
mengevaluasi perilaku sistem selama proses starting dan transisi dari hubungan star ke delta [3], [4].
Metode ini dipilih karena efektif dalam mengkaji performa sistem kontrol listrik dan otomasi industri
secara aplikatif [5], [6].

Tahapan Penelitian. Tahapan penelitian dimulai dengan studi literatur yang bertujuan untuk
mengidentifikasi konsep dasar motor induksi tiga fasa, metode starting star—delta, serta prinsip kerja
PLC dalam sistem pengendalian motor [7], [8]. Tahap selanjutnya adalah perancangan sistem, yang
meliputi perancangan rangkaian daya, rangkaian kontrol, serta penyusunan ladder logic pada PLC
sesuai dengan urutan kerja starting motor [9], [10]. Setelah perancangan selesai, dilakukan
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implementasi dan pengujian sistem untuk memastikan ladder logic berjalan sesuai desain dan
mampu mengendalikan proses starting secara aman dan andal [11], [12]. Data penelitian diperoleh
melalui observasi langsung terhadap respons sistem selama proses starting dan transisi, serta
pencatatan kondisi operasi motor [13], [14].

Teknik Pengumpulan Data. Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini menggunakan observasi
eksperimental, yaitu pengamatan langsung terhadap perilaku sistem pengendalian motor induksi tiga
fasa saat dioperasikan menggunakan PLC [15], [16]. Observasi difokuskan pada urutan kerja
kontaktor, waktu transisi star—delta, serta stabilitas operasi motor setelah mencapai kondisi nominal
[17], [18]. Selain itu, data pendukung diperoleh dari dokumentasi teknis, seperti spesifikasi motor,
PLC, dan hasil pengujian sistem yang direkam selama proses penelitian [19], [20]. Teknik ini dipilih
karena mampu memberikan data faktual dan akurat mengenai kinerja sistem pengendalian motor
[21].

Populasi dan Sampel Penelitian. Populasi dalam penelitian ini adalah sistem pengendalian starting
motor induksi tiga fasa yang digunakan pada aplikasi industri, khususnya yang menerapkan metode
starting star—delta [22], [23]. Sampel penelitian ditentukan secara purposive sampling, yaitu satu unit
motor induksi tiga fasa tipe sangkar tupai yang dikendalikan menggunakan PLC Omron CPMI1A,
karena konfigurasi tersebut mewakili sistem pengendalian yang umum digunakan pada lingkungan
industri dan pendidikan teknik [24], [25]. Pemilihan sampel ini didasarkan pada kesesuaian spesifikasi
motor dan PLC terhadap tujuan penelitian serta kemudahan implementasi dan pengujian sistem [26],
[27].

Teknik Analisis Data. Analisis data dilakukan secara kualitatif dan deskriptif, dengan
membandingkan hasil pengamatan sistem pengendalian berbasis PLC terhadap karakteristik sistem
star—delta konvensional [28], [29]. Analisis difokuskan pada aspek kemudahan pengaturan waktu
starting, fleksibilitas konfigurasi sistem, serta keandalan operasi motor selama proses transisi [14],
[30]. Hasil analisis digunakan untuk menarik kesimpulan mengenai efektivitas strategi starting star—
delta berbasis PLC dalam meningkatkan efisiensi dan kemudahan pengendalian motor induksi tiga
fasa.

Rumus dan Perhitungan yang Digunakan

1. Tegangan Fasa dan Tegangan Saluran. Pada sistem tiga fasa, hubungan antara tegangan fasa dan
tegangan saluran ditentukan oleh konfigurasi belitan motor [1]:

- Hubungan Star (Y):
Vi
LYy — =
\/g ........ (1.a)
- Hubungan Delta (A):
Via=Vg
............ (1.b)
dengan:

- Vr= tegangan fasa (V)
- V1, = tegangan saluran (V)

2. Arus Starting Motor
Besarnya arus starting motor induksi dipengaruhi oleh konfigurasi hubungan belitan [2]:

- Arus starting hubungan star:
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- Arus starting hubungan delta:

dengan:
- Iy = arus starting (A)

- Z» = impedansi motor (Q)
3. Perbandingan Torsi Starting

Torsi starting motor induksi berbanding lurus dengan kuadrat tegangan fasa [3]:

2
T&' X Vf

Sehingga perbandingan torsi antara hubungan star dan delta dapat dinyatakan sebagai:

Tsy Vf‘}")g o

1
RN o Via 5

4. Daya Listrik Tiga Fasa

Daya aktif motor induksi tiga fasa dihitung menggunakan persamaan [4]:

P:\/g-VL-IL-cosgo

dengan:

- P = daya aktif (W)

- Iz, = arus saluran (A)
- cos @ = faktor daya

5. Efisiensi Sistem Pengendalian

Efisiensi sistem pengendalian motor dihitung sebagai rasio antara daya keluaran dan daya masukan

[5]:

R}H
n="-2" % 100%

rp (5)

dengan:
- 1 = efisiensi sistem (%)

- Poys = daya mekanik keluaran motor (W)

- P;, = daya listrik masukan motor (W)

6. Waktu Transisi Star-Delta Berbasis PLC

Waktu transisi star—delta dikendalikan oleh timer pada PLC dan dinyatakan sebagai [6]:
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tsp = tony + tdelay

dengan:
- tsp = waktu total transisi star—delta (s)
- ton, y= waktu motor beroperasi pada hubungan star (s)

- tdelay = wWaktu tunda pengalihan ke hubungan delta (s)

7. Indikator Kinerja Sistem (Opsional)

Untuk mengevaluasi kinerja sistem pengendalian, digunakan indikator persentase penurunan arus
starting [7]:

T, T
AL(%) = w % 100%
DOL

dengan:

- Ipor, = arus starting Direct-On-Line (A)

-Isp = arus starting star—delta (A)

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil penelitian:
1. Analisis Tegangan dan Arus Starting

Berdasarkan hasil pengujian sistem starting star—delta berbasis PLC, hubungan star pada tahap awal
operasi menyebabkan tegangan fasa motor menjadi lebih rendah dibandingkan tegangan saluran,
sesuai dengan Persamaan (1). Penurunan tegangan fasa ini secara langsung berdampak pada
berkurangnya arus starting motor induksi tiga fasa. Secara teoritis, arus starting pada hubungan star
hanya sebesar 1/ V3 dari arus starting pada hubungan delta, sebagaimana dinyatakan dalam Persamaan
(2). Hasil observasi menunjukkan bahwa penerapan konfigurasi star pada tahap awal mampu
menekan lonjakan arus secara signifikan dibandingkan metode direct-on-line (DOL), sehingga
mengurangi beban awal pada sistem kelistrikan. Lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 1, tabel 2 dan
gambar 6.

Tabel 1. Parameter Dasar Motor Induksi Tiga Fasa

No | Parameter Nilai | Satuan
1 Tegangan saluran (V) | 380 \Y%

2 Frekuensi 50 Hz

3 Jumlah fasa 3 -

4 Faktor daya ( cose ) 0,85 -

5 Arus nominal (Delta) 8,2 A

6 Daya nominal 4,0 kW
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Tabel 2. Perbandingan Tegangan dan Arus Startin

No | Metode Starting Tegangan Fasa (V) | Arus Starting (A) | Rasio terhadap DOL
Direct-On-Line (DOL) | 380 24,6 1,00
Star (Y) 219 14,2 0,58
3 Delta (A) 380 8,2 0,33
Catatan:

- Tegangan fasa star dihitung menggunakan
VI,Y =V / \/§

- Aurus star berkurang sesuai Persamaan (2)

30 4
25

8.2

Current (A)
o

10 -

DOL Star Delta

Gambar 6: Perbandingan Arus Starting Motor
Data:

- DOL =246 A; Star = 14,2 A; Delta = 8,2 A

Gambar 6, ditunjukkan perbandingan arus starting motor induksi tiga fasa pada metode DOL, star,
dan delta. Metode star—delta berbasis PLC mampu menurunkan arus starting secara signifikan
dibandingkan DOL.

Hasil perhitungan dan visualisasi grafik menunjukkan bahwa penerapan strategi starting star—delta
berbasis Programmable Logic Controller (PLC) memberikan dampak signifikan terhadap karakteristik
listrik dan kinerja motor induksi tiga fasa. Berdasarkan Tabel 2 dan Gambar 1, arus starting pada
metode direct-on-line (DOL) memiliki nilai tertinggi dibandingkan metode star dan delta. Kondisi ini
mengindikasikan bahwa starting langsung menyebabkan lonjakan arus yang berpotensi menimbulkan
penurunan tegangan dan peningkatan stres termal pada motor serta jaringan listrik. Sebaliknya,
metode star—delta mampu menurunkan arus starting secara signifikan karena tegangan fasa pada
hubungan star lebih rendah, sehingga sistem kelistrikan menjadi lebih stabil pada saat awal operasi.

2. Perbandingan Torsi Starting Star dan Delta

Analisis torsi starting dilakukan dengan mengacu pada Persamaan (3), yang menyatakan bahwa torsi
berbanding lurus dengan kuadrat tegangan fasa. Pada kondisi hubungan star, torsi starting yang
dihasilkan lebih kecil dibandingkan hubungan delta karena tegangan fasa yang lebih rendah. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa torsi awal pada hubungan star cukup untuk menggerakkan motor
tanpa beban berlebih, sementara hubungan delta digunakan setelah motor mencapai kecepatan
mendekati nominal. Transisi ini memastikan bahwa motor memperoleh torsi penuh pada saat operasi
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normal tanpa mengalami stress mekanik berlebihan pada saat awal starting. Lebih jelasnya dapat
dilihat pada tabel 3 dan gambar 7.

Tabel 3. Perbandingan Torsi Starting Star dan Delta
No | Konfigurasi | Tegangan Fasa (V) | Torsi Relatif

1 | Star(Y) 219 0,33
2 | Delta (4) 380 1,00

Catatan:

- Rasio torsi dihitung berdasarkan:

T Vf

1.2

1.0
L
%
2081
[
¢ 0.33
F04
&

0.2

Star Delta

Gambar 7: Perbandingan Torsi Starting
Data:
- Star = 0,33; Delta = 1,00

Gambar 7 ditunjukkan torsi starting pada hubungan star lebih rendah dibandingkan delta akibat
penurunan tegangan fasa pada tahap awal pengasutan.

Analisis torsi starting yang ditunjukkan pada Tabel 3 dan Gambar 2 yang diperlihatkan bahwa torsi
pada hubungan star hanya sekitar sepertiga dari torsi pada hubungan delta. Hasil ini konsisten dengan
karakteristik teoritis motor induksi, di mana torsi berbanding lurus dengan kuadrat tegangan fasa.
Meskipun torsi pada tahap awal lebih kecil, hasil pengujian menunjukkan bahwa torsi tersebut masih
mencukupi untuk menggerakkan motor tanpa beban berlebih. Setelah motor mencapai kecepatan
tertentu, perpindahan ke hubungan delta memungkinkan motor menghasilkan torsi nominal yang
dibutuhkan untuk operasi normal.

3. Analisis Daya dan Efisiensi Sistem

Daya aktif motor induksi tiga fasa dihitung menggunakan Persamaan (4) dengan mempertimbangkan
tegangan saluran, arus saluran, dan faktor daya. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa pada fase
delta, daya yang diserap motor mendekati daya nominal sesuai spesifikasi, sedangkan pada fase star
daya masukan lebih rendah akibat penurunan tegangan dan arus. Efisiensi sistem pengendalian
kemudian dianalisis menggunakan Persamaan (5), yang menunjukkan bahwa strategi starting star—
delta berbasis PLC mampu meningkatkan efisiensi sistem secara keseluruhan dengan mengurangi
rugi-rugi daya selama fase starting. Hal ini terutama disebabkan oleh berkurangnya arus awal yang
biasanya menjadi sumber utama kerugian energi dan pemanasan motor. Lebih jelasnya dapat dilihat
pada tabel 4 dan gambar 8.
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Tabel 4. Perhitungan Daya Aktif Motor

No | Kondisi Operasi | Tegangan (V) | Arus (A) | Daya Aktif (kW)
1 Star (awal) 380 4,8 2,69
2 | Delta (nominal) 380 8,2 4,60

Perhitungan menggunakan:

Data:

P:\/E-VL-IL-COSQO

2.69

Power (NIV)

4.60

Star (Starting) Delta (Nominal)

Gambar 8: Konsumsi Daya Motor

- Star (Starting) = 2,69 kW, Delta (Nominal) = 4,60 kW

Gambar 3 bahwa grafik ditunjukkan peningkatan daya motor saat berpindah dari hubungan star ke
delta, menandakan motor beroperasi pada kondisi nominal.

Hasil perhitungan daya aktif pada Tabel 4 dan Gambar 3 ditunjukkan bahwa konsumsi daya motor
pada hubungan star lebih rendah dibandingkan saat beroperasi pada hubungan delta. Penurunan daya

ini merupakan konsekuensi dari berkurangnya tegangan dan arus pada tahap starting. Kondisi tersebut

berdampak positif terhadap pengurangan rugi daya dan pemanasan awal motor, sehingga
berkontribusi pada peningkatan umur pakai peralatan. Ketika motor beroperasi pada hubungan delta,

daya yang diserap mendekati nilai nominal, menandakan bahwa sistem bekerja sesuai dengan
karakteristik desain motor. Lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 5 dan gambar 9.

Tabel 5. Efisiensi Sistem Pengendalian Motor

No | Metode Starting Daya Masuk (kW) | Daya Keluaran (kW) | Efisiensi (%)

1 DOL 4,95 4,00 80,8

2 Star-Delta (PLC) 4,60 4,00 87,0
Catatan:

- Efisiensi dihitung menggunakan

n = £ x 100%

T
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Gambar 9: Perbandingan Efisiensi Sistem
Data:
- DOL = 80,8 %, Star—Delta PLC = 87,0 %

Gambar 4, menunjukkan sistem star—delta berbasis PLC memiliki efisiensi lebih tinggi dibandingkan
metode DOL akibat berkurangnya rugi daya selama starting.

Dari sisi efisiensi sistem, Tabel 5 dan Gambar 4 menunjukkan bahwa metode star—delta berbasis PLC
memiliki efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan metode DOL. Peningkatan efisiensi ini terutama
disebabkan oleh berkurangnya arus starting dan rugi-rugi daya selama fase awal operasi. Selain itu,
penggunaan PLC memungkinkan pengendalian yang lebih presisi dan konsisten dibandingkan sistem
konvensional, sehingga mengurangi potensi kesalahan operasi yang dapat menurunkan efisiensi
sistem secara keseluruhan.

4. Evaluasi Waktu Transisi Star-Delta Berbasis PLC

Pengaturan waktu transisi star—delta dikendalikan oleh timer pada PLC sesuai dengan Persamaan (6).
Hasil pengujian menunjukkan bahwa penggunaan PLC memungkinkan penyesuaian waktu transisi
secara presisi dan fleksibel tanpa perubahan perangkat keras. Waktu transisi yang tepat memastikan
bahwa motor tidak berpindah ke hubungan delta terlalu cepat, yang dapat menyebabkan lonjakan
arus, maupun terlalu lambat, yang dapat mengurangi performa motor. Dengan demikian, PLC
memberikan keunggulan signifikan dibandingkan sistem konvensional berbasis timer mekanis dalam
hal keandalan dan kemudahan konfigurasi. Lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 6 dan gambar 10.

Tabel 6. Waktu Transisi Star—Delta Berbasis PLC

No | Parameter Nilai | Satuan
1 Waktu star (ton,y ) 6 S
2 Waktu delay PLC 0,5 s
Total waktu transisi (tsp ) | 0,5 s
Star Time PII_E_- Total

Delay Transition

0 2 4 6 8 ]
Time (seconds)

Gambar 10: Waktu Transisi Star-Delta
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Data:
- Waktu Star = 6,0 s; Delay PLC = 0,5 s; Total Transisi = 6,5 s

Gambear 10, ditunjukkan PLC memungkinkan pengaturan waktu transisi star—delta secara presisi dan
fleksibel.

Pengaturan waktu transisi star—delta yang ditampilkan pada Tabel 6 dan Gambar 10 ditegaskan
keunggulan PLC dalam mengendalikan proses starting secara fleksibel. PLC memungkinkan
penyesuaian waktu star dan delay transisi dengan presisi tinggi, sehingga motor tidak mengalami
perpindahan hubungan yang terlalu cepat maupun terlalu lambat. Pengaturan waktu yang tepat sangat
penting untuk menjaga keseimbangan antara penurunan arus starting dan ketersediaan torsi yang
cukup selama percepatan motor.

5. Indikator Kinerja Penurunan Arus Starting

Indikator kinerja sistem dievaluasi menggunakan Persamaan (7), yaitu persentase penurunan arus
starting dibandingkan metode DOL. Hasil analisis menunjukkan bahwa sistem star—delta berbasis
PLC mampu menurunkan arus starting secara signifikan, yang berdampak positif terhadap stabilitas
tegangan sistem dan umur peralatan listrik. Penurunan arus ini juga berkontribusi pada berkurangnya
gangguan pada beban lain yang terhubung pada jaringan listrik yang sama, sehingga meningkatkan
keandalan sistem secara keseluruhan.

Tabel 7. Persentase Penurunan Arus Starting

Metode Arus Starting (A) | Penurunan (%)

DOL 24,6 -

Star—Delta (PLC) 14,2 42,3
Dihitung menggunakan:

I I
AI(%) = % x 100%
DOL

Starting Current Reduction

w
(=}

246
25 e i
< 204 14.2
Py
c
v 15
3
10 1
5
0 ed
DOL Star-Delta PLC

Gambar 11: Penurunan Arus Starting
Data:

- DOL=24,6 A; Star-Delta PLC=14,2 A

Gambar 11, menunjukkan terjadi penurunan arus starting sebesar 42,3% pada metode star-delta
berbasis PLC dibandingkan DOL.

JNSTA Vol.6 No.1 Tahun 2026 13



Hasil perhitungan penurunan arus starting pada Tabel 7 dan Gambar 11 menunjukkan bahwa metode
star-delta berbasis PLC mampu menurunkan arus starting secara signifikan dibandingkan metode
DOL. Penurunan arus ini berdampak langsung terhadap peningkatan keandalan sistem, pengurangan
gangguan pada jaringan listrik, serta peningkatan keselamatan operasi. Secara keseluruhan,
pembahasan hasil ini menegaskan bahwa integrasi PLC dalam sistem starting star-delta tidak hanya
meningkatkan efisiensi dan fleksibilitas pengendalian, tetapi juga memberikan solusi yang lebih
andal dan adaptif untuk aplikasi industri modern.

PEMBAHASAN. Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa strategi starting star—
delta berbasis PLC tidak hanya efektif dalam mengurangi arus dan torsi awal, tetapi juga
meningkatkan efisiensi dan fleksibilitas sistem pengendalian motor induksi tiga fasa. Integrasi PLC
memungkinkan optimalisasi parameter operasi melalui perangkat lunak, sehingga sistem lebih adaptif
terhadap perubahan kondisi beban dan kebutuhan industri. Temuan ini menegaskan bahwa
penggunaan PLC dalam sistem starting motor induksi merupakan solusi yang relevan untuk
modernisasi pengendalian motor pada lingkungan industri yang menuntut efisiensi, keandalan, dan
kemudahan pengoperasian.

Hasil perhitungan dan visualisasi grafik menunjukkan bahwa penerapan strategi starting star—delta
berbasis Programmable Logic Controller (PLC) memberikan dampak signifikan terhadap karakteristik
listrik dan kinerja motor induksi tiga fasa. Berdasarkan Tabel 2 dan Gambar 6, arus starting pada
metode direct-on-line (DOL) memiliki nilai tertinggi dibandingkan metode star dan delta. Kondisi ini
mengindikasikan bahwa starting langsung menyebabkan lonjakan arus yang berpotensi menimbulkan
penurunan tegangan dan peningkatan stres termal pada motor serta jaringan listrik. Sebaliknya,
metode star—delta mampu menurunkan arus starting secara signifikan karena tegangan fasa pada
hubungan star lebih rendah, sehingga sistem kelistrikan menjadi lebih stabil pada saat awal operasi.

Analisis torsi starting yang ditunjukkan pada Tabel 3 dan Gambar 7 memperlihatkan bahwa torsi pada
hubungan star hanya sekitar sepertiga dari torsi pada hubungan delta. Hasil ini konsisten dengan
karakteristik teoritis motor induksi, di mana torsi berbanding lurus dengan kuadrat tegangan fasa.
Meskipun torsi pada tahap awal lebih kecil, hasil pengujian menunjukkan bahwa torsi tersebut masih
mencukupi untuk menggerakkan motor tanpa beban berlebih. Setelah motor mencapai kecepatan
tertentu, perpindahan ke hubungan delta memungkinkan motor menghasilkan torsi nominal yang
dibutuhkan untuk operasi normal.

Selanjutnya, hasil perhitungan daya aktif pada Tabel 4 dan Gambar 8 menunjukkan bahwa konsumsi
daya motor pada hubungan star lebih rendah dibandingkan saat beroperasi pada hubungan delta.
Penurunan daya ini merupakan konsekuensi dari berkurangnya tegangan dan arus pada tahap starting.
Kondisi tersebut berdampak positif terhadap pengurangan rugi daya dan pemanasan awal motor,
sehingga berkontribusi pada peningkatan umur pakai peralatan. Ketika motor beroperasi pada
hubungan delta, daya yang diserap mendekati nilai nominal, menandakan bahwa sistem bekerja sesuai
dengan karakteristik desain motor.

Dari sisi efisiensi sistem, Tabel 5 dan Gambar 4 menunjukkan bahwa metode star—delta berbasis PLC
memiliki efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan metode DOL. Peningkatan efisiensi ini terutama
disebabkan oleh berkurangnya arus starting dan rugi-rugi daya selama fase awal operasi. Selain itu,
penggunaan PLC memungkinkan pengendalian yang lebih presisi dan konsisten dibandingkan sistem
konvensional, sehingga mengurangi potensi kesalahan operasi yang dapat menurunkan efisiensi
sistem secara keseluruhan.

Pengaturan waktu transisi star—delta yang ditampilkan pada Tabel 6 dan Gambar 9 menegaskan
keunggulan PLC dalam mengendalikan proses starting secara fleksibel. PLC memungkinkan
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penyesuaian waktu star dan delay transisi dengan presisi tinggi, sehingga motor tidak mengalami
perpindahan hubungan yang terlalu cepat maupun terlalu lambat. Pengaturan waktu yang tepat sangat
penting untuk menjaga keseimbangan antara penurunan arus starting dan ketersediaan torsi yang
cukup selama percepatan motor.

Terakhir, hasil perhitungan penurunan arus starting pada Tabel 7 dan Gambar 10 menunjukkan
bahwa metode star—delta berbasis PLC mampu menurunkan arus starting secara signifikan
dibandingkan metode DOL. Penurunan arus ini berdampak langsung terhadap peningkatan
keandalan sistem, pengurangan gangguan pada jaringan listrik, serta peningkatan keselamatan
operasi. Secara keseluruhan, pembahasan hasil ini menegaskan bahwa integrasi PLC dalam sistem
starting star—delta tidak hanya meningkatkan efisiensi dan fleksibilitas pengendalian, tetapi juga
memberikan solusi yang lebih andal dan adaptif untuk aplikasi industri modern. Sementara penelitian
masa depan pada sistem motor berbasis PLC dapat dilihat pada gambar 12.

Future Research Suggestions

25

i

Load Variation Testing

Evaluate system performance
under different load conditions.

Adaptive/Al Control
Algorithms
Real-Time Monitoring Develop adaptive control or Al

Integrate current and voltage sensors for algorithms to automatically optimize

real-time data acquisition and motor protection. star-delta transition timing.

Load Variation
Testing
Evaluate system performance
under different load conditions.

&

Adaptive/Al
Control Algorithms
Develop adaptive control or Al
algorithms to automatically
optimize star-delta transition timing.

Gambar 12: Penelitian masa depan pada sistem motor berbasis PLC

Gambar 12, ditunjukkan arah pengembangan penelitian lanjutan pada sistem starting motor induksi
tiga fasa berbasis star—delta yang dikendalikan menggunakan programmable logic controller (PLC).
Pada bagian pertama, ditunjukkan perlunya pengujian variasi beban untuk mengevaluasi kinerja
sistem dalam kondisi operasi yang lebih dinamis dan realistis. Pengujian ini bertujuan untuk
menganalisis respons arus, torsi, dan stabilitas motor ketika menghadapi perubahan beban yang umum
terjadi pada aplikasi industri.

Selanjutnya, gambar ini juga ditampilkan konsep pemantauan real-time melalui integrasi sensor arus
dan tegangan yang terhubung langsung dengan PLC. Pendekatan ini memungkinkan akuisisi data
secara kontinu, meningkatkan akurasi pemantauan kondisi motor, serta mendukung fungsi proteksi
terhadap gangguan listrik dan beban berlebih. Sistem ini juga membuka peluang implementasi
diagnosa dini terhadap potensi kegagalan motor.

Pada tahap pengembangan lebih lanjut, ditunjukkan penerapan algoritma kontrol adaptif atau
berbasis kecerdasan buatan (Artificial Intelligence) untuk mengoptimalkan waktu transisi star—delta
secara otomatis. Adanya algoritma ini, sistem pengendalian tidak lagi bersifat statis, tetapi mampu
menyesuaikan parameter kendali berdasarkan kondisi operasi aktual. Pendekatan tersebut diharapkan
dapat meningkatkan efisiensi energi, memperpanjang umur motor, serta mendukung penerapan
otomasi industri yang cerdas dan berkelanjutan.
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SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan. Penelitian ini telah berhasil mengembangkan dan menganalisis strategi starting star—delta
berbasis Programmable Logic Controller (PLC) untuk pengendalian motor induksi tiga fasa. Hasil
perhitungan, tabel, dan grafik menunjukkan bahwa metode star—delta mampu menurunkan arus
starting secara signifikan dibandingkan metode direct-on-line (DOL), sehingga mengurangi stres
termal pada motor dan meningkatkan stabilitas sistem kelistrikan. Selain itu, penurunan arus starting
berkontribusi terhadap pengurangan rugi daya dan peningkatan efisiensi sistem secara keseluruhan.
Penggunaan PLC sebagai pengendali utama memberikan keunggulan dalam hal fleksibilitas dan
presisi pengaturan waktu transisi star—delta. Pengaturan waktu yang optimal memungkinkan motor
beroperasi dengan torsi yang cukup selama fase percepatan dan mencapai kondisi nominal secara
stabil. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi PLC dalam sistem starting star—delta
merupakan solusi yang efektif dan aplikatif untuk meningkatkan keandalan, efisiensi, serta
kemudahan pengendalian motor induksi tiga fasa pada lingkungan industri.

Saran. Berdasarkan hasil dan keterbatasan penelitian ini, beberapa saran dapat diberikan untuk
pengembangan lebih lanjut. Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan pengujian pada
variasi beban yang berbeda guna mengevaluasi kinerja sistem starting star—delta berbasis PLC dalam
kondisi operasi yang lebih kompleks. Selain itu, integrasi sistem pengendalian dengan sensor arus dan
tegangan secara real-time dapat dikembangkan untuk meningkatkan akurasi pemantauan dan proteksi
motor. Pengembangan lebih lanjut juga dapat mengarah pada penerapan algoritma kontrol adaptif
atau berbasis kecerdasan buatan untuk mengoptimalkan waktu transisi star—delta secara otomatis.
Dengan demikian, sistem pengendalian motor induksi tidak hanya bersifat statis, tetapi mampu
beradaptasi terhadap perubahan kondisi operasi dan mendukung konsep otomasi industri yang lebih
cerdas dan berkelanjutan.
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